VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

L/ \
// \\y BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

<

N\

)

FAKULTA ELEKTROTECHNIKY A KOMUNIKACNICH
_/// &JJ TECHNOLOGII
USTAV RADIOELEKTRONIKY
@ - FACULTY OF ELECTRICAL ENGINEERING AND COMMUNICATION
& DEPARTMENT OF RADIO ELECTRONICS

NiZKOFREKVENCNI VYKONOVY ZESILOVAC VE TRIDE D

CLASS D AUDIO POWER AMPLIFIER

BAKALARSKA PRACE
BACHELOR'’S THESIS

AUTOR PRACE LUKAS KALAB
AUTHOR

VEDOUCI PRACE doc. Ing. TOMAS KRATOCHVIL, Ph.D.
SUPERVISOR

BRNO, 2010



VYSOKE UCENI
TECHNICKE V BRNE

Fakulta elektrotechniky
a komunikaé&nich technologii

Il

‘ o= Ustav radioelektroniky

Bakalarska prace

bakalaisky studijni obor
Elektronika a sdé&lovaci technika

Student: Lukas Kalab ID: 106521
Roénik: 3 Akademicky rok: 2009/2010
NAZEV TEMATU:

Nizkofrekvencni vykonovy zesilovac ve tiidé D

POKYNY PRO VYPRACOVANI:

V teoreticke &asti prace navrhnéte obvodové zapojeni vykonoveho zesilovate 2 x 50 W ve tfidé D
(doporuéeno napf. TPA3100D2 - s vystupnim filtrem LC nebo MAX 9709 - bez vystupniho filtru LC) do
vami zvolene zaté&Ze, ktery by obsahoval korekéni pfedzesilovat a tranzistory MOSFET pro vykonové
zesileni vystupl. Zapojeni dale doplfite samostatnym napajecim zdrojem. V prakticke &asti prace
vytvoite kompletni konstrukéni podklady k realizaci navrhu (schéma zapojeni, navrh desky plo3ného
spoje, rozloZeni a soupiska soutastek atd.). NavrZzene zarizeni realizujte formou funké&niho prototypu a
experimentalnim méfeni v laboratofi nizkofrekven&ni elektroniky ovéite jeho €innost. Vysledky mé&feni
zpracujte formou standardniho protokolu.

DOPORUCENA LITERATURA:

[1] STAL, P. Vykonové audio zesilovate pracujici ve tidé D - zakladni principy a konstrukce. Praha:
BEN - technicka literatura, 2008.

[2] Texas Instruments [online]. Datasheet TPA3100D2 - 20-W Strereo Class-D Audio Power Ampilifier.
Texas Instruments, Inc., 2007 - [cit. 15. 5. 2008]. Dostupné na www:
hitp:/ffocus.ti.com/lit/ds/symlink/tpa3100d2. pdf

[3] Maxim Integrated Products [online]. Datasheet MAX9709 - 26W/50W, Filterless, Spread-Spectrum,
Stereo/Maono, Class D Amplifier. Maxim, Inc., 2008 - [cit. 15. 5. 2008]. Dostupné na www:
hitp://datasheets.maxim-ic.com/en/ds/MAX9709.pdf

Termin zadani: 8.2.2010 Termin odevzdani: 28.5.2010
Vedouci prdce: doc. Ing. Tomas Kratochvil, Ph.D.

prof. Dr. Ing. Zbyné&k Raida
Predseda oborové rady



ABSTRAKT

Tato prace se zaffuje na kompletni navrh a naslednou realizaci pyptot
nizkofrekverniho vykonového zesilova pracujiciho vefidé D. Zesilov& slouZzi pro
doméci poslech a ¢ by dosahovat vykonu 2 x 50 W. {iBtroj obsahuje koncovy
stupdi, korekeni predzesilové a napajeci zdroj. Podklady pro realizaci navrtunésna
zapojeni, navrhy desek ploSnych spapzloZeni a soupiska siastek) jsou vytvieny
v programu EagleSouwtasti prace je také mechanické usyani vSecltasti ve skini
zesilov&e.

KLi COVA SLOVA

Nizkofrekvergni zesilovaé, vykonovy zesilovg trida D, koncovy stupe korelkni
predzesilova.

ABSTRACT

This project aims on completed design and consdglieealization of prototype of the
class D audio power amplifier. Amplifier works foome listening and should power at
2 x 50 W. The machine contains finall degree, atimg pre-amplifier and power
supply. The basis for realization of the desigm(ation diagram, design of printed
connections boards, distribution and list of paat® made in Eagle software. Mechanic
configuration of all parts in the body of the anfipliis also part of the work.
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Audio amplifier, power amplifier, class D, final giee, correction preamplifier.
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UvoD

Tato prace se zaffuje na kompletni navrh a naslednou realizaci pyptot
nizkofrekverniho vykonového zesiloa pracujiciho veridé D. Zesilov& slouZi pro
domaci poslech a &by dosahovat vykonu 2 x 50 W do & 4Q. Obsahuje koncovy
stupdi, korelkéni predzesilova s moznosti regulace hlasitosti, bas vySek pomoci
tlacitek a napajeci zdroj s toroidnim transforméatordm.zde vyuZito integrovanych
obvodi od firmy Maxim. Vybrany koncovy stupienevyzaduje nezby#n pouZziti
vystupniho LC filtru, proto neni filtr v navrhu uavan a bude testovana funkce
zesilov& bez vystupniho LC filtru. Podklady pro realizadvrhu (schéma zapojeni,
navrhy desek ploSnych sfigj rozlozeni a soupiska staAstek) jsou vytvieny
v programu Eagle. Soasti prace je také mechanické usyani vSecltasti ve skini
zesilovae a realizace prototypu.



1 ZESILOVA CE PRACUJICI VE T RIDE D

Zesilovae pracujici veifdé D vychézi ze zcela jiného principu, nez znameideX, B,

AB apod. Vykonové tranzistory totiz pracuji ve sgiém rezimu, tedy v oblasti
saturace. Proto je na nich minimalni Ubytekatiap tedy i velmi maly ztratovy vykon.

Z toho také vychazi velmi vysok&ianost dosahujici teoretické hodnoty az 100 %,
v praxi to byva kolem 90 %. Diky malému ztratovémikonu je mozné ve &Siné
konstrukci audio zesilo¢a ve tidé¢ D zcela vynechat chlath, které znéné¢ uspdi
rozmery, hmotnost a v neposledfs#d i cenu celého z&eni.

Zesilovae tidy D lze podobé jako zesilovae tidy AB integrovat na jeden jediny
¢ip, ktery potebuje ke své funkci jen minimum externich &hstek. PouZziti
integrovanych zesilova pracujicich vettdé D je diky malému ztratovému vykonu
velice vyhodné i v aplikacich vyuZzivajicich napdjerbaterii jako jsou ndp MP3
piehravé&e, mobilni telefony nebo notebooky. [1]

Jako mensi nevyhoda objevujici se u zesdoviidy D se niZze jevit vySSi
hodnota zkresleni THD+N v porovnani sgédou AB. V dneSni dob uz ovSem
technologie pokrély natolik, Ze tSina integrovanych zesilosa pracujicich veifdé
D ma hodnoty zkresleni podobné jakiala AB, tedy desetiny az setiny procenta.

Zesilovae, které pracuji veiidé D, jsou rkdy ozn&ovany jako digitalni
zesilov@&e (mozna podle pismene D). Toto osra neni Upla spravne, protoze tyto
zesilov@&e miZou zpracovavat signal na vstupu jaképdingitalni (v tomto pipack by se
dalo oznaeni ,digitalni* pouzit), tak i signal analogovy aez je takové ozrigni
zavadjici. [2]

1.1 Blokove schéma zesilows tiridy D

Blokové schéma zesilova pracujiciho vertdé D, ktery zpracovava analogovy signal
muze vypadat nasledown

Modulavany

vikonovy Signal
Integrovany obvod
Vatupni analogavy Maodulovarny signdl [
audissignal Rekenslruovany
/‘\J I1|'| |"| I audiesignal
r‘\‘; ; Koncovy slupaf
e Pﬁ?n"“n"ﬁf' N Maosuldtr & budbem Vislupnl fr trou
P Vi V| @ kantrolnirmd 1 dolnl propust |-
L oddtiovad Gy
Dombal sudia T T ey
systém, osoboi
ftab, atd...
Lober L HKoncowy slupefy
& buditam — Virstupni Tl typu A
@ konfirelnimi dolni propust = I'u'l
obwiedy

Obr. 1 : Blokové schéma zesil@eatidy D. (Fevzato z [1])



Jak uZz bylo zmigno, na vstupu zesiloga miZzou byt misto analogového
predzesilovaée pouZity digitélni vstupni obvody praimé gipojeni digitalizovaného
audio signalu. Existuji také zesilase jejichz vystup neni nutné zatiych podminek
opatit vystupnim filtrem typu dolni propust.

Uspaadani jednotlivych blak v integrovaném obvodu nenfgsré dano, gkdy
nemusi byt najklad predzesilova sowasti integrovaného obvodu, zaleZi na vyrobci a
vlastnostech jednotlivych integrovanych zesikava

1.2 Princip funkce

Z&kladnim principem zesilova tridy D je pouziti pulsé Sitkové modulace PWM
(Pulse Width Modulation). Diky ni éiZou koncové tranzistory pracovat ve spinaném
rezimu jako sping pravouhlého pbeéhu nagti s mnohem kratSi délkou periody, nez
u zesilovaného nizkofrekvemiho signalu. Z toho vychazi jiz zn¢ima vysoka tinnost
zesilovde.

1.2.1 Vznik PWM signalu

Nizkofrekvergni signal se spojtse ngnici velikosti okamzitého nap je pomoci
PWM modulatoru femenén na sled pravouhlych impuilskterym se jejich gka (tzv.

sttida) nmeni v zavislosti na zénach okamzitého nap nizkofrekverniho signalu. Je
zde vyuzito komparace vstupniho nizkofrekirdho signélu s pilovym pbéhem

napsti o fadow vysSi frekvenci nez je maximalni frekvence vsthpnsignalu. Stda

tedy nese informaci o vstupnim harmonickém sigralu.

Pilovity signal
\\‘

Vstupni signal \.": I".I
L)

Uout

+ Uge +(-Uec)

Obr. 2 : Vznik PWM signélu komparaci harmonickéhmilavého ptibehu naggti
(Prevzato z [3])



1.3 Moznosti realizace

Zesilova pracujici veitidé D je mozné sestavit pouze z diskrétnich¢gstek nebo je
mozZno vyuZzit integrované obvodykterého vyrobce integrovanych obvod

1.3.1 Realizace s diskrétnimi sotastkami
Realizace zesilova pracujiciho vertdé D pomoci diskrétnich soastek je podstatn

navrhu desky ploSnych spgj kdy je potebné dodrzet principy a pravidla
vysokofrekverniho navrhu, jinak mohou nastat problémy s rusgaémnotlivych bloki
a celkovou elektromagnetickou kompatibilitou celelesilovae. [2]

1.3.2 Realizace pomoci integrovanych obvad

Pouziti ple integrovaného zesilova tidy D néavrh velmi zjednoduSuje. Stgpodle
pozadovanych paramétvyhledat vhodny integrovany obvod a &mu katalogovy list,
ve kterém jsou obvykle uvedena dop@ia zapojeni. Nabidka integrovanych ohvod
zesilova&a tridy D je dnes velmi Siroka a neustale se tst&. V gipadk poteby
vyrobci poskytuji rozsahlou technickou podporu, nkgointegrovanych obvad nebo
celé vyvojové moduly pro laboratorni testovani aojy|[2]

2 BLOKOVE SCHEMA NAVRHOVANEHO
ZESILOVA CE

Koncovy stupen
——  MAX9709 L
- levy kanal
IN L Korekéni Y
IN P predzesilovac
MAX5406 Koncovy stuperi
> MAX9709 P
- pravy kanal

Obr. 3 : Blokové schéma navrhovaného zesileva



2.1 Popis blokového schematu

Po prostudovani nabidky vyrabéntegrovanych obvad byl pro realizaci koredniho
piedzesilovaée zvolen integrovany obvod firmy Maxim MAX5406 pode umo#uje
elektronickou regulaci hlasitosti, kasvysSek a stereovahy pomoci dilkového
rozhrani, ktera vhoandophuje moderni koncovy zesilovgracujici ve itidé D. Jako
koncové zesilovge byly vybrany obvody Maxim MAX9709, které v solntegruji
modulator a vykonovy stupe pro jejich vysoky vystupni vykon, dobré hodnoty
acinnosti, zkresleni a také moznosti pouziti bez wystho LC filtru.

2.1.1 Korekéni predzesilova
Vstupnim obvodem celého zesil@éege korekni predzesilova MAX5406.

Korekéni predzesilova by mg&l mit co nejmensi hodnoty Sumu a zkresleni protoze
signal z pedzesilovée se dale zesiluje v koncovém zesikivaleho Ukolem je
napstoveé zesilit vstupni signal na pozadovanou Utovero koncovy zesilova
impedarini prizpasobeni a také regulace hlasitosti,lhag/Sek a stereovahy.

2.1.2 Koncovy zesilov#

Za koreknim predzesilovéem nasleduje koncovy zesilavdMAX9709. Ten ma za
ukol vykonow zesilit signél z fedzesilovée na Urov@é potrebnou pro optimalni
vybuzeni membranigpojenych reproduktd.

Na koncovém zesilova vznikaji nejtSi ztraty, proto #Sinou byva opdén
chladiem. Zde je velka vyhoda koncovych zesidvdiidy D, které maji vysokou
acinnost, a proto nemusi byt koncové sttippateny roznérnymi chladgi. Stati pouzit
miniaturni chladie giloZzené @imo na integrovany obvod nebo je chlazeni zajist
pouze pomoci desky ploSnych spoj

Zvoleny koncovy zesilovafirmy Maxim MAX9709 miZe pracovat za titych
podminek bez ifpojeného vystupniho LC filtru, proto jim v navrhmeni vystup
opaten. Odstrani se tak problémy spojené s pouzitinupysho filtru, kdy na navrhu
civky zélezi ¥tSina vlastnosti celého zesildea

Koncové stup#é jsou zapojeny do fistku pro dosazeni maximalniho vystupniho
vykonu. Pouziji se tedy dva obvody, kazdy pro jeki@mal.



3 KOREK CNi PREDZESILOVA C MAX5406

3.1 Popis obvodu

Jedna se o stereofonni zvukovy procesor ¢itkiavym rozhranim, ktery umdiije
elektronicky regulovat hlasitost, basy, vySky aeteahu.

Obsahuje dvojity logaritmicky potenciometr hlasitos 32 kroky po 2 dB, dale
linearni digitélni potenciometry pro tonové korekee dvojité potenciometry pro
stereovahu. #drzenim rkterého ovladaciho ttitka déle jak 1 sekundu dojde
k automatickému krokovani s frekvenci 4 Hz a poditbe tladitka déle jak
4 sekundy s frekvenci 16 Hz.

Obvod umo#uje pouziti pohotovostniho rezimu ditkem SHUTDOWN, ve
kterem ma cely obvod odb proudu typicky pouze 0,QA a pamatuje si naposledy
nastavené urownhlasitosti. Pomoci ttdtka MUTE obvod umaoduje Uplné umieni
hlasitosti a tlaitkem AMBIENCE se aktivuje ,prostor@jsi“ stereo mod, ktery je
vhodny pro pouziti ndjklad se sluchatky nebo reproduktory na stole blizk sebe,
kdy se oba kanaly ,slévaji“ do sebe a zanika takest

Zvoleny obvod MAX5406 obsahuje dva vstupy praéippjeni standardnich
jednoduchych signalu n#&glad z tuneru, CD fghrava&e, MP3 pehravée, notebooku a
podobré a také moznostifpojeni diferencialnich sign&l Dale obsahuje vystup pro
subwoofer, ktery kombinuje oba kanaly a hodnotoiemtho filtrainiho kondenzéatoru
je mozno nastavit mezni kméet pro tento vystup. [6]

3.2 Zakladni parametry

Parametr Typicka hodnota
Napajeci nagti +2,7V az +55V
Rozsah ovladani hlasitosti -62 dB
Rozsah korekce hloubek 14 dB
Rozsah korekce vysek 15 dB
THD+N 0,02 %
Odstup mezi kanaly -70 dB
Pouzdro TSSOP 48 pin

Tab.1 : Tabulka zékladnich paranietbvodu MAX5406. [6]



3.3 Typické zapojeni

Pro vlastni konstrukci navrhovaného prototypu peside je pouzito dopokieneho
zapojeni vyrobce.
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CELL PHONE MP3 | o BIAS - CHSKS Yoo
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Obr. 4 : Typické zapojeni obvodu MAX5406réRzato a upraveno z [6])



4 KONCOVY ZESILOVA C MAX9709

4.1 Popis obvodu

Hlavnim pozZzadavkem na koncovy zesildvayl vystupni vykon, ktery by wh
dosahovat az 50 W. Proto byl po prostudovani ngbigkobai obvodi vybran obvod
od firmy Maxim MAX9709. Tento obvod obsahuje dvaniéaly s vykonem 25 W do
zaeze 8Q, které mohou byt spojeny doistku a vysledny vykon tak dle udajyrobce
dosahuje az 50 W do zat 4Q.

| pies takto vysoky vystupni vykon je mozZné tento pesl provozovat bez
piidavného chlade, aniz by za standardnich podminek doSlo k aktieelerany proti
piehrati. Pouze musi bytékteré vyvody pouzdra pouzity pro odvod tepl&ipu
integrovaného obvodu do desky ploSného spoje&edvta to vysokadinnost zesilovée,
ktera dosahuje az 87 %. [1]

Obvod je vybaven modulatorem, ktery dokaze pracowvatZzimu modulace
s pevnou frekvenci nosné (160 kHz, 200 kHz, 250)k#lz rezZimu s rozprosgnym
spektrem, kdy frekvence nosnéc¢gsow proménna (200 kHz + 4 kHz), coz ma velmi
piiznivy vliv na elektromagnetické rusSeni zesilowa[1]

Diky pouziti specialnich modulaich technik (#ejm¢ diky pouziti modulace
s rozprosenym spektrem a prafmnou frekvenci nosné€) neni nutné z&itych
podminek vystup tohoto obvodu ofiatvystupnim LC filtrem typu dolni propust.
Témito podminkami jsou ndjklad dostatené kratké kabely k reproduktdm, které
jsou navic nejlépe stiné, napiklad uvnit n¢jakého zéizeni a podobh [1]

Déle obvod obsahuje funkci ugeni celého obvodu MUTE, funkci pro klidovy
rezim SHUTDOWN, kdy mé cely obvod ogttproudu jen 0,11A, ochranu proti zkratu
a tepelnou ochranu protirgh¥ati, kterou je mozno nastavit na sedimnych hodnot
aktivace od 80 °C do 158 °C. [7]

4.2 Blokové schéma

Na vstupu celého integrovaného obvodu je obvodregalaci zisku, ktery Ize nastavit
ve ¢tyrech krocich pomoci pinG1 a G2 (22 dB, 25 dB, 29,5 dB a 36 dB). Zde se
nastavuje také rezim celého zesiléw@aa stereo nebo mono.

DalSim obvodem je vlastni modulator, ktery je pompioi FS1 a FS2 mozno
nastavit natyti rizné frekvence nosné.

Na vystupu integrovaného obvodu jsou obvody vystugahrany, které zahrnuji
ochranu proti zkratu vystupnich svorek a tepelnahranu proti pehrati celého
integrovaného obvodu. Tu Ize nastavit pomochipgifl0, TH1 a TH2 na sedniiznych
hodnot aktivace. [7]
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4.3 Zakladni parametry

- mustkové zapojeni, z&t 4Q

Parametr

Typicka hodnota

Napajeci nafi Vpp

+10Vaz +22 'V

Vystupni vykon 50 W
THD+N 0,09 %
SNR 91 dB
Uginnost 86 %
Pouzdro TQFN 56 pin

Tab. 2 : Tabulka zakladnich parantetbvodu MAX9709. [7]



4.4 Typické zapojeni

Pro vlastni konstrukci navrhovaného prototypu peside je pouzito dopokieneho

zapojeni vyrobce s vyjimkou pouziti vystupniho Li@rd typu dolni propust a cely
obvod je pouzit v mono moédu, tedy vastkovém zapojeni pro kazdy kanal z¥las
Bude tedy zap#ebi dvou desek, pro kazdy kanal jedna.
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5 NAPAJECI|i ZDROJ

Pti navrhu napajeciho zdroje se nabizejié dnoznosti realizace. Prvni je pouziti
klasického zdroje s transformatorem a gsmavatem s filtraci, které je ménmarané
na navrh zapojeni apadné vysokofrekvemi ruSeni, ovSem za cenu men&haosti
zdroje a vysSi hmotnosti a rozrdim diky pouZiti transformatoru. Druhé je pouZiti
spinaného zdroje, kde odpada irpba roznirného a &Zkého transformatoru, ale
konstrukce takového zdroje je sl@fst.

Napajeci zdroj by ¥ byt schopen napajet obvodepzesilovée a dva obvody
koncovych zesilouv&. Je tedy nutné, aby dokazal dodatiponé hladiny naiti.
Protoze zesilovanevyzaduje symetrické napajeni a podebladiny napajeciho nap,
(10 — 22 V pro koncové stupra + 5 V pro pedzesilova) takze vystéi k realizaci
zdroje transformator s jednim sekundarnim vinutén Wyvedeného &du, bude vyuzit
klasicky zdroj s transformatorem i Awbdu jednodussiho navrhu.

NejcastjSim typem transformatoru pouZzivanych v napajecidrojich jsou
transformatory s jadrem EI. Tyto transformatory inad¢ velké rozréry (hlavre vysku),
ztraty a rozptylové pole. Proto se u nizkofrekirdoh zesilovai s vyhodou vyuZivaji
toroidni transformatory, které maji nizsi profirensi elektromagnetické vypeani do
okoli. Mezi primarnim a sekundarnim vinutim je uina stinici félie zabraujici
praniku ruSivych impula ze si€¢ na sekundarni vinuti.

Za transformatorem jefipojen mistkovy usndriovat. Ten miZze byt tvden étyrmi
diodami v Graetzoy zapojeni nebo Ize pouzit usniovaci mistek v jednom pouzd
sectyfmi vyvody. Jeiteba spravédimenzovat diody na maximalni odebirany proud ze
zdroje a maximalni n&gi. Diody jsou blokovany paraleirzapojenymi kondenzéatory
s hodnotou 4jiF kwvali odvedeni mozné napové Spiky, ktera by se mohla dostat ze
sit az na spaebi.

Za usngrniovaem nasleduje vyhlazovaci filthai elektrolyticky kondenzator
s velkou kapacitou, za kterym uZ lze odebirat mé&tavané napti pro napajeni
koncovych zesilow&l a nasleduji stabilizatory jednotlivych rgpvych drovni. Zde
konkrétreé stabilizator 7805 pro nap +5 V slouzici k napajeni ipdzesilovée a
digitalnich obvod koncového zesilow@. Pro napajeni operho zesilovae
v predzesilovai je zapotebi ziskat také zaporné rtp-5 V. To je realizovano pomoci
zdvojovae napti, jehoz nej¥tSi vyhodou je, Ze neni nezbytny vyvedenigdtvinuti
transforméatoru. Bez tohoto zdvojaeaby bylo nutné pouzit standardni symetricky
zdroj s transformatorem s odit@u na vinuti. [13]
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5.1 Vypocéet zdroje

5.1.1 Vypocet sekundarniho nagti transformatoru

Pro napdajeni koncovych zesil@dge zapotebi nagti 10 — 22 V stejnostmnych. Podle
vztahu pro vypet efektivni hodnoty sitdavého nagti:

Uet=[Un+ (2-W)]/V2=[10+(2-1)]N2=8,5V AC 1)

, kde U je ubytek napti na jedné diodl mastku, ktery je podle typu diod 0,4 az 1 V.
Protoze proud protéka vzdy &aa diodami sotasrE, nasobi se Ubytek népdvema.

Bude tedy zapoebi transformétoru o vystupnintisiavém nagti 8,5 - 17 V.

Je zde ale také peba vzit v ivahu dostupnost toroidnich transformiatea trhu a
jejich cenu. Nejbzngjsi a nejdostup$)Si hodnoty vystupniho nap transformatai jsou
12 V, proto bude také tato hodnota pouzita.

Maximalni hodnota stejnositého napti tedy gFiblizné bude:

Um=Ug\N2=1242=17 V (2)

5.1.2 Vykon transformatoru

Maximalni vykon transformatoru jaeba zvySit minimalé o vykonovou ztratu na
diodach oproti maximalnimuiikonu z&izeni zapojeného na vystupu zdroje. Kazdy
kanal zesilovée ma maximalni odio 5 A. Vykonova ztrata na diodach se vyfmodle
vztahu:

Py=2-Urlpn=2:1-10=20 W (3)
Z toho pak minimalni vykon transformatoru je:
P=R+PR=P+2-UIn=Upnln+2-Uln=17-10 + 2-1-10 = 190 VA 4)
, kde:

P4 je maximalni vykonova ztrata na jedné dipdPy] = W

P, je maximalni pikon zd&izeni zapojeného na vystupu zdroje)] PW

P je vykon transformatoru; [P] = VA [12]

Zvoleny toroidni transforméator bude mit paramet§2V / 200 VA. Tento je &n¢
dostupny nafiklad v GM electronics.
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5.1.3 Filtra éni kondenzator

Z definice Faradu vyplyva:

C=(ht)/U )
Dosadime- li vzorec préas t = 0,5-T a pro néid U; = Upax - Ux:
C=(h05T)/(W-U) (6)

Po dosazeni vzorce pro frekvencif=1/T a jediobé Upray dostaneme vysledny
vztah:

C=ln/[2f(Un-U)]=10/[2-50-(17 - 13) ] = 25 mF (7)
, kde:

Un je maximalni nagti na vystupu; [ =V

Ux je minimalni na@ti na vystupu i maximalni zatzi; [U,] =V

Uy jerozdil Yya U [U] =V

Im je maximalni proud odebirany ze zdrojg] f A

t  je fiblizny ¢as, po ktery se filtkani kondenzator vybiji; [t] = s

T jeperioda; [T]=s

C e kapacita filtreniho kondenzator; [C] = F

f  je frekvence gidavého nagti; [f] = Hz (pro el. st 50Hz) [12]

Bude pouZit elektrolyticky kondenzator #2mé fady s kapacitou 22 mF / 25 V a na
desce ponechano misto pro dalSi kondenzatorifpagné zutSeni kapacity.

6 NAVRH DESEK PLOSNYCH SPOJU

Pro kazdoucast zesilovée (napajeci zdroj, ipdzesilova, koncové stup¥) byla
navrzena samostatna deska plosného spoje. Je todmn#di z hlediska n&eni
jednotlivych modul a gipadné diagnostiky chyb. Jednotlie@sti budou néasledn
v krabici propojeny kabely, vifpact signalovych cest sténymi.

Pro pgredzesilové a koncové zesilova byla navrZzena oboustranna deska plosnych
spoj pro povrchovou montadz s SMD s@stkami, pro napajeci zdroj pak jednostranna
vrtana deska pro standardni montaziastek s dratovymi vyvody.

Jednotliva schémata zapojeni a vlastni motivy dgdeknych spdj spole&né
S rozmistnim sowastek jsou uvedeny Wipoze.
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7 SESTAVENI A OZIVENI| ZESILOVA CE

Po postupném zapajeni fasipmezistofi, kondenzatar, diod, mistku, stabilizatar a
nasledné kontrole zapojeni byl napajeci zdigqgjen na sekundarni vinuti toroidniho
transformatoru, ktery bylips sfovy vypin& a pojistku zapojen do 8i2230 V. Po
zapnuti vypin&e se rozsvitila LED dioda indikujici spravnéianost napajeciho zdroje
a byly prongieny vSechny hladiny n&p. Poté byla provedena 2abvaci zkouSka
vykonové tve zdroje pomoci ohmické zde az do hodnoty proudu 10 A. N#pna
vystupu zdroje pokleslo z maximalnich 16,5 V naVl&oz by se dalo zlepSit pouzitim
dalSiho filtr&niho kondenzétoru, pro ktery je na desiiehystané misto.

Pro gedzesilova byla také osazena deska ploSného spoje pastgpfastori pres
SMD kondenzatory aZz po zapgjeni ogeibo zesilovée a 48-mi pinového pouzdra
TSSOP vlastniho obvodu MAX5406 precizni mikrogkg za pouZiti tekutého tavidla
a tenkého 0,5 mm cinu. Pouzdro bylo nejprigbad pélivé umistit aby se#lo na
vSechny kontakty a poté v protilehlych rozZcidgttipytit cinem. Nasledhbyly zapajeny
jednotlivé vyvody pouzdra pin po pinu. Poté bylojgpd zkontrolovano pod
mikroskopem a prainla kontrola celého zapojeni. DalSim krokem bylons@mée
oziveni. Deska bylaips fastony propojena na zdroj a na obvod byiledeno napajeci
napsti +5 V. OdlkEr proudu ze zdroje byl v padku, viadech mA. Poifipojeni signalu
Z generatoru na vstugrquizesilovée a osciloskopu na vystup bylo ovsem it Ze
piedzesilova znatel@ Sumi a zkresluje tak vystupni signal, coz je neanad Deska
tedy byla pekontrolovana a kritické soastky epajeny. Bohuzel problém do
odevzdani textovéasti této prace stalggirvaval.

Podobr byly osazeny desky koncovych stiip Zde byla situace s pajenim jest
slozitjSi, protoZze obvody MAX9709 jsou v 56-pinovém poitezd QFN, které nema
klasické vyvody, ale jen ploSky zespod pouzdra.oBi¢ba precizé pocinovat desku
ploSného spoje aiesré umistit obvod. Nasledovalo péajeni tak, aby seromiil pod
pouzdro obvodu a spra¥rspojil jednotlivé vyvody obvodu na desce ploSnéboje.
Poté probhla kontrola pajeni pod mikroskopem a pokus o a#ivéen nebyl bohuZzel
aspsSny a zesilova osciloval. Probhlo piekontrolovani zapojeni a dalSi zkouSeni, ale
problém se do odevzdani textou&sti bohuzel nepovedlo odstranit. Funkce
SHUTDOWN funguje doke, odkEr je viadu desitek mA také v padku.

14



8 ZAVER

V této praci bylo ukolem vybrat vhodné obvody prealizaci nizkofrekvetniho
zesilov&e pracujiciho veitde D a néasled& navrhnout obvodové zapojeni celého
zesilov@&e. Po prostudovani nabidky vyrdgbdntegrovanych obvad byl zvolen
koncovy zesilovaod firmy Maxim MAX9709, ktery dosahuje maximalnikigkonu az
50 W, ktery diky jeho vysokécinnosti neni nutné doplnittfglavnym chladiem a za
uréitych podminek neni nutné na jeho vystufpgjit vystupni LC filtr typu dolni
propust. Tento koncovy zesilavayl poté doplin obvodem korekniho gedzesilovae

s tlatitkovym rozhranim od stejného vyrobce MAX5406.

Pro oba obvody bylo vytweno obvodové zapojeni a naslédmavrhnuty desky
ploSnych spdj pomoci programu Eagle. Kazdéast zesilovée, tedy korekni
piedzesilova a koncové zesilova, jsou na samostatné oboustranné desce plosnych
spoji kvili snadrgjSi pripadné diagnostice moznych zavad. Koncovy zesilgea
zapojen v mstkovém zapojeni Kii dosazeni maximalniho vykonu a pro kazdy kanal
je tedy pouzito jednoho obvodu. Dale byla navrZedaostranna deska ploSného spoje
napajeciho zdroje ¢etre vypoitu a vykEru vhodného toroidniho transformatoru a
navrhnuto mechanické us@aani jednotlivychéasti zesilovée pro zabudovani do
pristrojove sking.

Nasledovala vyroba desek ploSnych spajjejich postupné osazeni géatkami.
V piipact koncového stuph a pedzesilovée se jednalo o povrchovou montaz,
napajeci zdroj byl proveden standardni montaztaweu deskou. Napdjeci zdroj byl
ozZziven a owiena jeho spravna funkcecetrg zatzovaci zkouSky. # ozivovani
piedzesilovée se ovSem vyskytl problém £t§im Sumem obvodu, kteryibe byt
zpasoben pilisnou vzdalenosti gkterého blokovaciho kondenzatoru od integrovaného
obvodu ¢i nespravnym propojenim zemiiefmé bude feba pozmnit navrh desky
ploSného spoje.

U koncového zesilowa bohuZel nemohla byt &kena spravna funkce a zrany
vykonnostni parametry protoZe s#& pzivovani objevily oscilace. Ty mohou byt do
jisté miry zmisobeny ne zcela spravnym dodrZzenim vysokofrekvigio navrhu desky
ploSného spoje.iBci jen modulator pracuje s frekvencaikalika set kHz. SpiSe bude
ale problém ve spravném adieini a nasledném spojeni pouze v jednonmtlaodhlogove
a digitalni zem. Mohlo by se také jednat o nedokonale zapajen&vypedoveé*
pouzdro TQFN, které je v doméacich podminkach groatobtizné spravh zapjet a
oVétit presné propojeni jednotlivych gin

Do odevzdani této textow@sti prace se iips usilovnou praci na prototypiegna
piicina bohuzel nepodia odstranit a proto jefpdnttem dalSiho zkoumani.

Po odstragni uvedenych probléinby bylo vhodné je$tnavrhnout vystupni LC
filtr a oveétit vlastnosti zesilovée s ipojenym filtrem a bez ).
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SEZNAM SYMBOL U, VELI CIN A ZKRATEK

PWM
SNR
THD+N
Pq

P,

P

Unm
Ux

—+

pulsri Sickovd modulace

pongr signal — Sum; [SNR] = dB

harmonické zkresleni + Sum; [THD+N] = %

maximalni vykonova ztrata na jedné dipPy] = W

maximalni pikon zd&izeni zapojeného na vystupu zdroje)] PW

vykon transformatoru; [P] = VA

maximalni nagti na vystupu; [W] =V

minimalni napti na vystupu p maximalni zatzi; [Ux] = V
rozdil Una U; [U] =V

maximalni proud odebirany ze zdroje;] [ A

piiblizny ¢as, po ktery se filtéani kondenzator vybiji; [t] = s
perioda; [T] =s

kapacita filtraniho kondenzator; [C] = F

frekvence gidaveho nagti; [f] = Hz (pro el. st 50Hz)
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A NAVRH ZA RIZENI

A.1 Obvodové zapojeni — koncovy zesilo¥dviAX9709
(1 kanal)

VDD +22V
&

L1

MI0805K400-!

10

PVDD
C6 (| JALuE
UK

PVDD

C7+[]=47UF

&
C5 'L 1uF

o 111

C1 2.2uA

,cillz.zuF |

PGNDQ

,cillzzuF |

GND,
AN N N WO ©| M| | | <t ™| M| ™ | < <1
- N (=) - N M - N M < 0 © < 0 ©
22 2 388 222 388 £22
DVDD +5V DvDD DVDD 66 = >35> 566 >>> 6606
o A 15 Fst oaa adaa La8 ada gpq, 54
&
L 14 ] g5 OuTL2+ |53 1 ZOUT+
C4 1uF MAXS7083
13 52 o
SYNCIN OUTL1- &
-g, D outlz. |51 T ouT-
D 17 48
A7 1 N+ OUTR1+
outRe+ |47
R IV
- 46
OUTRI-
ouTre- |28 T
IN+ & <8 H 1uE 2 NRs 10_C10 1uF PVDD
IN- CO ||_1uF % | \m CPVDD [ 2
cip -2
Cc1
G D 30 8
DVDD — 301 sron CN = Toawr
4——" 31 wute
3 2 1 G REG3 |21
2 GND 28| & e 20
1 18 19
+ovoD vone 58 svnoouT |1 1c2
JP1 o < o 99 —amvwvaon 2
I T T o [GXO) 0000000 TEMP
F F F @ oa ZZZzZzZZZ 0.01uF
G R2
wl <« o ool | o oyl | <t wof o R1 10k
C13 <
G 0.47uF PGND
DVDD DVDD
DVvDD D pénD

19



A.2 Deska plosného spoje koncoveho zesilaea
(strana sowtastek)

DUT- DUT+

LUKAS KALAB
CLASS D AUDIO POWER AMPLIFIER

Rozner desky 5k 40 [mm], n&titko M 2:1

A.3 Deska plosného spoje koncoveho zesilaea
(strana spoiji)

Rozner desky 5k 40 [mm], netitko M 2:1
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A.4 Rozmis&ni soukastek na desce koncového
zesilovae
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Rozner desky 5k 40 [mm], n&titko M 2:1
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A.5 Obvodove zapojeni — korekni predzesilovad
MAX5406
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A.6 Deska plosneho spoje korakiho predzesilovde
(strana souwtastek)

O LUKAS KALAB
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Rozner desky 65« 45 [mm], n&titko M 2:1
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A.7 Deska plosneho spoje korakiho predzesilovde
(strana spoiji)
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Rozner desky 65« 45 [mm], netitko M 2:1
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A.8 Rozmis&ni souwtastek na desce ¥edzesilov&e
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A.9 Obvodove zapojeni — napajeci zdroj
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A.10 Deska plosného spoje napajeciho zdroje
(strana spoiji)

gAJ1AX 2AMU
1049ds IJ3TAYAK

Rozmer desky 11« 67 [mm], nefitko M 1:1

A.11 Rozmisgni soutastek na desce napdajeciho zdroje
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B.1 Koncovy zesilov#

B SEZNAM SOUCASTEK

Oznageni Hodnota Pouzdro Popis
C1 2.2uF C1206 Keramicky kondenzétor
c2 2.2uF C1206 Keramicky kondenzator
C3 2.2uF C1206 Keramicky kondenzéator
C4 1uF C1206 Keramicky kondenzator
C5 1uF C1206 Keramicky kondenzator
C6 47uF UD-6,3x5,8 Elektrolyticky kondenzator
C7 47uF UD-6,3x5,8 Elektrolyticky kondenzator
C8 1uF C1206 Keramicky kondenzator
C9 1uF C1206 Keramicky kondenzator
C10 1uF C1206 Keramicky kondenzator
Cl1 0.1uF C1206 Keramicky kondenzétor
C12 0.1uF C1206 Keramicky kondenzétor
C13 0.1uF C1206 Keramicky kondenzator
IC1 MAX9709 TQFN Koncovy zesilova
JP1 SHDN S1G3_JUMP Jumper 1x3
L1 MIO805K400-R10 L0805 Tlumivka
R1 10k R1206 Dratovy rezistor
R2 10k R1206 Dratovy rezistor
X1 VDD +22V ST2,8 Faston 2,8
X2 GND ST2,8 Faston 2,8
X3 DVDD +5V ST2,8 Faston 2,8
X4 IN+ ST2,8 Faston 2,8
X5 IN- ST2.8 Faston 2,8
X6 OouUT+ ST2,8 Faston 2,8
X7 OuUT- ST2,8 Faston 2,8
X8 GND ST2,8 Faston 2,8
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B.2 Korek¢ni predzesilovéd

Oznateni Hodnota Pouzdro Popis
C101 4. 7nF C1206 Keramicky kondenzéator
C102 4. 7nF C1206 Keramicky kondenzéator
C103 0,1uF C1206 Keramicky kondenzétor
C104 3,3nF C1206 Keramicky kondenzéator
C105 3,3nF C1206 Keramicky kondenzéator
C106 0,12F C1206 Keramicky kondenzéator
C107 0,12F C1206 Keramicky kondenzéator
C108 0,1uF C1206 Keramicky kondenzéator
C109 0,1uF C1206 Keramicky kondenzéator
C110 50uF C1206 Tantalovy kondenzator
Cl11 0.1uF C1206 Keramicky kondenzator
C1l12 0.1uF C1206 Keramicky kondenzator
C113 1uF C1206 Keramicky kondenzator
IC101 MAX5406 TSSOP Korekéni predzesilova
IC102 NE5532D S0O08 OZ 2x
JP101 MUTE S1G2_JUMP Jumper 1x2
JP102 BUTTON S2G8 JUMP Jumper 2x8
JP103 SHDN S1G3 JUMP Jumper 1x3
R101 10k R1206 Drétovy rezistor
R102 10k R1206 Dréatovy rezistor
R103 10k R1206 Dréatovy rezistor
R104 10k R1206 Drétovy rezistor
X101 +5V ST2,8 Faston 2,8
X102 GND ST2,8 Faston 2,8
X103 -5V ST2,8 Faston 2,8
X104 IN1 L ST2,8 Faston 2,8
X105 IN1 R ST2,8 Faston 2,8
X106 GND ST2,8 Faston 2,8
X107 IN2_L ST2,8 Faston 2,8
X108 IN2_R ST2,8 Faston 2,8
X109 GND ST2,8 Faston 2,8
X110 OUT L ST2,8 Faston 2,8
X111 OUT_R ST2,8 Faston 2,8
X112 GND ST2,8 Faston 2,8
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B.3 Napajeci zdroj

Oznaéeni Hodnota Pouzdro Popis
B1 KBUSM KBU Usmriiovaci misstek

C201 47n CK Keramicky kondenzator
C202 47n CK Keramicky kondenzator
C203 47n CK Keramicky kondenzator
C204 47n CK Keramicky kondenzator
C205 22m/25V C-EL_10+ Elektrolyticky kondenzator
C207 220u/35V C-EL 25 Elektrolyticky kondenzator
C208 2m2/25V C-EL5 Elektrolyticky kondenzator
C209 330n CK Keramicky kondenzator
C210 100n CK Keramicky kondenzator
c211 330n CK Keramicky kondenzator
C212 100n CK Keramicky kondenzator
D201 1N4007 D041 Dioda
D202 1N4007 D041 Dioda
D203 LED 5 mm LED dioda
IC201 7805 T0-2208 Stabilizator +5V
IC202 7905 T0-220S Stabilizator -5V
R201 150R R_7,5 Dréatovy rezistor
X201 AC LS1315 Faston 2,8
X202 AC LS1315 Faston 2,8
X203 GND LS1315 Faston 2,8
X204 +25V max. LS1315 Faston 2,8
X205 +5V LS1315 Faston 2,8
X206 -5V LS1315 Faston 2,8
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C MECHANICKE USPO RADANI

Vyuzito plastoveé fistrojove krahiky KP 12 z nabidky firmy GES electronics.
Rozmery krabicky: 188 x 197 x 70 mm.

sit'ovy konektor )
a hl wypinac repro vystup wstUpy
I | L 1
Kaoncowy Zesilovad
- pravy kanal
Toroidni
transformator Koncowy zesilovat
- lewy kanal

Napajeci zdroj Predzesilovaé

Stanky Ovladaci tlacitka

Pohled shora
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D FOTOGRAFIE PRISTROJE
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E OSCILOSKOPICKA M ERENI

E.1 Koncovy zesilov#

Pribéh nagti na vystupu koncového zesilaeapxi ¢as. zaklad& 50 ns
(vstupni signél f = 1 kHz, U = 200 mV)

Prib¢h nagti na vystupu koncového zesilaeapi ¢as. zaklad& 200 ns
(vstupni signal f = 1 kHz, U = 200 mV)

Lrms= Sl Frd=2.28u= Frea=455kHz
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Prib¢h nagti na vystupu koncového zesilaeapi ¢as. zakladé 5 ps
(vstupni signél f = 1 kHz, U = 200 mV)

Lrms= Sddml Frd=T.48u= Frea=135kH=z

CHT- IR

E.2 Korek¢ni predzesilovéd

Pribeh nagti na vystupu jedzesilovaée pi ¢as. zakladé 200us
(vstupni signal f = 1 kHz, U = 50 mV)

P o=tk F reg=:ttkts
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