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ABSTRAKT

Obsahem prace je navrh a realizace stereofonniho audio vykonového zesilovace ve tfidé
D o vystupnim vykonu 2x20W. Prace zahrnuje i navrh a realizaci piedzesilova¢ a
napéjeci jednotku. Samotna prace je pak rozdélena do ctyt blokti. V prvnim bloku je
shrnuta teorie problematiky zesilovact ve tfidé D, v druhém jsou pak rozebrany
navrzené obvody, v tfetim bloku jsou prezentovany vysledky simulaci v programu
PSpice a Vv poslednim ¢tvrtém bloku je popsana realizace obvodiu a prezentace
namétenych hodnot.

KLIiCOVA SLOVA

audio zesilovag, tfida D, tonova korekce, PWM signal

ABSTRACT

The content of this project is design of stereo audio amlifier working in class D with
output power 2x20W. Project includes also a design of preamplifier and power supply.
This project is divided into the four parts. In first part the theory and problems of
amplifiers working in class D is resumed, in the second the designed circuits are
dicussed, in the third the results of simulations in the program PSpice are presented and
the last part of project describes the realization and presents the results of
measurements.
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UvVOD

Cilem této prace je navrhnout a realizovat stereofonni zesilovaé¢ ve ttidé D pro domaci
poslech o vystupnim vykonu 2x20W pro zatéz o impedanci 8Q. Zaroven zvolit vhodny
predzesilovac, ktery by odpovidal pozadavkim zaddni a realizovat zdroj spinané
koncepce, aby bylo dosazeno dobré u¢innosti.

Pro realizaci zesilovaCe byl zvolen integrovany obvod TDA7490L od firmy
STMicroeletronics ve standardnim zapojeni, pro blok ptedzesilovac¢e budou uvazovany
dvé wvarianty jedna s integrovanym obvodem LM1036 od firmy National
Semiconductors ve standardnim zapojeni a druha s jednoduchym piedzesilovacem
z diskrétnich soucastek, pro napajeci zdroj spinané koncepce byl zvolen integrovany
obvod TL494 od firmy Texas Instrument.

V prvni kapitole této prace je rozebran princip ¢innosti zesilovact ve tfidé D, jejich
zakladni bloky a pozadavky, v druhé kapitole pak jsou popsany jednotlivé bloky
navrzeného zesilovace popiipadé postup navrhu ¢i modifikaci, v tfeti kapitole jsou
uvedeny vysledky simulaci v programu PSpice, které bylo mozné odsimulovat
s ohledem na dostupnost pottebnych modelt v posledni ¢tvrté ¢asti je popsana realizace
desek plosnych spoji pro jednotlivé obvody a jejich osazovaci plany, dale jsou zde
prezentovany vysledky méfeni zdkladnich parametri obvodid a jejich porovnani
S parametry uddvanymi vyrobci.



1 ZESILOVAC VE TRIDE D - TEORIE

V nasledujici kapitole bude nastinéna teorie zesilovact ve tfidé D, porovnani s ostatnimi
tfidami, jednotlivé klicové bloky.

1.1 Trida D v kontextu ostatnich trid

Mezi ttidy zesilova¢t pouzivanych pro nizkofrekvenéni aplikace muizeme zatadit
zejména tiidy A, B, AB,D a T.

Zesilovace ve tfidé A maji sice dosti malé harmonické zkresleni, ale maji malou
ucinnost, kterd mize teoreticky dosahnout 50%. Naopak tfida B ma znacné
zkresleni,ale teoreticky dosazitelnd uroven ucinnosti je az 78,5%. Problém tfidy B je
vyfeSen tifidou AB, kterda md stejnou teoreticky dosaZzitelnou u¢innost a ma nizké
zkresleni.

Hlavni vyhodnou zesilovacl ve tfidé D oproti jiz zminovanym tfidam je tedy
prakticky dosazitelna vysokd ucinnost, ktera muze snadno piesahnout 90%. Takto
vysoké ucinnosti je mozno dosahnout diky pfevedeni vstupniho audio signalu na PWM
modulovany signal a tim padem pouzivat koncovy stupeil ne v aktivni ale v saturované
oblasti. Mezi vyhody této tfidy samoziejmé patii dobré hodnoty audio parametri

vvvvvv

vyuziti u komerénich systémii (mp3 ptehravace, mobily).

1.2 Struktura zesilovade ve tridé D

Samotny zesilova¢ ve tfidé D sestava z nékolika klicovych blokt. Mezi tyto bloky pak
patii blok modulatoru, koncového (vykonového) stupné s budi¢em a vystupni filtr.

/\/ Vykonovy Vystupni /\/

——> Moduléator > stupen > filtr

Obr. 1.1: Blokové schéma zesilovade ve tfidé D.

Sipky na obr. 1.1 naznaluji smér prichodu audio signalu jednotlivymi bloky
zesilovace ve tfidé D. Na vstup modulatoru ptichazi audiosignal z predzesilovace (kde
jiz mohl byt kmitoCtov€é upraven), moduldtor pievede signdl na PWM modulovany
signal, ktery je nasledné¢ zesilen ve vykonovém stupni s tranzistory (vétSinou
unipolarnimi). Zesileny signal je pak nutné filtrovat dolni propusti (vystupni filtr), aby
byl na vystupu opét audiosignal.



1.3 Blok modulatoru
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Obr.1.2: PWM modulovany signal Vo, vstupni audiosignal Vi a trojuhelnikovy signal Vt
(ptevzato z [9]).
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Zobr. 1.2 je vidét, ze PWM (pulzné-Sitkovda modulace)signal je tvofen
obdélnikovymi impulzy s riiznou sttidou. Hodnoty stiidy pak zavisi na konkrétni Grovni
vstupniho audiosignalu. Vétsi hodnota stfidy pak odpovidda vétsi trovni vstupniho
signalu (dle obrazku).

Takto modulovany signal lze ziskat naptiklad klasickym impulsné Sitkovym
modulatorem s komparatorem, nebo sigma-delta modulétory prvniho a vyssiho tadu.

Y Wrw

1.3.1 Impulsné sifkovy modulator

Impulsné Sitkovy modulator je v podstaté tvofen pouze komparatorem na jehoz
neinvertujici vstup je ptrivadén vstupni audiosignal a na invertujici vstup je pfivadén
pilovy (trojuhelnikovy) signal, na vystupu je pak PWM signal.

L + PWM
M_

Obr. 1.3 Impulsné sitkovy modulator.

Jak je zfejmé zobr. 1.2 pokud je napétova turoven vstupniho signalu na



neinvertujicim vstupu komparatoru mensi nez uroven trojuhelnikového signalu pak je
vystup komparatoru nastaven do urovné signalizujici logickou uroven 0, naopak pokud
je uroven vstupniho signalu vétsi nez troven trojuhelnikového signalu, pak je na
vystupu komparatoru logicka 1.

1.3.2 Sigma-delta modulator

Sigma — delta modulator pracuje na podobném principu jako delta modulator. Na rozdil
od delta-modulace, je vsak v pripadé sigma-delta modulace hodnota kvantizacniho
Sumu zavislda na kmitoctu. Téeto vlastnosti se Fika ,,noiseshaping *“ a cini strukturu sigma-
delta modulatoru velmi vhodnou pro vyuziti v pri digitdlnim zpracovani audiosignali (
ptrevzato z [10]).

Sigma-delta modulator prvniho fadu (tak jak je vyuzivan pii zapojeni u zesilovaci
ve tfidé D) je sloZen z nasledujicich blokl: souctového Clenu, integratoru, komparatoru
a klopného obvodu ( ktery spolu s komparatorem tvoii jednobitovy kvantizér), nezbytna
je také zpétna vazba.

/\/ + Jednobitovy
kvantizer [——>

% Zpétna vazba

Obr. 1.4: Blokové schéma sigma-delta modulatoru.

Audiosignal dle obr.1.4 vchazi do souctového ¢lenu kde je od audiosignalu odecten
zpétnovazebni signal, jenZ je bran z délie napéti na vystupu vykonového stupné
zesilovace. Vyslednd odchylka je integrovana a prechdzi do jednobitového kvantizéru,
ktery je sloZzen z komparatoru a klopného obvodu typu D. Komparator porovnava
odchylku s urovni zemé, podle znaménka odchylky je tedy na vystupu odpovidajici
logickd hodnota, ktera je na vystupu kvantizéru zapsana pomoci klopného obvodu
fizeného hodinovym signidlem. Vystup kvantizéru je napojen piimo na budic
vykonového stupné.

1.4 Vykonovy stupen

Diky vyuZivani pfevodu audiosigndlu na PWM modulovany signal, miZe vykonovy
stupen tvofeny vykonovymi tranzistory (popfipad¢ jest€ budici) pracovat v oblasti
saturace a dosahovat tak vysoké uc¢innosti.

To ovSem na vykonové tranzistory klade jisté specifické naroky, proto se jako
vykonové tranzistory u zesilovacl ve tfidé D pouzivaji zejména unipolarni tranzistory,
které musim mit zejména nizké statické a spinaci ztraty, tedy nizky staticky odpor mezi
drainem a sourcem a nizkou vystupni kapacitu.

Samotné vykonové tranzistory se pak zapojuji do polovi¢niho ¢i uplného mostu.
Pfi plném mostu se pak obdrzi na vystupu dvakrat vétsi vykon nez pti polovi¢nim.



1.5 Blok vystupniho filtru

U zesilovaci ve ttidé D vystupni audiosignal obsahuje rtizné rusivé vysokofrekvencéni
slozky jez je nutné odstranit, ¢ini se tak pomoci vystupniho filtru jenz ma povahu dolni
propusti. Dolni propust se vétSinou voli 2. a vys§iho fadu Butterworthovy (pro strmy
piechod z propustné ¢asti do nepropustné) ¢i Besselovy aproximace (pro linearni prib¢h
fazové charakteristiky).

Pfedni vyrobci integrovanych zesilovact ve tfidé D vyrabi také zesilovace, které
nepotiebuji na vystupu tyto filtry, jde ovSem vétSinou o obvody s nizkymi vykony asi
do 2x20 W a i zde je doporuceno pouzivat na vystupu alespon filtr z feristoru a
kondezatoru.



2 NAVRH ZESILOVACE,
PREDZESILOVACE A NAPAJENI

V této kapitole jsou predstaveny zvolené obvody pro realizaci zesilovace ve tiidé D jeho
piedzesilovace a také napdjeni spinané koncepce.

2.1 Predzesilovac

Pro zacatek jsou uvazovany dvé provedeni predzesilovaCe, jedna z diskrétnich
soucastek a druha jako integrovany obvod LM 1036.

2.1.1 Provedeni z diskrétnich prvki

Ptedzesilova¢ zahrnuje korekci nizkych a vysokych kmitoctd, ovladani hlasitosti a
vyvazeni kanall.
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Obr. 2.1:  Schéma zapojeni jednoho kanalu ptedzesilovace v diskrétnim provedeni.

Vstup je oSetfen pomoci operacniho zesilovace OPA 27, ktery je zapojen jako
neinvertujici zesilovac, jeho vstupni impedance je tedy teoreticky nekonecnd a ptenos je
dan vztahem:

3
Ky = & :1+& =1+ 100'103
U, R, 10.10

=11, (2.1)

Za predpokladu idealizace operacniho zesilovace. Na neinvertujici vstup OPA 27 by
bylo vhodné jesté ptipojit keramicky kondenzator o jmenovité hodnoté zhruba 400 nF.



Na vyvody 1 a 8 je mozné pfipojit potenciometr pro vyvazena napétového offsetu
zesilovace. Pro ovladdani vyvazeni kanali je mozno zapojit misto rezistoru R2
tandemovy potenciometr a v druhém kandlu pak zapojit tento potenciometr misto
odporu R1.

Zapojeni hloubkového a vyskového korektoru je pievzato z [8]. Hloubkovy
korektor je tvotfen prvky R3, R4, P1, C2 a C3. Pokud je potenciometr v maximalni horni
poloze, je kondenzator C2 vyzkratovan a zapojeni ma charakter dolni propusti a
maximalné zvyraziuje nizké kmitocty. Pokud je potenciometr v maximalni dolni poloze
je vyzkratovan kondezator C3 a obvodma charakter horni propusti a nizké kmito¢ty jsou
maximalné potlaceny. Pro stfedni a vysoké kmitoCty je potenciometr vyzkratovan a
vystupni napéti je dano de€li¢em tvofenym rezistory R3 a R4. Vyskovy korektor je
tvoten prvky C4, C5, P2, R6 a R7. Pomoci potenciometru P2 zkratujeme bud’ R6 ¢i R7,
pokud je zkratovan odpor R6 obvod se chova jako horni propust a dochazi
k maximalnimu zvyraznéni vysokych kmito¢tl, pokud je vyzkratovan R7 pak se obvod
chova jako dolni propust a vysoké frekvence jsou maximalné potlaceny. Pfenos na
nizkych a stfednich kmitoctech je dan déli¢em tvofenym kondenzatory C4 a C5 dle
vztahu [8]

C4 15.10°° 1
KU = = 9 9 = (2.2)
C4+C5 15.107 +150.10 11

Vystup je oSetfen pomoci operacniho zesilovace OPA 27 zapojené¢ho jako
napétovy sledovac jehoz napétovy pienos je roven jedné a vystupni impedance by pro
idealizovany model méla byt rovna nule a tak =zarucit impedancéni oddéleni.
Potenciometrem P3 je mozno korigovat hlasitost.

2.1.2 LM 1036

Integrovany obvod LM 1036 nabizi kromé korekce hloubek, vysek, ovladani hlasitosti,
vyvazeni kanalt, také fyziologickou regulaci hlasitosti (jedna se o zvyraznéni nizkych a
vysokych kmito¢ti pii nizké hlasitosti, nebot’ ty jsou lidskym uchem pti nizké urovni
hlasitosti potlacovany).

Tab. 2.1: Zéakladni parametry pro integrovany obvod LM 1036 [3].

Parametr Podminky Hodnota
Napajeci napéti - 9-12V
Napajeci proud - az 45 mA
Vystupni proud 12 V (napéajeni) 1V (typicka honota)

Dynamika ovladani - 750B
hlasitosti
Ovladani holoubek a vysek - +15dB
Odd¢leni kanala - 75dB
Zkresleni 0,3 V (vstupni signal) 0,06 %
Pomér signal / Sum 0,3 V (vstupni signal) 80dB




Obr. 2.2:  Doporucené zapojeni piedzesilovace LM 1036.

Vstup pro napdjeci napéti je osetfeno keramickym filtra¢nim kondenzatorem CS.
Keramické kondenzéatory C2 a C3 oddéluji stejnosmérnou slozku ze vstupnich signald,
naopak na vystupu jsou odd€lovaci elektrolytické kondenzatory C6 a C7. Keramické
kondenzatory C9, C10, C11, C12 slouzi pro minimalizaci Sumu potenciometrii. Na pinu
17 je regulované napéti zaruCujici definovanou velikost napéti na vSech
potenciometrech. Potenciometr P1 pak s rezistorem R1 tvoii dé€li¢ uréujici fidici napéti
pro regulaci nizkych frekvenci, potenciometr P2 a rezistor R2 slouzi k regulaci
hlasitosti, potenciometr P3 a rezistor R3 pak k vyvéazeni kanalii a potenciometr P4
s rezistorem R4 pro regulaci vysokych kmitoéti. Tlacitko S1 pak slouzi pro zapnuti ¢i
vypnuti fyziologické regulace.

U obvodu LM 1036 lze nastavit vlastni pozadovanou velikost regulace hloubek a

vySek pomoci velikosti kapacity keramickych kondenzatora CB a CT. Pro zvoleni
optimalni velikosti kapacity pii zvolené velikosti regulace udava vyrobce tyto vztahy

[3]

0,00065(1—
1+ —— (1-a,)
jo-CB
. 0,000653,
Jo-CB (2.3)

BassResponse =
1

kde a, je konstanta nabyvajici hodnoty 0 -1 (0 pro maximalni zvyraznéni, 1 pro
maximalni potlaceni), ® udava kmitocet, CB je jmenovita hodnota kapacity



kondenzéatoru.

1+ jw5500-CT -(1-a,)

TrebleResponse = -
1+ jw5500-CT-a,

(2.4)

kde symboly maji stejny vyznam jako u ptedeslého vzorce.

2.2 Zesilovac ve tridé D

Vybér vhodného integrovaného obvodu zesilovace ve tfidé D byl do jisté miry
determinovan vystupnim vykonem obvodu, ktery se mél pohybovat nad nebo na trovni
2x20 W. Piedni vyrobci téchto obvodu vSak maji v nabidkach spise obvody s mensimi
vykony vhodné pro komeréni aplikace jako MP3 a mobily.

Obvody s vyssimi vykony pak byly nalezeny vice méné pouze u Texas Instruments
a STMicroelectronic. Stereofonni provedeni s pozadovanymi vykony pak spliovala
zejména nabidka firmy STMicroelectronic.

Tab. 2.2: Tabulka nabidky firmy STMicroelectronic péti nejvykonnéjsich zesilovaca.

Nézev obvodu Vykon Napdjeci napéti Vystupni filtr
TDAT7498 2x100 10 - 36 ano
TDAT7492 2x50 10 - 26 ano

TDA7490L 2x28 10-25 -
TDA7492P 2x25 10 - 26 ne
TDA7490L 2x20 10-25 -

Vsechny vykony jsou udavéany pii THD rovno 10%, rozhodujicim faktorem je tedy
zejména vystupni vykon, pouzdro a dostupnost. Byl vybran obvod TDA 7490L, pro
dostacujici vykon, vyhodné pouzdro a dostupnost v CR.

2.2.1 TDA 7490L

Obvod kromé& dostacujiciho vykonu a vysoké ucinnosti obsahuje ochranu proti
teplotnimu ptetizeni a proti zkratu, moznost zavedeni externiho hodinového signalu,
funkce standby a mute.

Tab. 2.3: Parametry integrovaného zesilovace TDA 7490L [11].

Parametr Podminky Hodnota
Vykon (P) R=8Q, THD=10% 2x20 W
Napéjeci napéti (Vcc) - +(10-25) V
Uginnost P=2x20 W 86 %
Spinaci frekvence - 100 — 230 kHz
THD P=16W 1%




Z vnitini struktury TDA7490L je vidét, ze integrovany obvod pouziva integrator 2.
fadu na néjz je privadén rozdil vstupniho signalu a signalu ze zpétné vazby vedené
z vystupu koncového vykonového stupné. Typickd zpétna vazba integratoru je tvofena
kondenzatory C8, C9, C25, C26 a rezistory R6 a R20. Zpétna vazba zesilovace je pak
tvofena rezistory RS, R9, R17 a R21. Obvod vyuziva k modulaci sigma-delta modulator
2. tadu. Tento modulator vyuziva noiseshaping, tedy potlaceni kvantizaéniho Sumu
vV audio pasmu. O dals$i zpracovani signdlu se starda PWM-stage zahrnujici budice
vykonového stupné a tranzistory vykonového stupné.
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Obr. 2.3:

strukturou (pievzato z [11]).
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Doporucené zapojeni integrovaného obvodu TDA7490L s naznacenou vnitini

Doporucené zapojeni pouziva na vstupech foliové oddélovaci kondenzatory C1 a
C5 které slouzi k odstranéni stejnosmérné slozky ze vstupniho audiosignalu, naopak
foliové kondenzatory C2 a C6 slouZi jako zkrat pro pfipadné vysokofrekvenéni slozky
vstupniho signalu. Elektrolytické kondenzatory C12, C21, C23 a C28 filtruji napajeci
napéti spolu s keramickymi kondezatory C11 a C22. Pokud neni zadouci pouzit externi
hodinovy signal pak obvod pracuje v takzvaném master modu a jeho hodinovy signal je
nastaven keramickym kapacitorem C17 a rezistorem R13. Vyrobce také udava vztah
podle kterého 1ze vypocist spinaci frekvenci na vystupu [11]
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fo, =0,25- 1 =
300ns + R13- (C17 + 76 pF) - 0,85
‘ 1
300.10°° +10.10° - (24.10 2 + 76.10 ) -0,85

: (2.5)

-0,25 =217,39kHz

Funkce standby a mute jsou ovladany skrze pin 6 na ktery je pfivadéno stejnosmérné
fidici napéti. Pokud jsou pifepina¢e mute a stby rozpojeny, nabiji se kondenzator C27
ptes rezistory R1 a R2 na hodnotu napéti 5V a obvod je v play mdédu. Pokud je sepnut
prepina¢ mute je kondenzator C27 nabit pouze na hodnotu napéti 2.5V, nebot’ je napéti
S5V z pinu 12 rozlozeno na d¢€li¢i napéti tvofenym rezistory R1 a R3, obvod se nachazi
v mute modu. Jestlize je sepnut stby piepinac je kondenzator C27 vyzkratovan a na pinu
6 je OV, obvod je ve Standby modu.

Na vystupu je pak pro oba kanaly obvykly Boucherotiv ¢len branici rozkmitani
zesilovace tvofeny prvky R11, R15, C15 a C19. Na vystupu je také povinny vystupni
filtr tvofeny civkami L1, L2 a féliovymi kondenzatory C10 a C29. Pro zatéZz 8Q
doporucuje vyrobce hodnoty indukénosti civek 33uH a kapacity kondezatorti 220 nF.
Mezni frekvence pro tento filtr by se méla pohybovat v intervalu frekvenci 20-60 kHz.

2.3 Napajeci zdroj spinané koncepce

Napdjeci zdroj by mél mit na vystupu napéti 19V a dostateény proud pro napijeni
zesilovace i predzesilovace. Pokud ma byt na jednom kandle zesilovace vystupni vykon
20W a zatéz ma mit 8C, pak 1ze pozadovany proud odhadnout ze vztahu

|=2-\E=2. 120 _ 316, (2.6)
R 8

S ohledem na ptedzesilovac a s vétsi rezervou je mozno uvazovat proud 3,5A.

2.3.1 Sitovy transformator

Sitovy transformator by mél prenést dostatecny vykon tedy zhruba 60VA, vzhledem
k pouziti DC/DC m¢énice je vSak vhodné pocitat az s dvojnasobnou rezervou. Vhodnou
alternativou se zda byt zakoupeni transformatoru nabizeném V bézném komerénim
fetézci. Transformator s parametry 120VA 24V — 5A, ktery by pro ucely zdroje
postacoval.

2.3.2 Obvod TL 494 a usmérnéni napéti

Integrovany obvod TL 494 je PWM fidici obvod, ktery obsahuje dva chybové
zesilovace, nastavitelny oscilator, dead - time zesilovag, pulzné fizeny klopny obvod a
interni stabilizator napéti na 5 V s presnosti 5%.
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Tab. 2.4:  Zakladni parametry obvodu TL 494 [13].

Parametr Podminky Hodnota
Napéjeci napéti - az41v
Vystupni kolektorovy proud - az 250 mA
Frekvence oscilaci - 1300 kHz
Pracovni teplota dle pouzdra 0-70°C

Napgjeci napéti 30V je ziskdno diky transformatoru, Graetzovu mistku a
vyhlazovacim kondenzatoriim. Hodnoty kapacity filtra¢nich kondenzatora leze urcit dle
vztahu

ce ' 35 ooy 2.7)
2. fAU,  2-50-14
e x
v J\
? je=oe=] [=r=) -r

=

Obr. 2.4:  Zapojeni Graetzova mistku a vyhlazovacich kondenzatorg.

Vzhledem ke zna¢né velikosti kapacity filtranich kondensatori je nutné pouzit
nékolik kondenzétori fazenych paralelné, tak aby se jejich kapacita s¢itala dohromady.

2.3.3 Navrh kladné vétve napajeni s obvodem TL494

Obvod TL 494 ma zavedeny dvé zpétné vazby pro kontrolu napéti a proudu na vystupu.
Pro jejich spravné vyhodnoceni komparatory je nutné zarucit definované napéti na
invertujicich vstupech chybovych komparator. Pomoci déli¢e sloZzeného z rezistorti R1
a R2 zavadime na pin 15 napétovou referenci zhruba 1 V (pro proudovou kontrolu).
Déli¢ tvoteny rezistory R3 a R4 pak zavadi na pin 2 napétovou referenci zhruba 2,5
V(pro napét'ovou kontrolu).

Je zjevné, ze je potfeba na rezistoru R11 obdrzet napéti 1 V pii pozadovaném
proudu 1,75A, tim je ovSem odpor zcela urcen

12
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Obr. 2.5:  Doporucené zapojeni obvodu TL 494(pievzato z [12]).

Na rezistoru R9 je pak potieba obdrzet napéti 2,5 V coz znamena, ze pii napéti na
vystupu 19 V je na rezistoru R8 16,5V, délici pomér tedy je

Ry _Us _25_1 2.9)
R, U 165 66 '

Hodnota odporu rezistoru R8 je zvolena 6,6kQ a rezistoru R9 1kQ(piipadné mize byt
pro pfesnéjsi nastaveni pouzit odporovy trimr o celkové hodnoté odporu 10kQ).

Pro nastaveni spinaci frekvence slouzi kapacitor Ct a rezistor Rt. Pokud je zvolena
kapacita 100nF a frekvence 83kHz pak je odpor rezistoru dan rovnici[12]

13



1 1
f..-C; 83.10°-100.10°°

osc

R, = - 1200, (2.10)

Jemny start se nastavuje pomoci rezistori R6, R7 a kondenzatoru C2. Hodnotu kapacity
C2 lze urcit s uvahou délky trvani jemného startu coz byva asi 50 hodinovych cykli a
jeden cyklus je urcen frekvenci spindni a tim ze kondenzator se vybiji skrze rezistor R6.
Pak plati vztah [12]

50-fl 50.#3
c2=— o= 8310° _goopp, (2.11)
R6 1000

Hodnota indukénosti civky je urena vztahem [12]

U
Ui-Uo) =% (@-19) 2
o = 30-83.10° = g0 4 2.12)
Al 03

L1=

kde U, znaci vstupni napéti, U, pak vystupni napéti, f . spinaci frekvenci a Al

znaci zvolené proudové zvinéni na vystupu (zvoleno 0,3A).

Hodnotu kapacity kondenzatoru C1 lze ur¢it ze vztahu [12]

Al, 03

Cl= = .
8f AU, 8-83.10°-01

= 4,5244F (2.13)

kde Al zna¢i zvolené proudové zvinéni na vystupu (zvoleno 0,3A), f,, spinaci

frekvenci a AU, napétové zvinéni na vystupu (zvoleno 0,1 V).
Maximalni hodnotu ESR kondenzatoru C1 lze ur¢it podle vztahu [12]

_AU, 01

ESR__,
Al 03

= 0,330, (2.14)

kde Al, znaci zvolené proudové zvinéni na vystupu (zvoleno 0,3A), frekvenci a AU,
napét'ové zvinéni na vystupu (zvoleno 0,1 V).
Vhodnou diodou muze byt napiiklad rychld schottkyho dioda MBR 745 s

maximalnim napéti v zavérném sméru 45V, maximalnim proudem v propustném sméru
7,5 A a s rozmezim pracovnich teplot -65 az 150°C.

Jako PNP tranzistor Q1 je zvolen BD244C s maximalnim napétim mezi kolektorem
a emitorem 100 V, maximalnim proudem kolektorem 6A, proudovym zesilovacim
¢initelem pfi kolektorovém proudu 1,5A zhruba 60 a ztratovym vykonem 65W.

Rezistor R10 urcuje proud do baze tranzistoru BD244C. Hodnotu proudu i odporu
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1ze uréit dle vztahu [12]

34mA, (2.15)

B =

L lo Al 175+03
60

hFEQ1

kde i je proud do baze tranzistoru Q1, I, je vystupni proud, Al, je proudové zvinéni
na vystupu, hFEQl je proudovy zesilovaci Cinitel tranzistoru Q1.

U, -Ug +U _
R10 < ( B, CETLAQA) _ 30 (0,8 + 0,7) 83802, (2.16)
I 0,034

kde i, je proud do baze tranzistoru Q1, V, znaci vstupni napéti, U BEq, je napéti mezi
bazi a emitorem tranzistoru Q1, U je napéti mezi kolektorem a emitorem

vystupniho tranzistoru obvodu TL 494.

2.3.4 Navrh zaporné vétve napajeni s obvodem TL494

¥ W I<}l X
|
}
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T |
¢
| _\f‘_
i _[:_[I]

Obr. 2.6:  Zapojeni zaporné vétve napajeni s obvodem TL494.

Navrh zaporné vétve napdjeni je identicky s névrhem kladné vétve napdjeni vétSina
hodnot soucastek tedy zlstane stejnd, v zapojeni se vSak nynd pouZzije invertujiciho
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DC/DC m¢énice a zaporné napéti na vystupu se musi ve zpétnych vazbach invertovat,
aby odpovidalo referen¢nimu napéti buzenému obvodem TL494. Je tedy potieba znovu
vypocitat hodnoty civky, kondenzatoru a dostatecn¢ dimenzovat tranzistor a diodu.

Indukénost civky lze vypocitat dle vzorce [7]

~U, — (-19)
UO'(U U fn 20 (30— (-19))-83.10°
L= L =200 Tows = 467uH (2.17)
Al, 03

kde U, znaci vstupni napéti, U, pak vystupni napéti, f . spinaci frekvenci a Al

znaci zvolené proudové zvinéni na vystupu (zvoleno 0,3A).

Kapacita kondenzatoru se pak zhruba vypocita dle vzorce [7]

|O._—UO 175. ~-(-19)
f— . ' —\— . 3
co U, —Ug) fo _ (30— (-19))-83.10 _ 81,756,4F, (2.18)
AU, 01

kde 1, je vystupni proud a AU, napétové zvlnéni na vystupu (zvoleno 0,1 V).

Na tranzistoru i na diodé se vyskytuje napé€ti vzniklé souctem vystupniho a
vstupniho napéti, na toto napéti musi byt souc¢astky dimenzovany. Pouzijeme PNP
tranzistor BD912 s maximalnim napétim mezi kolektorem a emitorem 100 V,
maximalnim proudem kolektorem 15A, proudovym zesilovacim ¢initelem pfi
kolektorovém proudu 1,5A zhruba 70 a ztratovym vykonem 90W, jako diodu vSak
pouzijeme MBR 1060, ktera ma maximalni povolené zavérné napéti 60V, maximalni
proud v propustném sméru 10A a pracuje v rozmezi teplot -65 az 175°C.

Invertovani napéti ve zpétné vazbé se provede pomoci operacnich zesilovaci,
zapojenych jako invertujici zesilovace s pfenosem -1. Rezistory mohou mit hodnotu
naptiklad 12kQ. Zvolen byl odvod LM2904, ktery integruje v jednom pouzdie dva
operacni zesilovace.
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3 SIMULACE

Kapitola 3 obsahuje dilezité simulace pro vybér piedzesilovate a simulaci pro
zesilova¢ v programu PSpice.

3.1 Predzesilovaé¢

Tone Characteristic (Gain
vs Frequency)

20 T 1
i& MAXIMUM
TREBLE BOOST ~_
10 AND BASS CUT: /
- 5 PN -~
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=z U fc=o001uF
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S0 MAXIMUM N\
- BASS BOOST =N
_15 p=="_| AND TREBLE CUT ﬁ
_ 20 |

20 100 500 5k 20k
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Obr. 3.1:  Charakteristiky udavajici maximalni potlaceni (zvyraznéni) hloubek pfi souéastném
zvyraznéni (potlaceni) vySek pro piedzesilova¢ LM 1036 (ptevzato z [3]).

Z charakteristik na obr.3.1, 3.2 a 3.3 lze vidét, Zze obvod LM 1036 ma pro obé
nastaveni maximalni korekci hloubek a vySek v mezich +£15dB, naopak ptedzesilovac
z diskrétnich soucastek ma maximalni potlaceni hloubek -13dB a maximalni zvyraznéni
vySek +14dB, dale pak pfi maximalni zvyraznéni hloubek +16dB a maximalni potlaceni
vySek -22dB. Dale je mozno vysledovat, Ze v oblasti stiednich kmitoctd  maji
charakteristiky pro LM1036 takika ,,linearni* pribéh, u diskrétniho provedeni pak je
V této oblasti jisté misto stability pfenosu v zavislosti na frekvenci.

Pti nastaveni korekci z obr. 3.4, 3.5 a 3.6 se maximalni hodnoty korekci pfiilis
neméni jak pro LM 1036 tak pro diskrétni zapojeni. Charakteristiky LM 1036 pak maji
,parabolicky* prubéh, podobny priabéh ma 1 charakteristika pro diskrétni zapojeni pii
maximalnim potlaceni hloubek a vySek, ovSem charakteristika pro maximalni
zvyraznéni hloubek 1 vysek vykazuje jisté deformace.
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Obr. 3.2:  Charakteristika maximalniho potlaceni hloubek a maximalniho zvyraznéni vysek
pro predzesilovac z diskrétnich soucastek.

-38

16Hz 30Hz 100Hz 300Hz 1.0KHZ 3.0KHz 10KHz 30KHZ
o DB(U(out2)/U(in))
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Obr. 3.3:  Charakteristika maximalniho zvyraznéni hloubek a maximalniho potlaceni vysek
pro predzesilova¢ z diskrétnich soucastek.
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Obr. 3.4: Charakteristika udavajici maximalni potlaceni (zvyraznéni) hloubek pfi soucastném
potlaceni (zvyraznéni) vysek pro piedzesilova¢ LM 1036(pievzato z [3]).
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Obr. 3.5 Charakteristika maximalniho potla¢eni hloubek a maximalniho potladeni vysek pro
predzesilovac z diskrétnich soucastek.

19



_1 BHz 38Hz 186Hz 380Hz 1.6KHz 3.8KHz 10KHz 30KHz
o DB(VU(out2)/U{in))
Frequency
Obr. 3.6:  Charakteristika maximalniho zvyraznéni hloubek a maximalniho zvyraznéni vysek
pro ptedzesilovac z diskrétnich soucéstek.

Na zékladé simulaci (vyrovnané kmitoctové charakteristiky), kompaktnosti, poctu
pottebnych soucéstek a vhodnosti pii provedeni se zesilovacem ve tfidé D byl pro
konstrukci obvod LM 1036.

3.2 Vystupni filtr zesilovace

-38
1.8Hz 3.0Hz 10Hz 30Hz 1081z 300Hz 1.8KHz 3. BHHz 1BKHz 30KHz 100KHz 300KHz
o DB(Uout)/U(in))
Frequency

Obr. 3.7:  Pfenosova charakteristika vystupniho filtru zesilovac¢e TDA 7490L.
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Z obr. 3.7 je vidét, ze filtr na vystupu zesilovace TDA 7490L ma charakter dolni
propusti ktera ma ptrenos roven jedné zhruba do frekvence 10kHz a na kmito¢tu 20kHz
(tedy konec slysitelnych frekvenci) ma Gtlum asi 0,1dB. Podle simulace v programu
PSpice je mezni kmitocet (kmitocet pii poklesu pienosu o 3dB) roven 60kHz, tedy

hodnotu blizkou mezni povolené hodnoté vystupniho filtru. Pokles charakteristiky je
pak zhruba 40dB/dekadu.
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4 REALIZACE ZARIZENI A VYSLEDKY
MERENI

V této kapitole je popsana vlastni realizace jednotlivych blokt zesilovace a prezentace

vysledkii métent.

4.1 Predzesilovac LM1036

4.1.1 Realizace LM1036

Realizace desky plosného spoje pro obvod LM1036 je snadna, lze ji provést v jedné
vrstveé, vSechny cesty je mozno dimenzovat na 0,6 mm i méné nebot’ proudové zatizeni
neptesahne fad miliampéri (0,6 mm zvoleno pro snadn&jsi vyrobu desky a s ohledem na
dostatecnou rozte¢ nozek pouzdra DIL20). Velikost desky je do jisté miry urcena
velikosti potenciometri umisténych na desce.
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,
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Obr. 4.1: Osazovaci plan desek plosnych spoji pro LM1036.

Z obr.4.2 1ze vidét, Ze osazeni desky plosného spoje se skladd z minimélniho poctu
diskrétnich soucastek. VétSinu soucéstek tvofi kondezatory zejména pak keramickeé
kondenzatory (pro signalové cesty by bylo moZzno uvazovat o pouziti foliovych
kondezator vzhledem jejich wvyssi kvalité¢). Byly pouZity uhlikové linearni
potenciometry a uhlikové rezistory. Na vystupu nebyly pouzity oddélovaci
kondenzatory, nebot’ jsou jiz pouzity na vstupech zesilovace.
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Obr. 4.2: Ptedloha desky plosného spoje pro LM1036(1:1).

4.1.2 Méreni LM1036

Me¢éfeni bylo zaméteno zejména na provétreni vlastnosti kmitoc¢tovych korekei
piedzesilovace.

Pouzité pristroje:

Stabilizovany zdroj HQPOWER PS613
Generator funkci METEX MS-9170
Osciloskop Hewlett Packard 54603B

Na vstup predzesilovace byl ptiveden signal z generatoru funkci o velikosti
U =640mV (kde U ,_, znaci napéti peak to peak).

IN (p—p)

Tab. 4.1: Tabulka naméfenych a vypoctenych hodnot.

f Tmax Brnalx Tmin Bmin Tmin Bmax Tmax Bmin

U,, Ky u,, Ky U,, Ky u,, Ky

kHz V dB mV dB V dB \Y dB
0,02 3,531 14,83 140 -13,20 3,250 1411 0,140 -13,20
0,05 3,547 14,87 203 -9,97 3,406 14,52 0,203 -9,97
0,10 2,574 12,09 281 -7,15 2,312 11,16 0,296 -6,70
0,20 1,375 6,64 359 -5,02 1,469 7,22 0,359 -5,02
0,50 0,890 2,86 656 0,21 0,937 3,31 0,609 -0,43
1,00 0,796 1,89 750 1,38 0,750 1,38 0,766 1,56
2,00 0,890 2,86 640 0,00 0,609 -0,43 0,984 3,74
5,00 1,594 7,93 406 -3,95 0,406 -3,95 1,609 8,01
10,00 2,922 13,19 250 -8,16 0,312 -6,24 2,875 13,05
16,00 3,422 14,56 203 -9,97 0,265 -7,66 3,359 14,4
20,00 3,484 14,72 171 -11,46 0,163 -11,88 3,406 14,52

vysvétlivky: T = treble = vysky, B = bass = hloubky, f = frekvence, K, = napétovy
pienos
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Ukazka vypoctu:

U
K, :20.|0g[ L J:ZO-Iogﬁ)’L;lj:M,SBdB; (4.1)

IN(p-p)

15

10 5

—— TmaxBmax
—%—TminBmin

Ku [dB]

0,01 0,1 1 10 100
f[kHz]

Obr. 4.3:  Zavislost napétového prenosu na frekvenci pro riizna nastaveni korekce hloubek a
vysek.

Z obr.4.3 a obr.4.4 je vidét, ze namétfené charakteristiky tvarové zhruba odpovidaji
charakteristikam uddvanym vyrobcem (obr.3.1 a obr.3.4). Ziskané¢ hodnoty pak zcela
idealné neodpovidaji. Maximalni zvyraznéni nizkych kmito¢t o 14,87 dB nastava pti
kmitotu 50Hz a pii soucastném maximalnim zvyraznéni vysokych kmitoctl (pfi
soucastném potlaceni vysokych kmitocti pak zvyraznéni hloubek nepatrné poklesne na
14,52dB). Maximalni potlac¢eni nizkych kmito¢ti o 13,20dB pak nastava pii kmitoctu
20 Hz a vychazi stejny pro obé extrémni nastaveni vysokych kmitocti. Maximalni
zvyraznéni vysokych kmitoctl o 14,72dB nastava pro kmitoc¢et 20kHz a obdobné jako u
nizkych kmitocth zvyraznéni mirn€ zavisi na nastaveni druhé korekce (tedy na
nastaveni korekce hloubek). Maximalni potlaceni vySek o 11,88dB pak opét nastava pfi
kmitoctu 20 kHz a je mirné zavislé na nastaveni druhé korekce. Na sttednim kmitoctu
1kHz pak kiivky maji nabyvat idealné hodnoty 0dB, naméfena a vypoctené hodnota se
ovsem pohybuje kolem 1,5 dB.

Vyrobce garantuje minimalni potlaeni a zvyraznéni jak vysokych kmitocti tak
nizkych alespoit 0 12 dB pfi dodrZzeni hodnot kapacity kondenzatori CB a CT.
Namétené hodnoty zhruba odpovidaji garantovanym hodnotdm udévanym vyrobcem,

24



mirné prekroCeni téchto garantovanych hodnot lze piicist ne zcela pfesnym hodnotam
kapacit keramickych kondenzatori CB a CT (hodnoty s toleranci 10%).
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Obr. 4.4:  Zavislost napétového prenosu na frekvenci pro riizna nastaveni korekce hloubek a
vysek.

Ovéteny byly také funkce potenciometrli pro ovladani hlasitosti a vyvazeni
kanalt(balance).

Tab. 4.2: Tabulka naméfenych a vypoétenych hodnot (ovéfeni funkci volume a balance)

Ridici napéti Volume Ridici napéti Balance
V Uout [V] Ku [dB] \ Uout [V] Ku [dB]
5,58 1,359 1,41 5,58 1,356 1,39
4,92 1,062 -0,74 4,06 1,312 1,10
4,01 0,390 -9,44 3,12 1,287 0,93
3,09 0,125 -19,32 2,15 0,856 -2,61
2,00 <0,125 - 1,25 0,312 -11,38
- - - 0,35 0,100 21,26

Vstupni napéti bylo rovno 1,156V(peak-peak), hodnoty Uout vystupniho napéti
udavany peak-peak, u funkce volume nebylo mozno zméfit trovei pii fidicim napéti 2V
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Obr. 4.5:  Zavislost napétového prenosu na fidicim napéti na pinu 12.

Ku [dB]

-15

20 V4

-25

0 1 2 3 4 5 6
Ridici napéti [V]

Obr. 4.6:  Zavislost napétového prenosu na fidicim napéti na pinu 9.

Z obr.4.5, obr.4.6 a obr.4.7 je vidét Ze ovladani funkce volume a balance(vyvazeni
kanal() zhruba odpovida tidajim uddvanym vyrobcem. U ovladani hlasitosti 1ze srovnat
jak u méfené charakteristiky tak 1 u charakteristiky udavané vyrobcem, Ze pfi fidicim
napéti 5V se pohybuje pienos okolo 0dB, pii 4V je potlaen zhruba o 10 dB a pti 3V se
jedna o potlaceni zhruba o 20 dB. U ovlddani balance meéfené pro kanal 1 si
charakteristiky také odpovidaji. Zhruba do 3V fidiciho napéti na pinu 9 se prenos
pohybuje kolem 0 dB, pak klesa a pti napéti blizkém 0 V pienos klesne az na hodnoty
kolem -20 dB.
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Obr. 4.7:  Zavislosti udavané vyrobcem.

4.2 Napajeni s obvodem TL494

4.2.1 Realizace

Realizace zdroje byla rozd€lena na dvé desky plosnych spoju, prvni deska zabezpecuje
pfevod stfidavého napéti z transformatoru na stejnosmérné napéti a druhd deska
realizuje samotny DC/DC méni¢ s obvody TL494.

[o = 9

N
N/

Poy d

Obr. 4.8: Ptedloha desky plosného spoje pro prvni desku napajeni(1:1).

Pti realizaci prvni desky pro napdajeci zdroj je dilezité dimenzovat vSechny cesty
na proud az 3,5 A, to znamena volbu cest asi 2mm. Velikost desky je uréena zejména
objemnymi filtracnimi kondenzatory.
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Obr. 4.9:  Osazovaci plan pro prvni desku plo$ného spoje napajeciho zdroje(1:1).

Samotnou desku plosného spoje pro DC/DC méni¢ je opét mozné udélat v jedné
vrstvé s n¢kolika propojkami. Vykonové cesty je tieba dimenzovat na 2 mm vzhledem
k moZznému maximalnimu proudu 3,5A, signalové cesty pak staci dimenzovat na 0,6
mm (vzhledem k snadné vyrob¢ a dostateéné rozte¢i nozi¢ek pouzdra DIL 16 ve kterém
je umistén integrovany obvod TL494).

Obr. 4.10: Ptedloha desky plosnych spoji pro DC/DC ménice s TL494.

Deska je osazena elektrolytickymi kondenzatory, ¢tyfi z nich jsou v smd provedeni
a jsou tedy osazeny zespodu desky. Byly pouzity uhlikové rezistory az na vykonové
dratové rezistory R10 a R11, které bylo potieba zvolit na vykonovou zatizitelnost asi
2W . PADy 5, 6, 12 a 13 jsou ur€eny pro osazeni civkou. . Pro realizaci civek byly
pouzity Zelezo prachova jadra od firmy Amidon T-106 (vykonova zatiZitelnost 236W)
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material 26 (0-1MHz), 100 zavitd na 900 uH a Amidon T-157(vykonové zatiZitelnost
515W) material 26 (0-1MHz), 100 zaviti na 970 uH. Pocet potfebnych zaviti byl urcen

na 24 podle vztahu 4.5. Po oziveni bylo zji$téno, ze tranzistory T1 a T2 je vhodné
chladit.

Vzhledem k dynamickym ztratim byl zvolen chladi¢ profilu U s teplenym odporem
20K/W, ktery by mél zajistit dostate¢nou rezervu chlazeni pro tranzistor T1 a pro
tranzistor T2 pak chladi¢ s tepelnym odporem 4,3K/W.
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Obr. 4.11: Osazovaci plan desky plosnych spoji pro DC/DC meénice s TL494.

4.2.2 Méreni

Me¢ftenim byla zjisténa ucinnost snizujiciho a invertujiciho ménice s obvody TL494.

Pouzité pfistroje:

Stabilizovany zdroj HQPOWER PS613
Programovatelna zat¢z GW INSTEK PEL-300
Multimetr UNI-T UT 30D

Na vstup ménice byl pfipojen stabilizovany zdroj o vystupnim napéti 30V, na
vystup byla pfipojena programovatelna zatéz. Zaté€z byla ménéna v rozmezi hodnot 15 -
100Q2. Hodnoty vstupniho proudu byly méfeny multimetrem a vystupni hodnoty proudu
a napéti byly méfeny pomoci programovatelné zat¢ze GW INSTEK.

29



Tab. 4.3: Hodnoty naméfené pro snizujici ménic.

RZ I IN I ouT U out RZ I IN I ouT U ouT
Q A A \Y Q A A \Y

100 0,25 0,19 19,04 50 0,39 0,38 18,90
90 0,27 0,21 19,02 40 0,46 0,47 18,82
80 0,29 0,24 19,00 30 0,54 0,63 18,70
70 0,31 0,27 18,98 20 0,75 0,91 18,46
60 0,35 0,32 18,94 15 1,01 1,23 18,14

Vysvétlivky: R, vystupni zatéz, |, vstupni proud, |, vystupni proud, U, ,; vystupni
napéti.
Z namétenych hodnot byla vypoctena u¢innost ménice, ukazka vypoctu:
Pn  Uour “lour _19,04-019

T B, U,-l,  30.025 ’ 42

kde 7 je Gcinnost, P, je vstupni vykon a P,,; je vystupni vykon.

Tab. 4.4:  Vypoétené hodnoty G¢innosti snizujiciho ménice.

R, Q 100 90 80 70 60 50 40 30 20 15
n % 48 49 52 55 58 61 64 73 75 74
19,1 80
YT — a= 70
18,9 ”
18,8 60
18,7 50
= 186 20 & |7
2 185 c |—=U
A
18,4 + : 30
\
18,3 \\ 20
18,2 \\
10
18,1 +
18 0
95 75 55 35 15
Rz [ohm]

Obr. 4.12: Zavislost vystupniho napéti a uc¢innosti snizujiciho ménice na velikosti zatéze.

30




Tab. 4.5: Hodnoty naméfené pro invertujici menic.

RZ I IN I ouT U ouTt RZ I IN I ouT U ouT
Q A A v Q A A v
100 0,24 0,19 19,10 50 0,41 038 | 1896
90 0,26 0,21 19,10 40 0,50 048 | 18,94
80 0,28 024 | 19,06 30 0,66 0,63 18,92
70 0,31 0,27 19,00 20 1,42 0,91 18,80
60 0,35 0,32 19,00 15 1,95 1,23 18,54

Tab. 4.6: Vypoctené hodnoty t¢innosti invertujiciho ménice.

R, Q 100 90 80 70 60 50 40 30 20 15

n % 50 51 54 55 58 59 61 60 40 39

19,2 70
19,1 e % 60
[&
19 ¥ 50
L ==
18,9 3 40
E ’ ~— .o\? n
-] ——
18,8 M— 30 u
\
18,7 — 20
\\\
18,6 =+ 10
\
18,5 0
95 75 55 35 15
Rz [ohm]

Obr. 4.13: Zavislost vystupniho napéti a t¢innosti invertujiciho ménice na velikosti zatéze.

Z vyslednych hodnot je vidéet, Ze vystupni napéti u obou meénict klesé s rostoucim
vystupnim vykonem(tedy se zmenSujici se zatézi), coz je ddno zejména ubytkem napéti
na rezistoru, ktery je v sérii se zatézi. U sniZujictho ménice pak poklesne vystupni
napéti, v proméfovaném pasmu zatézi, skoro o 1V a u invertujiciho pouze o 0,5V. Lze
vidét, ze ucinnost roste s klesajici hodnotou zatéze az do uréité hodnoty zatéze, kdy
ucinnost zacne klesat(ptipadn¢€ piestane rust). U snizujiciho meénie je dosahnuto
ucinnosti az 75% na zatézi 20Q. U invertujicitho ménice pak 61% na zatézi 40 Q, od
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zatéze mensi nez 30Q ucinnost rapidné klesa, coz mize byt zplisobeno tim ze tranzistor
T2 je vybuzen pouze do aktivni ¢asti své charakteristiky(mozna zména hodnoty
rezistoru R20).

4.3 TDAT7490L

4.3.1 Realizace

Deska plo$ného spoje byla navrzena ve dvou vrstvach. Je vhodné oddélit vykonovou a
signalovou zem a jejich propojeni provést u filtracnich kondenzatord umisténych na
vstupu napajeni. Cesty pro napajeni je nutné dostate¢né dimenzovat (alespon 1,5mm pro
mozné proudové zatizeni 3,5A; coz je dodrzeno minimélné pfed rozdélenim cest, kdy
zatizeni poklesne). Cesty pro vystup je pak nutné dimenzovat alespoit na 0,8mm pro
mozné proudové zatizeni 1,75A. Signalové cesty mohou byt dimenzovany na 0,6 mm
pro snadnou vyrobu desky.

Obr. 4.14: Piedloha desky plosného spoje pro obvod TDA7490L(vrchni strana).

Pii osazovani je vhodné pouzit foliové kondenzatory ve vystupni filtr a na
vstupech, ostatni filtraéni kondenzatory lze pouzit keramické ¢i elektrolytické dle
doporuceni vyrobce. Rezistory v signalové ¢asti obvodu je mozno pouZzit metalizované
s vykonovym zatiZzenim zhruba 0,5W, vykonové vrstvové rezistory RS a R6 je pak
vhodné vybrat na zatizeni 2W. PADy L1, L11, L2 a L22 slouzi pro osazeni civkami.
Pro realizaci civek byly pouzity jadra od firmy Amidon T-80 (vykonové zatizeni 125W)
material 26 (0-1MHz), 100 zavitt na 450 uH. Pocet zavitd je mozno urcit ze vztahu
udavanym vyrobcem

7-100- £ =100- /2527, (4.5)
A, 450
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kde z je pocet zaviti, A je induk¢nost na 100 zaviti a L je pozadovana indukénost.

PV . e A

Obr. 4.15: Piedloha desky plosného spoje pro obvod TDA7490L(spodni strana).
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Obr. 4.16: Osazovaci plan pro plos$ni spoj obvodu TDA7490L.



4.3.2 Méreni TDA7490L

Me¢éieni bylo zaméfeno piredevsim na ovéieni parametri udavanych vyrobcem, zejména
pak na proméfeni prenosové charakteristiky a harmonického zkresleni zesilovace.

Pouzité pristroje:

Stabilizovany zdroj Diametral P230R51D
Generator funkci Agilent 33220
Osciloskop Tektronix TDS1012

Nizkofrekven¢ni milivoltmetr Grundig MV100

Jako prvni byla proméfena frekvencni charakteristika zesilovace. Na vstup bylo
piivedeno napéti z generatoru funkci o velikosti 419 mV (peak to peak), jeho frekvence
byla postupné ménéna. Na vystupu se sledovalo vystupni napéti a nasledné vypocitan
napétovy pienos.

Vyslednd namétend charakteristika je silné ovlivnéna siln€jSim vystupnim filtrem,
mezni kmitocty (tedy frekvence pti nichz modul poklesne o 3 dB) Ize zhruba urcit pro
frekvenci 17Hz a pro 24kHz. Sitka pasma se tedy rovnd zhruba vy$§imu meznimu
kmito¢tu tedy asi 23,9kHz.

Tab. 4.7: Tabulka namétenych a vypoctenych hodnot

f U 2, , A, Vysvétlivky : f - frekvence
iz v 4B Vstupnlhor harrn(’)mckvel’lo su%nalu,
10 588 22,94 U 2, , - Vystupni nap&ti (udano
20 8,44 26,08 peak to peak), A, - nap&tovy
30 9,56 27,16 pienos v decibelech.

50 10,19 27,72

70 10,50 27,98

100 10,62 28,08

200 10,87 28,28

300 10,94 28,34

500 11,00 28,38

700 11,06 28,43

1k 11,00 28,38

2k 11,06 28,43

3k 11,13 28,49

5k 11,19 28,53

7k 11,13 28,49

10k 10,87 28,28

20k 9,06 26,70

30k 6,31 23,56

50k 3,31 17,95

100k 1,56 11,42
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Ukazka vypoctu:
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Obr. 4.17: Zavislost ptenosu napéti na frekvenci vstupniho signalu.

Jako dalsi byla proméfena zavislost zkresleni na vystupnim vykonu zesilovace.
Zesilova¢ byl zatizen C¢Cist¢ ohmickou zat€zi 8Q a na vystup byl pfipojen
nizkofrekvenc¢ni selektivni milivoltmetr, tento milivoltmetr méfil jako efektivni hodnotu
vystupniho napéti tak hodnotu THD+N. Vystupni vykon byl uréen dle vzorce 4.7.

Tab. 4.8: Naméfené a vypoctené hodnoty

LEV P THD+N Vysvétlivky : LEV —
napétova uroven na vystupu

v w % zesilovace (efektivni hodnota

3,17 1,26 0,285 napéti), P, — vystupni

4,23 2,24 0,352 vykon, THD+N — troven

5,28 3,49 0,430 harmonického zkresleni

6,33 5,01 0,502 S Sumem.

7,38 6,81 0,583

8,42 8,86 0,670

9,47 11,21 0,744

10,50 13,78 0,963

11,50 16,53 1,160

12,10 18,30 4,256

12,60 19,85 7,223

12,90 20,80 9,990

13,20 21,78 12,400
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Ukazka vypoctu:
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Obr. 4.18: Zavislost harmonického zkresleni s Sumem na vystupnim vykonu zesilovace.

Z obr.4.15 je vidét, ze harmonické zkresleni roste s rostoucim vystupnim vykonem.
Rist je pozvolny zhruba do 16W vystupniho vykonu a po piekroceni tohoto vykonu,
zacina zkresleni rapidné narGstat. Zhruba pfi vystupnim vykonu 20W dosahne zkresleni
10%. Vyrobcem udavana charakteristika(viz. Obr. 4.16) pak tvarové odpovida zméiené,
rapidni nartist harmonického zkresleni nastava také kolem 15 — 16 W, pti 20W dosahuje
zkresleni 10%. Hodnoty obou charakteristik se pak mirné 1i$i na nizsich vykonech coz
je zejména dano tim, Ze vyrobce udava parametr THD (Gplné harmonické zkresleni),
zatimco bylo zméteno THD+N (UpIné harmonické zkresleni + Sum).

Jako posledni byla namétena zavislost vystupniho vykonu na napéjecim napéti pii
urcitém zkresleni. Zapojeni zistalo stejné jako v pfedchozim méfeni. Po krocich bylo
ménéno napajeci napéti a napéti z generatoru funkci, pfi pozadovaném zkresleni bylo
odecteno vystupni efektivni napéti.
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Obr. 4.19: Zavislosti udavané vyrobcem.
Tab. 4.9: Namé&fenych a vypoctenych hodnot..
U cC Ul% Pl% Ul()% PlO%
V V W V W
+10 6,07 4,61 6,74 5,68
+11 6,74 5,68 7,48 6,99
+12 7,23 6,53 8,13 8,26
+13 7,90 7,80 8,85 9,79
+14 8,50 9,03 9,48 11,23
+15 9,22 10,63 10,2 13,01
+16 9,46 11,19 10,8 14,58
+17 10,20 13,01 115 16,53
+18 10,60 14,05 121 18,30
+19 11,00 15,13 12,8 20,48
+20 11,40 16,25 13,4 22,45

Vysvétlivky : U, - hodnota napéjeciho napéti, U,,, - efektivni napéti na vystupu pfi
THD+N = 1%, U,,, - efektivni napéti na vystupu pii THD+N = 10%, P,,, - vystupni

vykon pfi THD+N = 1%, P,y, - vystupni vykon pii THD+N = 10%.

Dle obr. 4.17 je patrné, Ze u zesilovace velmi zalezi na velikosti napajeciho napéti,
nebot’ pfi napajeni £10V je jiz pfi vystupnim vykonu zhruba 6W zkresleni 10%, u
napajeni 20V je to az pii vykonu 22,5W. Zde se ukazuje jako vhodné zvolit napajeci
napéti £19V pro dosazeni niz§iho zkresleni na vyssich vykonech. Déle je mozné fici, ze
S vy$§im napajecim napétim se zvéEtSuje rozestup mezi vystupnimi vykony pii zkresleni
1% a pii zkresleni 10%. Podobnou tendenci mizeme pozorovat i na charakteristice

udavané vyrobcem na obr.4.16.
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Obr. 4.20: Zavislost vystupniho vykonu na velikosti napajeciho napéti.

Me¢étenim byla také zjiSténa Uc¢innost zesilovace pro jeden kandl. Vystup jednoho
kanalu byl vybuzen na hranici limitace(vystupni signal ma tvar nedeformovaného
sinového pribéhu) a byla odeétena hodnota vystupniho efektivniho napéti na 8Q zatézi
a zaroven byla odectena hodnota napdjeciho napéti a proudu. Vystupni napéti bylo
rovno 12,3V, vstupni pak +19V pfi proudu 0,641A.

Utinnost je tedy rovna:

Uour ) (12,3

n= Pour _ R — 8 =77,64%, (4.8)
P Uyl (@9-(-19))-0,641)

kde P, je vystupni vykon, P, je vstupni vykon, U, je vystupni efektivni napéti,
U, je vstupni napdjeci napéti, |, je vstupni proud z napajeciho zdroje a R je hodnota
odporu na vystupu.

Lze ocekavat, Ze zmétend Gcinnost se zvysi pii vybuzeni obou kanalt zesilovace.
Vyrobce pak udava typickou u€innost pfi vybuzeni obou kanalli zhruba 86%.
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5 ZAVER

V praci se podafilo naplnit zadani z hlediska navrhu a realizace nizkofrekvenéniho
fetézce zahrnujiciho predzesilovac a zesilova¢ ve tiidé D i s napdjenim. V uvodni fazi
byly uvazovany dvé provedeni ptedzesilovace a to v provedeni z diskrétnich soucastek
a v provedeni s integrovanym obvodem LM 1036 od firmy National Semiconductors.
Jako vhodnéjsi byl zvolen obvod LM 1036. Pro realizaci zesilovace byl vybran obvod
TDA 7490L od firmy STMicroelectronics, jenz je vramci nabidky jeden
Z nejvykonnéjsSich integrovanych zesilovact ve tfidé D. Diky integrovanému provedeni
obvodil (zesilovate a predzesilovace) lze realizaci provést s minimalnim poctem

potiebnych externich soucastek. Pro napajeni byl vybran fidici obvod TL494 firmy
Texas Instruments.

Simulace v programu PSpice vzhledem k dostupnosti modeli pomohli spise pii
vybéru predzesilovae a pfi oveéfeni mezniho kmitoc¢tu vystupniho filtru zesilovace.
Program PSpice je tedy nejvhodnéj$i pro simulace obvodl sloZenych z diskrétnich
soucastek.

U realizovanych obvodii byly prométeny jejich parametry, které odpovidaly
parametrum udavanym vyrobci. Pfipadné odchylky, které byly takika zanedbatelné, lze
vysvétlit napfiklad neptesnosti hodnot jednotlivych soucéastek ¢i ne zcela stejnymi
podminkami pfi méteni.

Realizovany zesilova¢ je jednoduchy na zapojeni, nevyzaduje mnoho externich
soucastek a oplyva dobrymi audio parametry. Pouzity ptedzesilova¢ umoziiuje ovladani
pozadovanych kmitoctovych korekei pii soucastné jednoduchosti zapojeni. Napdjeci
zdroj dosahuje ucinosti zhruba 60%, otazkou tedy mize byt zda-li by nebylo vhodné;si
pouzit uc¢innéjsiho napajeciho zdroje pro celkové zvySeni i€innosti zapojeni.
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

a, Konstanta nabyvajici hodnot 0 — 1

A Induk¢nost na 100 zavith

a, Konstanta nabyvajici hodnot 0 — 1

A, Napétovy prenos v decibelech
C Hodnota kapacity kondezatoru

foee Frekvence oscilatoru

fow Frekvence spinani

Nee Proudovy zesilovaci Cinitel

I Proud

I Proud v bazi tranzistoru

lo Vystupni proud

Al Proudové zvInéni
J Proudova hustota

Ky Napétovy prenos

L Hodnota induk¢nosti civky

P Vykon

Pu Vstupni vykon

Pt Vystupni vykon

R Hodnota elektrického odporu rezistoru

T..xBmx Nastaveni vySek a basti na maximalni zvyraznéni
T..xBmin Nastaveni vySek na maximalni a hloubek na minimalni zvyraznéni
T..nBrx Nastaveni vySek na minimalni a hloubek na maximalni zvyraznéni
T..nBnin Nastaveni vySek a basli na maximalni potlaceni
U Napéti

Uge Napéti mezi bazi a editorem

U Hodnota napdjeciho napéti
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Uce Napéti mezi kolektorem a emitorem
U, Vstupni napéti

U Vstupni napéti

Uy Vystupni napéti

Uour Vystupni napéti

U Napéti Spicka — Spicka

AU Napétovy ubytek

AU, Napét'ové zvinéni
Vee Napéjeci napéti

® Kmitocet

z Pocet zaviti

ESR Eqiuvalent Series Resistence, sériovy odpor kondenzatoru
PWM  Pulse Width Modulation, pulsn¢ sitkova modulace
THD Total Harmonic Distortion, harmonické zkresleni

THD+N Total Harmonic Distortion plus Noise, harmonické zkresleni plus Sum
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A NAVRH ZARIZENI

A.1 Blokové schéma obvodového zapojeni

—
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Sit 230V AC Transformator a 30V DC TL494 — snizujici a
vyhlazovaci invertujici ménic
kondenzatory
+12V DC
+19V DC -19v DC
INPUT 1
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A.2 Obvodové zapojeni LM 1036
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A.4 Obvodové zapojeni TL 494
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B REALIZACE ZARIZENI

B.1 Predloha pro vyrobu spodni a vrchni strany desky
plo$ného spoje pro zapojeni s obvodem TDA7490L(1:1)

P . ~ s
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B.2 Osazovaci plan pro desku plo$ného spoje s obvodem

TDAT7490L

2l =
o|=|| T

I A
+

-
e
oy B
o R
B

2]

N 1«
o s o ¢
o\

[k

=)
=

8

N

5]
y L || L&

B.3 Predloha pro vyrobu desky plosného spoje pro zapojeni

s obvody TL494(1:1)
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B.4 Osazovaci plan pro desku plo$Sného spoje s obvody

TL494(vrchni a spodni strana)
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B.5 Predloha pro vyrobu desky plosného spoje pro zapojeni
s obvodem LM1036(1:1)

B.6 Osazovaci plan pro desku plo$ného spoje s obvodem
LM1036
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C SEZNAM SOUCASTEK

Soucastky pro osazeni desky plosného spoje s obvodem TDA7490L.:

Oznaceni soucastky
C1
C2
C3
C4
C5
C6
C7
C8
C9
C10
C11
C12
C13
C14
C15
Cl6
C17
C18
C19
C20
Cc21
C22
C23
C24
C25
C26
Cc27
C28
C29

Hodnota Pouzdro

330nF C050-045X075
1nF C050-025X075
100nF C025-030X050
100nF C025-030X050
330nF C050-045X075
1nF C050-025X075
100nF C025-030X050
470pF C050-045X075
470pF C050-045X075
220nF C050-035X075
100nF C025-030X050
2,2mF E7,5-16

220pF C050-045X075
33nF C050-035X075
330pF C050-045X075
330pF C050-045X075
24pF C025-030X050
330pF C050-045X075
330pF C050-045X075
33nF C050-035X075
2,2mF E7,5-16

100nF C025-030X050
2,2mF E7,5-16

220pF C050-045X075
470pF C050-045X075
470pF C050-045X075
2,2uF E5-5

2,2mF E7,5-16

220nF C050-035X075

TDAT7490L  Flexiwatt25
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Poznamka

Foliovy kondenzétor
Foliovy kondenzator
Keramicky kondenzator
Keramicky kondenzator
Foliovy kondenzétor
Foliovy kondenzator
Keramicky kondenzator
Svitkovy kondenzétor
Svitkovy kondenzator
Foliovy kondenzator
Keramicky kondenzator
Elektrolyticky kondenzator
Svitkovy kondenzator
Foliovy kondenzator
Svitkovy kondenzator
Svitkovy kondenzétor
Keramicky kondenzator
Svitkovy kondenzétor
Svitkovy kondenzator
Foliovy kondenzator
Elektrolyticky kondenzator
Keramicky kondenzator
Elektrolyticky kondenzator
Svitkovy kondenzétor
Svitkovy kondenzator
Svitkovy kondenzator
Elektrolyticky kondenzator
Elektrolyticky kondenzator

Foliovy kondenzator



L1,L11 33uH Zelezoprachové jadro

L2,L22 33uH Zelezoprachové jadro
R1 10kQ 0207/10

R2 30kQ 0207/10

R3 10kQ 0207/10

R4 130kQ 0207/10

R5 4,7kQ 0207/10

R6 68kQ 0207/10

R7 1,2kQ 0207/10

R8 1,2kQ 0207/10

R9 50kQ 0207/10

R11 100Q 0617/17 Vykonovy rezistor 2W
R12 22kQ 0207/10

R13 10kQ 0207/10

R14 22kQ 0207/10

R15 100Q 0617/17 Vykonovy rezistor 2W
R17 50kQ 0207/10

R20 68kQ 0207/10

R21 4,7kQ 0207/10

Soucastky pro osazeni desky ploSného spoje pro usmérnéni a vyhlazeni nap4jeni:

Oznaceni soucastky Hodnota Pouzdro Poznamka

Bl KBPC1006W GBPC1

C1 10mF EB25D Elektrolyticky kondenzator
C2 10mF EB25D Elektrolyticky kondenzator
C3 2,2mF EB22,5D Elektrolyticky kondenzator

Soucastky pro osazeni desky plosného spoje s obvodem TL494:

Oznaceni soucastky Hodnota Pouzdro Poznamka

C1 1mF E7,5-16 Elektrolyticky kondenzator
C2 680nF SMC_B Tantalovy kondenzator

C3 330nF E2,5-5 Elektrolyticky kondenzator
C4 100nF E2,5-5 Elektrolyticky kondenzator
C5 2,2mF E7,5-16 Elektrolyticky kondenzator
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C6 680nF SMC_B Tantalovy kondenzator

CT 100nF SMC_A Tantalovy kondenzator
CT1 100nF SMC_A Tantalovy kondenzétor
D1 MBR745 D0O220S

D2 MBR1060 DO220S

IC1 TL494 DIL16

IC2 7812 78XXS

IC3 TL494 DIL16

IC4 LM2904 DIL08

R1 1kQ 0204/5

R2 3,9kQ 0204/5

R3 5,6kQ 0204/5

R4 5,6kQ 0204/5

RS 510Q 0204/5

R6 1kQ 0204/5

R7 47kQ 0204/5

R8 20kQ RTRIM64Y Trimr

R9 1kQ 0204/5

R10 820Q 0617/22 Vykonovy rezistor 2W
R11 0,47Q 0617/22 Vykonovy rezistor 2W
R12 9,1kQ 0204/5

R13 3,9kQ 0204/5

R14 5,6kQ 0204/5

R15 5,6kQ 0204/5

R16 510Q 0204/5

R17 1kQ 0204/5

R18 47kQ 0204/5

R19 9,1kQ 0204/5

R20 270Q 0617/22 Vykonovy rezistor 2W
R21 0,47Q 0617/22 Vykonovy rezistor 2W
R22 20kQ RTRIM64Y Trimr

R23 12kQ 0207/7

R24 12kQ 0207/7

R25 12kQ 0207/7
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R26
RT
RT1
T1
T2

12kQ
120Q2
120€Q2
BD244C
BD912

020717
0204/5
0204/5
TO220V
TO220V

Soucastky pro osazeni desky plo§ného spoje s obvodem LM1036:

Oznaceni soucastky
C1
C2
C3
C4
C5
C9
C10
Cl1
C12
CB1
CB2
CB3
CB4
CT1
CT2
IC1
R1
R2
R3
R4
R5
R6
R7
R8

Hodnota
ATuF
470nF
470nF
10uF
10uF
220pF
220nF
220nF
220nF
330nF
330nF
68nF
68nF
10nF
10nF
LM1036
47kQ
47k
47k
47k
50k
50kQ
50k
50kQ

Pouzdro

E2,5-5
C050-045X075
C050-045X075
E2,5-5

E2,5-5
C050-045X075
C050-045X075
C050-045X075
C050-045X075
C050-045X075
C050-045X075
C050-045X075
C050-045X075
C050-045X075
C050-045X075
DIL20

0207/10
0207/10
0207/10
0207/10

PC16S

PC16S

PC16S

PC16S
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Poznamka

Elektrolyticky kondenzator
Foliovy kondenzétor
Foliovy kondenzator
Elektrolyticky kondenzator
Elektrolyticky kondenzator
Keramicky kondenzator
Keramicky kondenzator
Keramicky kondenzator
Keramicky kondenzator
Keramicky kondenzator
Keramicky kondenzator
Keramicky kondenzator
Keramicky kondenzator
Keramicky kondenzator

Keramicky kondenzator

Potenciometr
Potenciometr
Potenciometr
Potenciometr
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