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Abstrakt

Bakalarska praca sa zaobera navrhom audio zesilovac¢ triedy D s vykonom 2x100W. Vykonovy
stupen je rieSeny pomocou integrovaného obvodu TAS5630B od firmy Texas Instruments, korekény
predzosilovac je riadeny Styroma potenciometrami, ovladany integrovanym obvodom TDA1524A.
Zdroj je v spinanej podobe riadeny obvodom TOP261EN. Celé zariadenie je inStalované do

pristrojovej skrine s grafickym zobrazenim a ovlddacimi prvkami.

KPacové slova

Audio zosilovac, trieda D, pulzne Sirkova modulacia, korekény predzosilovaé, spinany zdroj

Abstract

This bachelor thesis describes design of audio amplifier of class D with power 2x100W. Power part
is designed with integrated circuit TAS5630B made by Texas Instruments and correction
preampifier unit is regulated by four potentiometers , controled by integrated circuit TDA1524A.
Switching supply is regulated by circuit TOP261EN. Whole device is installed in device box with

graphic display and control components.
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Audio amplifier, class D, pulse width modulation, correction preamplifier, switching supply
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Zoznam symbolov a skratiek

Zkratky:
PWM
BCA
IGBT
MOSFET
LCD

Symboly:

® X” U N C

~+

THD+N
DNR
SNR

Pulzne sirkova modulacia

Balance Current Amplifier

Insulated Gate Bipolar Transistor

Metal Oxid Semiconductor Field Effect Transistor

Liquid crystal display

frekvencia [Hz]
napatie [V]
impedancia [Q]
vykon [W]
odpor [Q]
zisk [dB]
teplota [°C]
skreslenie [%]
dynamicky rozsah [dB]
pomer signal a Sum [dB]
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1 UVOD

Cielom prace je navrhnat’ a zhotovit’ funkény audio zosilovac¢ v spinacej triede D ktory
bude s danym vykonom 2x100W pouzitelny pre bezné reproduktory o zatazi 4Q.
Vykonovy stupeii takéhoto zosilovaca sa realizuje dvoma spdsobmi, a to bud’ budiCcom
S prislusnymi vykonovymi tranzistormi alebo ako samostatny integrovany obvod.
Integrované audiozosilovace sa dnes pouzivaju vo vacsine komerénych produktov ako
mobilne telefény notebooky a iné. Pouzitie integrovaného obvodu je vel'mi vyhodne,
ked'Ze zapojenie je ovela jednoduchs$ie a priamo v ¢ipe st zahrnuté rézne funkcie na
ochranu pred zni¢enim obvodu a iné. V tejto praci bola zvolena prave integrovana forma

Z rozsahového a finanéného hl'adiska.

Zosilova¢ s takymto vykonom je potrebné dotovat’ znaénym mnozstvom energie. Pre
napajaci zdroj mame dve moznosti, a to klasicky alebo spinany zdroj. Z hladiska
ucinnosti ale aj inych vyhod bol zvoleny spinany napajaci zdroj. Klasické zdroje dosahuju
ucinnost’ 30-50%, ich modernejsia nahrada v podobe spinaného zdroja az 80%, V lepsich
pripadoch sa vieme dostat’ aj cez 90%. Nevyhodou tohoto zdroja je rusenie spdsobené

spinanymi prvkami.

Korekéné predzosilova¢ moéze byt realizovany Cisto pasivne (za pomoci RC prvkov)
alebo pomocou aktivnych prvkov (u ktorych dochadza aj k zosileniu). Moderné korektory

zvyknu obsahovat’ audioprocesory.

Zosilova¢ ma vstavany display riadeny mikrokontrolérom na indik4ciu vybudenia

a signalizaciu poruchy na samotnom zariadeni.
Zosilova¢ bude nainstalovany do vlastnej skrinky ktora vzh’'adom na sietové napajanie

musi splnat’ bezpecnostné predpisy a zaroven ma prehl'adné rozlozenie ovladacich a

indikac¢nych prvkov.
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2 ZOSILOVAC TRIEDY D

2.1 Princip zosilovaca spinacej triedy

Zakladnt principidlnu schému audio zosilovaca v spinacej triede mézeme vidiet' na
obrazku [2.1]. Vstupny audio signal prejde najprv impedanénym oddelenim v
predzosilovaci, nasledne prejde do modulatoru ktory signal spracuje do podoby s ktorou
dokézu pracovat’ tranzistory v koncovom stupni zosilovaca. Koncovy stupen, ktory moze
byt zapojeny do poloviéného alebo plného mostu ndm signdl zosili a strednd hodnota
vykonovych impulzov nesie potrebnt informaciu nasho audio signalu. Tento signal este
pustime cez vystupny filter dolnej prepusti, ktory nam zabezpecéi ¢isty nizkofrekvencny
audiosignal [1].

Cchrana proti
poskodeniu

1

. Koncowy Wi stLp i

Wstupny signal ) . . Py
pry sig Predzosilovad T Modul dtar —] stupefi s wstuny filter audiosignal
budicorm

T Spatndvazba

Obr. 2.1 Blokové schéma audio zosilovaca spinacej triedy (prevzaté a upravené z [1])

2.2 Podtriedy zosilovacov spinacej triedy

Zosilovage spinacej triedy maji svoje podtriedy ktora kazdd ma svoje Specifické
vlastnosti. Pre zaujimavost’ budi spomenuté, avsak blizSie ich rozoberat’ nebudeme,
ked’Ze zadanie sa ma venovat triede D.

2.2.1 Trieda D

V triede D sa vyuziva PWM (pulzna Sirkova modulacia). Za pomoci pilovitého signalu,
ktory musi byt podl'a vzorkovacieho teorému aspon dvakrat vac¢si ako vzorkovany signal,
sa Vv komparatore audio signal prevedie do PWM signdlu. PWM signal je nasledne
zosileny v koncovych tranzistoroch a spektrum signdlu je upravené vo vystupnom filtri.
ZjednoduSené schéma tejto triedy mdzeme vidiet’ na obrazku 2.2. NajviacSou vyhodou
triedy D je vysoka G¢innost’ dosahujiica az 80% a vysSia , kdeze tranzistory pracuji
V spinacom rezime. Za nevyhodu oproti inym triedam ako napriklad A ,ze tranzistor
disponuje vacsim skreslenim [2].
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Vstupny ‘| !2_1 T1
|_

signal

,’\\/ 5§ W stupny filter Wstup

Wkonové
KOMP tranzistory
Trojuholnikovy |—
signal |

Obr. 2.2 Zapojenie zosilovaca triedy D (prevzaté a upravené z [1])

222 Trieda T

Trieda T pracuje na rovnakom principe ako trieda D. Je to oznacenie ktoré si nechala
registrovat’ firma Tripath. Tuto triedu mézeme oznacit’ ako D triedu s kontrolovanou
PWM. Zosilovac¢ je riadeny procesorom. Zosilovac¢ tejto triedy by mal byt schopny
prepinat’ frekvenciu pilovitého signalu na zéklade vstupu a tym zabezpecit' lepSie
kvalitativne vlastnosti zosilovaca.

2.2.3 Trieda |

Trieda-1, tiez znama ako BCA (Balanced Current Amplifier) je patent firmy Crown.
Zosilovag vyuziva techniku symetrickej PWM. Funguje na podobnom principe ako trieda
D a T avsak pouzity riadiaci procesor ma vstavané d’al$ie dodatocne regulacie [3].

2.3 Modulator

Za najdolezitejsi blok zosilovaca triedy D mézeme povaZzovat’ prave komparator, ktory
nam znacne ovplyviluje vysledné parametre. Zosilova¢ pouZiva pulzne Sirkovy
modulator. Modulacia takéhoto modulatora je zalozena na komparatore, na ktorého
jednom vstupe je pripojeny signal, ktory chceme z0silit’, a na druhom vstupe je pripojeny
pilovity alebo trojuholnikovy signal s ktorym ho porovnavame (tento signal musi mat’
podla vzorkovacieho teorému minimalne dvojnasobnu frekvenciu ako vstupny signal ,
¢im vyssia Sirka signalu tym lepSie — znizia sa nam tak hodnoty indukcnosti v dolnej
prepusti). Komparator zmeni uroven z nizkej na vysoku a naopak vzdy ked’ oba signaly
dosiahnu rovnaku droven. Tymto ziskame impulzy roéznych Sirok na vystupe
komparatoru. Zosilova¢ s takouto modulaciou je potrebné na vystupe opatrit’ filtrom typu
dolna prepust’ a to z toho dovodu, Ze PWM signdl ktory je tvoreny strmymi hranami
impulzov tak moéze zvodiCov spravit antény ktoré su schopné vyZzarovat
vysokofrekvencné rusenie.
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Vstupné signaly

PWM signal

Obr. 2.3 Vznik signalu PWM (prevzaté a upravené z [1])

2.4 Koncovy vykonovy stupen

Z hradiska vyrobnej technologie a principu ¢innosti mame na vyber tri zakladné typy
tranzistorov ato bipolarne, IGBT a MOSFET. Najvhodnejsie a preto aj najcastejsie
pouzivané su tranzistory MOSFET. Su to tranzistory spinane elektrickym pol'om ktoré
najlepsie vyhovuju poziadavkam pre spinanie vysokych frekvencii. Od tranzistorov je
pozadovany maly odpor v zopnutom stave (nizky ubytok napitia v tomto stave), ¢o
najkratsia doba zapnutia a vypnutia aj nizke hodnoty parazitnych kapacit. Bipolarne
tranzistory su v porovnani s MOSFET vykonovo naroc¢nejsie, ked’ze st ovladané zdrojom
pradu a v zopnutom stave vyzaduju kontinualne (pre budiaci obvod naro¢nejsie) riadenie.
IGBT obecne neumoznuju dosiahnut’ vysoké spinacie frekvencie, ktoré su pozadované

[1].

Na spinanie tranzistorov MOSFET s vysokou frekvenciou je nutné do elektrody GATE
pustit’ vykonovy pulz. Pre vel'mi rychle spinanie tranzistoru sa méze Spickova hodnota
pradu pohybovat’ v radoch spinaného prudu tecuceho elektrodou DRAIN [1].

Z hladiska zapojenia koncovych tranzistorov sa vyuziva vyhradne zapojenie do
polovi¢ného alebo do plného mostu. To ako su tranzistory zapojené¢ ndm vo vysledku
ovplyvni topologiu vystupného filtru typu dolna prepust’.

2.3.1 Zapojenie do poloviéného mostu

Na obrazku 2.4 mdzeme vidiet’ zapojenie koncovych tranzistorov MOSFET typu N (Ql
aQ2) do polovicného mostu. Tranzistory su napajané jednosmernym napitim
symetrickym vo¢i potencialu zeme, ¢o je obvykli nie v§ak nutny sposob napajania. Pred
tranzistory je predradeny blok budica tranzistorov. Budi¢ musi byt nastaveny tak aby sa
tranzistory nezopli zaroven, to by viedlo ku skratovaniu napajacieho zdroja a zniceniu
tranzistorov. Pre opatrenie pred zni¢enim sa preto vyuziva zavedenie urcitého ¢asového
oneskorenia ozna¢ovaného ako dead time.

Pri zapojeni do poloviéného mostu je vZzdy nutné zaviest’ spédtnu vizbu z vystupu, pre
eliminaciu jednosmernej zlozky a nesymetrii napétia na vystupe.
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Nevyhodou zapojenia do polovi¢ného mostu je vznik takzvaného "bus pumping™ javu.
Tento jav je spOsobeny snahou vykonového stupna =zosilovaca o rekuperaciu
komuta¢ného prudu spét’ do siete.

Tomuto javu sa mdézeme vyhnut pouzitim dostatocne dimenzovanych elektrolytickych
kondenzatorov na vystupoch vykonového napajacieho zdroja pre zosilovac [1].

O v+
l_
||+ Ql
PWM — ) |
|‘||—| Budic Vystup
. Nm_"—.
tranzistorou
MOSFET "
||+ Q2 ——e
|
O v-

Obr. 2.4 Zapojenie koncovych tranzistorov do poloviéného mostu (prevzaté a
upravené z [1])

2.3.2 Zapojenie do pIného mostu

Na obrazku 2.4 mozeme vidiet’ zapojenie koncovych tranzistorov MOSFET typu N (Q1
az Q4) do plného mostu. Tranzistory su v tomto pripade na rozdiel do zapojenia do
polovicného mostu napajané z jednosmerného zdroja jednej polarity. Na vystup
vykonového stupnia je zapojeny filter dolnej prepusti druhého stupna a vystupné napétie
sa odobera z vystupnych svoriek. Tak ako u predchadzajuceho zapojenia aj tu musi byt
budi¢ nastaveny tak aby sa nikdy nezopli naraz dvojice tranzistorov Q1 a Q2 alebo Q3
a Q4. Vyhodou tohto zapojenia je absencia "bus pumping" javu. Naopak za nevyhodu
mozZeme povazovat potrebu vacSieho poctu tranzistorov a zlozitejSieho budica a tym
vyssie finanéné naroky [1].
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L Vystup

b

Obr. 2.5 Zapojenie koncovych tranzistorov plného mostu (prevzaté a upravené z [1])

2.5 Vystupny filter

Vystupny filter u audio zosilovaca triedy D v niektorych integrovanych formach nie je
potreba, ale je potom nutné zapojit’ vystupny reproduktor ¢o najblizsie a idealne pripajat
cez tienené kable. Tato moZnost’ sa ndm vSak pontika len ak implementujeme zosilovac
do malych prenosnych zariadeni. V ostatnych pripadoch kde je filter potrebny sa vac¢Sinou
realizuje ako pasivny LC dolnd prepust druhého radu. Ak to integrovany zosilovac
pouzivajici Specialnu modulaciu dovol'uje, je mozne pouzit’ filter zlozeny z feristoru a
kondenzatoru, ktory je sice rozmerovo mensi, cenovo vyhodnejsi, ale je schopny zadrzat’
frekvencie az od jednotieck MHz. Pasivne LC filtre tvoria mechanické a v porovnani
s vlastnim ¢ipom tazké a rozmerné konstrukcie, stale vSak zanedbatelné v porovnani
s prvkami potrebnymi U inych tried zosilovaca. Niekedy sa lepSie potlacenie pouziva
kombinacia vyssie uvedenych filtrov [1], [4].

Zosilovace s vykonom v radoch desiatok Wattov su opatrené vyhradne LC filtrom typu
dolnd prepust’ 2. alebo vysSieho radu. Pri navrhu je nutné volit’ zlomov1 frekvenciu v rade
desiatok kHz, aby sa ¢o najviac potlacila neziaduca cast spektra. Pouziva sa
Butterworthova alebo Besselova aproximacia [1], [4].
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3 NAVRH ZOSILOVACA

Na obrazku 3.1 modzeme vidiet blokové schéma navrhovaného zosilovaca. Do
korekéného predzosilovaca vstupuje audio signal ktory sa upravi korekénymi vstupmi na
pozadovany tvar a je taktiez nastavend hlasitost pomocou potenciometru. Upraveny
signal prejde do koncového vykonového stupna. Odtialto vieme z predur¢enych pinov
odoberat’ indika¢né vystupy a informacie pre grafické zobrazenia. Celé zariadenic je
napajane z napdjacej jednotky ktora je pripojena do siete 230V. Vystupom zariadenia je
audio signal napajany do reproduktorov a graficky vystup pre frekvenéné charakteristiky.

230~ Vstup L Vstup P

Korekcie

Korekény
predzosilovac

30V +12 Vv + Hlasitost

([
1l

Napajacia jednotka

L

LCD

Grafické zobrazenie Vykonovy stupen

Indikacie Chladenie

Obr. 3.1 Blokové schéma navrhovaného zosilovada

3.1 Korekény predzosilovac

Na obrazku 3.2 vidime schému bloku korekéného predzosilovaca. Zapojenie moZeme
najst’ v datasheete pre nas integrovany obvod TDA1524A od firmy Philips. Pri vybere sa
nam v tomto pripade naskytovalo nespocet moznych integrovanych zosilovacov ktoré st
vyrabané prave pre tento ucel. Obvod je napajany napatim 12V zo sekundarneho vinutia
napdjacej jednotky. Je to stereo predzosilova¢ ktory ma dva vstupy na pinoch 4 a 15 na
ktoré su vstupné signaly privedene cez 4-pinovy konektor a vdzobné kondenzatory do
obvodu. Dva vystupy su rovnako odvadzané cez 4-pinovy konektor. Integrovany obvod
je riadeny jednosmernymi napétiami z potenciometrov R3-R6 pomocou ktorych si vieme
doladit’ hlasitost’, symetrie, vysky a basy. Tym, Ze signal nam neprechadza priamo cez
potenciometre, mame zarucené ze nam nebudu chrastit’.
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Obr. 3.2 Schéma zapojenia korekéného predzosilovaca (prevzaté a upravené z [5])

3.2 Vykonovy stupen

Pre tuto pracu bol vybrany vykonova ¢ast’ vo forme integrovaného obvodu TAS5630B.
Blokové schéma tohto ¢ipu méZeme vidiet’ na obrazku 3.3. Ako mdézeme vidiet obvod sa
sklada z dvoch zakladnych casti. Prvou je samotna vykonova Cast’ ktora obsahuje 4
kanaly, ¢o znamena , Ze zosilova¢ moézeme zapojit' do plného mostu a budeme mat’ dva
vystupné kandly. Signal z kazdého vstupu najskor prejde cez spitno-vdazobny filter
a prejde do vstupného multiplexoru. V d’alsSom bloku ANALOG COMPARATOR MUX
dojde ku komparacii a vzniku PWM signalu ktory sa spracuje v recievery. V bloku
kontrol prebieha riadenie signalu a Vv bloku TIMING controlu sa nastavi ¢asovanie
signalu (nastavenie dead timu). Blok GATE-DRIVE je budi¢ samotnych vykonovych
tranzistorov a je predposledny blokom pred vystupom. Signal prejde este samotnymi
vykonovymi tranzistormi a je vyvedeny cez piny OUT _(A-D). Z blokov GATE-DRIVE
mame vyvedené vystupy BST (A-D) ktoré ndm sluZia pre zapojenie bootstrap
kondenzatorov pre bootstrap riadenie. V integrovanom obvode je uz zapojena pomocna
didda pre toto riadenie.
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Obr. 3.3 Vnutorné blokové schéma ¢ipu TAS5630B (prevzaté z [6])
Tab. 1 Zakladné parametry ¢ipu TAS5630B (prevzaté z [6])

Parameter Hodnota
2L=4Q,THD+N=10% 300 W
, ., Z2.=8Q,THD+N=10% 160 W
Pout - vystupny vykon
21=4Q,THD+tN=1% 240 W
21=8Q,THD+N=1% 125w
PVDD_X 25-52,5V
GVDD_X, vDD 10,8-13,2V
femw 385 - 415 kHz
THD+N (100 W, 1 kHz) <0,05 %
Uginnost >88%
DNR (dynamic range) 100 dB
SNR (signal/noise) 100dB
Rin 33k Q
G (gain) 23 dB
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Druhou ¢astou Cipu je riadiaca Cast. V tejto Casti mézeme vidiet' bloky vstavanych
ochran ako ochrana pre podpdtim v napdjani, limitécii, teplotnému pretazeniu alebo
skratu na vystupe. Dalej tam vidime blok oscilatoru ablok samotnej ochrany
a digitalneho logického riadenia. Co sa ochrany tyka na jednotlivych pinoch /SD, /OTW1
a/OTW2 mdzeme pozorovat’ konkrétne logické urovne pre jednotlivé zavady. V pripade
problému sa integrovany obvod vypne a uvedenie do pracovného rezimu sa realizuje
zmenou logickej tirovne na pine /RESET.

Tab. 2 Chybova tabulka ¢ipu TAS5630B (prevzaté z [6])

/SD /OTW1 | /OTW?2 Popis
0 0 0 Prehriatie, pretazenie alebo podpétie
0 0 1 PretaZenie alebo podpatie a teplota Cipu je vyssia ako 100 °C
0 1 1 PretaZenie alebo podpatie
1 0 0 teplota Cipu je vyssia ako 125 °C
1 0 1 teplota Cipu je vyssia ako 100 °C
1 1 1 teplota Cipu je niZsia ako 100 °C, bez pretaZenia alebo podpatia

Pomocou pinou M1, M2 a M3 mé6zeme zosilova¢ konfigurovat’ do réznych vyrobcom
danych rezimov :
e 2XBTL — dva kanaly zapojené do plného mostu (MAX 2x300 W)
e 1IXBTL + 2XSE — jeden kanal zapojeny do plného mostu plus dva kanaly
zapojené do polovi¢ného mostu
e 4xSE — Styri samostatné kandly zapojené do poloviéného mostu (MAX
4x145 W)

e 1x PBTL —jeden kanal s paralelne zapojenym vystupom (MAX 1x400 W)

Pre zadanie prace obvod pracuje v prvom zo spomenutych rezimov 2x BTL.. LCavy
a pravy kanal, oba s vykonom 100W.

Na obrazku 3.4 je schéma zapojenia ¢ipu TAS5630B aj s koncovym filtrom. Na vstup
budu este zapojené predzosilovace , inak je schéma kompletnd. Vystupny filter
z datasheetu bol odsimulovany v programe OrCAD, schému testovaného filtru mézeme
vidiet na obrazku 3.5 a jeho modul prenosu (zelena krivka) a fazova charakteristika
(Cervena krivka) su vynesené v grafe na obrazku 3.6. odpor R2 predstavuje zat'az filtru.
Kurzorom bola taktieZ urend medznd frekvencia, ktorad je pre tento filter 99,3 kHz.
Presna hodnota je vypisana pod grafom v ramci kurzoru Al. Hodnota by sa dala ur¢it’
lepSie pridanim bodov zobrazenia na dekadu.
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Zapojenie chipu vyzaduje napétie 30V pre napajanie koncovych tranzistorov a napétie
12V pre napéjanie riadiacich obvodov. Pre dosiahnutie potrebnych hodnot je doska
s koncovym stupniom rozsirena o obvod pre regulécie napitie, S pridavnymi kontrolnymi
indikaciami poruch na integrovanom obvode ktoré nebude zvonku vidno. Zapojenie
obvodu vidime na obrazku 3.7.

%E_ =m0 Ll

Gl =

TL2575HV-15 1 | !
A

Obr. 3.7 Zapojenie redukcii napétia a kontronych indikatorov

3.3 Napajacia jednotka

Navrhnuty zosilova¢ a jeho jednotlivé bloky potrebuju byt napajané urcitym napétim,
ktoré je potrebné generovat’ zo sietového napatia. Z tohto dovodu bolo potreba navrhntit
aj napajaciu jednotku. Tu sa nam naskytovali dve moznosti a to linearny alebo spinany
zdroj. Podstatnymi nevyhodami linearnych zdrojov su pri stupajicom vykone rastlici
objem, hmotnost’, energeticka G¢innost’ a cena. Preto bol zvoleny prave spinany zdroj
ktory pracuje na vysSich frekvencidch ako sietovych 50Hz a to az na stovkach kHz. Za
hlavnt vyhodu povazujeme tcinnost’ oproti linedrnym zdrojom ktora je az o 30% vyssia
a to az 80%.

Tab. 3 Prikony jednotlivych Casti

Napatie [V] | Prad [A] | Vykon[W]
Predzosilovac 12 0,8 9,6

Koncovy stupen 30 10 300

Pri zohl'adneni rezerv by mala mat’ napajacia jednotka vykon priblizne 310W. Pre zdroj
bol zvoleny riadiaci integrovany obvod z rodiny TopSwitch. Navrh prebehol v softvéri
poskytovanom vyrobcom tohto chipu PIExpert. Program poskytuje navrh zapojenia aj
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s odporuc¢anymi suciastkami na pouzitie. Program naviac vygeneruje celé konstrukéné
rieSenie odporuc¢aného transformatoru a taktiez odporucania k ndvrhu DPS pre napajaciu
jednotku.

3.3.1 Vstupny blok

Vstupné sietové napitie je vprvom rade odfiltrované proti Sireniu ruSenia
produkovaného spinacou jednotkou. Odrusene naptie je d’alej privedené na poistku ktora
nam ochrani zariadenie pred posSkodenim. Aby sa ndm poistka neprepalila hned’ pri
zapnuti zdroja, je k nej umiestneny NTC termistor, ktory potla¢i vznikajace $picky pri
zapinani pokial’ sa nezahreje.

Sietové napitie je nasledne privedene na usmerniovaci most. Pouzity bol odporacany
most KBL406 so zavernym napdtim 600V dimenzovany na 4A. poziadavky na filtracny
kapacitor st : zvladnutie napitia asponi 340V a nizka hodnota ESR. Dohl'adanie hodnot
ESR bolo obzvlast zlozité kedZe predajcovia tento parameter beZzne neuvadzajl
a dokonca ho neobsahuju ani datasheety mnohych stciastok. Vybrany bol kondenzétor
s kapacitou 330uF dimenzovany na napétie 400V.

3.3.2 Transformator

Transformator pre spinany zdroj sa vyznacuje malymi rozmermi, ¢o bola jedna
z vlastnosti pre¢o bol vybrany. Avsak je vel'mi doleZite pouzitie spravneho materialu
jadra pre tento vykon a frekven¢né pasmo [7].

Vyrobou tychto transformatorou sa zaobera len velmi malo firiem v Cechach ana
Slovensku. Po dlhom patrani bola vybrana firma BV Electronic ktora bola ochotna tento
transformator na zakazku vyrobit’.

Pri vyrobe tychto transformatorov je potrebné zohl'adnit’ viacero faktorov ako napriklad
vysoku pracovnu frekvenciu. Pri vysokych frekvencidch sa uplatiiuje skin efekt na vinuti
transformatoru. Z tohto dévodu sa pouziva na primarnom vinuti bud’ viacero tenkych
paralelnych vodiCov alebo priamo na tieto ucely vyrabané vysokofrekven¢né lanko [7].
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Na obrazku 3.8 vidime navrhnutu elektrickt schému transformatoru. Na l'avej strane je
primarne vinutie rozdelené na dve samostatné Casti, pre znizenie rozptylovej induk¢énosti.

ETD44/22/15

11—

Pri-2, 12T
4 x #24 AWG

L

23

Pri-1, 13T
4 x #24 ANWG

4 -

KEY

10
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1200V, 3T
5 mil Foil

11
iy —

Bias, 4T
2 X #2585 AWG

5

Pri-1 = Primary Winding (Section 1)
Pri-2 = Primary Winding {Section 2)

Obr. 3.8 Elektricka schéma transformatoru z programu PIExpert

Obidve vinutia su spojené na pinoch ¢.2,3 . Na pin €.1 je privedeny vstup primarneho

vinutia a na pic ¢.4 je spojeny s drain elektrodou spinacieho tranzistoru v riadiacom
obvode TOP-Switch. Na pravej strane mame sekundarne vinutia pre 30V medzi pinmi

¢.10 a 12, vinutie pre 12V medzi pinmi ¢.11 a 12 a kontrolné (Bias) ktoré sluzi pre
napajanie riadiaceho obvodu.

2,3

= 30,00V

!ﬁ Primary Winding (Section 2)

== 12,00V
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I ]
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I ]
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Obr. 3.9 RozloZenie vinuti na kostre transformatoru
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3.3.3 Riadiaci obvod

Riadiaci obvod pre napajaciu jednotku musel byt vybrany z najvykonnejsej triedy
TOPSwitch-HX od Power Integrations. Jedna sa o integrovany obvod TOP261EN ktory
je schopny riadit' zdroje az o vykone 333W. Obvod obsahuje radu analdégovych
a Cislicovych systémov pre regulaciu ariadenie zdroja s vykonovym spinacim
tranzistorom. Obvod je taktiez vybaveny detekciou pod/prepétia, ktorého limitné hodnoty
sa nastavuju rezistorom na pine V. Detekcia podpétia nechdva obvod vo vypnutom stave
a detekcia prepitia obvod vypne pri prekroéeni uréitej hranice. Dalsou vyhodou je tepelna
ochrana ktora vypne spinaci tranzistor po prekroceni teploty 150°C. Obvod obsahuje aj
pradové obmedzenie ktoré Vv prednastavenom stave chrani obvod pred prudom vacsim
ako 7,4 A. Tato hodnota sa da podl'a potreby regulovat’ pripojenim externého rezistoru.[8]

Na obrazku 3.9 mozeme vidiet blokové schéma riadiacecho obvodu s popisom
jednotlivych blokov a vystupmi pinov. Piny D a S su vyvody MOSFET tranzistoru. Pin
F sluzi na nastavenie spinacej frekvencie, ak sa spoji s vyvodom source bude nastavena
frekvencia 132kHz apri spojeni s pinom C bude frekvencia polovi¢na. Pinom X
nastavujeme pradové obmedzenie zdroja , ktoré bolo ponechané na 7,4A ktoré nastavuje
odpor 6,8kQ. Na pine V nastavujeme pomocou externého rezistoru ochrany pre/podpatia.
Pre zvoleny odpor 4,7M Q je hodnota prahu podpétia 120,5V a hodnota prepétia 529,4V.
Na pin C sa napaja napajanie integrované¢ho obvodu a spracuje signal spatnej véazby [8].
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Obr. 3.10 Blokové schéma TOP261EN (prevzaté z [8])
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Tab. 4 Parametre obvodu TOP261EN

Parameter Hodnota
Max. vykon 333 W
Odpor kanalu zopnutého
tranzistoru 1,80
Spinacia frekvencia 66/132 kHz
Max. teplota chipu 150 °C
Max. prud drainom 11,1A

3.3.4 Spitna vazba

Napitie pre spiatni vizbu je snimane z 30 V vinutia. Spitnd vizba je realizovana
optronom (galvanické oddelenie signalu sekundarnej a primérnej strany) s napiatovou
referenciou aje snimana riadiacim obvodom na pine C ktory upravi striedu
spatnovéizobného signalu. Presnost’ tejto spitnej viazby je 5% pre 30 V vystup a 10% pre
12 V vystup [7].

3.3.5 Vystupny blok

Vystupny blok zdroja sa skladd z usmeriiovaca a flitru. Usmeriiova¢ musi byt’ na vystupe
tvoreny ultrarychlou diédou s kratkou zotavovacou dobou. V pripade pouzitia pomalej
diddy urcenych pre napriklad pre 50 Hz, dochadzalo by k vzniku vel'kého neziaduceho
stratového vykonu a tym k malej u¢innosti zdroja. Zvyknt sa pouzivat’ shottkyho diody
ktoré sa vyznacuju potrebnymi vlastnostami. Druhym ddlezitym parametrom je zdverné
napdtie ktoré¢ didda dokaze vydrzat. So vSetkymi tymito parametrami navrhovy software
pocital a navrhol ndm variantu pouzitel'nych diod [7].

Pre predstavu uvedeny vzorec pre vypocet potrebného zaverného napitia

Ns

N_p)

kde Us je napitie sekundarneho vinutia, Umax je maximalne napétie dosiahnutel'ne na
primarnom vinuti, Ns je pocet obtoeni sekundarneho vinutia a Np je pocet obtoc¢eni
primarneho vinutia [7].

UR = 1,25 . (US + UMAX '

Po dosadeni nam vyjde Urso = 168,75 V a Uri2 = 71,24 V. Tymto hodnotam boli zvolené
podla dostupnosti diody BYV32-200 pre 30 V vinutie a BY'V27-200 pre 12 V vinutie.

Za diddy sa zapdjaju vyhladzovacie kondenzatory oznac¢ené ako Super Low ESR ktoré
maju hodnotu zvlneny prud vyssi ako ten vypocitany softwarom. Pre 30 V vinutie bolo
navrhnuté paralelne zapojenie Siestich kondenzatorov 330uF/50V a pre vinutie jeden
kondenzator 220uF/25V.
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Poslednou ¢ast'ou je LC filter. TImivka 0 velkosti indukénosti 1,5 uH pre vystup 30 V je
dimenzovana na 18 A na Zelezo-prachovom jadre vyrobenou na zdkazku firmou BV
Electronics. Pre 12 V vystup bola pouzita sériovo vyrabana axialna cievka o vel'kosti
induk¢nosti 3,3 uH. Oba vystupy st vybavené kondenzatormi s kapacitou 100uF.

3.4 Chladenie

Viacero suciastok v navrhu vyzaduje kvoli vykonovej zatazitel'nosti chladenie vo forme
pripevneného chladica. Tieto chladi¢e musia byt riadne navrhnuté aby mali dostato¢ny
odvod tepla. Pre vypocet budeme uvazovat extrémne podmienky kedy bude celé
zariadenie uzavreté v skrini povedzme umiestnene na sinku a teplota vo vnutri skrine
bude dosahovat’ povedzme 50 °C. Skrifia zariadenia bude eSte vybavené ventila¢nymi
otvormi pre zabezpecenie lepSieho pradenia vzduchu a chladenia celého zariadenia.

3.4.1 TAS5630B
Z datasheetu pre chip sme od¢itali hodnoty potrebné pre vypocet :

Tab. 5 Tepelné parametre obvodu TAS5630B

Parameter Hodnota
Stratovy vykon 30W

Tepelny odpor €ip - puzdro 0,2°C/W
Maximalna teplota Cipu 150°C

Medzi spojenim puzdra a chladica ndm vznika taktieZ tepelny odpor ktory mdzeme
v nedokonalom pripade uvazovat’ 1 °C/W. Pre tepelny odpor pozadovaného chladi¢a bude
teda :

temax — Lok

Ricy = P—s —Ric_p — Rip_cu
150 — 50
Ricy = T—O,Z—l
RtCH = 2,13

-RtcH— tepelny odpor chladica

-Ric-p — tepelny odpor prechodu ¢ip-puzdro

-Rtp.cH— tepelny odpor prechodu puzdro-chladi¢

-temax — maximalna teplota Cipu

-tok — teplota okolia

-Ps — stratovy vykon

Tepelny odpor povazujeme v tomto pripade za nepriaznivy parameter, takze vypocitany
odpor budeme brat’ ako hornu hranicu pre hl'adany chladic. Vybrany bol chladi¢
z hlinikového profilu s oznacenim CHL255A/60 s tepelnym odporom 1,8 °C/W
a rozmermi 90x60x25 mm kde 25 mm je vyska rebier chladic¢a.
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3.4.2 TOP261EN

Z datasheetu pre chip sme od¢itali hodnoty potrebné pre vypocet :

Tab. 6 Tepelné parametre obvodu TOP261EN

Parameter Hodnota
Maximalny prid obvodom 2,8A
Odpor zopnutého kanalu tranzistoru 1,8Q
Tepelny odpor Cip - puzdro 2°C/W
Maximalna teplota Cipu 150°C

Z odporu kanalu a prudu obvodom vieme uréit’ stratovy vykon Cipu :
Pg=1?. Rps=2,82. 1,8 =14,11W
temax — Lok

Ricy = P—s — Rec—p = Rip—cu
150 — 50
Reon = —qgqp —2 71
RtCH == 4,09

Vybrany bol chladi¢ z hlinikového profilu s ozna¢enim SK 48 50 SA s tepelnym odporom
2,8 °C/W a rozmermi 65x50x20 mm.

3.4.2 BYV32-200

Z datasheetu pre chip sme od¢itali hodnoty potrebné pre vypocet :

Tab. 7 Tepelné parametre diody BYV32-200

Parameter Hodnota
Maximalny prud diédou 10,4A
Prahové napatie diddy 1v
Tepelny odpor Cip - puzdro 1,6°C/W
Maximalna teplota Cipu 150°C

Ps=1+xUp=104%1=104W

temax — tok

Ricy = P—s — Rec—p — Rip—cu
150 — 50
Reen =~ —— 161
RtCH = 7,02

Vybrany bol chladi¢ z hlinikového profilu s oznacenim WSW V6560X s tepelnym
odporom 7 °C/W a rozmermi 37,5x29x12 mm.
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3.5 Grafické zobrazenie

Pre grafické zobrazenie vybudenia predzosilova¢a a moznych poruch vzniknutych na
koncovom stupni bol vybrany dvoj riadkovy display, pripojeny na mikrokontrolér
ATMega328p naprogramovany vo free softwari Arduino IDE. Display bude
V normalnom rezime zobrazovat’ v jenom riadku vybudenie kanalu L a v druhom riadku
vybudenie kanélu R, toto zobrazenie je zaloZzené na jednoduchom A/D prevode a prepocte
na dostupny rozsah. V pripade, Ze by nastala chyba, program bude mat’ prioritu vo
vypisani prislusného erroru pred d’al§im zobrazenim vybudenia.

Na zobrazenie samotné¢ho vybudenia bolo potreba vytvorit’ vlastné znaky ktoré rozdelia
jednotlivé polia na arovne po pixeloch. Pri vyskyte chyby display vypise : ERROR X.
X znadi ¢islo chyby od 1 po 5 zoradenych podla tabul’ky 2 v kapitole 3.2.

byte bl[8] = { byte b2[8] = { byte b3[8] = { byte b4[8] = { byts b5|[8|]_| = {
B1OOODO, BE11000, B11100, B11110, B11111,
B10O0OO, B11000, B11100, B11110, B11111,
B1O0DOO, BE11000, BE11100, B11110, B11111,
B1OOOO, BE11000, BE11100, B11110, B11111,
B10OO0OOO, B11000, B11100, 511110, B11111,
B1OOODO, BE11000, B11100, B11110, B11111,
B10O0OOO, B11000, B11100, B11110, B11111,
B10OOODO}; BE11000]; B11100}; B11110}; B11111};

Obr. 3.11 Znaky vytvorené pre potrebu zobrazenia vybudenia
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4 KONSTRUKCIA ZOSILOVACA

4.1 Navrh DPS

Vsetky dosky plosnych spojov pre pracu boli navrhnuté v Studentskej verzii programu
EAGLE 9.3.0 . Predlohy plosnych spojov a zoznamy stéiastok st uvedené v prilohe. Pre
navrh boli vo vicsine pripadov pouzité klasické 'ahko dostupné puzdra. U Specidlnych
stciastok a suciastkach na mieru boli puzdra bud’ vytvorené alebo dohladané na
strankach vyrobcu. Pri ndvrhu boli dodrzané vSetky odporti¢ania vyrobcov aj normy dané
Skolskou dielnou. Dosky su na skrifiu pripevnené pomocou distancnych kolikou o vyske
7mm. Technickt dokumentaciu k navrhnutym doskam najdeme v prilohach A-C.

DPS predzosilova¢a spolu so zapojenim zobrazovacich prvkov su navrhnuté na
obojstrannej prekovenej doske s rozmermi 117x73 mm. Na doske je umiestnenych 10
konektorov. Konektor pre napajanie, audio vstup a vystup su realizované pomocou
konektorov so zamkom. Zvysne su z kolikovych list s poctom pinov podl'a potreby od 2
az po 16. Vacsina stciastok je volend vo vyvodovom prevedeni az na par kondenzatorov
a oscilacného krystalu potrebnych pre mikrokontrolér.

Plosny spoj vykonového stupiia je navrhnuty taktieZ na obojstrannej prekovenej doske
s rozmermi 172x143mm. Jedna sa o najvacsiu dosku z celého zariadenia aj napriek tomu
Ze vicsina suciastok bola pouzita vo forme SMD. Na dosku je z napéjacej jednotky
privedené napdjacie napitie 30V kvoli pridovému zataZeniu pomocou FAST-ON
konektorov ktoré su taktiez pouzité pre vystup audio signalu cez pravy alavy kanal
z dosky. Privedenie vstupného signalu upraveného v predzosilovaci je zabezpefené
formou pinového konektoru so zdmkom. Z dosky sa taktieZ odvadzaju signaly zo
Siestich pinou chipu ktoré hlasia vyskyt zavad spomenutych v Tab.2 na dosku so
zapojenim grafického zobrazenia. Blokovacie kondenzatory C42 az C45 by mali byt
umiestnene ¢o najblizsie k chipu TAS5630B, to je vSak obmedzené chladi¢om potrebnym
pre chladenie samotného chipu. Chladi¢ je na chip prilozeny cez vrstvu teplo-vodivej
pasty pre zlepSenie spoja s nim ana dosku je pripevneny dvoma Sriibami a kovovej
podlozky. Na doske st umiestnene taktieZ signalizacné prvky v podobe dvoch LED diod
ktoré boli pouzivane na indikaciu pripadnych zavad pocas merania na doske.

Pre zapojenie spinaného zdroja postadila jednostranna doska s rozmermi 186x83 mm.
Cesty na doske su pouzité s viacsim priemerom z dovodu velkého zat'azenia.
Nastavovacie a blokovacie prvky pre riadiaci obvod TOPSwitch su ulozené ¢o najblizsie
Kk potrebnym pinom chipu. Napitie zo siete je na dosku privedené cez odrusovaci filter,
umiestneny na skrini zosilova¢a, pomocou svorkovnice ARK500/2. Na 30V vystup st
pouzit¢ FAST-ON konektory ana 12V vystup je pouzity dvoj-pinovy konektor so
zamkom. Transformator aj timivka pouzita pre vystup 30V boli vyrobené na mieru a ich
znaCky boli vytvorené v designery od EAGLU. Na dosku st pripevnené taktiez dva
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chladi¢e potrebné na chladenie riadiaceno obvodu TOPSwitch a diody BYV32/200 na
30V vystupe.

Jednotlivé dosky st prepojené prepojovacimi kablami s prirobenymi konektormi na
kolikovu listu pripadne FAST-ON konektormi.

4.2 Pristrojova skrina

Celé zariadenie je ulozené v kovovej skrini, nakol’ko zosilova¢ obsahuje spinané prvky
ktoré treba zabezpecit’ od Sirenia ruSenia do okolit¢ho prostredia. Skrifa je zhotovena
zplechu o hrabke 0,8mm s vonkaj$imi rozmermi 320x200x80mm. Skrina bola
vystrihnutd CNC strojom do pozadovaného tvaru a otvormi nekruhového tvaru
a nasledne ohnuta na ohybacke plechu. Pre zjemnenie hran bola cela skrifia poplastovana.
Na vrchnej strane je séria otvorov pre zlepSenie toku vzduchu vo vnutri zariadenia a tak
zlepSeniu jeho chladenia. Z prednej strany je otvor o vel’kosti 72x20mm do ktorého je
umiestneny display a 4 kruhové otvory na ktoré st upevnené potenciometre. Na zadnej
strane skrine st 4 konektory pre vstup a 4 konektory pre vystup, okrem nich je na zadnej
strane zvnutra skrine umiestneny odrusovaci filter prichyteny dvoma Sribami. Do
zariadenia je vedené sietové napitie cez kabel vedeny kruhovym otvorom o priemere
10mm. Ochranny vodi¢ je spojeny so skrilou cez odruSovaci filter. Nakres pre
vystrihnutie skrine ndjdeme v prilohe D.
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5 VYSLEDKY MERANIA

Kvalitu celého zostaveného zosilovaca ako aj jeho jednotlivych blokov mézeme posudit’
z nameranych hodnot ktoré porovname s udajmi udavanymi vyrobcami nami zvolenych
suciastok. Pri posudzovani kvality zosilovaCov sa pozera predovsetkym na skreslenie
THD+N, vystupny vykon Pour, prenasSanu Sirku pasma, vstupny a vystupny odpor Rin
a Rour a taktiez u¢innost’ 1.

5.1 Korek¢ny predzosilovac

Na obrazku 5.1 vidime frekven¢ni modulovu charakteristiku korekéného predzosilovaca
ktora bola merana na vstupnom napéti Peak to Peak Ujn = 300 mV. Priblizne v strede
charakteristiky na frekvencii 1kHz bolo na predzosilova¢i pomocou potenciometru na
nastavenie hlasitosti nastavené zosilenie 0dB. Zvys$ne potenciometre ostali vo svojich
stredovych polohéch. Ako mézeme vidiet’ zosilovac si drzi konStantné zosilenie od 40Hz
az po 40kHz. Z toho mézeme posudit, Ze zosilova¢ ndm nebude ovplyviovat audio
pasmo ktoré zaberd 20Hz — 20kHz. Od frekvencie 30Hz pozorujeme jemny pokles ktory
by vsak bol pri este nizsich frekvenciach podstatne strmsi kvoli vstupnym kondenzatorom
ktorych tlohou je potlacit’ jednosmernt zlozku.
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Obr. 5.1 Frekven¢na modulova charakteristika korekéného predzosilovaca
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Obrazok 5.2 nam zobrazuje frekvenéni modulovi charakteristiku pre nastavenie
zosilenia resp. Utlmu basov na maximalnu moznu uroven. Meranie prebehlo opét’ pri
vstupnom napiti Peak to Peak Uin= 300 mV. Vidime, Ze korekcie ndm dokazu hibky aj
vysky zosilit’ pripadne zoslabit’ az o 20dB.
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Obr. 5.2 Frekven¢na modulova charakteristika maximalnych korekcii

Na obrazkoch 5.3 az 5.6 vidime o vplyv polohy jednotlivych korekénych potenciometrov
na zosilenie signalu.

Obrazok 5.3 nam zobrazuje nastavenie potenciometru hlasitosti ktoré nam urcuje
zosilenie na polohe potenciometru. Korekény predzosilova¢ nam podla grafu dovoluje
regulovat’ zosilenie od -44dB po 19dB. Nastavenie nulového zosilenia sa nachadza niekde
medzi 6. a7. polohou. Meranie prebichalo na frekvencii 1kHz a vstupnom napti
Uin =300 mV Peak to Peak.
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Obr. 5.3 Zavislost’ zosilenia predzosilovac¢a na polohe Volume potenciometra

Na obrazkoch 5.4 a 5.5 si zobrazené nastavenia Bass a Treble ktoré boli merané na
frekvencii 50Hz pre nastavenie Bass a 15kHz pre nastavenie Treble.
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Obr. 5.4 Zavislost zosilenia predzosilovaca na polohe Bass potenciometru
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Obr. 5.5 Zavislost’ zosilenia predzosilovac¢a na polohe Treble potenciometru

Obrazok 5.6 zobrazuje graf pre utlm pravého alavého kandlu podla nastavenia
potenciometru na Balance. Ako mdzeme vidiet' v strednej polohe nam oba kanaly
prenasaju bez utlmu a v krajnych polohach dokaZzeme jednotlivé kanaly stimit’ az 0

34 dB.
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—@— Kandl R
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Obr. 5.6 Zavislost’ utlmu kanalu L a R na polohe Balance potenciometru
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Pomocou milivoltmetru GRUNDIG MV100 bolo na predzosilova¢i zmerané skreslenie
THD+N ktoré vidime na obrazku 5.7. Skreslenie bolo merané na roznych amplitudach
signalu od 0,2V do 1,5V Peak to Peak. Meranie v rozpéti len 200Hz az 8kHz ked’ze
pristroj meria len v tomto rozpéiti. Vidime, ze skreslenie sa celkovo drzi na ve'mi dobrych
hodnotach. Avsak najidealnejsi stav je pri privedeni amplitady priblizne 0,5V kedy sa
skreslenie pohybuje na 0,04%.
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Obr. 5.7 Zavislost’ skreslenia THD+N na frekvencii signalu r6znej amplitady

Pri zosileni 0 dB bolo pre predzosilova¢ taktieZ, metdodou vlozeného cejchovaného
odporu, zmerany vstupny odpor ktory je zna¢ne zavisly na zosileni. Vstupny odpor vysiel
81 kQ pre pribliznom nastavenim zosilenia 0 dB, ¢o odpoveda udajom udavajiucim
vyrobcom.

V tabul’ke 8 mame porovnanie katalogovych a dosiahnutych parametrov podstatnych pre
nas predzosilovag¢. PoteSenim je polovicna hodnota skreslenia pri idedlnej amplitiide
signalu. Sklamanim je naopak takmer polovi¢na reguldcia hlasitosti. Nastavenie by malo
zaostavat’ predovsetkym v oblasti utlmu kde boli ocakavane hodnoty okolo -80 dB.
Dosiahnuty Gtlm bol -44 dB. Inak mozeme povazovat dosiahnuté parametre za takmer
totozne s parametrami od vyrobcu
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Tab. 8 Porovnanie katalogovych parametrov s dosiahnutymi (predzosilovac)

Parameter

Kataldgova hodnota| Namerana honota |Jednotka
Vstupny odpor 80 81 kQ
Maximalne zosilenie 23 19 dB
Rozsah regulacie hlasitosti 100 63 dB
Rozsah korekcie Bass (50Hz) 36 34 dB
Rozsah korekcie Treble (15kHz) 30 29 dB
Potlacenie kandlu -40 -34 dB
THD+N (Uin=1V, f=1kHz, A=0dB) 0,1 0,045 %

5.1 Vykonovy stupen

Pre meranie koncového stupna zosilovaca bola pouzita elektronicka zataz nastavena pre
na navrhované 4 Q. Pri merani zosilenia zohl'adilujeme diferen¢né predzosilovace ktoré
maju vlastné zosilenie udavané vyrobcom 7 dB. U koncového stupiia sme premeriavali
zosilenie zavisle na frekvencii, ucinnost, linearitu a skreslenie zavisle na vykone

a frekvencii.

Na obrazku 5.8 vidime modulovu frekvencni charakteristiku koncového stupia.
Zosilenie sa nam v celom spektre audio frekvencii (20 Hz az 20 kHz) drzi na 31 dB ¢o
nam po odratani zosilenia na predzosilovaci 7 dB da 24 dB ¢o je pribliznd hodnota
uddvana vyrobcom dokonca o decibel vyssia. Meranie prebehlo pri vstupnom napéti
300 mV ¢o zodpoveda priblizne 20 W vykonu.
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Obr. 5.8 Frekvenéna modulova charakteristika vykonového stupia
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Obrazok 5.9 nam ukazuje linearitu navrhnutého koncového stupna. Linearita kon¢i na
priblizne 650 mV na vstupe kde za¢iname pozorovat’ skreslenie. Tento bod zlomu sa
nachddza na pribliznych 74 W vykonu. Cela charakteristika bola merana pri frekvencii
1 kHz.
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Obr. 5.9 Linearita zosilenia koncového stupna

V grafe na obrazku 5.10 mézeme vidiet’ vyvijajicu sa zavislost’ u¢innosti na vystupnom
napiti zosilovada. Uginnost’ vypoditame ako podiel vystupného vykonu k celkovému
prikonu koncového stupnia. Vystupny vykon si vieme ur€it’ z napétia na vystupe a odporu
zapojenej zataze a prikon bol pocitany ako nédsobok napdjacieho napitia (v naSom
pripade konStantnych 30 V) a pradu ktory ndm celé zariadenie odoberalo. Vyrobca udava
ucinnost’ pri plnom vykone 85 %, ndm sa podarilo dostat’ na 87 %.
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Obr. 5.10 Uginnost’ zavisla na vystupnom vykone
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Zavislosti skreslenia THD+N nam zobrazuju grafy na obrazkoch 5.11 a 5.12. Na obrazku
5.11 je zavislost’ skreslenia na frekvencii vstupného signalu s amplitadov 0,3 V ktoré
bolo merané rovnako ako skreslenie merané na predzosilovaci milivoltmetrom
GRUNDIG MV100 ktory umoznuje merat’ len v rozsahu 250 Hz az 8 kHz a tak graf
nesiaha mimo toto pasmo. Zavislost’ merana na zaklade vystupného vykonu bola merana
na jednotnej frekvencii 1 kHz. Skresleniec na koncovom stupni sa nam v zavislosti na
frekvencii pohybuje v rozpiti 0,1 %. Zavislost’ na vykone je takmer konstantna, az po
vykon 70-80 W kde ndm skreslenie stupne na 1 % a pri maximalnom vystupnom vykone

dosahuje 5,8 %.
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Obr. 5.11 Skreslenie v zavislosti na frekvencii
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Obr. 5.12 Skreslenie v zavislosti na vykone
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Vstupny odpor merany metédou vlozeného cejchovaného odporu bol namerany
o velkosti 12 kQ. Tato hodnota sa moéze 1isit' od udajov od vyrobcu hlavne kvoli
momentalnemu zosileniu. V tabul’ke 9 najdeme porovnanie dosiahnutych parametrov
s katalogovymi. Skreslenie by podla tdajov odporu¢anych vyrobcom bolo mozné
dosiahnut’ pouzitim vyssieho napajacieho napitia, ked’ze chip pracuje na SirSom rozpéati

vstupného napitia.

Tab. 9 Porovnanie katalogovych parametrov s dosiahnutymi (koncovy stuperi)

Parameter Katal6gova hodnota| Namerand honota |Jednotka
Vstupny odpor 33 12 kQ
Maximalne zosilenie 23 24 dB
U¢innost (Pout = 100W) 85 89 %
THD+N (Pout=1W, f=1kHz, Rz=4Q) 0,03 0,04 %

THD+N (Pout=100W, f=1kHz, o

Rz=4Q) 0,09 4,2 %
Pout(RZ=4Q, THD+N = 1%) 240 85 W
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6 ZAVER

Cielom bakaldrskej prace bolo zozndmit' sa so spinanymi triedami vykonovych
zosilova¢ov a navrhnit' audio zesilovac¢ Vv spinanej triede D s vystupnym vykonom
2x100W, ktory bude ako zariadenie rozsireny o korek¢ény predzosilova¢ s moznost'ou
nastavenia hlasitosti, balance a frekvenénej charakteristiky s vlastnym napajacim
zdrojom. Ako prvé som sa zoznamili saudio zosilovaémi v spinanych triedach,
s funkciami modulatoru, budica a vykonovych tranzistorov. Po pochopeni problematiky
boli vybraté integrované obvody za pomoci ktorych maji byt jednotlivé bloky
konstruované.

Z odporucani a predoslych skusenosti bol pre korekciu audio signalu vybrany riadiaci
obvod TDA1524. Relativne jednoduché zapojenie je spolu so zapojenim mikrokontroléru
ATMega328p na jednej doske. Podl'a zmeranych charakteristik je zrejmé Ze zapojenie
pracuje spolahlivo a bez vicsich obmedzeni podl'a parametrov uddvanych vyrobcom.
Korekéné nastavenia su cez Styri potenciometre spolu s dvoj riadkovym LCD displayom
vyvedené na predny panel zariadenia.

Pre koncovy stupenn zosilovaca bol vybrany integrovany obvod od firmy Texas
Instruments TAS5630B ktory dokaze pri spravnom zapojeni dosiahnut’ zadany vykon
2x100 W. Pri navrhu boli pouzité odporucané zapojenia vyrobcu s odporucanymi
navrhovymi pravidlami. Zapojenie dosiahlo nad ocakédvania dobré vysledky co sa tyka
zosilenia a G¢innosti ktoré vysli lepSie ako tie, udavané vyrobcom. HorSie dopadlo
skreslenie ktoré pri maximalnom vykone dosiahlo takmer pat’ krat va¢sej hodnoty ako
udava vyrobca. Tento parameter by sa vSak dal zlepsit’ zvySenim napdjacie napétia o by
vV kone¢nom dosledku zvysilo aj celkovy maximélny vykon, avS§ak zvysSilo aj poziadavky
na napdjaci zdroj. Vykonovy stupeini je prisposobeny na zataz o velkosti 4 Q.

Nap4jacia jednotka bola zvolena v spinanej podobe s riadiacim obvodom od firmy Power
Integrations rady TOPSwitch. Pre navrh bol pouZity software od tejto firmy PIExpert
ktory zo zvolenych poziadaviek na zdroj vyberie najefektivnejsie rieSenie s moznostou
dodato¢nej Upravy zapojenia so spitnou kontrolou. Napajaciu jednotku sa nepodarilo
ozit,, nakol’ko transformator navrhnuty programom mi bola schopna vyrobit jedine firma
BV Electronics. Vyroba trafa im zabrala 2 mesiace a po konstrukcii zdroja bola na
transformatore detekovand chyba kde podla vSetkého na primarnom vinuti doslo
k rozpojeni. Z ¢asového hl'adiska nebol ¢as na reklamaciu transformatoru a d’alSiemu
ozivovaniu napajacej jednotky. Bloky prezosilovaca a koncového stupna tak boli merané
a testované na regulovate'nom napajacom zdroji.

Celé zariadenie je umiestnené do vyrobenej celokovovej skrine so Styrmi vstupnymi
a Styrmi vystupnymi konektormi na zadnej strane. Konstrukcia celého zariadenia vysla
na pribliznych 6000 K¢, kde najvacsiu polozku tvorili na mieru vyrobené vinuté diely.
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A.4 DPS — osazovaci plan
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A5 Zoznam suciastok
Oznacenie MnoiZstvo Hodnota Suciastka Puzdro
Q1 1 CRYSTALSM49 SM49
1.01 1 LED5MM LED5MM
LCD J 1 M16 16P
C1 1 100u CPOL-EUTTS5D10 TT5D10
R7,R8 2 10k R-EU_0204/7 0204/7
R12 1 10k TRIM_EU-LI15 LI15
C7,C8 2 15n C-EU050-024X044 C050-024X044
C3,C4 2 2,2u CPOL-EUTT2D5 TT2D5
R9, R10 2 200 R-EU_0207/10 0207/10
13,14 2 22-27-2021-02 22-27-2021-02 6410-02
J1, )2 2 22-27-2041-04 22-27-2041-04 6410-04
J5 1 22-27-2061-06 22-27-2061-06 6410-06
C2 1 220n C-EU050-024X044 C050-024X044
Q2 1 2N7002 2N7002 SOT23
R1, R2 2 4,7k R-EU_0204/7 0204/7
C9, C10 2 4,7u CPOL-EUE5-10.5 E5-10,5
R11 1 470 R-EU_RO805 R0O805
C11, C12 2 47p C-EUCO0805 C0805
R13 1 4k7 R-EU_RO805 R0O805
R3, R4, R5, R6 4 50k 3RP/1610N 3RP/1610N
C5, C6 2 56n C-EU102-054X133 C102-054X133
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s1 1 9077-1 9077-1 9077-1
u2 1 ATMEGA328P-PU | ATMEGA328P-PU DIP254
H1, H2, H3, H4 4 MOUNT-HOLE3.0 | MOUNT-HOLE3.0 3
u1 1 TDA1524A TDA1524A DIP762
B  DPS vykonového stupna
B.1 Schéma zapojenia
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B.4 DPS — osazovaci plan
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B.5 Zoznam suciastok
Oznacenie MnoZstvo Hodnota Suciastka Puzdro
LEDR, LEDY 2 LED3MM LED3MM
D1 1 SCHOTTKY-DIODESMC SMC
C42,C43,C44, C45 4 1000u CPOL-EUE7.5-18 E7,5-18
R16,R17,R18, R19, R20, R23, R24, R25, R26, R27 10 100R R-EU_R0805 R0O805
R1, R2 2 100k R-EU_R0805 R0O805
C9, C10, C27,C29, C30,C31,C32,C33 8 100n C-EUCO0805 C0805
C67,C70,C72,C74 4 100nF C-EUCO0805 C0805
C19, C20, C21,C22,C23 5 100p C-EUCO0805 C0805
R37 1 10R R-EU_R0805 R0O805
R11, R12,R13, R14, R22 5 10k R-EU_R0805 R0O805
C48, C57, C58, C59, C60 5 10n C-EUCO0805 C0805
C61,C62 2 10u C-EU050-024X044 C050-024X044
C3,(C4,C5, C6, C15,C16,C17,C18,C28 9 10u CPOL-EUB PANASONIC_B
C68, C69, C71,C73 4 10uF CPOL-EUB PANASONIC_B
C11,C12,C13,C14 4 150p C-EUCO0805 C0805
R47 1 1k R-EU_R0805 R0O805
R46 1 1k2 R-EU_R0805 R0O805
L5 1 1mH L-EU6000-XXX-RC 6000-XXXX-RC
C1,C2,C26,C53, C54, C55, C56 7 1in C-EUCO0805 C0805
C65 1 2,2uF C-EUCO0805 C0805
VENT 1 22-27-2021-02 22-27-2021-02 6410-02
VSTUP 1 22-27-2041-04 22-27-2041-04 6410-04
J7 1 22-27-2061-06 22-27-2061-06 6410-06
C63 1 220uF CPOL-EUE5-10.5 E5-10,5
R21 1 22k R-EU_R0805 R0O805
Q1,Q2 2 2N7002 2N7002 SOT23
R3, R4, R5, R6, R7, R8, R9, R10 8 2k2 R-EU_R0805 R0O805
C38, C39, C40, C41, C47 5 2u2 C-EUCO0805 C0805
Cc24 1 330p C-EUCO0805 C0805
C34, C35, C36, C37 4 33n C-EUCO0805 C0805
R28, R29, R30, R31, R32, R33, R34, R35, R36 9 3R3 R-EU_R0805 R0O805
C49, C50, C51, C52, C75,C76,C77,C78 8 470n C-EU150-072X183 C150-072X183
C7,C8 2 470p C-EUCO0805 C0805
C64, C66 2 470uF CPOL-EUE5-10.5 E5-10,5
R15 1 47k R-EU_R0O805 R0O805
C46 1 47u CPOL-EUE3.5-10 E3,5-10
R38 1 ak7 R-EU_R0805 R0O805
C25 1 4n7 C-EUCO0805 C0805
R39, R45 2 560R R-EU_R0805 R0O805
L1,L2,L3,L4 4 7u L-EUTJ7-U1 TJ7-Ul
R48 1 820 R-EU_R0805 R0O805
U4, Us 2 LM317DCY LM317DCY SOT230P
H5, H6 2 MOUNT-HOLE2.8 MOUNT-HOLE2.8 2,8
H1, H2, H3, H4 4 MOUNT-HOLE3.0 MOUNT-HOLE3.0 3
U1, U2 2 OPA1632D OPA1632D SO08
J1,12,13,14,15,18 6 PIN2F061.040 PIN2F061.040 F061.040
IC1 1 TAS5630B TAS5630B PQFP64-PHD
u3 1 TL2575HV-15IN TL2575HV-15IN DIP254P
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C DPS zdroja

C.1 Schéma zapojenia
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C.2 DPS — strana bottom

DPS — osazovaci plan
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CA4 Zoznam suciastok
Oznacenie MnoZstvo Hodnota Suciastka Puzdro
Bl 1 KBL KBL
X1 1 MSTBV2 MSTBV2
F1 1 SH22,5 SH22,5
c4 1 0,1u C-EU050-024X044 | C050-024x044
C11 1 100u CPOL-EUE2-5 E2-5
C18 1 100u CPOL-EUE3.5-8 E3,5-8
R14 1 10k7 R-EU_0411/12 0411/12
Cé6 1 10u CPOL-EUES5-8.5 E5-8,5
R13 1 118k R-EU_0411/12 0411/12
D3 1 1IN914 1N4446 DO035-10
R15 1 1k R-EU_0411/12 0411/12
R11 1 1k8 R-EU_0411/12 0411/12
L2 1 1u5 L-EUTJ4-U1l TJ4-U1l
J1,)4,15 3 22-27-2021-02 22-27-2021-02 6410-02
C9 1 220u CPOL-EUE3.5-8 E3,5-8
C2 1 22n C-EU075-052X106 | C075-052X106
C1 1 330u CPOL-EUE10-35 EB35D
C7,C8,C10,C12,C13,C14 6 330u CPOL-EUES5-10.5 E5-10,5
Cc19 1 33n C-EU050-024X044 | C050-024Xx044
R2,R3, R4, R5, R6 5 36k R-EU_0411/12 0411/12
C3 1 3n3 C-EU075-032X103 | C075-032X103
L1 1 3u3 L-EU0207/15 0207/15
R16 1 470 R-EU_0411/12 0411/12
Cc5 1 47u CPOL-EUE2-5 E2-5
R8, R9 2 4M7 R-EU_0411/12 0411/12
R7 1 5R R-EU_0411/12 0411/12
R10 1 6R8 R-EU_0411/12 0411/12
R12 1 70R R-EU_0411/12 0411/12
D2 1 BY500 DIODE-D0O201-15 DO201-15
D5 1 BYV27 BYV27 SOD57-10
D4 1 BYV32 BYV32 TO220ABS
D1 1 BYWS52 BYWS52 D0204-10
Ul 1 CPH-ETD44-1S-18P | CPH-ETD44-1S-18P DIPS3556
OK1 1 PC817 PC817 DILO4
J2,J)3 2 PIN2F061.040 PIN2F061.040 F061.040
R1 1 THERMISTOR-5 THERMISTOR-5 R-5
IC1 1 TL431CLPM LM4041CILP LP_O-PBCY-W3
us1 1 TOPSWITCH TOPSWITCH SW_TOP256EG
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Nakres pristrojovej skrine
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