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Abstrakt

Tato bakalarska prace je zaméfena na reser§i a porovnani integrovanych spinanych
vykonovych zesilovaci nebo budi¢t s vykonem nad 100 W a nasledna realizace modulu
zesilovace. V tvodu této prace jsou uvedeny pozadavky na zesilovac a vybrané zakladni
technické parametry pro nasledné ovéfeni méfenim. Nasleduje navrh a realizace
nejvhodnéjsiho technického feseni pro vykonovy modul zesilovace, urceny pro aktivni
subwoofer, sohledem na vybrané kritéria stanovené v uvodni kapitole této prace.
V samotném zavéru jsou provedena méteni parametrii zesilovace a ovéfeni splnéni vyse

uvedenych pozadavki.

Klicova slova:

Subwoofer, integrovany vykonovy zesilova¢, budi¢, parametry zesilovace, napéjeci

napéti, vykon, vykonové ztraty
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Abstract

This bachelor thesis is focused on the search and comparison of integrated switching
power amplifiers or drivers with power over the 100 W and realization of the amplifier
module. At the beginning of this work are presented requirements for amplifier and
selected basic technical parameters for verification by measurement. Following is the
design and realization of the most appropriate technical solution for the amplifier power
module designed for the active subwoofer, taking into account the selected criterias set
out in the introductory chapter of this thesis. At the end are performed measurements of

the amplifier parameters and verification of compliance with these requirements.

Key words:

Subwoofer, integrated power amplifier, driver, amplifier parameters, power supply,

power, power losses
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Uvod

Tato bakaldifska prace je zaméfena na reSerSi a porovndni technickych parametrii
monolitickych vykonovych zesilovacl nebo budi¢l pracujicich ve tfidé D. ReSerSe je
zameéfena na zesilovace s vystupnim vykonem nad 100 W. V prvni kapitole jsou feSeny
poZzadavky na zesilovac¢ s ohledem na jeho vyuziti. Nasleduje piehled zakladnich parametrt,
které je potfeba brat v ivahu pfti jeho realizaci. V nasledujici kapitole je uveden pichled
dostupnych monolitickych obvodti v soucasnosti na trhu, jejich cenova relace a vysledné
porovnani mezi jednotlivymi vyrobci. V kapitole 3 je popsan navrh a realizace
nejvhodnéjsiho feseni modulu podle naSich pozadavkid pro zesilovac. V zavéru této
prace se zaméfujeme na mMefeni parametrd vysledného modulu, ovéfeni splnéni
pozadavkt uvedené v kapitole 1 a pfipadné jeho dals$i upravy. Tato bakalaiska prace

vznikla za uc¢elem ziskani zkuSenosti pti navrhu a realizaci zesilovace ttidy D.
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1. Pozadavky na modul zesilovace

Zesilovac je urCen pro aktivni subwoofer k domacimu poslechu. Pro doméci poslech

pozadujeme:

- Vystupni vykon zesilovace 150 W do zatéze 8 ohmu

- Pti tomto vykonu zkresleni neptevysujici 1% THD+N

- Jednokandlovy zesilovac

- Tichy chod zesilovace (bez ptidavného aktivniho chlazeni)

Pfi uvézeni nizSich zkuSenosti se stavbou zesilovace a menSim vybéru soucéastek na

¢eském trhu, pro tento typ zesilovace kladu také pozadavky na:
- Dostupnost soucastek na trhu
- Jednoduchost vysledného zapojeni zesilovace

Jak je jiz vySe zminéno, modul zesilovace bude piipojen pro doméci poslech predevsim
moderni elektrické hudby, implementovan do subwooferu. Frekvencni rozsah
subwooferu je 35 — 3000 Hz. Maximalni vykon subwooferu vyrobce udava 200 W pii 8
ohmech. Citlivost reproduktoru ve vzdalenosti jednoho metru je 88 dB. Subwoofer je
vyobrazen na obrazku (obr. 1.1). Jeho kompletni parametry mizeme najit v tabulce (tab.
1.1).

Obr. 1.1: Realny pohled na pasivni subwoofer
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Impedance 8Q
Frekvencni rozsah 35Hz-3kHz
Nominalni pfikon 100 W
Maximalni prikon 200 W

Citlivost 88dB+2dB(1m/2V)

Tab. 1.1: Parametry subwooferu

Pro poslech, zejména pii filmech jsem si stanovil akusticky tlak ve vzdalenosti 2 metri
od PC na 100 dB. Pro tuto uroven akustického tlaku je nutné dodat urcity vykon. Ten

vypocteme ze vztahu:

P 1
Lpzmy = Sg + 10 log 57— — 20  log (=) [dB]
1.1
Kde: Lpem)...je poZzadovany akusticky tlak ve vzdalenosti dvou metrt,
Sr ... je citlivost reproduktoru,
P ... je pozadovany vykon,
Pret ... je referenéni hodnota k vykonu,
1 ... je vzdalenost od subwooferu,
Iref ... znaci referencni hodnotu ke vzdalenosti.
Po dosazeni dostaneme:
P 2
100 =88+ 10" logi —20-log (T)
(1.2
Po tpravé dostaneme:
100+20-log(2)-88
P, =10 10 ~ 63 W
(1.3)

Kde: Pjp...je pozadovany vykon zesilovace pro akusticky tlak 100 dB

Z ptedchoziho vztahu (1.3) nam vyslo, Ze k dosazeni hodnoty akustického tlaku 100 dB
ve vzdalenosti 2 metry od subwooferu, potiebujeme od zesilovace dodat minimalné 63
W. Pii navrhu se zde musi uvazovat urcity ¢initel vykyvu (,,Crest factor) pro pokryti
kratkodobych, maximaélnich, vykonovych Spicek. Proto potiebujeme jesté urcitou
vykonovou rezervu. S ohledem na domaci vyuziti pro poslech multizanrové hudby

3
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budeme uvazovat pro zvukovy signal sinusového charakteru hodnotu ,,Crest factoru® 3

dB. Vysledny vykon, co musi zesilova¢ vydrzet bez poskozeni, se tedy vypocita:

103+20-log(2)—88
=10 10 ~ 127 W

P,

(1.4)
Kde: Pep ... je celkovy pozadovany vykon zesilovace

Potiebujeme tedy zesilovaé, ktery je schopen dodat vykon 127 W do 8 ohmové zatéze.
Dle dosavadnich poznatki, které hovoii o tom, Ze ma mit zesilova¢ vzdy urcitou
vykonovou rezervu oproti buzené audio soustave, jsem stanovil pozadovany vykon na

150W do 8 ohmové zatéze. [6]

1.1. Zakladni parametry zesilovace

V této kapitole je uveden piehled technickych parametrii zesilovace, které si nasledné
ovéiime méfenim v kapitole 4 na zesilovaci, jestli spliiuji nase pozadavky. Mezi tyto
parametry patfi:

- Jmenovity vystupni vykon

- Cinitel harmonického zkresleni se Sumem, THD+N

- Frekvencni Sitka pasma

1.1.1. Jmenovity vystupni vykon

Jmenovitym vykonem se rozumi vykon, ktery je zesilova¢, vybuzeny sinusovym
signalem, schopen dodat dlouhodobé do zatéze. Je limitovan napéajecim zdrojem a

tepelnymi poméry na vykonovych prvcich. Vystupni vykon je dany vztahem:

P _ Udur [W]
ouT — Ry

(1.5
Kde: Pour... je jmenovity vystupni vykon
Uour... znaci vystupni efektivni napéti zesilovace

Rz... je jmenovita zatéZovaci impedance
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Pro nas pozadovany vystupni vykon 127 W si mizeme urcit velikost napajeciho napéti
a to dosazenim a upravenim ze vztahu (1.5):
Uoyr = +/Pour 2" Rz

(1.6)
Po dosazeni dostaneme:
Ugyr = V127-2-8 =45V
1.7

Velikost potiebného napajeciho napéti je 45 V. Znamena to, Ze pii vybéru zesilovace

nebo budice se musi dbat na parametr napajeciho napéti, aby tuto hodnotu splnoval. [1]

1.1.2. Cinitel harmonického zkresleni se Sumem, THD+N

Bude-li na vstupu zesilovace sinusovy signal s frekvenci f, pribéh vystupniho signalu
nebude Cisté sinusovy. Na vystupu zesilovace se objevi kromé zakladni harmonické
slozky jesté dalsi harmonické s frekvencemi r - f (kde r = 2,3,4). Velikost nelinearniho
zkresleni se vtomto piipadé vyjadiuje Cinitelem harmonického zkresleni k, podle

vztahu:

K = VU2 +UU32+ . 100 [%]

(1.8)
Kde: Ux(x=2,3,4...)... je efektivni hodnota napéti x-tého fadu
Us...je efektivni hodnota napéti zakladni harmonické

Tento Udaj se u zesilovace udava jako harmonické zkresleni pod zkratkou THD. Toto
zkresleni je zplisobeno nelinearitou aktivnich souc¢astek, jako jsou diody, tranzistory atd.
Pokud chceme co nejkvalitnéjsi reprodukci, tak pozadujeme, aby byl co nejmensi Cinitel
harmonického zkresleni. Vyjadfuje se v procentech a je zavisly na vybuzeni zesilovace.
Pro nas zesilova¢ se vyzaduje hodnota tohoto zkresleni do 1 % pro dosazeni

veérohodnéjsi reprodukei zvuku. [1]
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1.1.3. Frekven¢ni Sirka pasma

Frekven¢ni Sitka pasma je interval mezi dvéma hodnotami frekvence pienasené¢ho audio
signalu, ve kterych dojde k potladeni zesileni signalu 0 3 dB vzhledem ke stfedu pasma.
V idedlnim pfipadé je v celém intervalu konstantni. Dle normy DIN 45500 se vyzaduje
vyrovnané frekvencni pasmo minimalné od 40 Hz — 12,5 kHz. Frekven¢ni Sitku pasma
je mozné mefit metodou, kdy na vstup zesilovace je piiveden signal s efektivni
hodnotou napéti Ui. Na vystupu zesilovace se poté¢ méfi efektivni hodnota vystupniho
napéti Uz pfi postupném pieladovani frekvence generatoru skrze audio frekvenéni
pasmo, od 20 Hz do 20 kHz. V naSem piipadé chceme udrzeni Grovné zesileni napéti
zejména pii nizkych kmitoctech. Pfi nizkych kmitoctech zptisobuji pokles zesileni
predev$im vazebni kondenzatory, pii vysSSich frekvencich je potom tento pokles
zpusoben parazitni kapacitami u aktivnich prvka. Kdyz oznac¢ime $itku pasma jako B,

potom ji tedy vypocitame ze vztahu (1.9). [8]
B=f—f1 [Hz]
(1.9
Kde: fi...je dolni mezni kmitocet
f2... je horni mezni kmitocet.
Frekven¢ni Sitka pasma se zjistuje z modulové frekvenéni charakteristiky. Tu je mozné

vynést do grafu, uvadéné v decibelové mifte jako:

U
Ay, = 20-1og-U—2 [dB]
1

(1.10)
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2. Reserse a porovnani monolitickych

vykonovych zesilovacu ve tridé D

V Gvodu této kapitole je provedeno zakladni rozdéleni integrovanych vykonovych
spinanych zesilovacl. Nasledujici reSerSe a porovnani parametrt téchto integrovanych
obvodu je cilena na zesilovace, s vystupnim vykonem nad 100 W, pracujicich ve t¥idé
D.

2.1. Zakladni rozdéleni monolitickych zesilovacu

Monolitické integrované vykonové zesilovace pracujici ve tfidé D jsou rozdéleny v této
praci dle vstupniho signalu, na PWM a analogové. Toto rozdé€leni povazuji pti vybéru
zesilovace s ohledem na jeho jednoduchost a vyuziti jako jedno z hlavnich kritérii.
Mohou se vSak rozdélovat i do jinych skupin, napiiklad podle implementace soucastek
V pouzdfe na obvody ,,power stage®, kdy spolu s budicem jsou v ¢ipu implementovany i
koncové vykonové tranzistory nebo na budice, kde je absence téchto koncovych
vykonovych tranzistorti a je nutné je pfidat externé k obvodu. Vsechny tyto skupiny

zesilovacl spojuje jejich principialni blokova struktura zobrazena na obrazku (obr. 2.1).

Integrovany obvod
Modulovany
vykonovy signdl

Modulovany signal

Vstupni analogovy
audiosignal

[ Rekonstruovany
o R

Domdci audio — Predieslovit) f;s;?ge‘ ; e — Vystupni filtr typu
e 3 ) y
systém, osobni . ll:;g;z:;f;l.aé :> Modulitor :> a kontrolnimi - dolni propust /-\_/

pofitaé, atd... obvody

Obr. 2.1: Principialni blokové schéma vykonového audio zesilovace pracujiciho ve tfidé D

(ptevzato a upraveno z [1])
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Do bloku piedzesilovace je nejcastéji zaveden vstupni signal (digitalni nebo analogovy),
kde mtzeme realizovat potiebnou Upravu vstupniho digitalniho signalu nebo zesileni
analogového vstupniho signdlu. Dalsim dulezitym prvkem vykonového audio
zesilovace pracujiciho ve tfidé D je blok modulétoru. Jeho funkci je pievod signalu do
takového tvaru, kterym je mozné fidit efektivné spinaci proces tranzistortt koncového
stupné zesilovace. Za modulatorem nésleduje blok koncového stupné s budi¢em, ktery
je svoji funkci podobny spinaci v poloze zapnuto a rozepnuto. Pomoci modulatoru
fidime pomér mezi dobou sepnuti a rozepnuti spinace. V ptipad¢ vyskytu nadproudu,
vykonového nebo tepelného pietizeni tohoto koncového stupné s budi¢em, zasahuje do
fizeni spinaciho procesu koncovych tranzistorti blok ochrany proti destrukci zesilovace.
Na vystupu bloku koncového stupné je modulovany vykonovy signdl, za ktery musime
zatadit dalsi blok a to filtr typu dolni propust. Z toho bloku tak ziskdme pozadovany
uzite¢ny nizkofrekvencni audiosigndl. Tento vystupni filtr musi mit akumulacni
schopnosti, a proto nemtzeme nahradit akumulaéni prvky (civky) syntetickymi

soucastkami.

Do skupiny s digitalnim vstupem se fadi zesilovace umoziujici zpracovat vstupni signal
primo v digitalni podob¢. Vyhody téchto digitalnich vykonovych audio zesilovact jsou
miniaturni rozméry, vysoka ucinnost, harmonické zkresleni se Sumem (THD+N) a
piijjatelny pomér ceny k vykonu. Uplatiiuji se pfedevSim v komercnich vice kanalovych

audio systémech s vystupnim vykonem ptekracujicim hranici 100 W.

Druhou skupinu zesilovacii pracujici ve tfidé D tvoii analogové audio zesilovace, na
jejichz vstup je potteba piivézt analogovy signdl. Ve srovnani s prvni skupinou maji
urCité vyhody, mezi které patfi miniaturni rozméry, velmi dobré hodnoty THD+N,
vysoka ucinnost, nizky pocet napajecich zdroji (obvykle jedna az dvé rizna napajeci
napéti) a zejména nizké potfizovaci naklady, diky kterym nyni tvofi nejcetné;si skupinu
integrovanych audio zesilovacl. Vysledny audio zesilova¢ pracujici ve tfidé D je
obvykle tvofen jedinym integrovanym obvodem s minimalnim po¢tem externich prvkd.
Urc¢itou vyjimku tvoii PWM budice, kdy na vystup integrovaného obvodu pfipojujeme i

aktivni prvky — vykonové tranzistory. [1]



Navrh a realizace vykonového spinaného zesilovace pro aktivni subwoofer Jan Dobsic¢ek 2017

2.2. Monolitické zesilovace tfidy D s vykonem nad
100W

Na trhu se objevovalo jen malé mnozstvi téchto integrovanych zesilovaci ptesahujici
vykon sto wattll. Patfi mezi nejpouzivangjsi feSeni pii realizaci zesilovaci tiidy D,
piredevsim v domacich audio systému, pienosné aktivni reproboxy, subwoofery nebo
jako budice se pouzivaji v PA zesilovacich. Vykony téchto integrovanych zesilovact se
pohybuji v tadech desitek az stovek wattd. V této kapitole jsou vybrany obvody
aktudln¢ nabizené na trhu od nékolika pfednich vyrobcl jako je Texas Instruments,
Infineon (diive International Rectifier), STMicroelectronics a NXP Semiconductor.
Nutné je podotknout, Ze uddvané vykony téchto odvodu jsou stanovené pro 4 ohmovou
zatéz ve stereo rezimu, v mono rezimu jsou uvedeny pro minimalni zatéze psané v

tabulkach.

2.2.1. Monolitické zesilovace tridy D firmy Texas Instruments

V tabulkach (tab. 2.1 a 2.2) je uveden pichled monolitickych zesilovac¢u ttidy D firmy
Texas Instruments. Tyto zesilovace jsou vhodné zejména pro kvalitni vice kanalové
zesilovace pro domadci audio systémy. VétSina téchto obvodii obsahuje dva a vice
vystupnich audio vystupi. V tabulkach (tab. 2.1 a 2.2) také neni uvedeno vice nez dva
vystupy, je to zejména z ddvodu nepotiebnosti pii vybéru soucastky pro jeden
subwoofer a vysledné prehlednosti. V tabulce (tab. 2.1) je wuveden piehled
monolitickych zesilovaci tfidy D firmy Texas Instruments s PWM vstupnim signalem.
Ackoliv tyto zesilovace maji uz v sobé koncové vykonové MOSFET tranzistory, maji

jednu velikou nevyhodu a to, ze postradaji PWM modulator. Ten se musi pfidat externé,

wevr

Uved'me naptiklad pomérné Gspésny obvod TAS5261. Je vysoce vykonny digitalni
mono zesilova¢, navrhnuty pro buzeni 4 reproduktord s nizkym harmonickym
zkreslenim. Obsahuje jiz integrované ochranné obvody, mezi které patii ochrana proti
zkratu, nadproudova ochrana, ochrana proti podpéti a ztraté vstupniho signdlu PWM.
Jeho vzorkovaci frekvence je 192 kHz az 384 kHz. Vnitini struktura je viceméné& stejna
s obvodem TAS5162, rozdilem je navrh tohoto zesilovace pro stereo rezim dvou

reproduktor.
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y Minimalni |, . .. .| THD+N
., Pocet . Vystupnivykon |Napdjeci ,
Oznaceni B | impedance i (1kHz, Vstupni | Cena
., vystupnich v stereo/mono | napéti SNR [dB] o, .
soucdstky . I zatéze 1W, 4Q) signal [K¢]
audio kanalud [W] [V]
[Ql [%]
TAS5622A 2 2 125/250 12-34 0,025 105 PWM 226
TAS5612A 2 2 125/250 16-34,1 0,03 103 PWM 210
TAS5624A 2 2 150/300 12-38 0,025 105 PWM 278
TAS5631B 2 3 300/400 25-52,5 0,03 103 PWM 426
TAS5261 1 3 315 0-52,5 0,09 110 PWM 312
TAS5342A 2 2 100/200 0-34 0,09 110 PWM 184
TAS5352A 2 2 125/250 0-37 0,09 110 PWM 194
TAS5162 2 3 160/300 0-52,5 0,09 112 PWM 362

Tab. 2.1: Zesilovace tiidy D firmy Texas Instruments

Tabulka (tab. 2.2) uvadi zesilovace tfidy D jiz s analogovym vstupem. Tyto zesilovace
oproti zesilovacim v tabulce (tab. 2.1) maji v jednom cipu zabudovany jak PWM
modulator, tak i koncové vykonové MOSFET tranzistory. Pti realizaci jednoduchého
zesilovace tfidy D je potieba pouze dodat napdjeci zdroj a vystupni filtr typu dolni
propust. Pro realizaci vysoce kvalitniho zesilovate Svelmi nizkymi hodnoty
harmonického zkresleni THD+N nabizi firma soucastky fady TPA32XX v tabulce (tab.
2.2), znaené taky jako ,,Ultra HD*. V téze tabulce, Soucastky fady TAS56XX, maji
integrovanou zpétnovazebni technologii zvanou ,,PurePath ™ HD*“. Ta zajistuje pfi
zesilovani zvuku zachovani Cistého digitalniho formatu od zdroje k reproduktoru az do

vykonu 300 W na kandl a zajist'uje pfi nezatiZzeném zesilovaci niz$i ztraty.

Jako zastupce z této tabulky je vybrana soucastka TAS5613A. Disponuje technologii
»PurePath ™ HD*, diky které se kiivka zkresleni zvySuje az tehdy, kdyZ je vystupni
uroven v limitaci. Vyhodou této soucastky je schopnost fidit vykon az 150 W stereo do
4 Q 7 jedin¢ho napajeni 36 V. TAS5613A obsahuje pokrocilé ochrany proti zkratu,
pretizeni, piehtfati a podpéti. Maximdalni pocet vystupnich kandlu jsou 4. Vyuziti
najdeme v domacich kino sestavach, aktivni reproduktory nebo subwoofery, ¢i DVD

pfijimace. [4]
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THD+N
. Pocet Minimalni [ Vystupnivykon [Nap3ajeci ,

Oznaceni B | . i (1kHz, Vstupni | Cena

» vystupnich | impedance | stereo/mono | napéti SNR [dB] o, .
soucastky . (1o vy 1W, 4Q) signal [KE]

audio kanald | zatéze [Q] [W] [V]
[%]

TPA3221 2 2 115/230 7-31,5 0,03 108 analog -
TAS5613A 2 2 150/300 18-38 0,03 100 analog 270
TAS5611A 2 2 125/250 16-34,1 0,03 100 analog 210
TAS5630B 2 3 300/400 25-52,5 0,03 100 analog | 426
TPA3251 2 2 175/355 12-38 0,005 111 analog 246
TPA3255 2 2 315/605 18-53,5 0,006 112 analog 298
TPA3245 2 2 115/230 12-31,5 0,005 112 analog 185
TAS5611 2 2 125/250 16-34,1 0,03 100 analog | 325

Tab. 2.2: Zesilovace tiidy D firmy Texas Instruments

2.2.2. Monolitické zesilovace tridy D firmy Infineon

Firma se zabyva vyrobou zesilovacli pouze ve tfidé¢ D, jiné tfidy zde nenajdeme.
V tabulce (tab. 2.3) jsou uvedeny integrované monolitické zesilovace tfidy D. Tyto
zesilovace fady IR43XX umoznuji usetfit az 70 % soucastek v porovnani s diskrétni
verzi zesilovafe. Vynikaji predev§im velmi nizkymi hodnotami odporu MOSFET
tranzistoru v propustném sméru, coz eliminuje potfebu pfidani mechanického chladice.
Disponuji vysokou odolnosti proti ruSeni, jejich harmonické zkresleni THD+N
dosahuje jen 0,02 %. Pro sestaveni jednoduchého, kvalitniho zesilovac¢e do vykonu 200

W, jsou tyto monolitické zesilovace jisté idedlnim feSenim.

V tabulce (tab. 2.3) jsou zesilovace, které firma oznacuje jako ,,PowlRaudio®. Znadi to,
Ze nepotiebuji chladi¢ pro udadvany vykon, maji nejlepsi zvukovy pfednes ve své tfide,
jsou kompatibilni s konfiguraci jednoho napajeciho nebo rozdéleného zdroje a maji
slouzit pro zjednoduseny vysledny navrh se snizenym poctem ptfidanych komponentt.
Soucastky fady IR43X1 jsou mono zesilovace, které maji stejnou strukturu zapojeni a
lisi se pouze velikosti maximalniho moZzného napédjeciho napéti. Soucéstky fady

IR43X2 jsou obdobou fady IR43X1 ve dvoukandlovém provedeni.

11
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THD+N
Pocet Minimalni | Vystupnivykon [Nap3jeci
Oznaceni i B . N ! ystupnivy P { ,I (1kHz, Vstupni Cena
.. vystupnich | impedance | stereo/mono | napéti L, .
soucastky . (1o vy 1W, 4Q) signal [K¢]
audio kandlli | zatéze [Q] [W] [V]
(%]

IR4301 1 2 160 0-80 0,02 analog 101
IR4321 1 2 135 0-60 0,02 analog 105
IR4302 2 2 130/100 0-80 0,02 analog 172
IR4322 2 2 100/100 0-60 0,02 analog 168

Tab. 2.3: Zesilovace tfidy D firmy Infineon

V tabulce (tab. 2.4) je vybrano nékolik dostupnych budi¢t na trhu firmy Infineon.
K t¢émto budi¢im je nutné externé dodat vykonové MOSFET tranzistory pro sestrojeni
kompletniho zesilovate. Ma to nckolik vyhod i1 nevyhod. Mezi vyhody patii
jednoznacéné dosazeni vysSich vykonil nez u diive zminénych integrovanych zesilovaci,
velmi nizké harmonické zkresleni, vyssi rozsah napajeciho napéti a v prepoctu budic
s koncovymi tranzistory vyjde cenové stejn¢ jako jiz zminéné integrované zesilovace.

Jako nevyhodu téchto budi¢li mizeme povazovat vétsi rozméry vysledné DPS.

Ze vSech péti vybranych budica v tabulce (tab. 2.4) je pro realizaci naseho aktivniho
subwooferu nejvhodngj$i budi¢ IRS2092 predevsim diky svému jednokanilovému
provedeni. Je to vysokofrekvencni budi¢ MOSFET tranzistort S vysokou odolnosti vici
Sumu, zapojenych do topologie poloviéniho mostu. S maximalni hodnotou napéti
vykonové sbérnice Vorrset(max= = 100 V, zde mizeme dosahnout vykonu az 500 W.
Spickovéa hodnota proudu dodaného (nebo odebiraného) do elektrody ,,gate* dosahuje
hodnoty +1 A a -1,2 A. Disponuje nastavitelnou nadproudovou ochranou s funkci
automatického resetu. Zpozdéni této ochrany je maximalné 500 ns. Urcitou nevyhodu
zde pfedstavuje absence ochrany piepéti, podpéti ¢i teplotni ochrana. Ty se v pfipadé
potieby musi realizovat zvlast, obvodem ochran. S nastavitelnym ,,deadtime* mtizeme
dosahnout lepSich vysledki harmonického zkresleni THD+N. Tento ,,deadtime* se
muZe nastavit na ¢tyii rizné hodnoty a to 25, 40, 65 nebo 105 ns. Budi¢ pracuje az do
vzorkovaci frekvence 800 kHz. Nepotiebujeme zde zadné chladic¢e diky nizké hodnoté
maximalniho ztratového vykonu 1 W. S kombinaci doporuc¢enych vykonovych
MOSFET tranzistort IRFI4020H-117P tvoifi jednoduchy, vykonny zesilovac

s vybornymi parametry za velice pfiznivou cenu. [4]
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THD+N
Pocet Maximalni
Oznaceni , ¢ i Voreser(max) X! ! (1kHz, | Vstupni | VyuZitipro | Cena
soucastk vystupnich proud hradia 1W, 4Q) | signal vykon [K¢]
Y |audio kanala V] [A] ’ g yony
[%]
IRS2092 1 100 1,2 0,01 analog 50-500W 83
IRS2052 2 100 0,6 - analog 50-350W 181
IRS2053 3 100 0,6 - analog 50-250W 145
IRS2093 4 100 0,6 - analog 50-250W 233
IRS20124 - 200 1,2 - PWM >1000W -

Tab. 2.4: Budice tiidy D firmy Infineon

2.2.3. Monolitické zesilovace tridy D firmy STMicroelectronics

Firma STMicroelectronics ma v sortimentu zesilovace tfidy AB, D a G do vykonu 250
W na kanal. V tabulce (tab. 2.5) mame tii zastupce zesilovacu téidy D s analogovym
vstupem a vykonem nad 100 W. BohuZel vice zesilovaci od této firmy s vykonem nad
100 W aktualn¢ na trhu nenajdeme. VSem témto integrovanym zesilovaciim sta¢i pouze
jedno napajeci napéti. Jejich spinaci proces vykonovych tranzistori miize byt fizen do
frekvence 400 kHz. Pro aplikace, kde je tfeba vyssi vzorkovaci frekvence signalu to

muze byt jistd nevyhoda. Jsou navrZeny pro aplikace do domécich aktivnich reproboxi.

[4]

THD+N
., Pocet Minimalni [ Vystupnivykon [Napdjeci Vzorkovaci ,
Oznaceni 3 3 . L, (1kHz, Vstupni | Cena
., vystupnich | impedance | stereo/mono | napéti frekvence o, .
soudléstky . (1o vy 1w, 4Q) signal [KE]
audio kanalt | zatéze [Q] [wW] V] (%] [kHz]
(]

TDA7498TR 2 6 100 0-45 0,1 250-400 analog | 151
TDA7498ETR 2 3 160/220 0-45 0,05 240-400 analog | 231
TDA7498MVTR 1 6 100 0-45 0,1 250-400 analog | 158

Tab. 2.5: Zesilovace tfidy D firmy STMicroelectronics
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2.2.4. Monolitické zesilovace tridy D firmy NXP Semiconductor

Zesilovace ttidy D firmy NXP Semiconductor jsou zndzornény v tabulce (tab. 2.6).
Uvadi na trh zesilovace az do vykonu 420 W. V porovnani s vyrobky od firmy Texas

v

Instruments jsou za mnohem ptiznivéjs$i cenovou nabidku.

Obvod TDAS8920C je vysoce ucinny zesilova¢ s vykonem 2 x 110 W pfi zatézi 4 Q.
Vyrabi se ve dvou raznych provedenich, a to v HSOP24 nebo DBS23P. Znamena to, ze
chcete mit zesilovaC pripevnény k DPS nalezato nebo nastojato. Pracuje s napajecim
napétim od 12,5 V do 32,5 V a v klidovém rezimu dosahuje nizkych hodnot klidového
proudu, jen 75 mA. Mulzeme ho provozovat vrezimu stereo nebo mono, kdy
dosdhneme vykonu az 220 W. Pfi mono rezimu musi byt vstupy obou kanalli zapojeny
paralelné a faze jednoho z nich obracena. Ma tadu pokro¢ilych ochran jako je ochrana
proti prepéti a podpéti, omezeni vystupniho proudu nebo teplotni ochrana. Je zde
nevyhoda oproti zesilovacim firmy Infineon v moznosti nastavitelného ,,deadtime*,

ktery zde neni mozny.

Obvody TDA8953J a TDA8954J jsou totozné zesilovace s tim, ze obvod TDA8954] je
dodavan se dvéma diagnostickymi koliky navic pro pfipadné monitorovani stavu
soucastky tepelnou ochranou, nadproudovou ochranou a dal$imi ochrannymi obvody.
Jsou to zesilovace s vystupnim vykonem 2 x 210 W nebo 1 x 420 W. Maji vysokou
ucinnost az 93 %. Provozni rozsah napajeciho napéti je od 12,5 V do 42,5 V. Kazdy ze
dvou audio kanali obsahuje PWM modulator, analogovou zpétnovazebni smycku a

diferen¢ni vstupni stupen pro maximalni flexibilitu aplikace. [4]

THD+N
., Pocet Minimalni [ Vystupnivykon |Napdjeci Vzorkovaci ,
Oznaceni 3 3 . L, (1kHz, Vstupni | Cena
., vystupnich | impedance | stereo/mono | napéti frekvence o, .
soucastky . . RN 1w, 4Q) signal [K¢]
audio kanalli| zatéze [Q] [W] V] (%] [kHz]
(]
TDA8920C 2 4 110/220 12,5-32,5| 0,05 250-450 analog | 147
TDA8950 2 4 150/300 12,5-40 0,05 250-450 analog | 156
TDA8953) 2 4 210/420 12,5-42,5| 0,03 250-450 analog | 121
TDA8954) 2 4 210/420 12,5-42,5| 0,03 250-450 analog | 196

Tab. 2.6: Zesilovace tfidy D firmy NXP Semiconductor
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2.3. Vybér vhodného zesilova¢e nebo budice

s ohledem na uréené pozadavky

Vzhledem k pozadavkiim stanovené v kapitole 1 se nam podafilo vybrat nékolik
obvodu, které tyto pozadavky spliiuji. Lisi se ptrevazné v provedeni jejich vysledného
zapojeni, funkcich navic, jako je napf.: nastavitelny ,,deadtime® nebo nastavitelné
nadproudové ochrany, ¢i absence rtiznych ochran. Z vybéru firmy Texas Instruments
nase technické pozadavky, uvedené v kapitole 1, splnuji zesilovace TASS5631B,
TAS5261 a TAS5162 uvedené v tabulce (tab. 2.1). Tyto zesilovafe potiebuji jako
vstupni signal PWM. Ten zajisti pouze externé piidany digitalni procesor, ktery je Casto
mnohem draz$i nez samotny zesilovaC. Nevyhoda s timto spjatd je ptidani dalSiho
zdroje pro napajeni procesoru. Ve vysledku se nam tato varianta jak prodrazi, tak se i
zveétsi vysledna velikost zesilovace, jeho slozitost zapojeni a zvysi se riziko neuspéchu
pfi jeho ozivovani. V tabulce (tab. 2.2) nase pozadavky na vykon 200 W pii 8 ohmech
spliiuji pouze 2 zesilovace a to TAS5630B a TPA3255. Jejich parametrické srovnani
nalezneme v tabulce (tab. 2.7). Ztéchto dvou zesilovaci bych chtél vyzdvihnout
piedevsim obvod TPA3255. Ackoliv patii mezi ,,Ultra HD*, je jeho cena niz$i nez u
zesilovaée TAS5630B, ktery ma o fad hor$i harmonické zkresleni THD+N a je
vykonove¢ slabsi. Mezi dal$i vyhodu patii zejména vétsi odstup signal-Sum a dynamicky

rozsah oproti TAS5630B, diky tomu je také mén¢ nachylny na ruseni.

TAS5630B TPA3255
Parametr
Hodnota Jednotky Hodnota Jednotky

, L. Ly, R.=4Q, THD+N =1%| 240 R, =4Q, THD+N =1%| 255
Vystupnivykon - polovi¢ni most
(stereo)

R,=8Q, THD+N =1%| 125 w R, =8Q, THD+N =1%| 155 w

Vystupnivykon - plny most

ystupnivy piny R.=4Q, THD+N = 1%| 230 R.=4Q, THD+N = 1%/ 315
(mono)
Napajeci napéti (jmenovité) 50 \% 51 \
Zkresleni THD+N (pfi 1 W) 0,03 % 0,006 %
Napétové zesileni 23 dB 21,5 dB
Odstup signal - Sum 100 dB 112 dB
Vlastni vzorkovaci kmitocet 400 kHz 450 kHz
U¢innost 88 % 90 %

Tab. 2.7: Porovnani zesilovaci TAS5630B a TPA3255
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Dalsimi zesilovaci, které spliuji nase pozadavky, jsou TDA8950, TDA8953] a
TDAB8954]) firmy NXP Semiconductor. Jejich parametrické porovnani nalezneme
v tabulce (tab. 2.8). Technické rozdily jsou jiz uvedeny v kapitole 2.2.4. Jako
nejvyhodné&jsi dle ceny se nam jevi zesilova¢ TDA8953J. Tento zesilovac je ale nejspise
uréen pro velkovyrobu a vyrobce ndm neumoziuje koupi méné nez 432 kusu. Pii
porovnani zesilovaci TDA8950 a TDA8954J, naSim pozadavkim lépe vyhovuje obvod
TDAB8954]. Dosahuje nizsich hodnot zkresleni a ma vétsi rozsah napajeciho napéti pii

adekvatnim cenovém rozdilu.

V tabulce (tab. 2.4) najdeme budice pro nase pozadavky od firmy Infineon. Z téchto
budicli je pro nds nejlepsi feSeni pouziti obvodu IRS2092. V porovnani s vyse
uvedenymi vybranymi zesilovaci, splilujici nase pozadavky, ma tento budi¢ vyhodu
vV rozsahu napajeciho napéti. Ma niz§i harmonické zkresleni THD+N neZz vétSina
uvedenych zesilovacli a s pfidanymi externimi vykonovymi MOSFET tranzistory
muzeme dosahnout i vysSich vykond. Tento budi¢ jsem si vybral jako feSeni pro nas
zesilovac diky velkému rozsahu napéti, které je pro meé vhodnégjsi piredevsim z divodu
mé nezkuSenosti a moznosti Spatného navrhu napajeciho zdroje, kdy tento budi¢ snese i
vy$8i napéti oproti piedeSlym zminovanym. Také do budoucna planuji silnéjsi
subwoofer, kde bych tento budi¢ jist¢ vyuzil a uSetfil na dalSich soucastkach.

V cenovém srovnani s ostatnimi, vybranymi zesilovaci je kombinace budice s externimi

tranzistory srovnatelna.

TDA8950 TDA8953) TDA8954)
Parametr
Hodnota Jednotky Hodnota Jednotky Hodnota Jednotky
, - . R =4Q, THD+N =10%| 170 R =4Q, THD+N =10%| 160 R =4Q, THD+N =10%| 160
Vystupnivykon - polovi¢ni most
(stereo)
R.=6Q, THD+N =10%| 100 w R =8Q, THD+N =10%| - w R =8Q, THD+N =10%| - w
Vystupnivykon - plny most
(n‘:o:g) tvykon - piny R.= 80, THD+N = 0,5%| 200 R,=80, THD+N =0,5% 330 R,=80, THD+N =0,5% 330
Napajeci napéti (jmenovité) 30 v 41 v 41 v
Zkresleni THD+N (pfi 1 W) 0,05 % 0,03 % 0,03 %
o stereoreZim 30 stereo reZim 30 stereo reZim 30
Napétové zesileni dB dB dB
mono rezim 36 mono rezim 36 mono rezim 36
Vlastni vzorkovaci kmitocet 345 kHz 335 kHz 335 kHz
Ucinnost 88 % 93 % 93 %

Tab. 2.8: Porovnani zesilovacu TDA8950, TDA8953J a TDA8954)
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3. Navrh technického resSeni spinaného

vykonového zesilovac€e

Pro nas zesilovac¢ jsem vybral budi¢c IRS2092 firmy Infineon. Jeho funk¢ni blokové
schéma je zobrazeno na obrazku (obr. 3.1). Zakladni parametry budice jsou uvedeny
v tabulce (tab. 3.1). Tento budi¢ ma v sobé zabudovany PWM komparator, ktery
porovnava vstupni signal s nami vygenerovanym trojihelnikovym signalem pomoci

prvku C1, C2, C3 a R6 viz piiloha (C.1).

D —— i e
VAA va
COMP i HIGH
i SIDE
N MbvSS i c8
m@— : 3 HO
GND |} i
HW HE
FECECEEEEERE LEVEL |[=== E o VS
comp SHIFT | B | mosmemessee | S0 || L
SHIFT SHIFT
! vee
s 1
¢80 DEAD TIME Lo
HY S0 DT
LEVEL
SHIFT cou
PROTECTION =
CONTROL = —— i
SHIFT — LOW SIDE CS :I
: OCSET
"
DT

Obr. 3.1: Funk¢ni blokové schéma budi¢e IRS2092 (pievzato z [3])
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Napétovy offset (max) +100V
Budici proud +1A
Budici proud -1A
Nastavitelny deadtime 25/40/75/105 ns
Zpozdéniochrany (max) 500 ns

DC offset <20 mV
Frekvence PWM L 800 kHz
Zkresleni THD+N(1kHz, 50W, 4Q) 0,01%

Tab. 3.1: Zakladni parametry obvodu IRS2092

3.1. Navrh vykonového zesilovace

Navrh zapojeni zesilovace bylo prevzato a upraveno od vyrobce, dostupné na
internetovych strankach [3]. Schéma zapojeni znazornéné v pfiloze (obr. C.1) a

vysledny motiv pro DPS byl vytvotfen v editoru schémat Eagle firmy Cadsoft.

3.1.1. Zapojeni koncovych tranzistoru

Pro nas$ zesilova¢ bylo navrzeno zapojeni koncovych tranzistort do polovi¢niho mostu.
Pfi navrhu jsme vychazeli z pozadavki uvedené v kapitole 1, a to jednoduchost
zapojeni a cena, které toto zapojeni splituje. Zapojeni koncového stupné do poloviéniho
mostu je zobrazeno na obrazku (obr. 3.2). Nevyhodou tohoto zapojeni je vznik jevu
,,bus pumping®. Jedna se o snahu koncového stupné zesilovace rekuperovat komuta¢ni
proud zpét do sité. Jako vhodné feSeni se Casto vyuzivd implementace dostatené
dimenzovanych elektrolytickych kondenzatori na vstupni svorky zesilovace pro

napajeni nebo na vystupni svorky zdroje. [1]
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Obr. 3.2: Schéma zapojeni koncového stupné do polovi¢niho mostu [1]

3.1.2. Napét'ové zesileni

Napétové zesileni zajiStuje operacni zesilova¢ v obvodu budi¢e. Na jeho invertujici
vstup IN- je pfivedena zpétna vazba pomoci odporu R15. Vysledné napétové zesileni je

dano vztahem:

Ay ="2=33,22 []

1

3.1)

3.1.3. Nastaveni deadtime

Budi¢ IRS2092 nam umoziuje nastavit ,,deadtime®, neboli prodlevu mezi spinanim
tranzistordl. Pfi nastaveni nizkého €asu prodlevy muze dojit k sepnuti obou tranzistori
najednou. Znamenalo by to invertorovy zkrat, coz je nezadouci. Vyrobce jiz podle
schématu zapojeni doporucuje nastavit prodlevu alespont na hodnotu 75ns. Prodleva se
nastavuje rezistory R10 a R11. Hodnoty odpori pro nastaveni ,,deadtime* jsou
znazornéné v tabulce (tab. 3.2). Pro nas zesilova¢ jsem zvolil hodnotu 75 ns, ktera je od

vyrobce doporucena. [3]
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Prodleva R10 R11
25ns <10kQ nezapojen
45 ns 5,6 kQ 4,7kQ
75ns 8,2kQ 3,3kQ
105 ns nezapojen <10kQ

Tab. 3.2: Hodnoty rezistori pro nastaveni deadtime [pievzato z [5]]

3.1.4. Nadproudova ochrana

Budi¢ snima hodnotu proudu spinaného tranzistorem MOSFET, pfipojeného
k zapornému napéti. Velikost maximalniho spinaciho proudu nastavime pomoci napéti
na pinu OCSET, neboli odporem R3. Proud je sniman pinem VS pomoci napé&ti. Pokud
napéti na pinu VS ptesdhne napéti pinu OCSET, ochrana vypne PWM modulaci a

zamezi zniceni tranzistoru. [3]

3.1.5. Ztratovy vykon

Vykonové ztraty nam vznikaji témét na kazdém prvku vykonového zesilovace. Jelikoz
nam ztraty ve vykonovém stupni zesilovace ovliviiuji vyslednou ucinnost celého
zesilovace, snaZime se tyto ztraty co nejvice sniZovat. Dominantnimi ztraty u spinanych
vykonovych zesilovacl jsou ztraty na vykonovych tranzistorech MOSFET. Tyto ztraty
se méni na teplo, které je potreba efektivné odvést, aby nedoslo k poSkozeni téchto
tranzistorti. Jsou dany souctem statickych ztrat Pyedenim (spojené s trvalym vedenim

proudu) a dynamickych Pspinaci-celkové (Spjaty se ztratami pii spinani). [1]

Statické ztraty spojené s trvalym prichodem proudu Pyedenim z&visi na odporu Ropsony
mezi elektrodami ,,drain“ a ,,source* v sepnutém rezimu tranzistoru. Ur¢ime je piiblizné

ze vztahu:

Pyedenim = Ilgef ) RDS(ON) [W]
(3.2)

Kde: Ipet... je efektivni hodnota proudu tekouciho skrze svorku ,,drain“ tranzistoru

MOSFET.

20



Navrh a realizace vykonového spinaného zesilovace pro aktivni subwoofer Jan Dobsic¢ek 2017

Po dosazeni dostaneme:
Pyoedenim = 4:52 -80-1073 = 1,62 W
(3.3)

Parametr Rpson) je siln€ zavisly na teploté piechodu tranzistoru Tj. Pfi rostouci teploté
dochazi k jeho zvySovani. Vyrobci tento parametr udavaji jen pfi teploté 25 °C, a proto

je pii vypoctech vhodné uvazovat hodnotu minimalné dvojnasobnou.

Dynamické ztraty neboli celkové spinaci ztraty Pspiaci-celkové, jsou dany souctem

spinacich ztrat Pspinaci @ ztrat na hradle ,,gate* tranzistoru Pgate. Vypocitaji se ze vztahu:
Pspinacz'—celkové = Pspt’naci + Pgate [W]

3.4)

Po dosazeni dostaneme:
Pspinaci-ce[kové = 1,1318 + 0,0624 = 1,1942 W

(3.5
Spinaci ztraty Pspinaci miiZeme piiblizné ur€it pomoci zékladnich udajii z katalogového
listu vyrobce. V nésledujicim vztahu uvazujeme pouze idealizovany (lichobéznikovy)
prabéh prechodného déje pti spinani koncovych tranzistord, nikoliv vykonové ztraty na
spinacich MOSFET tranzistort v sepnutém, i rozepnutém stavu.

5 1 2 1
Pspl’naci =~ o1 Ip - Upwr ’ (tr + tf) 'fspinaci + 5 Coss Upwr 'fspinaci + 7 Qrr - Upwr ’
fspl’naci [W]

(3.6)

Kde: Upwr... je maximalni hodnota napéti na tranzistoru koncového stupné

Ip... zna¢i maximalni hodnotu proudu, tekouciho elektrodou ,,drain* tranzistoru

MOSFET, v sepnutém stavu a po ustaleni
tr a tr... jsou doby nabehu a dobéhu tranzistoru MOSFET
Coss... predstavuje vystupni kapacitu MOSFET tranzistoru

Qrr... je komutacni naboj integrované diody tranzistort MOSFET.
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Po dosazeni dostaneme:

5 3 1 —-12 2 3
Pepinaci = 77 43335 (20 + 15) - 400 - 10° + 5100 - 10072 - 357 - 400 - 10

1
+ > 140-107°-35-400-10% = 1,1318 W

3.7)
Ztraty na hradle MOSFET tranzistoru ur¢ime vztahem:
Pyate = Q¢ * Ugriver * fspinaci [W]
(3.8)

Kde: Udriver ...zna¢i napéti na vystupu budiciho obvodu tranzistori MOSFET

spinanych frekvenci fspinaci
Po dosazeni dostaneme:

Py

wte = 13-1079-12-400- 103 = 0,0624 W
(3.9)
Kde: Qg ...je naboj hradla tranzistort.

Celkové ztraty Puoser na tranzistoru muzeme urcit souctem statickych ztrat Pvedenim @

dynamickych Pspinaci-celkove.
Puosrer = 2X (Pvedenim + Pspinaci-ceikove) [W]
(3.10)
Po dosazeni dostaneme:
Puosrer = 2X (1,62 + 1,1942) = 5,6284 W
(3.11)

Celkovy ztratovy vykon, ktery je potfeba uchladit, ndm vySel 5,6284 W.
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3.1.6. Vypocet chlazeni

Pro vypocet tepelného odporu chladi¢e vychazime z predeslé hodnoty vykonové ztraty

na tranzistorech PmosreT:

Tj—Ta

Pyosrer = m [W]
(3.12)
Kde: PwmosreT ...je ztratovy vykon
Tj ...teplota ptechodu
Ta ...teplota okoli
Rjc ...tepelny odpor piechod-pouzdro
Res ...tepelny odpor pouzdro-chladi¢
Rsa ...tepelny odpor chladi¢-okoli
Po upravé a dosazeni dostaneme:
= T @)
(3.13)
Ry, = M — (6,94 0,45) = 13°C/W
5,6284
(3.14)

Ze vzorce 3.7 je patrné, Ze diky spinacimu rezimu zesilova¢e mame velmi nizké ztraty,
tim 1 vysokou ucinnost zesilovace a to vede k pomérné¢ malému, ptidavnému chladici.
Jako chladi¢ jsem pouzil konstrukci typu ,stromecek®, V7145 zakoupeny v GM
electronic. Jeho tepelny odpor je 8,2 °C/W, ktery s rezervou postacuje pro nas vypocet.

Chladi¢ je znazornény v piiloze (obr. D.1). [7]
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4. Méreni parametri zesilovace

Jesté pred samotnym méfenim jsme si nejprve ovétili zesilovac, zda je stabilni a plné
piipraven k méfeni. Zesilova¢ je naprazdno, ni¢im nezatizeny ani nebuzeny zadnym
vstupnim signalem. Nejprve piipojime nesymetricky napajeci zdroj 12 V pro napéjeni
budice. Poté pfipojime zdroj pro buzeni tranzistorti, na kterém nastavime omezovac
proudu. Postupné zvysujeme napéjeci napéti az k jmenovité hodnoté 35 V. Bohuzel uz
pii tomto kroku jsme zjistili poruchu na zesilovaci. Ampérmetr vykazoval pomérné
vysoké hodnoty proudu pii velmi nizkém napéti. Za poruchou stalo mylné prohozeni
vyvodu ,,drain“ a ,source”. Po opétovném piepajeni tranzistort jiz byla porucha
vyfeSena. Nastavili jsme jmenovité napéti na zdroji 35 V a odecetli na vystupu
napétovy offset naprazdno 300 mV. Zméfili jsme klidovy proud Io, jestli zesilovaé
nevykazuje ur¢itou nestabilitu. Klidovy proud jsme naméfili 150 mA. Stejné jako
naprazdno jsme postupovali pii méfeni se zatézi 8 ohmul. Zde jsme zméfili napétovy

offset 1,3 mV.

Jako dal8i krok jsme pfipojili vstupni signal. Pii zkouSce méfeni vystupniho vykonu
byla zjisténa porucha. Pfi konstantnim vstupnim signalu 533 mV o frekvenci 1 kHz ndm
zaCala vypinat obvod nadproudova ochrana budice. Vzhledem k této poruSe jsme
nemohli naméfit urcité parametry jako harmonické zkresleni, maximalni vystupni

vykon pfi plném vybuzeni atd. Jeji mozZné pii¢iny jsou uvedeny v zavéru této prace.
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4.1. Méreni modulové frekvenéni charakteristiky

Me¢éieni probihalo pifi vstupni hodnoté signdlu 150 mV generované funkénim
generatorem. Vystupni napéti se meéfilo pomoci osciloskopu na 8 ohmové zatézi.
Postupné jsme zvySovali frekvenci na funkénim generatoru pii konstantni hodnoté
vstupniho napéti. Hodnoty modulové frekvencni charakteristiky jsou uvedené v tabulce
(tab. 4.1), kde napétové zesileni se vypocitalo ze vztahu (4.1). Na obrazku (obr. 4.1) je

zndzornéna naméfena frekvenéni charakteristika.

30
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Obr. 4.1: Modulova frekven¢ni charakteristika zesilovace tfidy D

f [kHz] | 0,016]0,02| 0,03] 0,04{ 0,05 0,06/ 0,07|0,08] 01| 05 1 [ 2 | 5| 10| 15| 20| 30 [315[ 32| 50| 60

A [dB][ 131 [145]173(196]21,322,7| 237|246 257]| 260 26,1| 252 24,8| 254|263 26,3| 26,2 25,8 256{ 22,1| 18,1

Tab. 4.1: Vypocitané hodnoty zesileni modulové frekvenéni charakteristiky
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4.2. Méreni zesileni

Pii méteni jsme méli k dispozici osciloskop, multimetr a funkéni generator. Byli jsme
omezeni poruchou zminénou v uvodu této kapitole. Méfeni probihalo tudiz pfi
frekvenci vstupniho signalu 1 kHz a hodnoté 490 mV. Na vstup zesilovace pfipojime
funkéni generator, nastavime sinusovy signdl. Na vystup pfipojime z4téZz o hodnoté 8
ohmt. Osciloskopem méfime amplitudu vystupniho napéti a z multimetru odecteme
hodnotu vstupniho napéti. Vystupni napéti bylo naméfeno 9,9 V. Vysledné zesileni

vypoéteme ze vztahu (4.1):

Ay =20 -log (52) [dB]

4.2)
Kde: Uy ...je vystupni napéti
Us ...je vstupni napéti
Po dosazeni dostaneme zesileni:
A, = 20-log (2) = 26,11 dB
0,49
(4.2)

Obr. 4.2: Vystupni signal pti méfeni zesileni
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4.3. Méreni maximalniho vykonu

Vystupni vykon byl zméten na odporové zatézi 8 Q pii frekvenci 1 kHz a vstupnim
signalu 533 mV. Postupné se zvysovalo vstupni napé€ti zesilovace, nez se vystupni
signal zacCal dostavat do limitace. Pii tomto vstupnim napétim se odecte hodnota
vystupniho napéti a dosadi se do vzorce (1.5), kde za Uout dosazujeme maximalni
hodnotu, ke zjisténi maximalniho vykonu. K tomu bohuzel nedoslo z divodu zasahu
proudové ochrany budi¢e do obvodu. Pfi¢ina poruchy zatim nebyla zjisténa. Maximalni
vystupni napéti, které bylo mozné naméftit, nez zasahla proudova ochrana, bylo 11 V.
Dosazenim do vzorce (1.5) dostaneme maximalni vystupni vykon zesilovace 15 W, nez

zaséhne proudova ochrana.
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Zaver

Cilem této bakalatské prace bylo provést reSersi monolitickych spinanych zesilovact
tiidy D, z té vybrat nejvhodné&jsi zesilova¢ dle nami stanovenych pozadavku v kapitole

1 a nasledné zesilova¢ navrhnout a zrealizovat.

V kapitole 2 jsem provedl resersi monolitickych zesilovact a budici, pracujici
ve tfidé D nékolika svétovych vyrobcetl. Z této reserSe byl vybran obvod IRS2092 jako
feSeni budiCe s pouzitim externich vykonovych MOSFET tranzistorii spliiujici nase
pozadavky. Pfi samotné realizaci se toto feSeni ukazalo jako méné vhodné z hlediska

slozitosti a finan¢nich nakladu.

Pti konstrukci zesilovace jsem narazil na nékolik problému, které se povedlo
¢aste¢né odstranit. Jednalo se piedevS§im o nevhodné zvoleném prifezu vodivych cest
na DPS. Tento problém jsem vyfeSil nouzové, zhlediska casové tisné, jejich
pocinovanim. Redlny pohled na pocinované cesty je vidét v pifiloze na obrazku (obr.
D.3). Jako dalS$im problémem pii konstrukci bylo piehlédnuti Spatné zapojeného
kondenzatoru C9, ktery byl pivodné zapojen k pinu LO misto k pinu VCC. Jelikoz uz
byla DPS vyrobena, vyieSil jsem to pfipajenim jednoho konce kondenzatoru ke
spravnému pinu a ptvodni diru prolil cinem. Jako dalSim problémem bylo neuvazovani
vazebnich kondenzatori na svorkach napdjeciho napéti tranzistord. Ty byly nouzové
pfipajeny. Posledni problém byl v osazeni pouzdra s vykonovymi tranzistory, kdy jsem
puvodné uvazoval pfi ndvrhu v programu Eagle osazeni z pohledu soucéstek, avSak
jsem tomu nepiizpusobil cesticky, které byly navrzeny z pohledu spojli (zadni strany).

To je feSeno pfepajenim pouzdra.

Pti ozivovani spinaného zesilovace nas provazely jisté problémy. Byla zjisténa
porucha, pii které se zapinala nadproudova ochrana budice jiZ pfi vystupnim napétim 11
V, kterému odpovida vykon 15 W. Z tohoto diivodu probihalo vysledné méfeni v ramci
moznosti zesilovace. Jako mozna pii¢ina poruchy muze byt nedostate¢né dimenzovana
tlumivka na vystupu zesilovace, kterd byla z divodu nevhodné velikosti plvodni
tlumivky zaménéna za mensi, na proudové zatiZzeni 3 A, misto pivodnich 5 A. Pii

méfeni frekvenéni charakteristiky vykazovala tlumivka znamky pomérné velkého

pfetiZeni, jadro bylo pfesycené, vznikaly na ni velké tepelné ztraty. Jako feSeni se jevi
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vyména za vetsi tlumivku, s vétSim feritovym jadrem a vétsim proudovym zatizenim.
Jako dal$i moznou pficinu jsem nalezl v zdméné¢ odpord pro nastaveni ,,deadtime®. Pti
této zameéné nevime, jakou mame prodlevu mezi spinanim tranzistorti, to mize vést az
k invertorovému zkratu. Jako dalsi pfi¢inou mize byt zvolena, pomérné vysoka hodnota
odporu na vstupu budice OCSET, ¢imz se nam nastavuje velikost maximalniho
povoleného proudu, na ktery reaguje proudova ochrana. Bohuzel z divodu ¢asové tisné

jsem jiz nemohl realizovat opravy zapojeni.

Pii méfeni modulové frekvencéni charakteristiky se zesileni zesilovace, pii
omezenych parametrech, pohybuje v audio pasmu kolem 25 dB. Z charakteristiky (obr.
4.1) lze ptiblizné€ urdit pienosové pasmo, které piiblizné dosahuje hodnot od 60 Hz az
do 40 kHz. Z tohoto udaje jsme zjistili, ze pfi nizkych kmitoc¢tech nam aroven zesileni
klesd dfive, nez jsme vyzadovali. Tento pokles mohou zpiisobovat pfidané vazebni
kondenzatory. Pfi méfeni maximalniho vykonu, ndm proudova ochrana neumoznila

zméfit veétsi vykon nez 15 W, méteny pii 1 kHz a vstupnim napétim 533 mV.

V této praci byla uspéSné provedena reSerSe zesilovacii a budi¢l pracujici ve
ttidé D dle bodu zadani 2. Stanovil jsem poZadavky, pro které jsem navrhl vhodné
technické feseni dle bodu zadani 3. Zrealizoval jsem vysledny zesilova¢ a naméfil

hodnoty dle moznosti, pii netiplné funkénosti zesilovace z vySe uvedenych divodu.

Vyrobou zesilovace jsem se zdokonalil hned v nékolika odvétvi. Mezi prvni
patii navrhovani v programu Eagle, kde jsem byl pfed realizaci tohoto zesilovace jako
nezkuseny zacateénik. Nyni tento program ovladam jiz pokrocile a navrhuji do
budoucna opravu DPS pro tuto praci. Mezi dalsi pfinos mtzeme zafadit zru¢nost v

péjeni, které jsem v této praci potifeboval nejvice.
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Prilohy

A. Desky plosnych spojt

(-

Obr. A.2: Spodni vrstva (pohled ze strany spoji)
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B. Rozvrzeni osazeni soucastek
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Obr. B.1: Rozvrzeni souéastek na DPS zesilovace tfidy D
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C. Schéma zapojeni
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Obr. C.1: Schéma zapojeni zesilova¢e IRS2092
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D. Zrealizovany zesilovag¢ tfidy D

Obr. D.2: Realny pohled na zesilova¢ ze strany soucastek
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Obr. D.3: Realny pohled na zesilova¢ ze spodni strany spoju
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