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ABSTRAKT

Tato bakalarska prace se zabyva rozborem hlavnich principd cinnosti a vlastnosti
vykonovych spinanych audio zesilovacl, respektive zesilovacli ve ttfidé D. V teoretické ¢asti jsou
popsany jednotlivé bloky zesilovacl. V praktické casti je proveden ndvrh a realizace dvou
prototyp( zesilovacl. Prvni prototyp je realizovan pomoci pasivnich elektronickych soucastek a
zédkladnich integrovanych obvod( jako jsou operacni zesilovate a budi¢e vykonovych
tranzistord. Zesilova¢ umoznuje prepinani mezi topologii modulace PWM a topologii samo-
oscilujiciho zesilovace. Druhy prototyp vyuziva jako hlavni soucastku specidlni integrovany
obvod TAS5630B. Ndvrh obsahuje teoretické vypocty podlozené simulacemi v pocitacovych
programech. Soucasti nadvrhu jsou také navrhy desek plosnych spoji véetné dat pro vyrobu,
které jsou priloZeny v pfiloze. Na obou zesilovacich je provedeno méreni hlavnich parametr( a
dosazZené vysledky jsou vzajemné porovnany.

KLICOVA SLOVA

audio zesilovac, spinany zesilovac, tfida D, PWM, Sigma-Delta modulace, samo-oscilujici
zesilovac, tranzistory, operacni zesilovace, budic¢ tranzistor(, simulace, SPICE, DPS, TAS5630B

ABSTRACT

This bachelor's thesis deals with analysis of main functional principles of switched power
audio amplifiers — amplifiers in class D. In a theoretical part of the thesis, particular function
blocks are discribed. In a practical part of this thesis, there is performed design of two
prototypes of amplifiers. One prototype is based on passive components and basic integrated
circuits such as operational amplifiers and transistor drivers. This amplifier allows switching
between PWM carrier-based topology and Self-Oscillating topology. The core of the other
prototype is special integrated circuit TAS5630B. The design includes theoretical calculation
and software simulation. Design of printed circuit boards with data for manufacturing is
included as well. On both samples, measurement of main parameters is performed and aimed
attributes are evalueted and compared with each other.

KEYWORDS

audio amplifier, switched amplifier, class D, PWM, Sigma-Delta modulation, Self-Oscillating
amplifier, transistor, operational amplifier, transistor driver, simulation, SPICE, PCB, TAS5630B
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Audio pasmo slySitelny rozsah frekvenci (20 Hz — 20 kHz)

BW Band-Width — Sifka pasma
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PWM Pulse Width Modulation — pulzné Sitkova modulace
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U, efektivni hodnota vstupniho napéti

Uyyst efektivni hodnota vystupniho napéti
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Audio zesilovace jsou nedilnou soucasti retézce zafizeni urcenych k reprodukci zvuku.
Hlavnim Ukolem audio zesilovacl je zesilit amplitudu a proud vstupniho audio signélu a dodat
tak do zatéze, ktera je reprezentovana reproduktorem, vétsi elektricky vykon soucasné pfi
zachovani idealné stejného pribéhu vstupniho signalu — nezkresleny signal. Audio zesilovace
musi byt schopny zpracovavat vstupni signal vrozsahu slySitelnych frekvenci, tj. pfiblizné
rozsah 20 Hz — 20 kHz. DuleZitymi parametry jsou tedy také jeho frekvencni charakteristiky.
Audio zesilovae se nachazeji v fadé zafizeni od aplikaci vyZadujici relativné maly vykon, jako
jsou prenosné pocitace, mp3 prehravace, mobilni telefony, az po vykonové naroéné aplikace
v podobé domicich audio systém, studiové techniky, kytarovych zesilovacli a zafizeni pro
ozvuceni velkych prostor.

’

Tato bakalarskd prace je délena do tfi zdkladnich ¢asti. V prvni teoretické casti je
proveden strucny prehled vlastnosti a topologii jednotlivych tfid vykonovych zesilovaca.
Nasledné se tato ¢ast vénuje podrobné principdm cinnosti zesilovacl ve tfidé D, popisem
nejpouzivanéjsich topologii v této tfidé a rozborem Ccinnosti jednotlivych funkénich blokd
zesilovace. Druha prakticka Cast se vénuje navrhu dvou spinanych zesilovacd. Prvni zesilovac je
zaloZzen na moduldarnim ndvrhu s vyuZitim pasivnich soucastek a zakladnich integrovanych
obvod( jako jsou operacni zesilovace a budice vykonovych tranzistor(l. Tento zesilovac¢ bude
dale v praci oznacovan zjednodusené jako diskrétni. Navrzeny diskrétni zesilova¢ umoznuje
prepinani mezi topologii s modulaci PWM a topologii samo-oscilujiciho zesilovace. Je zde
proveden navrh jednotlivych funkcnich blokd s teoretickymi vypocty, které jsou podlozeny
pocitacovou simulaci. Cilem tohoto navrhu nebylo navrhnout takzvané Hi-Fi zatizeni, jako spise
ovéreni poznatkd o principech ¢innosti uvedenych v prvni teoretické ¢asti. Z tohoto divodu se
také jedna pouze o monofonni zesilova¢, nebot konstrukce stereofonniho zesilovace by
z tohoto dlivodu neméla velky vyznam, protoZe by se jednalo prakticky pouze o navrh dvou
kusti monofonniho zesilovace, dalSim divodem pro realizaci mono zesilovace byla Uspora
financi. Druhy navrieny prototyp vyuZivd specidlni integrovany obvod TAS5630B od firmy
Texas Instruments, ktery je uZ realizovany jako stereofonni. Pro oba prototypy byly navrZzeny
desky plosnych spoju, data pro vyrobu (format Gerber, Excellon) jsou pfiloZzena na CD. Treti
Cast této prace se vénuje méreni hlavnich parametrd audio zesilovacl na realizovanych
vzorcich. Namérené Udaje jsou vyneseny formou charakteristik do grafli a vlastnosti obou
zesilovacl jsou vzajemné porovnany. V zavéru této prace jsou shrnuty poznatky o navrhu a
dosazené vysledky a vlastnosti realizovanych zesilovacl. V priloze pak lze nalézt celkova
obvodova schémata, seznamy soucastek, klisé navrhu desek plosSnych spojli a ostatni udaje pro
vyrobu danych zesilovacu.



CiLE PRACE

Po konzultaci s vedoucim této prace a vzhledem ke konkrétnimu navrhu a realizaci
funkéniho vzorku byly konkretizovany hlavni technické pozadavky zesilovace. Byl stanoven cil
prace v ndvrhu zesilovaCe s pouZitim prevaziné diskrétnich soucastek umoznujicim dodat
vystupni vykon minimalné 150 W do zatéZze o velikosti 4 Q pfi zkresleni signdlu
reprezentovaného parametrem THD+N mensim nez 1 %. Realizace zesilovacl za poufZiti
prfevainé diskrétnich soucastek prinasi uplatnéni predevsim v oblasti stfednich a vysokych
vystupnich vykon(, nebot pro aplikace vyZzadujici malé vystupni vykony je vyhodnéjsi, jak
z financniho hlediska, tak z hlediska rozmér( zesilovade, uplatnit specidlni integrované obvody,
jejichz vétsina produkce je urcena predevsim pro nizkovykonové aplikace.

Dalsim cilem byla realizace zesilovace za pouZiti specidlniho integrovaného obvodu. Aby
mélo pfipadné srovnani dosazenych parametrll zesilovacl smysl, musi byt volen specialni
integrovany obvod umoziujici dodat alespon fadové stejny vystupni vykon jako navrZeny
diskrétni zesilovac.



1  HLAVNI VLASTNOSTI VYKONNOVYCH
ZESILOVACICH STUPNU

V této kapitole budou kratce shrnuty zakladni vlastnosti a topologie tfid vykonovych
zesilovacich stupnd.

1.1 Rozdéleni do trid

Vykonovy stupen je posledni ¢ast vykonového zesilovace, jeho ukolem je zesilit vykon
vstupniho signalu. Jednd se budto pouze o proudové zesilovace, které pracuji uz s napétové
zesilenym signdlem, nebo o zesilovace proudové a napétové zaroven. Mezi hlavni sledované
parametry vykonovych stupiili patfi parametr uddvajici harmonické zkresleni vystupniho
signalu a ucinnost zesilovace, kterda udava pomér mezi vykonem dodanym do zatéZe a
pfikonem odebiranym z napajeciho zdroje a uddva tak velikost vykonu, ktery je ztracen
pfeménou v teplo na vykonovém stupni.

Tranzistorové vykonové zesilovace lze rozdélit podle hlavnich vlastnosti, topologii
vykonového stupné a volby pracovniho bodu do nékolika zakladnich tfid. Jednotlivé tfidy lze
rozdélit do dvou hlavnich skupin — a to na zesilovace pracujici s tranzistory v linearnim rezimu a
na skupinu spinanych zesilovacl, kde si ¢innost tranzistor( Ize idealizované predstavit jako
spinace o dvou stavech — zapnuto a vypnuto.

Mezi hlavni zastupce linedrnich audio zesilovacl patfi tfidy oznacené jako A, B, AB.
Oznaceni ttid spinanych zesilovacl neni zcela jednoznacné — spinanou skupinu tvofi predevsim
tfida D a dale tridy, které se vyvinuly jeji postupnou modifikaci, spocivajici pfedevsim ve
vylepSovani techniky modulace. Velké procento téchto modifikaci je patentovanou technologii
raznych vyrobcl zesilovacl. PrestozZe se v rizné literature tyto tfidy oznacuji jako napfiklad T,
S, jedna se spiSe o marketingové oznaceni jednotlivych vyrobcl. Z tohoto divodu bude v této
praci chapano oznaceni tfida D jako synonymum pro spinany zesilova¢ zahrnujici vSechny
modifikace plvodniho konceptu. Dale existuji tfidy jako H a G, které vyuZivaji principy
linearnich i spinanych zesilovacl, tyto tfidy méni v zavislosti na drovni vstupniho signalu
velikost napdjeciho napéti budto mezi nékolika diskrétnimi drovnémi nebo kontinudlné a tak
dochazi ke zvySovani Ucinnosti. ProtoZe linearni zesilovace nejsou ndmétem této prace, jsou
zde pouze shrnuty zakladni vlastnosti jednotlivych tfid.

1.2 TridaA

Tranzistor u této tiidy pracuje stale v linedrnim rezimu. Casté zapojeni tranzistoru je
zapojeni se spolecnym emitorem. Pracovni bod je volen tak, Ze tranzistor po celou dobu
periody vstupniho signalu pracuje ve vodivém reZzimu, obvykle se voli pracovni bod pfiblizné
v poloviné napdjeciho napéti z ddvodu nejvétsiho moziného rozkmitu vystupniho napéti.
Z tohoto poznatku vyplyva mala ucinnost této tridy, nebot nikdy nenastava situace, kdy by byl
tranzistor v nevodivém stavu a stale tak dochazi k velkym ztratdm vykonu v disledku toku
proudu kolektorem tranzistoru i bez pfitomnosti vstupniho signalu. U&innost této tiidy je
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induk¢ni vazby [14]. Tato nevyhoda je nicméné kompenzovdna tim, Ze zkresleni téchto
zesilovacl je ze vSech tfid nejmensi. Zesilovace ve tfidé A jsou vyuZivany predevsim pro malé
vykony, protoZe u aplikaci poZadujici vétsi vykon jsou tyto zesilovace velmi objemné a je tieba
zajistit dostatecné chlazeni z dlvodu velkych ztrat.

1.3 Trida B

Vyuziva se komplementarni dvojice tranzistorl tvofici takzvanou push-pull topologii.
Pracovni bod je volen tak, Ze v neptitomnosti vstupniho signalu jsou oba tranzistory
v nevodivém stavu. Pokud na vstup pfivedeme harmonicky signal, kazdy tranzistor se dostava
do vodivého stavu pouze jednu pulvinu. Oba tranzistory se nikdy nedostavaji do vodivého
stavu soucasné. Nasledkem je podstatné zvyseni Ucinnosti oproti tfidé A, teoretickd ucinnost
Cini 78,5 % [14]. Na druhé strané nevyhodou tohoto usporadani je zvétSeni zkresleni z toho
dlvodu, Ze k prechodu tranzistoru do vodivého stavu je zapotfebi uréité malé napéti na bazi.
V oblasti pfechodu mezi vodivymi stavy tranzistord tedy dochazi ke zkresleni, nebot pro urcity
maly rozsah vstupniho napéti jsou oba tranzistory soucasné v nevodivém stavu. Zesilovace ve
tfidé B se tedy pouZzivaji hlavné pro dodani vétsich vykond.

1.4 Trida AB

Tato tfida kombinuje vyhody obou predeslych tfid. Topologie vychazi ze tfidy B, nicméné
je zde volen pracovni bod tak, aby bez pfitomnosti vstupniho signalu protékal kolektory
tranzistord maly proud, toho je dosaZzeno pfivedenim malého predpéti na bazi tranzistor(, diky
tomu je i v pfitomnosti malého signdlu na vstup vidy jeden tranzistor ve vodivém stavu a
nedochazi tak k ,mrtvé z6né“ jako u tfidy B. Timto krokem se sice ¢astecné snizi Ucinnost
zesilovace, ale podstatné se snizi zkresleni signalu. Zkresleni se blizi hodnotam dosahovanych u
zesilovacu ve tridé A. Tridy AB patii mezi nejpouzivanéjsi topologie jak v oblasti integrovanych
obvodd, tak v navrzich s diskrétnimi soucastkami.

1.5 TfidaD

Jak jiz bylo zminéno, zesilovace ve tfidé D pracuji s tranzistory ve spinaném rezimu. Mezi
nejvétsi vyhody spinanych zesilovacl patfi velka ucinnost, ktera teoreticky dosahuje 100
procent diky tomu, Ze tranzistory jsou idealné pouze ve dvou stavech — zapnuto, vypnuto. U
redlnych zapojeni lze dosdahnout Ucinnosti presahujici az 90 procent. DosaZitelné zkresleni
téchto zesilovacl je dano predevsim pouZitim druhu modulace vstupniho audio signalu na
signdl obdélnikovy, obecné Ize ale fici, Ze u zesilovacli ve tfidé D lze dosahnout az
srovnatelného zkresleni se tfidou AB. Tfida D tvofi na trhu zesilovacl podstatnou cast,
uplatnéni nachazi predevsim v integrované formé v nizkovykonovych aplikacich, jako jsou mp3
prehravace, mobilni telefony a notebooky, protoze zde diky vysoké ucinnosti potfebuji malé
nebo Zadné chlazeni, které je jinak znacné objemné. Za jistou nevyhodu spinanych zesilovact
lze povaZovat vétSi uroven elektromagnetického ruseni (EMI) vzniklého spinanim velkych
proudll o pomérné vysoké frekvenci. Pfi navrhu zafizeni a zejména pfi ndvrhu plosného spoje
je tak nutné brat zretel na elektromagnetickou kompatibilitu (EMC). Popisu ¢innosti zesilovacu
v této tfidé bude vénovana celd nasledujici kapitola.



2  PRINCIP CINNOSTI ZESILOVACU VE TRIDE D

Tato kapitola se vénuje popisu Cinnosti zesilovacd ve tfidé D, budou zde popsany
jednotlivé funkcni bloky véetné moznosti jejich realizace a jejich vlivu na parametry zesilovace.

2.1 Zakladni topologie
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Obrazek 2.1 Zdkladni blokové schéma zesilovace ve tfidé D v oteviené smycce

Existuji rlzné variace zesilovacl ve tfidé D, obecné jsou zaloZeny na transformaci
vstupniho analogového signalu na signal obdélnikového pribéhu, ktery obsahuje informaci o
vstupnim signalu. Tato transformace je zajisténa blokem modulatoru, kde dochazi v zavislosti
na vstupnim signalu ke generovani obdélnikového signdlu srdzné Sirokymi pulzy, muze
dochazet i ke zméné frekvence tohoto signalu (v zavislosti na druhu modulace), kterd musi byt
podstatné vyssi nez hodnota nejvyssi frekvence audio signalu, ktery chceme zesilovat. Aby bylo
mozné z obdélnikového signalu pozdéji obnovit zpét zesileny analogovy vstupni signal, musi
byt frekvence obdélnikového signalu dle Shannonova vzorkovaciho teorému alespon dvakrat
vyssi. V praxi se ale voli (v zavislosti na druhu modulace) tato frekvence obvykle alespon
desetkrat vétsi, z divodu praktické realizace vystupniho filtru, ktery obnovi plvodni zesileny
signdl. RGzné techniky modulace budou popsany v nasledujici kapitole.

Obdélnikovy signal z modulatoru nemizZe byt sam o sobé pfimo pfiveden na hradla
vykonovych tranzistorl, protoze napétovd Uroven tohoto signalu je obvykle pouze do 5 V a
modulator neni sdm schopny dodat potiebny proud pro spinani tranzistorl o pomérné vysoké
frekvenci. To je dlvod pro zarazeni bloku takzvaného budice tranzistorl (transistor driver),
prakticky se jedna o maly vykonovy stupen.

Signdl z budice je nasledné priveden do vykonového stupné na hradla vykonovych
tranzistorl. Zde dochazi ke spinani tranzistor( dle modulovaného signalu — modulovany signal
fidi dobu trvani dvou sttidajicich se stavli — vypnuto a zapnuto. Obdélnikovy signal na vystupu
vykonového stupné ma tedy v idealnim pfipadé amplitudu rovnou napajecimu napéti.

Nasledujici blok tvofi filtr typu dolni propust. Ukolem tohoto filtru je odstranit nezadouci
vySsi harmonické slozky z obdélnikového priibéhu a propustit pouze zakladni harmonickou,
ktera predstavuje frekvenci vstupniho audio signdlu a minimalizovat tak elektromagnetickou
interferenci a zabranit presunu velké vysokofrekvencni energie do reproduktoru. Na vystupu
filtru je tedy zesileny vstupni signal. Filtr neni nutné za zesilovaci stupen umistit v pripadé
pouziti vhodné modulace a dodrzeni urcitych podminek, jako jsou napfiklad kratké privodni
kabely reproduktoru. Zesilovate umoZiujici Cinnost bez pouZiti vystupni filtru se obvykle
oznacuji jako ,filterless” zesilovace, jednd se vSak vyhradné o integrované zesilovace s malym
vystupnim vykonem [3], a proto se témito zesilovaci tato prace nezabyva.



2.2  Typy modulatort

Tato podkapitola pojednava o zakladnich a nejpouzivanéjsich druzich modulator
pouzivanych ve spinanych zesilovacich. Existuje zna¢né mnozstvi druh modulator(, ve vétsiné
pfipadl( se vsak jednad o rdzné modifikace zakladnich typl. Moduldtor ma zasadni vliv na
celkové parametry zesilovade, zejména na velikost zkresleni.

2.2.1 Modulator vyuzivajici zakladni PWM
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Obrazek 2.2 Zdkladni blokové schéma zesilovace ve tridé D se zakladni PWM v oteviené smycce

Tento druh moduldtoru je jeden z nejjednodussich. Vyuzivad se principu klasické pulzné
Sitkové modulace (PWM — Pulse Width Modulation). Modulator se sklada z komparatoru, na
jehoz neinvertujici vstup je priveden vstupni audio signdl a na vstup invertujici je priveden
signal pilového nebo trojuhelnikového pribéhu. Vystup komparatoru nabyva logické jednicky,
pokud je uroven audio signalu v dany komparacéni okamzik vétsi nez uroven trojuhelnikového
signalu. Pokud je tomu naopak, nachazi se vystup komparatoru v logické nule. Pokud by byly
signaly pfivedeny na vstupy kompardtoru v obraceném poradi, vystupni signdl by byl
invertovany. Vysledkem komparace téchto signalt je obdélnikovy signal s frekvenci danou
frekvenci pilového nebo trojuhelnikového signdlu a s proménnym pomérem Sifky pulsd
(stfidou) v zavislosti na audio signalu. Prlibéh takovéto modulace je zndzornén na obr. 2.3.
Stfida se teoreticky mlze ménit od 0 % — kdyZ zaporna Uroven audio signdlu dosdhne Urovné
amplitudy trojuhelnikového signalu, pfes 50 % — pfi prichodu audio signdlu nulovou Urovni, aZ
po 100 % — kdyZ kladna uroven audio signdlu dosahne velikost amplitudy trojuhelnikového
signalu.
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L

Obrazek 2.3 Casové priibéhy signdli na vstupech kompardtoru a obdélnikového signdlu na jeho
vystupu u klasické PWM [2]




Pti pouziti PWM modulace je tfeba brat na zietel nasledujici skute¢nosti. Tato modulace
klade velké naroky na generator trojuhelnikového (pilového) signalu. Jakakoliv nelinearita toho
signdlu ma znacny vliv na zkresleni zesilovade a mlZe i zcela omezit jeho poufiti, tento fakt
znacné zvysuje naroky na pouZité soucastky pfi navrhu generatoru, nebot neni lehké,
vzhledem k pomérné vysoké frekvenci (obvykle > 250 kHz), dosahnout dostatecné linearity.
Pokud neni zajisténa shoda stejnosmérnych slozek obou signalll na vstupu komparatoru,
vznikd modulaci na vystupu zesilovace nenulova stejnosmérnd slozka, ktera je pro
reproduktory nezddouci.

Je tfeba si uvédomit, Ze Sitka pulzli, pokud se hodnota stfidy blizi 0 % nebo naopak 100 %
je velmi mala. To ¢inni problémy budiéi tranzistorl a vykonovému stupni, které uz nejsou na
takto uzké pulzy reagovat a dochdzi tak opét ke zkresleni vystupniho signalu. V praxi tedy
obvykle nelze dosahnout 100 % modulace — amplituda vystupniho zesileného signalu nemuze
Uplné dosahnout napajeciho napéti [5].

Z principu ¢innosti modulace vyplyva, Ze zisk zesilovace v tomto usporadani Ize v idealnim
pfipadé vyjadfit jako pomér napdjeciho napéti vykonového stupné a amplitudy
trojuhelnikového signalu. To mlze Cinit problém pfi kolisani napajeciho napéti, kdy dochazi ke
zméné zisku zesilovace a opét ke zkresleni signdlu. Odolnost proti kolisani vystupniho napéti
pfi zméné napajeciho napéti vyjadfuje parametr PSRR (vice o tomto parametru je uvedeno
v kapitole zabyvajici se mérenim), ktery je v tomto pfipadé prakticky nulovy.

Zminéné skutecnosti jsou divodem, proc¢ se tato zakladni modulace pouziva velmi zfidka.
V mnoha pfipadech se vsak tato modulace vyskytuje v upravené podobé v uzaviené smycce —
se zavedenou zpétnou vazbou.

2.2.2 PWM s uzavienou smyckou

Nevyhody klasické PWM lze potlacit a podstatného zlepseni parametr( zesilovace lze
dosahnout pouZitim konfigurace s uzavienou smyckou — pouZziti zaporné zpétné vazby, kdy je
¢ast vystupniho signalu odebirdna a pfivadéna zpét ke vstupnimu signalu, principialni zapojeni
je zndzornéno na obrazku 2.4.
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Obrazek 2.4 Principidlni zapojeni zesilovace s PWM s uzavienou smyckou

Vstupni audio signal se na vstupu takzvaného chybového zesilovace (error amplifier) sc¢ita
s pfispévkem signalu zaporné zpétné vazby. Chybovy zesilova¢ mize byt realizovany napftiklad
jako integrator, na ktery Ize také pohliZet ve frekvenéni oblasti jako na filtr typu dolni propusti.
Vystupni signal zchybového zesilovate je priveden, jako u klasické PWM, na vstup
komparatoru, na jehoZz druhy vstup je pfiveden trojuhelnikovy signal. Nasledkem toho je
vylepseni prakticky vsech parametrd [2], zejména zkresleni signalu, potlaéeni Sumu a
podstatné zvyseni PSRR, nebot se v bloku komparatoru neporovnava absolutni hodnota audio



signalu, ale pouze jeho rozdil od zpétnovazebniho signalu. Pokud by napfiklad doslo ke zvyseni
napdjeciho napéti vykonového stupné, zvysil by se zisk zesilovace, ale zaroven by se zvétsil
pfispévek zaporné zpétné vazby a tim padem by zisk zesilovace opét poklesl na poZadovanou
uroven. Princip zavedeni zpétné vazby je velice podobny zapojenim pouZivanych ve
zpétnovazebnich stabilizdtorech napéti a spinanych zdrojich. V téchto zapojenich se na vstupu
chybového zesilovade porovnava prispévek zdporné zpétné vazby a konstantni referencni
napéti, u spinaného zesilovace vsak referenéni napéti predstavuje vstupni audio signal. Princip
tohoto zapojeni bude vyuzit pfi ndvrhu zesilovace v dalsi kapitole této prace.

2.2.3 Sigma-Delta modulatory
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VZORKOVACI SIG.
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Obrazek 2.5 Principidlni schéma sigma-delta moduldtoru 1. Fadu [18]

Jako dalsi zplsob modulace u spinanych zesilovacl lze vyuZit principu sigma-delta
modulator( (AD prevodnik(). Princip sigma-delta modulatoru 1. fadu je zndzornén na obr. 2.5.
Rozdil vstupniho signdlu a referenéniho napéti z vystupu jednobitového DA prevodniku, jehoZ
vstupem je vystupni signal modulatoru, je pfiveden do bloku integratoru. Jednobitovy DA
prevodnik prevadi vystupni jednobitovy signdl moduldtoru na dvé drovné (kladnou a zapornou)
referenéniho napéti. Referenéni hodnoty prevodniku musi odpovidat rozsahu vstupniho
analogového signdlu. Zaporna zpétna vazba z vystupu modulatoru zapficini, Ze stfedni hodnota
signalu z vystupu DA prevodniku bude rovna hodnoté vstupniho signalu. Vystupni signal
integratoru bude klesat nebo nar(stat v zavislosti na odchylce vstupniho signalu od signalu
zpétnovazebniho. Vystup integrdtoru je pfiveden do jednobitového kvantizéru, ktery mlze byt
tvofen komparatorem, kde dochazi k porovnani signalu z integratoru s referen¢ni hodnotou
napéti (napf. 0 V). Na vystupu komparatoru se tak objevuje posloupnost pulzli, kterd je
privedena do klopného obvodu typu D, ktery zajistuje, Ze na jeho vystupu se budou tyto pulzy
objevovat pouze v urcitych ¢asovych okamzicich, danych vzorkovacim signalem. Na vystupu
modulatoru je tak jednobitovy signal (,bitstream”) — posloupnost pulzl, jejichz stfedni
hodnota je dana vstupnim analogovym signdlem. Pokud se bude hodnota vstupniho signalu
blizit kladné referencni hodnoté z vystupu DA prevodniku, budou ve vystupni posloupnosti
prevazovat logické jednicky, pokud se hodnota vstupniho signalu bude bliZit zdporné
referen¢ni hodnoté, budou na vystupu prevazovat logické nuly. Vstupni signdl Ize nasledné
obnovit, jako u PWM, filtraci dolnofrekvencni propusti, avsak obnoveny signdl nikdy presné
neodpovida vstupnimu signalu. Casové pribéhy signalCi sigma-delta modulatoru jsou uvedeny
na obrazku 2.6 [18].

PFi prevodu analogového signalu na signal digitdlni AD pfevodnikem jsou u jednotlivych
vzorkl hodnoty vstupniho signalu rozdéleny do nékolika diskrétnich dUrovni, vznika tedy vidy
kvantizani chyba. Tyto kvantizaéni chyby tvofi takzvany kvantiza¢ni Sum. Jednobitovy



kvantizér tvoreny kompardtorem ma tedy velkou kvantizaéni chybu. Lze dokazat, ze diky
integratoru se sigma delta prevodnik chova pro vstupni signal jako filtr typu dolni propusti a
pro Sum jako horni propust. Diky prevzorkovani vzorkovacim signdlem o vysoké frekvenci tak
dochadzi k tvarovani Sumu — noiseshaping, kdy je kvantizacni Sum rozlozen do SirSiho spektra a
je tvarovan tak, Ze je vytlaCovan mimo uZite¢né pasmo — tedy v pfipadé audio signdlu za
frekvenci 20 kHz. Tohoto efektu je v digitalnim zpracovani audio signalu Siroce vyuZivano.
Matematické odvozeni této vlastnosti je uvedeno napfiklad v [3].

Pfi prevzorkovani musi platit dle Shannonova vzorkovaciho teorému, Ze vzorkovaci
frekvence musi byt minimalné dvojndasobkem nezanedbatelné nejvyssi harmonické obsazené
v pfevadéném signalu. Aby se ve vétsi mife uplatnil efekt noiseshapingu musi byt vsak
vzorkovaci frekvence podstatné vyssi. Pro dostate¢ny pomér odstupu signdlu od Sumu musi byt
vzorkovaci frekvence alespon 64 krat vétsi, coz znamend vzorkovaci frekvenci v fadech
minimalné jednotek MHz. Dalsi nevyhodou sigma-delta modulace prvniho rfadu je fakt, ze tyto
zesilovace jsou stabilni pouze do 50 % modulace [5]. Ve vétSiné zapojeni se tedy pouZivaji
sigma-delta modulatory vyssich radu, kde je efekt noiseshapingu vétsi. Vyhodou této modulace
oproti PWM je také nizsi EMI, kdy je energie vysokofrekvencnich sloZek rozprostfena do SirSiho
pasma a neni zde jeden velky vrchol na spinaci frekvenci jako u PWM.
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Obrazek 2.6 Casové priibéhy signdlii sigma-delta moduldtoru 1. Fddu [18]




2.2.4 Samo-oscilujici zesilovace (Self-Oscillating)

Tento druh zesilovacli (modulace) je Siroce rozsiten, hlavni vyhodou jsou podstatné lepsi
parametry téchto zesilovacli nez u PWM modulace, parametru THD+N reprezentujiciho
zkresleni (definice uvedena v kapitole zabyvajici se méfenim) Ize u téchto zesilovacd dosdhnout
v Sirokém rozsahu frekvenci a vystupnich vykon( i okolo setin procent, vykazuji také mensi
Sum. Podobné jako sigma-delta modulatory maji vysokofrekvencni spektrum rozprostiené do
Sirsiho pasma. Konstrukéné potrebuji méné prvkl — odpada zde nutnost precizniho generatoru
trojuhelnikového signalu pouzivaného u PWM. Mezi moziné nevyhody lze zaradit nestalost
spinaci frekvence — je zavisld na velikosti vstupniho signalu, pomérné slozitéjsi vypocet
frekvence oscilaci, kterou Ize prakticky urcit vétSinou pouze pfriblizné. Problém mizZe nastat
také se synchronizaci vice zesilovacli. Samo-oscilujici zesilovace lze rozdélit do dvou skupin,
které se vSak zna¢né podobaiji:

e Zesilovace s hystereznim spinanim (Hysteresis Switching)
e Zesilovace s oscilaci fizenou fazovym posuvem (Phase Shift Controlled)

Zesilovace s hystereznim spinanim (Hysteresis Switching)

—
L I—
VETUP + WYSTUP
— —
L
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I + BUDICE
Obrazek 2.7 Principidlni schéma moZného zapojeni zesilovace s hystereznim spindnim [4]

Principialni moZné zapojeni zesilovace s hystereznim spinanim je uvedeno na obrazku 2.7.
VyuZiva se zpétné vazby zvystupu vykonového stupné privedeného pres integrator na
komparator s hysterezi. Hystereze zajistuje ¢asové zpozdéni, pokud budeme pohlizet na ¢asové
zpozdéni ve frekvencni oblasti, pomoci Laplaceovy transformace lze snadno dokazat, Ze ¢asové
zpoZdéni ovliviiuje fazi signdlu. Dle Barhausenova kritéria pro stabilitu linearniho systému,
oscilace nastane na takové frekvenci, kdy faze prenosu oteviené smycky systému bude rovna
0° pro frekvenci, pro kterou je velikost pfenosu oteviené smycky rovna jedné. Dle [8] lze
dokdzat, Ze velikost prenosu pro frekvenci oscilaci bude vidy rovna jedné a tak frekvence
oscilaci zalezi ¢isté na fazi prenosu oteviené smycky systému. Spinany zesilovac neni linearnim
systémem, presto lze Barhausenovo kritérium pouZit s orientacni presnosti. Ve skutecnosti
bude cely proces znacné slozitéjsi, podrobné informace Ize nalézt v [9] a v kapitole navrhu
diskrétniho zesilovace. Frekvence oscilaci se znaéné meéni s velikosti vstupniho signalu —
nejvétsi je pro nulovy vstupni signal, se zvétsujici se urovni frekvence klesa, coz muize byt
problém pfi velkych hloubkach modulace, kdy se frekvence spinani mize bliZit audio pasmu a
dochazi tak k zvinéni okolo amplitudy vystupniho signdlu [4].
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Zesilovace s oscilaci fizenou fazovym posuvem (Phase Shift Controlled)

wisTUR
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Obrazek 2.8 Principidlni schéma moZného zapojeni zesilovace s oscilaci fizenou fazovym
posuvem [4]

Oscilaci je u tohoto druhu zesilovacli opét dosazeno pfi splnéni podminky jako u
hystereznich oscilator(, avSak podminka neni dosazena pouZitim hystereze komparatoru, ale
pomoci fazového posuvu tvoreného pdly zpétné vazby. Mozné zapojeni je uvedeno na obrdzku
2.8. Tyto samo oscilujici zesilovace vykazuji mensi zdvislost frekvence oscilaci na vstupnim
signalu nez hysterezni zesilovace a zvinéni okolo amplitudy vystupniho signalu pro vysoké
hloubky modulace je nizsi [4]. Existuji varianty zapojeni, kdy je do smycky zpétné vazby zahrnut
i vystupni LC filtr druhého fadu tvofici potiebny fazovy posun 180° zpétné vazby. Zahrnutim
vystupniho filtru se minimalizuje zkresleni zplsobené pravé timto filtrem a dochazi ke zlepseni
fazové odezvy zesilovace a mensi zavislosti frekvencnich charakteristik pfi zméné velikosti
zatéze zesilovace. Princip samo-oscilujiciho zesilovace s fizenim fazovym posuvem je pouzit pfi
navrhu zesilovace, a proto je jeho analyza oscilaci provedena v kapitole 3.8.4.
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0.6 \
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o T T T T d
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Obrazek 2.9 Priklad zmény frekvence oscilaci v zdvislosti na hloubce modulace pro oba typy
samo-oscilujicich zesilovacu [9]

2.3  Vykonovy stupen

Vzhledem k tomu, Ze ¢innost budicd tranzistorl je spjata s vykonovym stupném, bude pro
lepsi ndzornost nejprve popsana topologie a ¢innost téchto stuprili a nasledné bude rozebrana
¢innost budicl. V zasadé se pro vykonové stupné pouZziva dvou usporadani — takzvané zapojeni
do polovi¢niho mostu (half bridge) a plného mostu (full bridge), lisi se poétem tranzistord a
dalSich soucdstek potfebnych pro jeden audio kanal, kazda topologie ma vyhody i nevyhody.
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2.3.1 Polovicni most

Na obrazku 2.10 je zndzornéno zapojeni poloviéniho mostu se dvéma NMOS tranzistory,
méné casto se pouZivad zapojeni i s komplementarnim parem tranzistor(, dlvody budou
popsany v podkapitole zabyvajici se vyb&rem a parametry tranzistor(l. Cinnost lze
zjednodusené v idedlnim pfipadé pospat takto: Na hradla obou tranzistor(l je pres budice
pfiveden modulovany signal, ktery je ale na hradle jednoho tranzistoru invertovany. Dochazi
tedy ke stfidavému vypinani a zapinani vzdy jen jednoho tranzistoru. Je-li tranzistor T1 sepnut,
T2 je vypnut a na vstup vystupniho LC filtru je pfipojeno kladné napdjeci napéti, reproduktor za
vystupnim filtrem je pfipojen k zemnimu potencidlu. V dalSim cyklu je tranzistor T1 vypnut,
tranzistor T2 sepnut a na vstup filtru je tedy pfivedeno zdporné napdjeci napéti. Na vstupu
filtru se objevuje obdélnikovy signal symetricky kolem zemniho potencidlu s amplitudou
rovnou napdjecimu napéti.

+Unap
A

HORNi BUDIC POLOVICNI MOST

L1 REPRODUKTOR

YYTY L 9
SPODNi BUDIC oL S
T2
4

VYSTUPNI FILTR =0 ~o

—U\%ap
Obrazek 2.10 Zndzornénd topologie polovicniho mostu

V topologie polovicniho mostu je tedy zapotiebi pro jeden audio kanal dvou tranzistord,
dvou napajecich napéti a dvou budi¢ll tranzistor(. Vystupni LC filtr druhého radu lze realizovat
s jednim induktorem a kapacitorem.

2.3.2 PIny most

PIného mostu lze dosdahnou spojenim dvou polovicnich mostl, nebo také variantou
zapojeni, které vyZaduje pouze jedno napdjeci napéti, priklad takového zapojeni je na obrazku

2.11. U tohoto zapojeni je vidy na dvoijci ,,Uhlopficné” umisténych tranzistor( priveden stejny
modulovany signal, na druhou dvojici je pak pfiveden invertovany modulovany signal.

Unap Unap
HORNI BUDIC PLNY MOST
\ Qmn | ™ Q
|

REPRODUKTOR
Rz

Ci T4 Q
VYSTUPNI FILTR ) i
=0

Obrazek 2.11 Zndzornénd topologie pIného mostu
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Cinnost Ize v idedlnim p¥ipadé popsat takto: V prvnim cyklu dochdzi k sepnuti tranzistord
T1 a T4, tranzistory T2 a T3 jsou vypnuty. Reproduktor je pfipojen diferencné k vystupnimu
filtru, jehoZ prvni vstupni svorka je pfivedena v prvnim cyklu k napdjecimu napéti a druha
uzemnéna, reproduktorem tak prochazi proud. Ve druhé cyklu je sled opaény, tranzistory T1,
T4 jsou vypnuty a tranzistory T2, T3 jsou sepnuty. Vstupni svorky filtru jsou pfipojeny opaéné
nez v predchozim cyklu, prvni svorka je uzemnéna a druhd pfipojena k napajecimu napéti,
reproduktorem prochazi proud vopacném sméru nez v predchozim cyklu. Napéti mezi
vstupnimi svorkami filtru ma tedy, jako u polovi¢niho mostu, obdélnikovy pribéh symetricky
kolem zemniho potencialu se stfidou fizenou modulovanym signalem a s amplitudou rovnou
napajecimu napéti.

Z obrazku 2.11 je patrné zdvojnasobeni soucastek potfebnych pro jeden kanal oproti
poloviénimu mostu, velkou vyhodou je ale moZnost pouzZiti pouze jednoho napdjeciho napéti.
Toto zapojeni ma vsak mnoho dalSich vyhod.

Porovnani vlastnosti polovicniho a plného mostu

Struéné porovnani vlastnosti obou usporadani vykonového stupné shrnuji tabulky 2.1 a
2.2. Pokud budeme uvaZovat zapojeni do polovi¢niho mostu bez zpétné vazby, mize dochazet
ke vzniku neZadouci stejnosmérné slozky na vystupu zesilovace, ktera mulze pri delSim
pUsobeni poskodit reproduktor. Stejnosmérnd slozka vznikd z divodu mozné nesymetrie a
nestélosti kladného a zaporného napdjeciho napéti a rozdilnosti tranzistord. Z tohoto dlivodu
se zapojeni poloviéniho mostu pouzivd vyhradné se zpétnou vazbou, kterd stejnosmérnou
slozku eliminuje. U plného mostu je stejnosmérna slozka potladena, nebot je reproduktor
pfipojen diferencné a stejnosmérnd slozka je tak vykompenzovana. Dalsi nevyhodou
poloviéniho mostu je takzvany Bus pumping efekt.

Polovicni most

VYHODY NEVYHODY
e Pouze dva tranzistory e Potfeba dvou napajecich napéti
e Pouze dva budice o Nutnost pouZziti zpétné vazby

e Vystupni filtr o méné soucastkach e VyZaduje korekci DC slozky

e Bus pumping efekt

Tabulka 2.1 Vyhody a nevyhody polovicniho mostu [1]

Plny most
VYHODY NEVYHODY

e Lze pouzit jedno napajeci napéti e Potieba Ctyf tranzistort

e Vystupni filtr o méné soucastkach | e Potfeba Ctyr budicl

e Potlaceni DC slozky a

. , e \/ystupni filtr o vice soucéastkach
harmonického zkresleni ystup

e MozZnost nepouZiti zpétné vazby

e Moznost vice druh( modulaci

Tabulka 2.2 Vyhody a nevyhody pIného mostu [1]
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Bus pumping efekt

Obzvlasté pfi zesilovani signalu o nizkych frekvencich mlze dochdazet k bus pumping
efektu, kdy je energie ,pumpovéana“ zpét do napdjeciho zdroje hlavné z divodu velkych
komutacnich proud( induktoru v LC filtru. Toto posléze vede ke zménam napajeciho napéti.
Tento jev je zndzornén na obrazku 2.12. U plného mostu tento jev nenastava, protoze proud
induktoru, ktery vtéka do jedné poloviny mostu, nasledné vytékd do druhé poloviny mostu a
ovliviiuje tak minimalné napdjeci napéti [5]. Maximalni zménu napajeciho napéti v disledku
bus pumpingu Ize orientacné urcit dle [1] jako:

AU U"ap
na = > 2.1
»“8z-f, R -C, 1)

kde U,qp je napajeci napéti, f;, je frekvence spindni, R, oznacuje velikost z4téZe (reproduktoru),
C, je kapacita napajeciho kapacitoru. Z této rovnice tedy vyplyva, ze potlaceni nastava pfi
pouziti velkych kapacit napajecich kapacitord a pfi zvyseni spinaci frekvence.

PROUD ZATEZI — +Vee

=

Lo —_a y
KOMUTAENT PROUD -Vee
.é—l—-

Obrazek 2.12 Bus pumping u polovi¢niho mostu [1]

2.3.3 Parametry tranzistoru

Cinnost vykonovych stupid byla vy$e popsana za predpokladu idedlnich souéastek.
Skute¢né chovani stupné kriticky ovliviiuje vybér a parametry tranzistorl. Parametry
tranzistord ovliviuji celou fadu parametrd zesilovace, predevsim zkresleni a celkovou ucinnost.
V této podkapitole budou popsany zakladni a dalezité parametry, na které je treba pfi vybéru
tranzistord brat zfetel.

Pro zesilovaCe ve tfidé D a obecné pro spinand vykonova zafizeni se témér vyhradné
pouzivaji unipolarni tranzistory MOSFET. Tyto tranzistory jsou vhodné zejména z divodu
moznosti obecné vétsi rychlosti spinani nez tranzistory IGBT a tranzistory bipolarni (BJT).
MOSFET ma také mensi Ubytek napéti mezi drainem a sourcem neZ BJT, coZ se projevi
pozitivné v celkové ucinnosti zesilovace. Dalsi nevyhodou BIT je také velky trvaly proud do baze
v sepnutém stavu. Ve vétsiné pripadl se pouzivaji MOSFET typu N, které maiji lepsi parametry
nez typu P, hlavné z divodu vétsi pohyblivosti nosi¢ pro N polovodic.

Maximalni dovolené napéti Upsmax

Tento parametr udava maximalni pripustné napéti mezi elektrodami drain (D) a source (S)
tranzistoru. Upsmax Samoziejmé nikdy nesmi byt mensi neZ je velikost napdajeciho napéti. Tento
parametr je zdavisly na teploté a proto musime pfi navrhu pocitat s dostatecnou rezervou.
Nejmensi hodnotu Upsmex pro pozadovany vykon zesilovate a pro maximalni dovolenou
hloubku modulace pro plny most Ize urcit dle [6] jako:
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2-P

vyst ’

RZ

U + F, (2.2)

DSmax —

kde P, je pozadovany vystupni vykon, R, je velikost zatéze, M je maximalni dovoleny index
(hloubka) modulace, F je korekéni faktor reprezentujici ostatni nedokonalosti zesilovace.

Odpor v sepnutém stavu Rpson)

Tento parametr ma velky podil na celkové vykonové ztraty zesilovace a tedy jeho
ucinnost. U skutecného tranzistoru nikdy neni pfi plné sepnutém stavu mezi elektrodami
source a drain nulové napéti. Jedna se o Ubytek napéti zplisobeny proudem protékajicim
drainem a odporem mezi Sa D pfi pIlné sepnutém stavu — Rpspn). Vykonové ztraty statické
(vedenim) zplsobené Ubytkem napéti na odporu Rpsn) pak Ize vyjadfit jednoduse jako:

. 2
P = Def 'RDS(on) > (2.3)

kde Ipes je efektivni hodnota proudu protékajici drainem v plné sepnutém stavu. Parametr
Rps(on) je zavisly na teploté prechodu. Vétsinou se jeho hodnota pohybuje v fadech desitek
miliohmU, obecné plati, Ze ¢im vétsi ma tranzistor maximalni napéti Upsmax, tim vétsi ma
hodnotu Rps(on) [3].

Naboj hradla Q;

MOSFET jsou tranzistory fizené polem — napéti mezi D - S je fizeno napétim mezi G (gate-
hradlo) a S. Ve ,statickém” reZimu do G netece témér Zadny proud, to ale neplati pro
dynamicky rezim — aby v zavislosti na napéti Ugs doslo ke zméné napéti Ups, musi se nejprve
nabit kapacita hradlového prechodu. Ndboj hradla Qs uréuje mnoiZstvi ndboje potfebné
k plnému sepnuti MOSFETu. Naboj hradla urCuje rychlost sepnuti a ma vliv na ztraty
dynamické. Malé hodnoty ndboje znamenaji moznost rychlejSiho spindni a mensich ztrat.
Celkové dynamickeé ztrat lze vyjadfit jako [6]:

P

dyn

=F,+F, (2.4)

kde Psp, jsou ztraty zplsobené urcitou dobou potfebnou k sepnuti a vypnuti tranzistoru, Pg
predstavuji ztraty na hradle zplisobené pravé nenulovym ndbojem hradla. Ztraty Py, Ize vyjadfit
jako [6]:

Psp = Esp ) fsp’ (25)

E, = [uys@®)-ip()dt, (2.6)
0

kde Es, je energie ztracena pii spinani, f;, je frekvence spinani, ups(t) pfedstavuje okamizitou
hodnotu napéti mezi S a D, ip(t) je okamZitd hodnota proudu drainem a t, reprezentuje ¢as
potifebny k sepnuti/rozepnuti MOSFETu. Ztraty na hradle uréime jako [6]:
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PGZZ'QG'Ub'fsps (2.7)
kde U, je napéti budice MOSFETu.

Naboj zavérného zotaveni vestavéné diody tranzistoru Q,,

Technologicka struktura MOSFETU tvofi mezi S a D ,,vestavénou” diodu (body diode), kde
anoda diody je pomysiIné ptipojena k S a katoda k D. Pti spinani predevsim induktivni zatéze
v mlstkovém zapojeni dochazi pfi vypinani tranzistord ke vzniku velkého reverzniho proudu
tekouciho tranzistorem pravé pres tuto diodu, nebot proud induktorem je vidy spojity. Pokud
proud drainem tece v propustném sméru — tranzistor je sepnut, je dlleZité, aby tato dioda byla
uzaviend a netekl ji zddny proud. Ve skutecnosti bude ale diodou i v zavérném sméru po
kratkou dobu po prechodu z propustného sméru protékat proud — proud zdvérného zotaveni i,
(reverse recovery). Tato doba se oznacuje jako doba zavérného zotaveni t,, a je Umérna naboji
zavérného zotaveni Q,, nebot pfi prechodu z kladné do zaporné polarizace diody se musi
nejprve odcéerpat nosi¢e naboje z oblasti PN prechodu. Tato skute¢nost ovliviiuje U¢innost
zesilovace, kdy cast proudu, ktery by v idedInim pripadé mél téci pouze do zatéze, tece pravé
po dobu zavérného zotaveni pfes vestavénou diodu a EMI, kdy velkou ¢asovou zménou
zotavovaciho proudu vznikaji velké napétové prekmity a diky parazitnim indukénostem
tranzistoru vznikaji proudové a napétové Spicky pfi spinani [6]. Tyto parametry vestavénych
diod obvykle nedosahuji hodnot diod externich, a proto se ¢asto paralelné kD - S pridavaji
ultra-rychlé diody, které maji tyto parametry lepsi.

Obrazek 2.13 Zndzornény vliv doby zavérného zotaveni vestavéné diody MOSFET [24]

Dalsi dalezité parametry MOSFET

e Maximalni nepretrzity proud drainem Ipyqy
= Musi byt zohlednén pti navrhu pro pozadovany maximalni vykon
zesilovace.
e Maximalni provozni teplota pfechodu T;
= Od maximalni provozni teploty se odviji volba vhodného chladice.
e Doba sepnuti/rozepnuti tranzistoru — t,, tf
= Qvliviiuje vykonové ztraty spinanim.
e Vystupni kapacita C,
= Kapacita mezi D a S. Ovliviiuje vykonové ztraty spinanim, mize také
zpUsobovat rezonancni obvod s parazitnimi indukénostmi.
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e Pouzdro tranzistoru
= Ma vliv na parazitni kapacity a indukénosti tranzistoru — ovliviiuji EMI,
kromé klasickych pouzder pro vykonové tranzistory jsou k dostani i
tranzistory ve specidlnich pouzdrech urcenych pro pouZiti ve spinanych
zesilovacich.

2.4  Budi¢e MOSFET

Z predchozi podkapitoly tedy vyplyva, Ze pro rychlé spinani tranzistord se musi rychle
nabit jejich hradlova kapacita, k tomu je potfeba dodat pomérné velké proudové pulzy.
Obycejné obvody moduldtord jsou schopny dodat proud maximalné radu desitek az stovek
miliampér. Proto se mezi vystup modulatoru a hradla tranzistorl zafazuji tranzistorové budice.
Vliv budic¢e na celkové parametry zesilovace je znacny a je tfeba mu vénovat velkou pozornost,
navrh budic¢h pro zesilovade za pouZiti diskrétnich soucastek je pomérné narocny. V této
podkapitole budou shrnuty zakladni pozadavky na budice a uvedeny nejpouzivanéjsi moznosti
realizace v diskrétni formé.

2.4.1 Hlavni funkce budicu
Hlavnimi funkcemi budicu jsou:

e Schopnost dodat velké proudové pulzy na hradlo tranzistoru. (> 1 A)

e Zajisténi dostatecné velkého napéti mezi G a S k plnému sepnuti MOSFETu (10 — 20 V).

e Vpfipadé budi¢e horniho MOSFETu v mustkovém zapojeni zajistuji posun napétové
urovné z divodu potieby plavouciho vystupniho napéti.

e Rizeni rychlosti sepnuti a vypnuti tranzistoru a zaji$téni shody ¢asového zpozdéni
spinani spodniho a horniho tranzistoru v mlistkovém zapojeni.

e Kontrola tzv. dead-time.

Zajisténi dead-time

Pfi spinani tranzistoru v mlstkovém zapojeni mulze dojit diky urcité dobé potrebné
k sepnuti a rozepnuti tranzistoru a diky ¢asovym zpozdénim k situaci, kdy je po urcitou kratkou
dobu sepnut spodni i horni tranzistor soufasné. To ma za nasledek zkratovani napajeciho

napéti na zem pouze pfes malé odpory Rps, mezi D a S tranzistor( a vznik velkych proudovych
Spicek, které mohou zafizeni znicit.

K zabrdnéni této situace je tfeba zajistit kratkou dobu, kdy budou oba tranzistory
v nevodivém stavu — tato doba se nazyva dead-time. Hlavnim problém je nastaveni délky této
doby, nebot pfi nastaveni pfilis kratkého dead-time muzZe dochazet k vy$e zminénym zkratim a
pfi nastaveni pfilis dlouhého se rapidné zhorsSuje harmonické zkresleni zesilovace. Jedna se
tedy o urcity kompromis. Vliv dead-time na pribéh napéti na vystupu mustku a vliv na
zkresleni vystupniho signalu je uveden na obrazku 2.14. Vyrazného potlaceni vlivu dead-time
na vystupni signdl Ize opét dosdhnout pouzitim zpétné vazby.

Nékteré budice v integrované formé umozZnuji nastavovat dead-time v urcitém rozsahu
pouzitim nékolika rezistorq, jiné maji tuto dobu pevné nastavenou. Pfipadné prodlouzeni musi
byt provedeno externimi soucastkami, toto bude podrobnéji popsano v kapitole navrhu
zesilovace.
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u i dead-time

Obrazek 2.14 Zndzornény dead-time na vystupnim napéti maistku a jeho vliv na zkresleni
vystupniho signdlu [2]

2.4.2 Rozdélni budica a jejich zakladni zapojeni
Budice Ize rozdélit na dvé hlavni skupiny:

e Low-side driver — budice spodniho tranzistoru v mlstkovém zapojeni
¢ High-side driver — budice horniho tranzistoru v mistkovém zapojeni

Existuji samoziejmé integrované obvody, které obsahuji oba typy vjednom pouzdre, tyto
obvody lze rozdélit na:

e Half-bridge driver — obsahuje jeden high-side a jeden low-side driver pro spinani
tranzistord usporadanych do polovi¢niho mostu
e Full-bridge driver — obsahuje vSechny ¢tyfi budie potfebné ke spindni plného mostu

Low-side driver

Tento typ budice je konstrukéné jednodussi neZ budi¢ pro horni tranzistor, nebot
nepotfebuje vystupni ,zemni” svorku jako plavouci. Mezi nejpouzZivanéjsi zapojeni patfi
zapojeni oznaCované jako ,totem-pole”. ZjednodusSené je toto zapojeni s bipolarnimi
tranzistory znazornéno na obrazku 2.15.

Jednd se o zapojeni dvou komplementarnich tranzistorl se spolecnym kolektorem, tvori
tak klasické zapojeni ve tfidé B. Zapojeni se spole¢nym kolektorem neobraci fazi vstupniho
signalu — jednd se o sledova¢ vstupniho napéti. Vzhledem ktomu, Ze napétova uroven
modulovaného signdlu leckdy nestaci k bezpe¢nému plnému sepnuti tranzistoru, doplfiuje se
tento sledovaé napétovym predzesilovacem, ktery mize byt realizovan napfiklad klasickym
zapojenim tranzistoru se spole€nym emitorem.

Rezistor pred hradlem tranzistoru, k némuz je paralelné pfipojend dioda ma nasledujici
ucel: Cilem je tranzistor sepnout rychle, nicméné pfi velmi rychlém sepnuti dochazi vlivem
velkych zmén napéti a proudl ke vzniku napétovych Spi¢ek a prekmitli na vystupnim napéti
spinanych tranzistorll, coz ma za nasledek zvysSeni EMI. Toto spinani se nazyva také jako
,hard switching”. Pfedfazenym rezistorem se doba sepnuti ¢aste¢né zpomaluje — rezistor tvori
spolec¢né s hradlovou kapacitou RC ¢lanek, pres odpor se tedy tato kapacita nabiji a dochazi tak
k pomalejsimu sepnuti, pfekmity se tak snizuji. Pomoci paralelné pfipojené diody se docili
zrychleni rozepinani tranzistoru — pokud je napéti na hradle vétsi nez je prahové napéti diody,
predrazeny rezistor se neuplatni. Toto umoznuje ¢astecné regulovat dead-time.
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Obrazek 2.15 Low-side driver, topologie totem-pole

High-side driver

Potencial elektrody S horniho tranzistoru (v pfipadé NMOS) se pohybuje pfi spindni mezi
zemnim potencidlem a potencidlem napdjeciho napéti vykonového stupné. High-side driver
musi mit ,,zemni svorku® vystupniho napéti plovouci. To s sebou pfinasi obtize pfi navrhu.
Uroveri modulovaného signalu musi byt posunuta (level shift). Aby nebylo potfeba poufZiti
dalsiho specidlniho napajeciho zdroje pro horni budié, ktery by musel byt navic jesté plavouci,
vyuzivd se takzvaného bootstrapingu, kdy jako napajeci zdroj slouzi kapacitor. Princip je
znazornén na obrazku 2.16. Prvni tranzistor slouzi jako méni¢ Urovné (level shifter). C1 je
bootstrap kapacitor — jeho funkce je nasledujici: Pokud je sepnut spodni MOSFET, kapacitor je
uzemnén a z napajeciho zdroje budice se zacne pres rychlou diodu nabijet. V dalsim cyklu, kdy
se spodni tranzistor rozepne, se zacne kapacitor chovat jako zdroj pro horni budié, ktery
nasledné sepne horni MOSFET. Zde je dllezZité volit rychlou diodu s malou dobou zavérného
zotaveni, aby se kapacitor, pfi pfechodu ze stavu nabijeni do stavu vybijeni, nevybijel i do
napajeciho zdroje budice. Dioda musi mit také zavérné prlrazné napéti vétsi nez je soucet
napajeciho napéti vykonového stupné a napdjeni budice, nebot pravé potencial katody diody
dosahuje souctu napajeciho napéti vykonového stupné a napajeni budice.
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Obrazek 2.16 High-side driver, topologie totem-pole

Cinnost principialnich zapojeni budi¢t byla ovéfena pocitatovou simulaci v programu
LTSpice. Pro simulaci byly zvoleny , defaultni“ modely bipolarnich tranzistorl. Vykonovy stupen
je zapojen naprazdno. Jako modulovany signdl byl zvolen obdélnikovy signdl o 50 % stfidé
s amplitudou 5 V, tento signal je pro buzeni horniho budice invertovan. Zapojeni a vysledky
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simulace jsou na obrazku 2.17, 2.18. Zobrazeny jsou pribéhy napéti mezi G a S obou MOSFETU
a vystupni napéti na mostu (tj. napéti na spojeni S horniho a D spodniho tranzistoru).

Simulované pribéhy odpovidaji oéekavani a principidlné zapojeni pracuje spravné. lJina
situace by nastala za pouziti modell pro realné bipolarni tranzistory budi¢d a pro spinani
induktivni zatéze. Ve skutecném zapojeni je mimo jiné zapotiebi zajistit shodu casovych
zpozdéni pro spinani obou MOSFETUG. Museji byt také uvaZovany parazitni vlastnosti pouZitych
soucastek a parazitni vlastnosti ndvrhu plosného spoje. Skute¢na podoba zapojeni by tak byla
znacné komplexnéjsi. Diskrétni navrh vétSinou nepredstavuje ani financni vyhody oproti
pouziti integrovanych obvodu.

V1
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w . NPN IRFP240 D
? PULSE(0 50 0.1u 0.1u 2u 4.2u)
PULSE(500 0.1u 0.1u 2u 4.2u) -+
Obrazek 2.17 Zapojeni budict pro simulaci
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Obrazek 2.18 Priibéhy napéti simulace principidlniho zapojeni budici
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2.5  Vystupni filtr

Jak jiz bylo zminéno, funkce vystupniho filtru je odfiltrovat vysokofrekvencni slozky
vystupniho signdlu vykonového stupné a propustit idealné pouze zakladni harmonickou slozku,
ktera predstavuje frekvenci audio signdlu. Vysokofrekvencni slozky by zplsobovaly nadmérny
presun vysokofrekvenéni energie do reproduktoru, protoze vysokofrekvencni signal neni
schopen dostatecné rozkmitat membrdanu reproduktoru, tato energie by tak byla pfeménéna
na teplo a mohlo by dochazet k nadmérnému ohfivani a zni¢eni reproduktoru.

Pfedevsim u zesilovadl realizovanych integrovanym obvodem lze pfi urcitych druzich
modulace a dodrZeni nékterych zasad jako je napfiklad pomérné kratké privodni vedeni
reproduktoru pouzit filtr tvoreny feristory a kapacitory nebo dokonce moznost nepoufziti filtru
zadného. Vyhodou pouziti feristoru jsou jeho malé rozméry, nevyhodou pak jeho filtracni
ucinky az od pfilis vysokych frekvenci. Jedna se nicméné vétSinou o zesilovace s malym
vystupnim vykonem a v integrované podobé [3]. V ostatnich pfipadech se témér vyhradné
pouzivaji LC filtry. Obvykle se pouZivaji LC filtry druhého fadu, méné castéji filtry rada vyssich.
PFi navrhu filtru je kromé zlomové frekvence zapotrebi zvolit vhodnou aproximaci prenosové
charakteristiky filtru. Navrh filtru bude proveden v kapitole navrhu zesilovace. Parametry filtru,
kromé frekvencni charakteristiky zesilovace ovliviiuji jeho Gc¢innost a harmonické zkresleni,
tyto vlastnosti jsou urceny predevsim parametry pouZitych prvkad [2], [12].

2.5.1 Vybér induktoru

PFi vybéru induktord je dlleZité sledovat parametry jako je mald zavislost indukénosti L na
frekvenci v potfebném rozsahu, mala zavislost indukénosti na protékajicim proudu
induktorem, co nejvice linearni pribéh krivky prvotni magnetizace, jejiz nelinearita ma velky
podil na harmonickém zkresleni a schopnost akumulovat dostate¢né mnoizstvi energie [3].
Induktory museji vykazovat malé vykonové ztraty, které se skladaji ze ztrat indukovanymi
vitivymi proudy — zavislé na frekvenci a rezistivité materialu jaddra a ztraty hysterezni — Umérné
plose hysterezni krivky. Ztraty vznikaji také konec¢nou vodivosti dratl tvofrici zavity civky, mél
by byt tedy zvolen dostatecné velky primér dratu. DuleZity je tvar hysterezni smycky materialu
induktoru. Pfi provozu zesilovace nesmi dochazet k prehfivani induktord vlivem vlastnich ztrat
a k nasyceni induktor(, kdy by doslo ke ztraté jejich magnetickych vlastnosti. Je tedy nutné
vybirat induktory schopné sprdvné cinnosti i pfi maximdalnim pozadovaném vystupnim vykonu.
Znacny vliv induktor(i na zkresleni vystupniho signalu je ilustrovan obrazkem 2.19, kde je
zobrazena zavislost zkresleni reprezentovana parametrem THD+N na vystupnim vykonu pro
razné druhy induktord na zesilovaci IRAUDAMP7D od firmy International Rectifier [25].

Obvykle se ve spinanych zesilovacich pouzivaji Zelezo-prachova toroidni jadra [3]. Tyto
jadra se skladaji z vodivych Zeleznych zrn od sebe vzdjemné izolovanych. Tato struktura tak
v podstaté tvofi vzduchovou mezeru rovnomérné rozloZzenou v objemu jadra. Vzduchova
mezera ma za nasledek naklonéni hysterezni smycky, sniZuje permeabilitu jadra a zvysSuje
linearitu krivky prvotni magnetizace, coz ma za nasledek mensi harmonické zkresleni. Snizeni
permeability ma za nasledek zvyseni schopnosti akumulovat vétsi mnozstvi energie. Pokud by
tato schopnost byla nizka, doslo by uz pfi malych proudech k nasyceni jadra. Na druhou stranu
snizeni permeability vzduchovou mezerou ale snizuje hodnotu permeability, proto pro
dosaZeni poZadované hodnoty vlastni indukcnosti je tfeba vice zavitl civky neZ u jader bez
vzduchové mezery. Vzduchova mezera také zvySuje rezistivitu jadra, coZ sniZuje vykonové
ztraty vifivymi proudy. Dale lze pouZit napfiklad feritova jadra, které vykazuji malé ztraty,
nevyhodou téchto jader je jejich vétsi objem. Tvar jadra induktoru ma vliv na vzadjemnou vazbu
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induktor(. Zde predstavuji vhodnou variantu toroidni jadra, kde k vzadjemnému ovliviiovani
prakticky nedochazi a induktory nepotrebuji specidlni stinéni.
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Obrazek 2.19 Priklad viivu riiznych druh( induktort na zkresleni vystupniho signdlu u zesilovace
IRAUDAMP7D [25]

2.5.2 Vybér kapacitort

Vybér vhodnych kapacitori je relativné snazsi neZ v pripadé induktord. Na trhu je
k dispozici dostatecné mnozstvi vyrobk( spliujici poZzadavky pro vystupni filtr jako je mald
zavislost velikosti kapacity na frekvenci, maly ztratovy Cinitel, dostatecné vysoké prlrazné
napéti, dostatec¢né vysokou vlastni rezonancni frekvenci, velké proudové zatizeni v impulznim
rezimu, nizkd hodnota ESR (ekvivalentni sériovy odpor), ¢asova a teplotni stdlost parametr(
[3]. Nejcastéji se pouzivaji filmové kapacitory s polyesterovym a predevsim polypropylénovym
dielektrikem, které vysSe uvedené parametry spliuji. Jistou nevyhodou filmovych kapacitor(
mlze byt jejich vétsi objem a pomérné malé velikosti kapacit, je tak casto zapotiebi
paralelniho spojeni kapacitor(, coZ ma ovsem kromé jiného vyhodu ve sniZeni ESR. Je tfeba
brat v dvahu také parazitni indukénosti kapacitor(, mize tak dochdazet ke zhorseni EMI [2].

22



3  NAVRH ZESILOVACE ZA POUZITI DISKRETNICH
SOUCASTEK

V této kapitole bude popsan navrh zesilovace bez pouziti specidlnich integrovanych
obvodl. Navrh je rozdélen podle jednotlivych blokl, nékteré bloky jsou odsimulovany
v pocitacovych programech, v zavéru kapitoly je provedena simulace zesilovace jako celku.

3.1 Blokové schéma

™ 4 ™
-
[~
diferenéni zesilovaé RC filtr, doIni propust
)‘ \. J
{ ™
budi€ 1. poloviny
mostu i .
predzesilovaé \. J Vyko_novy )
+ vstupni filtr komparato stupefi-plny P LC filtr
( . ] h most
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Generator .
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signalu L | nadproudova
ochrana
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Obrazek 3.1 Blokové schéma navrZeného diskrétniho zesilovace

Navrieny zesilova¢ dovoluje pFepinani mezi topologii vyuzZivajici modulace PWM
s uzavienou smyckou a topologii samo-oscilujictho zesilovace s Fizenim oscilaci fazovym
posuvem zpétné vazby. Zapojeni vyuziva velké podobnosti obou topologii, k pfepnuti na samo-
oscilujici zesilova¢ tak dojde pfi odpojeni generatoru trojuhelnikového signdlu od vstupu
komparatoru a tento vstup se nasledné pfivede na zemni svorku, dale je zapotfebi pfepojeni
nékterych zkratovacich propojek, které budou déle v textu zminény. Celkové obvodové schéma

zesilovace je pfiloZzeno v pfiloze.

3.2 Predzesilovac + vstupni filtr

Predzesilovac upravuje vstupni signal tak, aby byl vhodny pro dalsi zpracovani v zesilovaci.
Existuje vice druh( predzesilovacl — zesilujici napétovou Uroven vstupniho signalu, korekéni
predzesilovace umoznujici korekci frekvencni charakteristiky — zvyraznéni basq, stfednich ton(
a vysek, upravu balance a dalsi. Z principu funkce zesilovace ve tfidé D vyplyvd, Ze neni tfeba
napétové zesileni vstupniho signalu, nebot dostateéného napétového zisku se dosahuje
pouzitim prislusné modulace.

Navrzeny predzesilova¢c ma pouze jednu hlavni funkci — a to je impedancni oddéleni
zesilovace od zdroje audio signalu. Zesilovac¢ nesmi pfilis zatéZovat zdroj signalu — musi tak mit
dostatecny vstupni odpor (impedanci). PredzesilovaC je opatien vstupnim filtrem typu
pasmovd propust 1. fadu. Ucelem filtru je nepropustit na vstup predzesilovaée moznou
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stejnosmérnou slozku signalu a potlacit nezadouci vysokofrekvencni ruseni, které u spinanych
zesilovacl muze byt znacné z divodu velké EMI koncového vykonového stupné. Bez pouziti
filtru by vysokofrekvencni ruseni bylo zesilovdno a mohlo by ovlivnit parametry zesilovace.
PredzesilovaC je realizovan operacnim zesilovatem v zakladnim zapojeni jako impedanéni
oddélovac (voltage buffer). Schéma zapojeni je znazornéno na obrazku 3.2.
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0

Obrazek 3.2 Zapojeni predzesilovace a vstupniho filtru

Pfenosovou funkci vstupniho filtru Ize urcit jako:

1
(1+ pCR)(1+ pC,R,) +1, (3.1)
PGR,
kde p je komplexni proménna Laplaceovy transformace. Pokud bude platit R; >> R, a C; >> C;,
pak Ize s pomérné velkou pfesnosti vyjadrit mezni (zlomové) frekvence jako:

H,(p)=

1 1
C27C,(R,+R)  27-107°(1,2-10° +10°)

f()d 20’15 HZa (3.2)

1 1
" 27CR, 27-10°-1,2-10°

th =159 kHZ, (3'3)

kde foq je dolni mezni frekvence, fon je horni mezni frekvence. Na téchto frekvencich poklesne
velikost prenosu o 3 dB oproti maximu pfenosu, proto tyto frekvence museji byt voleny tak,
aby s dostate¢nou rezervou nezasahovaly do audio pasma (20 Hz — 20 kHz). V propustném
pasmu mUzeme pfi splnéni vyse zminéné podminky pro maximalni pfenos pfiblizné psat:

oo R 10°
" R,+R 1,210’ +10°

:0999 [_]9 (_0709 dB) (34)

Vykreslené frekvencni charakteristiky prenosové funkce v programu MAPLE na obrazku 3.3
potvrzuji pomérné presny vypocet zlomovych frekvenci, prestoZze bylo pouZito pro vypocet
jisté zjednoduseni. Pro presné urceni by bylo nutné najit pdly a nuly prenosové funkce (3.1).
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Obrazek 3.3 Modulovd a fdzovad frekvencni charakteristika vstupniho filtru

Zapojeni operacniho zesilovace jako impedancéniho oddélovace za uvaZovani jeho
idedlnich parametrl ma zisk rovny jedné, protoze diky zdporné zpétné vazbé je diferencni
napéti mezi jeho vstupy rovno nule. Jedna se tedy o napétovy sledovac. Pfi vybéru vhodného
operacniho zesilovace jsou dulezité zejména tyto parametry: minimalni napétovy ofset a jeho
drift, minimalni Sum, nizké zkresleni, vysoké potlaceni souhlasného signadlu CMRR, dostatecna
rychlost prebéhu a Sitka pasma. DlleZité je také, aby byl zesilovad stabilni i pfi jednotkovém
zesileni. Tyto parametry vétsSinou splniuji vyrobky z kategorie takzvanych preciznich operacnich
zesilovacl. Pro realizaci byl vybran operacni zesilovac v bipolarni technologii LT1007 od firmy
Linear Technology, ktery uvedené pozadavky spliuje [29].
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Obrazek 3.4 Simulace pfedzesilovace v ¢asové oblasti

Na obrazku 3.3 je znazornén prlibéh signdlu simulace v ¢asové oblasti v programu PSpice na
vystupu predzesilovace véetné vstupniho filtru pro vstupni signal o frekvenci 1 kHz a amplitudé
1 V. Pro simulaci byl pouZit vyrobcem poskytovany model operacniho zesilovace LT1007. Lze
pozorovat, ze vystupni signal odpovida signalu vstupnimu, coZ odpovida funkci napétového
sledovace.

3.3  Generator trojuhelnikového signalu.

Pro topologii s PWM byl navrzen generator trojuhelnikového signalu. V Uvahu prichazela
varianta s pilovitym signalem, ktera ale byla zamitnuta z dlivodu nasledujicich nevyhod. Pfi
stejné frekvenci ma pilovity signal oproti trojuhelnikovému signalu polovicni ,rozliseni.
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Z tohoto divodu by bylo zapotfebi pouZit dvojndsobnou frekvenci, coz by znamenalo zvyseni
EMI a zvyseni narokl na pouZité soucastky. Problém nastava u pilovitého signalu v okamziku,
kdy dosahne své maximalni Urovné a vraci se zpét k minimalni drovni konecnou rychlosti,
vznika tak ¢asové zpozdéni zavadéjici do vystupniho signdlu zkresleni.

NavrZeny generator vyuZiva zapojeni neinvertujiciho komparatoru s hysterezi (Schmittav
klopny obvod) a integratoru realizovaného pomoci operacniho zesilovace. Obvodové zapojeni
je znazornéno na obrdzku 3.5. Jednd se o obvod uzaviené smycky. Obdélnikovy signal
z vystupu kompardtoru je priveden na vstup integratoru. Integrator vyuziva nabijeni kapacitoru
vjeho zpétné vazbé konstantnim proudem (pfi uvaZzovani idedlniho tvaru obdélnikového
signalu na vstupu integratoru), ktery je dan Ubytkem napéti na jeho vstupnim odporu. Pribéh
napéti na kapacitoru je pfi nabijeni konstantnim proudem linearni. Integrator je zapojen jako
invertujici, pokud tedy na jeho vstupu bude obdélnikovy signdl z komparatoru o kladné
amplitudé, napéti na vystupu integratoru bude linedrné klesat az do okamziku, kdy jeho
uroven dosdhne prekldpéci urovné komparatoru, kdy se na vystupu komparatoru objevi
obdélnikovy signal o zaporné amplitudé a napéti na vystupu integratoru tak bude linedrné
narlstat opét az do preklapéci Urovné.

5V -5V
Q
C2 | c3
10 10u
ct 1
100 — f—
LM7171A P 0 -0

LM7171A ]
VYSTUP

—__]

Obrazek 3.5 Obvodové schéma navrZzeného generdtoru trojuhelnikového signdlu
Ke zméné vystupniho stavu neinvertujiciho komparatoru s hysterezi lze za uvaZovani
idealniho komparatoru (operacéniho zesilovace) dojde kdyz:
U (7) _ Ucomp (?)
Rz R1

> (3.5)

kde ujnr(t) je okamZitd hodnota napéti v ¢ase t na vystupu integratoru, Ucompe(t) je okamizitd
hodnota napéti na vystupu kompardtoru. Hodnota napéti na vystupu integratoru, pfi které
dojde k preklopeni komparatoru je rovna amplitudé vysledného trojuhelnikového signalu, pro
kterou pfi uvaZzovani idealniho obdélnikového signdlu na vystupu komparatoru o amplitudé
Ucowmp tedy plati:

R
U = _?'UCOMP' (3.6)
1

Ze zapojeni invertujiciho integratoru Ize snadno odvodit ndsledujici rovnici pro vystupni napéti
v Casové oblasti:
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I
Uintou = _R3_C : _([quTin (¢)dt, (3.7)

kde Ujntout je hodnota napéti na vystupu integratoru v dobé t, po pfivedeni vstupniho napéti
integratoru ujrin(t). Integrator, jak uZ ndazev napovidd, provadi matematickou operaci
integrace vstupniho signdlu. Amplituda trojuhelnikového signalu bude naintegrovand za dobu
rovnou ctvrtiné periody obdélnikového signdlu na jeho vstupu (je uvaZovan trojuhelnikovy
signal symetricky kolem nulové hodnoty napéti). Pokud budeme uvaZzovat idedlni obdélnikovy
signal na vstupu integratoru, pak rovnice (3.7) pfejde na:

1 T/4 1 T
U = _@' ‘([ Ucoup(1)dE = _E'UCOMP 4 (3.8)

kde 7 je perioda poZadovaného trojihelnikového signalu. Pro tuto periodu a poZadovanou
amplitudu trojuhelnikového signalu dostaneme kombinaci rovnic (3.6), (3.8) hodnoty rezistoru
a kapacitoru integratoru, jejich souc¢in musi byt roven:

R.C = Ucowr T _ Ucowr _ R,
3 s
UTR1'4 4'f'UTR1 4'f'R2

(3.9)

kde f je poZadovana frekvence trojuhelnikového signalu.

Pfi poutziti redlnych elektronickych soucastek nikdy nebudou hrany trojuhelnikového
signalu skutecné linedrni. Zejména v oblasti prechodu nabéziné a sestupné hrany bude
dochazet ke zkresleni pribéhu signdlu. Jakakoliv nedokonalost se v pripadé zesilovace
v oteviené smycce projevi zkreslenim vystupniho signalu. Proto se u PWM modulace prakticky
vzdy jednd o zapojeni v uzaviené smycce, které vliv nedokonalosti trojuhelnikového signdalu
vyrazné potlac¢i. Naroky na pouzité operacni zesilovace jsou velké. Na linearité prdbéhu ma
nejvétsi podil Sitka pasma a rychlost prebéhu (slew rate) operacniho zesilovace. Predevsim u
zapojeni komparatoru jsou tyto vlastnosti dilezité, nebot nasledna integrace jeho vystupniho
nedokonalého obdélnikového signalu zpUsobi nelinearitu hran trojuhelnikového signalu. Pro
zapojeni komparatoru se nabizi pouZiti pfimo soucastky komparator — jednd se v podstaté o
operacni zesilovac, ktery neni prizplisobeny pro zapojeni se zapornou zpétnou vazbou. Diky
tomu nepottfebuje kompenzacni kapacitor, ktery u klasického operaéniho zesilovace zamezuje
moznému rozkmitdni pfi zavedeni zaporné zpétné vazby, na druhou stranu vSak kompenzaéni
kapacitor snizuje jeho Sitku pasma. BohuZel nabidka vhodného komparatoru je omezen3,
vétsSina takzvanych ultra-rychlych komparatord nabyva vystupnich stavd drovni TTL — tedy
napfiklad < 0,3 V pro jeden stav a > 3,3 V pro stav druhy. Tato skutec¢nost omezuje jejich
pouziti, nebot pro navrieny generator je zapotrebi symetrickych vystupnich Grovni bliZicich se
symetrickému napajeni. Komparatory spliujici tuto podminku tvofi komparatory s otevienym
kolektorem, které ale vykazuji pomérné velké casové zpozdéni a malou rychlost prebéhu. Pro
realizaci tedy bylo nakonec zvoleno pouziti ultra-rychlého operacniho zesilovace, ktery i pres
skutecnost, Ze neni pfimo urcen k pouziti jako komparatoru, splfiuje potrebné pozadavky.
Bohuzel i vybér vhodného ultra-rychlého operacniho zesilovace je znacné omezeny, nebot ne
vsechny operacni zesilovace z této kategorii umoznuji z technologickych ddvod(l jeho pouZiti
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jako komparatoru.

Pro realizaci komparatoru i integratoru byl zvolen operacni zesilova¢ navrzeny bipolarni
technologii LM7171A od firmy Texas Instruments, ktery se vyznacuje velmi vysokou rychlosti
prebéhu SR = 4100 V/us a dostateéné velkou Sitkou pasma BW = 200 MHz [36]. Operacni
zesilovace by mély mit také maly napétovy ofset a jeho drift. Rychlé operaéni zesilovace
obecné nedosahuji tak malych hodnot ofsetu jako precizni operacéni zesilovade, nicméné
typicka hodnota ofsetu LM7171A je 0,3 mV, coZ lze povazovat za dobré. Frekvence
trojuhelnikového signdlu byla zvolena pfiblizné na 250 kHz a jeho amplituda na pfiblizné 1,75
V. Dle rovnice (3.6) dostavame pro velikost amplitudy trojuahelnikového signalu:

R 10°
Ui = F?'UCOMP = m'is =175V, (3.10)

pro vypocet byla uvaZzovana amplituda obdélnikového signdlu na vystupu komparatoru 3,5 V,
vyrobce udava jako typickou hodnotu 3,4 V, avSak pro nizsi zatéZovaci odpor [36]. Skutecna
hodnota se mlze od uvazovanych 3,5 V liit, coZ nepfedstavuje vyrazny problém, nebot presna
velikost amplitudy trojuhelnikového signdlu neni pfi PWM topologii se zpétnou vazbou
podstatnd. Pro vypocet vstupniho rezistoru R; integratoru byla nejprve zvolena hodnota
kapacitoru C =100 pF, nasledné byla spoctena velikost rezistoru Rz Upravou rovnice (3.9):

R, 2-10°
Ry = = 3 103 12
4.-f-R,-C 4-250-10°-10°-100-10

=20 kQ. (3.12)

Navrh generdtoru byl odsimulovan v programu PSpice, vysledek analyzy v ¢asové oblasti
je znazornén na obrdzku 3.6. Pro simulaci byly pouZity vyrobcem poskytované modely
operacnich zesilovaci LM7171A.

NN NSNS
NN N

..................................................................................................

_2-BU 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
3080us 385us 3108us 315us 328us

Obrazek 3.6 Pribéh simulace generdtoru trojuhelnikového signdlu v ¢asové oblasti

Simulovany prlibéh potvrzuje spravnost vypoctu, frekvence pribéhu byla odectena na
244 kHz. Amplituda trojuhelnikového signdlu cinni 1,78 V. Pro ziskani lepsiho prehledu o
nelinearité hran trojuhelnikového signalu miZeme pouZit zobrazeni ve spektralni oblasti.
Spektrdlni slozky idealniho nekone¢ného sudého periodického trojuhelnikového signalu
s periodou T, a amplitudou A lze ziskat pomoci Fourierovy fady. Vzhledem k pfedpokladu
sudého trojuhelnikového signalu bude vysledné spektrum obsahovat pouze cosinové slozky:
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T,/2

4 4¢ 4A n
a = ?0 .([ A(l—FO)-cos(n27zf0t)dt = (1-(=-1)"), (3.12)

kde n jsou celociselné nasobky zakladni harmonické f, Tato rovnice plati pro n >0, n =0
predstavuje nulovou stejnosmérnou slozku. Spektrum tedy obsahuje pouze liché harmonické,
jejichz velikosti amplitud klesaji s kvadratem nasobku zakladni harmonické. V programu PSpice
byla provedena simulace pomoci FFT, jejiz vysledek je zobrazen na obrazku 3.7.
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Obrazek 3.7 Simulace generdtoru trojuhelnikového signdlu ve spektrdini oblasti pomoci FFT

Ze simulace ve spektralni oblasti jsou patrné kromé predpokladanych harmonickych i dalsi
spektrdlni slozky, jez predstavuji zkresleni trojuhelnikového signalu.

3.4 Komparator

Na vlastnosti komparatoru jsou kladeny vysoké naroky. Je vyZzadovano co nejmensi casové
zpozdéni (propagation delay), maly napétovy ofset — ovlivriuje komparacni ,rozliSeni”. Znaéné
vysoka rychlost pfebéhu a velké napétové zesileni pro velkou sitku pasma. Tyto vlastnosti
vykazuji témér vyhradné komparatory z takzvané kategorie , high-speed”. S vyhodou Ize pouzit
komparatory s komplementdrnimi vystupy — jeden vystup je invertovany. PouZitim téchto
komparatori odpadd nutnost pouziti dalSich obvodd pro vytvoreni invertovaného
modulovaného signdlu pro fizeni ¢innosti budicl tranzistoru (je tfeba zajistit spravnou sekvenci
spinani vykonovych tranzistorl ve vykonovém stupni). Pokud neni pouZit tento typ
komparatoru, jednou zvariant pro vytvoreni invertovaného signdlu mlze byt varianta
s pouzitim hradel XOR. Nejjednodussi varianta s pouZitim invertoru NOT neni vhodna z dlvodu
zavedeni rozdilného casového zpoZdéni oproti neinvertovanému signdlu. MoZné zapojeni
s hradly XOR je zndzornéno na obrazku 3.9.

Pro realizaci byl vybrdn komparator LT1016 od firmy Linear Technology. Tento
komparator disponuje zminénymi dvéma komplementarnimi vystupy, jejichZ rozdil ¢asového
zpoZdéni je maximalné 3 ns. Jedna se o high-speed komparator s ¢asovym zpozdénim 10 ns.
Jeho vystupni drovné jsou kompatibilni s Grovnémi TTL/CMOS, pfi pouzitém symetrickém
napajeni +/- 5 V dosahuje Uroven log. 1 okolo 3,5 V, droven log. 0 je zhruba < 0,3 V.
Komparator disponuje Sitkou pasma pro jednotkové zesileni pfiblizné 50 GHz. Napétovy ofset
je typicky 1 mV [30]. Kompardtor LT1016 nabizi moZnost zachovani vystupniho stavu pinem
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LATCH, tato moZnost neni vyuZita a na tento pin je trvale pfivedena log. 0 — pin je uzemnén.
Obvodové zapojeni komparatoru je zndzornéno na obrazku 3.8.

Zkratovaci propojka J1 slouzi k pfepinani mezi topologii PWM a samo-oscilujiciho
zesilovace. Pro topologii PWM jsou zkratovany pin 1 — 2 a na invertujici vstup komparatoru je
tak pfiveden trojuhelnikovy signal. V pfipadé samo-oscilujiciho zesilovade je tfeba zkratovat
piny 2 — 3 a vsup komparatoru tak uzemnit.

+5V

C1 c2

10n 10u

VSTUP chybovy zes.
[ > ¢

VSTUP trojuhelnikovy sig.

T ——_ LTio16
o 0
J1

:l -5V
Cc3 C4
10n 10u
?0

Obrazek 3.8 Obvodové zapojeni kompardtoru

Pro spravnou ¢innost jsou nezbytné blokovaci kapacitory. Vzhledem k faktu, Ze se jednd o
high-speed obvod s velkou rychlosti rlstu nabézinych a sestupnych hran je velice dllezity
spravny navrh plosného spoje, nevhodny navrh muizZe zcela znehodnotit vynikajici vlastnosti
komparatoru. Podrobnosti ohledné navrhu lze najit v [30] a v kapitole ndvrhu DPS 3.13.

+U
@]
/Q
Q
[ > 1 XOR
Q
L XOR
-0
Obrazek 3.9 Obvodové zapojeni pro vytvoreni invertovaného modulovaného signdlu pomoci
dvou hradel XOR

3.5 Navrh vykonového stupné

Pro vSechny vyhody zminéné v kapitole 2.3 byla zvolena pro vykonovy stupen topologie
plného mostu s pouzitim MOSFET tranzistor( typu N. Obvodové zapojeni vykonového stupné
je zobrazeno na obrazku 3.10.
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Obrazek 3.10 Obvodové zapojeni vykonového stupné

Pro spravnou c¢innost je daleZity vybér vhodnych MOSFETU, jejich dlleZité parametry jsou
popsany v kapitole 2.3.3. Maximalni moZny vykon je prakticky dan pouze parametry pouZzitych
soucastek vykonového stupné a velikosti pouZitého napajeciho napéti. Podle uvaZovaného
vystupniho vykonu se také samozrejmé odviji poZzadavky na chlazeni vykonovych tranzistora.
Presto, ze byl stanoven cil v dosazeni vykonu minimalné 150 W, pro navrh byl uvazovén
vystupni vykon zesilovace 250 W do zatéZze o velikosti 4 Q. Pro tento vykon a pro uvaZovany
maximalni index modulace M = 0,95 a korekéni faktor F = 1 dostdvame dle rovnice (2.2)
z kapitoly 2.3.3 nejmensi mozZnou hodnotu maximalniho dovoleného napéti mezi Sa D
tranzistoru:

N2 PR 22504

DSmax 2 M =—+1=48 V. (3.14)

b
Maximalni dovoleny proud drainem tranzistoru musi byt vétSi nez (pfi uvaZovani
Rbsion) = 50 mQ a napdjeciho napéti U,q, = 48V):
1 > U””” = 48 =
Dmax — - -
2RDS(M) +R 2-0,050+4

11,7 A. (3.15)

Pro realizaci byly vybrany bézné dostupné vykonové tranzistory IRF540N ktery tyto parametry
spliuji se znacnou rezervou a maji vhodné dalsi parametry zminéné v kapitole 2.3.3. K dostani
jsou i specidlni vykonové tranzistory uréené zejména k pouZiti ve spinanych zesilovacich,
pfikladem m(Ze byt tranzistor IRF5615 a dalsi tranzistory od firmy International Rectifier,
nicméné parametry IRF540N jsou relativné dostatecné. Tento tranzistor byl také zvolen na
zakladé jeho velké oblibenosti mezi amatérskymi konstruktéry spinanych zesilovac, jeho
¢innost ve spinanych zesilovacich je tak dostatecné provérena. Nasledujici tabulka 3.1 udava
struény prehled nejdulezitéjsich parametr IRF540N, uvedeny jsou typické hodnoty pro
vyrobcem specifikované podminky v [35].

Mezi D a S jednotlivych tranzistor(l jsou z divodu zminénych v kapitole 2.3.3 pfipojeny
ultra-rychlé diody MURS120 s dobou zavérného zotaveni 25 ns a se stfedni hodnotou proudu
v propustném sméru I, = 1 A [38].
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PARAMETR: HODNOTA:

Maximalni povolené napéti mezi D a S Upgpnay 100 V

Maximalni proud D Ip 4y 33A

Odpor mezi D a S v sepnutém stavu Rpgon 44 mQ
Doba nabé&zné/sestupné hrany ¢/t 35/35 ns
Casové zpozdéni sepnuti £y, a Vypnuti Zy. 11/39 ns
Hradlovy naboj O, 71 nC

Vystupni kapacita Cg 250 pF
Néboj zavérného zotaveni vestavéné diody O, 505 nC
Maximélni teplota pfechodu 7; 175 °C

Tabulka 3.1 Shrnuti parametru tranzistort N-MOSFET IRF540N [35]

Nutnou soucasti vykonového stupné jsou napdjeci a blokovaci kapacitory. Pro realizaci
byly zvoleny dva elektrolytické kapacitory Cs, Cs o velikosti 1000 pF zapojené paralelné, tato
dvojce je jesté doplnéna filmovym kapacitorem o hodnoté C; = 220 nf. V blizkosti D a S hornich
tranzistord jsou na desce plosného spoje umistény paralelni dvojice keramickych kapacitord o
hodnotach 460 nF a 100 nF. Dalsi informace jsou uvedeny v kapitole ndvrhu DPS 3.13.

Vykonovy rezistor o hodnoté Rs; = 10 mQ slouzi jako snimaci rezistor pro spousténi
nadproudové ochrany, podrobnéjsi informace jsou uvedeny v kapitole 3.11.

3.6 Budice tranzistoru

Plvodnim zamérem byla realizace budicd v diskrétni formé, nicméné z diivod zminénych
v kapitole 2.4.1 bylo od tohoto zaméru upusténo a pro realizaci byly zvoleny integrované
obvody béZné pouZivané ve vykonovych spinanych obvodech, jako jsou napajeci zdroje a Fidici
obvodu motord. Pro realizaci byly vybrany bézné dostupné integrované obvody IR2110S od
firmy International Rectifier. Tento obvod je takzvany half-bridge driver, obsahuje tedy jeden
low-side driver a jeden high-side driver pro spinani dvou tranzistorl v polovi¢nim mostu.
Vzhledem k volbé topologie koncového stupné do plného mostu, musi byt pouZity dva kusy
tohoto obvodu, kaZzdy ovladajici polovinu mostu. IR2110S je budi¢ MOSFET tranzistord typu N
vyuzivajici pro spinani horniho tranzistoru princip bootstrappingu, ktery je popsan v kapitole
2.4.2. Obvod lze vyuZit pro spindni polovi¢niho mostu napdjeného az 500 V. Rychlého spinani
tranzistoru Ize dosahnout diky vysokému vystupnimu proudu budice o velikosti az 2,5 A [34].
Obvod disponuje dvéma oddélenymi piny pro napdajeni — jednim pro napdjeni vstupnich
obvod( a definici jejich logickych Urovni a druhym napdjenim zajistujici dodani vysokého
proudu a potfebné napétové Urovné pro spinani tranzistor(. Stimto rozdélenim napajeni
souvisi dva oddélené zemni piny, toto oddéleni je vitané zejména pfi ndvrhu DPS a omezeni
ruseni vykonovymi signaly. Vnitini struktura obvodu je znazornéna na obrazku 3.11.
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Obrazek 3.11 Zjednodusend vnitini blokovd struktura obvodu IR2110S [34]

Vstupni pin pro Fidici signdl pro spindni spodniho tranzistoru L a vstupni pin pro fizeni
horniho tranzistoru H,y jsou pfivedeny na CMOS Schmittovy klopné obvody, jejichz preklapéci
Uroven je ddna napétim na pinu Vpp vic¢i zemni svorce Vss, v ndvrhu je pouzito napéti 5 V, kdy
je prekldpéci uroven pfriblizné 3,3 V, zavislosti preklapéci drovné na napéti Vpp Ize nalézt v [34].
Dalsimi bloky jsou, kromé jinych, ménic¢e urovné logickych signall, bloky nastaveni shody
zpoZdéni fizeni obou tranzistor(, ochrany proti podpéti a samoziejmé bloky unipolarnich
tranzistord tvofici maly vykonovy stupen zajistujici dodani potfebné velikosti proudu. Pin SD je
»shutdown” pin. Pokud se tento pin nachazi v logické jedniéce, dojde k pferuseni cinnosti
budice. Tento pin je ddle vyuzit pfi navrhu nadproudové ochrany, kdy se v pfipadé detekce
nadmérného proudu na tomto pinu objevi zminéna logicka jednic¢ka. Mezi pinem V,, ktery tvofii
»plovouci zem” horniho tranzistoru a pinem Vg se nachazi externi bootstrap kapacitor, volba
jeho kapacity bude popsana déle v této kapitole. Na pinu pro vykonové napajeni V¢ vyrobce
doporucuje privést napéti mezi 10 — 20 V v(ci ,vykonové” zemni svorce COMM. Piny HO a LO
jsou vystupni piny pfivedené na hradla vykonovych tranzistorl. Na obrazku 3.12 je znazornéno
navrzené obvodové zapojeni budi¢ vyuZivajici obvod IR2110S.

Unap
+15V MUR120 MURS120
1
b2
VSTUP MOD. A 8y R1 M =
—A- a b
C>—— 22 .
] o [ Cbt] b2 +1sv IRF540
1 7 == 1ont= 10u
10u,[ fion > | VoD ve = HT
¢ c2 HIN vs o MURS120
vsTUPMOD.B 1T T
alep cslcr Jocs .
> AN vee TT™ T | R M2
vss  com [ I
LO —\\\, |q
> IRZ1708 22 |RF540N
NADPROUDOVA OCHRANA % 5‘%1

£ =0 0
Obrazek 3.12 Obvodové zapojeni jednoho budice pro ovldddni poloviny mostu.

Jak jiz bylo zminéno, kazdy obvod IR2110S ovlada polovinu mostu vykonovych tranzistor.
Pro spravnou cinnost musi byt spinaci sekvence v obou vétvich mostu opacna, proto je vstupni
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modulovany signal pfiveden na vstupy obou budi¢d H;, a L, vobraceném poradi. Obvod
IR2110S zajistuje dle [34] vlastni dead-time o hodnoté ptiblizné 30 ns. Ke zvySeni dead-time
pfispivaji dle principu popsaného v kapitole 2.4.2 také rezistory prediazené pred hradla
vykonovych tranzistor(i o hodnoté 22 Q paralelné s ultra-rychlou diodou MURS120. Pro pfipad,
Ze by tento dead-time nebyl dostatecny, jsou pred vstupy budict predrazeny sité RCD. Tyto
sité jsou znazornény na obrdzku 3.13.

D MURS120
VSTUP 2 k1 VYSTUP
|:>—1 M\
R 33 C

<

Obrazek 3.13 RCD sité prediazené vstupim budicu

Princip Cinnosti je stejny jako u predrazenych hradlovych rezistorl — pfi nabéziné hrané
modulovaného signalu se nejprve nabiji kapacitor C pres odpor R, dojde tedy ke zpomaleni
rastu nabézné hrany a signal tak dosdhne své maximalni Urovné s ¢asovym zpozdénim danym
casovou konstantou RC. Paralelni dioda krezistoru R zajistuje neuplatnéni kapacitoru C a
zavedeni zpoZdéni pfi sestupné hrané modulovaného signalu. Dioda musi byt opét z kategorie
ultra-rychlych diod s nizkou dobou zavérného zotaveni. Volba hodnot rezistoru a kapacitoru je
zavisla na pouzitych kusech vykonovych tranzistort a budiél, proto je nejlepsim zplsobem
experimentalni volba pfi ozZivovani finalniho vyrobku. Pro realizaci byla zvolena hodnota
odporu R = 33 Q a dioda MURS120, kapacitor nicméné nebyl osazen z dlivodu zajisténi
dostate¢ného dead-time samotnym budi¢em. RCD sit se tedy uplatni pouze se zanedbatelnou
vstupni kapacitou budice.

Pro vhodnou volbu velikosti bootstrap kapacitoru udava vyrobce minimalni velikost
kapacity jako [7]:

1 1

Ucc - U/’ - ULS - UMm

C, = (3.16)

B

kde Qg je ndboj hradla horniho tranzistoru, lgssmaey Maximalni klidovy proud, leysgear) Svodovy
proud bootstrap kapacitoru, f pracovni frekvence, Q; naboj potiebny ke zméné Urovné béhem
jednoho cyklu (typicky 5 nC), V.. velikost napdjeni budice, U Ubytek napéti na bootstrap diodé
v propustném sméru, U;s je Ubytek napéti na spodnim tranzistoru a Uy;, je minimalni napéti
mezi piny budice Vg a V. Z této rovnice je patrné mnozstvi nezndmych proménnych, z tohoto
dlvodu byl zvolen jako bootstrap kapacitor tantalovy kapacitor o velikosti Cp, = 10 pF a k nému
je paralelné zapojeny kapacitor keramicky o velikosti Cp; = 10 nF. Tantalovy kapacitor o velké
hodnoté slouzi k dodani potfebného naboje, keramicky kapacitor ma pak vyrazné lepsi
vysokofrekvencni vlastnosti a vhodné tak tantalovy kapacitor dopliiuje.

Bootstrap dioda musi mit maximalni dovolené napéti v zdvérném sméru vétsi nez je
soucet napajeni vykonového stupné a napajeni budice, musi mit dostate¢nou velikost
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propustného proudu, jenZ je Umérny soucinu hradlového naboje Q, a spinaci frekvence f. Aby
nedochéazelo k pratoku proudu zpét do zdroje pfi prfechodu z propustného do zavérného
sméru, musi se jednat o ultra-rychlou diodu s malou dobou zavérného zotaveni. Byla vybrdna
ultra-rychla dioda MUR120.

Pro spravnou cinnost budi¢l je nezbytnosti pouZiti blokovacich kapacitorli o vhodné
velikosti. DulezZity je zejména blokujici kapacitor mezi pinem napajeni V. a zemni svorkou
COMM. Byl zvolen tantalovy kapacitor o velikosti Cs = 22 uF doplnény dvojici keramickych
kapacitort Cs;, C,; o velikosti 10 nF. Velmi dulezZité je spravné umisténi blokovacich kapacitor(
na desce plosného spoje. Dalsi informace Ize nalézt v kapitole zabyvajici se ndvrhem plosného
spoje 3.13 a v doporuceni vyrobce [7].

3.7 Navrh vystupniho filtru

Jak bylo zminéno v teoretické C¢dsti, nejpouzivanéjsim druhem filtru u spinanych
zesilovacl je LC filtr typu dolni propusti druhého radu, pro ktery byl proveden i tento navrh.
Vzhledem k tomu, Ze prenosova funkce filtru v sobé zahrnuje zatézovaci odpor reprezentujici
reproduktor, dojde pfi zapojeni reproduktoru o jiné jmenovité impedanci k ovlivnéni
prenosové charakteristiky filtru. Volba zlomové frekvence je volbou kompromisu. Pokud bude
zlomova frekvence volena pfilis blizko audio pasma, zména charakteristiky v dlisledku pfipojeni
reproduktoru o jiné jmenovité impedanci se mlze projevit i v audio pasmu. Pokud bude volena
prilis daleko od nejvyssi frekvence audio pasma, nebude jeho pfipadna zména prenosové
charakteristiky prakticky audio pdsmo ovliviiovat, na druhou stranu filtraéni ucéinek vysokych
frekvenci bude nizsi. Pro navrh byla zvolena zlomova frekvence f, = 30 kHz, tato hodnota je
pomérné blizko nejvyssi frekvence audio pasma, byl tedy upfednostnén lepsi filtracni ucinek.
Dalsim krokem pfi navrhu je volba vhodného typu aproximace filtru. Existuje vice druhd
aproximaci. K navrhu se nabizela napfiklad Ceby$evova nebo Cauerova aproximace, jejich?
pfednosti je strmy prechod z propustného do nepropustného pdsma. Nicméné nevyhodou
téchto aproximaci je jisté zvinéni pfenosové charakteristiky v propustném pasmu. Zvolena byla
Butterworthova aproximace, jejiz hlavni prednosti je pravé maximalné plochd prenosova
charakteristika v propustném pasmu, vykazuje vSak pomalejsi prechod do nepropustného
pasma. Obvodové schéma pouZité pfi navrhu filtru je zndzornéno na obrazku 3.14:

Ri L1
'\é\/o\,5 1"YW“2I_ * <_|VYSTUP 1
vsTUP O

AMAN—LYY YN 2§ ¢ <___|VYSTUP2
0.05

Obrazek 3.14 Obvodové schéma pro ndvrh vystupniho filtru.

kde U1 predstavuje vstupni obdélnikovy signal zvykonového stupné, rezistory R; a R,
zohledruji odpory tranzistorl v sepnutém stavu (Rpsn) @ odpory vedeni induktord. Hodnota
téchto odporl byla uvaZovdna 50 mQ. Vypocet je proveden pro zatéZ pouze odporového
charakteru o velikosti R, = 4 Q, skutecny reproduktor ale také vykazuje indukénosti charakter.
Dale bude filtr doplnén takzvanym RC Zobelovym clenem, ktery kompenzuje pravé
indukénostni charakter reproduktoru, jeho vypocet bude proveden dale v této kapitole. Pokud
budeme uvaZovat symetrii daného schématu, tj. R; = R, L; = L, a nahradime tyto prvky jako
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R = (R;+R;) a L = (L;+L,) miGZeme prenosovou funkci vySe uvedeného obvodového schématu
vyjadfit jako:

1
H,.(p)= . (3.17)

L R
LC+ p(CR+ ) +1+—
p PCR+- )+ 1+

Z z

Butterworthdv filtr typu dolni propust 2. fadu ma normalizovany tvar prenosové
charakteristiky [13]:

H
(pj +—2p+1
) @,

kde H, udava stejnosmérny zisk pfenosové charakteristiky, @,=27f, je uhlova frekvence pro

zlomovou frekvenci f,. Odmocnina ze dvou predstavuje hodnotu Ccinitele jakosti Q = 1/\/2,
ktery udava tlumeni filtru — velikost vrcholu prenosové charakteristiky okolo zlomové
frekvence, prdvé tento cinitel se bude ménit v zavislosti na velikosti pfipojené zatéze. Pro
vypocet konkrétnich hodnot induktord a kapacitoru pro zadanou zlomovou frekvenci je tfeba
prenosovou funkci filtru (3.17) upravit do podoby prenosové funkce Butterworthova filtru
(3.18):

RZ
R +R
H = z . 3.19
(P) e R, CRRAL (3.19)
R +R R +R
Porovnanim rovnic (3.18) a (3.19) dostavame rovnice:
R
H =—=—, 3.20
° R +R (3.20)
R 1
LC——=—, (3.21)
R+R o,
CRR+L 2 (3.22)
R.+R @,
kombinaci rovnic (3.21) a (3.22) vznikne kvadraticka rovnice:
R’R R 1
P = e\ = — =0, (3.23)

R +R w, o,

zZ

feSenim této rovnice dostdvame dvé mozné hodnoty kapacitoru pro zadanou zlomovou
frekvenci, naslednym dosazenim téchto hodnot do rovnice (3.21) a jeji Upravou ziskame dvé
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mozné hodnoty induktor(. Pro zvolenou zlomovou frekvenci f, = 30 kHz tak dostavame:

C*-0,3902-C-3,001-10" +2,8144-10™"" =0, (3.24)
C, =949 nF,
C, = 75,95 uF, 3:29)
L,=30,4 uH,
L, =379 nH. (3:26)

Stejnosmérny prenos filtru bude roven:

R 4
Hy=—=_= =0,976 [-], (-0,21 dB).
° R+R 4+0,1 =] (=0, ) 3.27)

Vzhledem ktomu, Ze hodnoty varianty b pro velikosti soucastek jsou prakticky
nerealizovatelné, musi byt pouZity hodnoty zvarianty a. Kazdy Induktor by tak mél mit
indukénost L = 15,2 uH, kapacitor by mél byt o velikosti kapacity C = 949 nF. Frekvencni
charakteristika prenosové funkce filtru zrovnice (3.17) je pro tyto hodnoty soucdstek
vykreslena v programu MAPLE a je zndzornéna na obrazku 3.15.

Z vykreslené charakteristiky je patrné, Ze zlomova frekvence je pfiblizné f, = 30 kHz, mala
odchylka je zplsobena zaokrouhlovanim pfi vypocCtu kofenl kvadratické rovnice.
V propustném pasmu je charakteristika plochd, coZ odpovidd Butterworthové filtru. Za
zlomovou frekvenci klesa velikost prenosu strmosti -40 dB na dekddu. Faze prenosové
charakteristiky se méni v rozsahu 0° pro f - 0 Hz po -180° pro f - <o, na zlomové frekvenci je
faze rovna -90°.

0 0
-10 4-\\ \ -20
-20 40
-30 -60
-40 -Z0
|H| [dB] -30 -100arg( H)[°]
-60 -120
-70 -140
-20 -160
-90 -120
-100 \\ -200
(AR YRR 1 S L N1 O NN ¥ r RS 1 AN 11 AN 11 4
SHz]

|— modu] = fhze |

Obrazek 3.15 Frekvencni charakteristika vystupniho LC filtru 2. radu

K dostani nejsou soucastky odpovidajici presné vypoctenym hodnotdm, musi tedy dojit
k urcitému zaokrouhleni. Filtr je realizovan tfemi kapacitory spojenymi paralelné o jmenovité
kapacité C = 330 nF a induktory jejichZ indukénost po navinuti Cinila pfiblizné L = 15,5 pH.
Modulova prenosova charakteristika pro tyto hodnoty a pro rlzné varianty odporové zatéze je
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znazornéna na obrdzku 3.16. Z tohoto obrdzku je patrnd skutecnost zminéna v Uvodu této
podkapitoly — pfi pouziti zatéZze o mensi hodnoté odporu nez R, = 4 Q dojde k poklesu
pfenosové charakteristiky v oblasti zlomové frekvence — Cinitel jakosti Q se zmensuje. Pfi
pouziti zatéze o vyssi hodnoté odporu vznika v okoli zlomové frekvence naopak rezonanéni
vrchol — Cinitel jakosti Q roste.

5

1§ 1p* { \ 17 10°
-5 SFIH=]
|H| [dE] -10 \
-15 \
=20 \

=25

| =2 Ohm === 4 Ohm 6 Ohm == § Ohm |

Obrazek 3.16 Modulovd frekvencni charakteristika vystupniho filtru pro rtzné varianty
odporové zatéze

3.7.1 Vybér kapacitora pro vystupni filtr

Vystupni filtr je realizovan tfemi kapacitory spojenymi paralelné o jmenovité kapacité
C = 330 nF. Spojeni vice kapacitorli paralelné je vyhodné. Paralelnim spojenim se sniZuje
ekvivalentni sériovy odpor (ESR) kapacitort. Diky tomu, Ze pfi paralelnim zapojeni je zapotfebi
nizSich hodnot kapacit jednotlivych kapacitord se zvysuje vlastni rezonanéni frekvence, ktera je
obecné nepfimo Umérna velikosti kapacity. Nejpouzivanéjsi jsou kapacitory filmové, které ale
vykazuji pomérné malé hodnoty kapacity a tak je v nékterych pfipadech pro dosaZeni
poZadované velikosti kapacity paralelni zapojeni nezbytné. Podle poZadavkd zminénych
v kapitole 2.5.2 byly vybrany filmové kapacitory s polypropylénovym dielektrikem od firmy
Wirth Elektronik série FTX2.

3.7.2 Vybér induktord pro vystupni filtr

Induktory jsou tvoreny toroidnim Zelezo-prachovym jadrem. Pfi vybéru materidlu jadra
byly sledovany jeho parametry uvedené v kapitole 2.5.1. Vybrana byla jadra s oznacenim T
106-2 od firmy AMIDON, hlavni parametry tohoto jadra jsou uvedeny v tabulce 3.2. Tato jadra
vykazuji pomérné nizkou relativni permitivitu u, = 10 pro dosaZzeni pozadované indukénosti je
tedy zapotrebi vyssiho poctu zavitll. Od poctd zavitl a vykonového zatiZeni se odviji volba
velikosti jadra. Pfi nadmérném vykonovém zatizeni mohou nastat dva hlavni problémy —
nadmérné zahtivani jadra vlivem vlastnich ztrat a dosazeni saturace, kdy jadro ztraci své
magnetické vlastnosti. Dle vyrobce vybranych jader obvykle pro frekvence vyssi nez 100 kHz
dochazi nejdfive k prehfivani jader, dosaZeni saturace tak neni podstatné. Pro ovéreni
dostatecné velikosti vybranych jader pro poZadovany vystupni vykon bude proveden vypocet
dle postupu udavanym vyrobcem. Nejprve je zapotiebi urit pocet zavitl induktoru pro
pozadovanou indukénost, vypocet je proveden dle rovnice [19] :
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(3.28)

kde L je pozadovana hodnota indukcénosti v pH, A, je parametr uddvany vyrobcem
reprezentujici velikost indukénosti jadra pro 100 zavitl. Dosazenim konkrétnich hodnot
dostavame:

15,2

N =100 5 =33,55, (3.29)

tato hodnota byla zaokrouhlena na 34 zavit(. Po navinuti byly induktory zmérené RLC metrem,
jejich indukcnost Cinila pfiblizné L = 15,5 pH. Nasledné musime urcit velikost maximalni
indukce. PFi vypoctu bude uvaZovano zatiZzeni induktord harmonickym signalem, vysledek tedy
nebude naprosto presny. Vypocet maximalni indukce uddva vztah [20]:

B U,[Vv]-10?
4,44 4,[em’ |- N f[MHz]

[gauss], (3.30)

max

kde U je efektivni hodnota napéti odpovidajici maximalnimu uvazovanému vykonu zesilovace
ve V. A, predstavuje plochu priifezu jadra vcm?®, N udava pocet zavitd a f znadi spinaci
frekvenci zesilovac¢e v MHz. Pro uvazovany vystupni vykon P, = 250 W do zatéZe o velikosti
R,=4 Q dostdvame pro efektivni hodnotu napéti:

U, =Py, -R =~250-4=31,62 V. (331)

Z

Pro uvazovanou spinaci frekvenci f = 250 kHz, plochu priifezu daného jadra A. = 0,69 cm” a pro
pocet zavitd N =34 tak dostavame:

3162107
™ 4,44.0,69-34-0,25

=121,42 gauss. (3.32)

Pro tuto hodnotu maximalni indukce a pro spinaci frekvenci nasledné z grafu v [21] odecteme
celkovy ztratovy vykon induktoru:

P, = 45 mW. (3.33)

Nasledné vyrobce udava pro vypocet vzrlstu teploty jader oproti teploté okoli [21]:

0,833

0,833
T, ..= M = ﬂ =32,46 °C. (3.34)
4, [cmﬂ 0,69
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Pfi uvazované teploté okoli T, = 30 °C, tak bude vysledna teplota jader 62,46 °C. Vyrobce
doporucuje, pokud vysledna teplota pfi nepretrzitém zatizeni presahuje 75 °C, vybér vétsiho
jadra [20]. Vybrané jadra toto doporuceni s dostatecnou rezervou spliuji.

Pro navinuti zavit( byl pouZit lakovany médény drat o praméru 0,8 mm. Prdmér dratu ma
nejvétsi podil na nezadoucim odporu vinuti, proto musi byt volen dostatecné velky, avsak pfi
pouziti dratu s pfrilis velkym priimérem miiZe nastat potreba vétsiho priiméru jadra induktoru.

permeabilita oy vnéjsi / vnitfni | rezonanéni
prurez A, . v A
U, pramér frekvence
2 135
10 0,69cm” | 1,44/2,69cm | 2-30 MHz UH/100N

Tabulka 3.2 Hlavni parametry Zelezo-prachového jadra T106-2 [22]

3.7.3 Kompenzacni RC ¢len — Zobelv ¢len

Doposud byl uvazovan reproduktor jako Cisté odporova zatéz. Ve skutecnosti nelze
zanedbat jeho indukcénostni charakter. Impedance reproduktoru je zavisla na frekvenci audio
signalu, s frekvenci impedance roste — zvysuje se indukénostni reaktance. Za vystupni LC filtr je
proto paralelné k reproduktoru zafazen RC ¢len — Zobellv ¢len. Tento ¢len sniZuje zavislost
zmény impedance reproduktoru na frekvenci. DalSim ucelem toho filtru je potlaceni rezonance
pfi odpojeni reproduktoru — odpojenim by mohlo dojit ke vzniku rezonanéniho vrcholu
prenosové charakteristiky LC filtru — jak je patrné z obrazku 3.16. Zobellv ¢len je zndzornén na
obrazku 3.17.

Zobellv ¢len l g Reproduktor
€z
T g L
Rz R
|

Obrazek 3.17 Zobeldv clen

PFi vypoctu prvkli Zobelova ¢lenu se nejcastéji vychazi z rdznych poucek vychazejicich z praxe
navrhar(. Presny vypocet by byl komplexni, a presto by byl vdazan na konkrétni reproduktor.
Existuje vice poucek pro vypocet, jedna z nich uddva pro velikost rezistoru a kapacitoru pfi
uvaZzovani odporu reproduktoru R =4 Q [3]:

R =1,25-R=125-4=5Q, (3.35)
L
C. = (3.36)

Vypocet kompenzacniho kapacitoru je vazan na indukcénost ptripojeného reproduktoru, ktera
ale neni znama, na zakladé rdznych zapojeni byl zvolen kapacitor o velikosti C, = 220 nF.
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3.8 Chybovy zesilovac a zpétna vazba

Zpétna vazba prakticky zlepSuje vSechny parametry zesilovace jako celku. V této kapitole
bude provedena analyza pfenosovych charakteristik zesilovae a zpétné vazby pfi pouzZiti
topologie PWM a ddle analyza pfi pouziti samo-oscilujici topologie. Navrzené jednotlivé bloky
jsou pro obé topologie velice podobné, k pfepinani mezi obéma topologiemi slouzi pouze par
zkratovacich propojek.

3.8.1 Chybovy zesilovac

V chybovém zesilovaci (prakticky se jedna o séitajici integrator) dochazi k integraci rozdilu
(chyby) signalu z predzesilovade a prispévku signalu zpétné vazby. Obvodové zapojeni
chybového zesilovace je znazornéno na obrazku 3.18.

AV
R4 510k "H—
J |l

VSTUP predzesilovaé Ri

y
2

7.5k
uz

VSTUP zpétnd vazba R2

- <—

— > AN
-0 7.5k
l U1
J2
L

-0

Obrazek 3.18 Obvodové zapojeni chybového zesilovace

Pro topologii PWM je zkratovaci propojka J1 rozpojena. Zkratovaci propojku J2 pres rezistor Rs,
ktery slouzi pouze ke kompenzaci vstupnich proudl operacniho zesilovace pti zapojeni
chybového zesilovate pro samo-oscilujici topologii, lze pro dalsi vypolty povaZzovat za
zapojenou. Prenosovou funkci chybového zesilovate pro topologii PWM s rozpojenou
propojkou J1 Ize vyjadfit pfi predpokladu ideadlniho operaéniho zesilovace jako:

Uout(p) __1+pC1R
U,(p)+U,(p) rC

1 1 1 1
H(p)eaPWM = 3 '(E‘I'R_):HOPWM(}))'(_—I'_)' (3.37)
1 2

R R,

Oznaceni H.pwy nezahrnujici vstupni odpory R; a R, je zavedeno z divodu prehlednosti a
nazornosti pti dalSich vypoctech. Z pfenosové charakteristiky je patrny pdl pro nulovou
frekvenci, to je vlastnost idealniho integratoru pfi uvazovani idedlniho OZ. Ve skutecnosti bude
dan prenos pro nizké frekvence koneénym zesilenim samotného OZ. Diky rezistoru R; je
vytvofena nula prenosové charakteristiky. Nula kompenzuje vliv pélu, ¢imZ je &astecné
kompenzovana zména fdze prenosové charakteristiky oteviené smycky pfi vysokych
frekvencich, coZ zvysuje fazovou rezervu pro zajisténi stability (viz dale) [3]. Nula pfenosové
charakteristiky se zlomovou frekvenci fy,, = 1/(21C;R3) musi byt volena mnohem za frekvence
audio pasma a frekvence spinani, aby nedochazelo k velkému ovliviiovani celkové frekvencni
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charakteristiky zesilovace a potlaceni filtraéniho Ucinku vysokofrekvencnich slozek, na druhou
stranu se zvySovanim frekvence nuly snizuje jeji kompenzacni Ucinek. Frekvence této nuly ma
také znacny vliv na nastaveni frekvence oscilaci samo-oscilujiciho zesilovace. Pokud by byla
zvolena nizkd hodnota frekvence nuly, dochazelo by k oscilacim az na pfilis vysoké frekvenci
(viz dale). Pro konkrétni hodnoty byla tedy zlomova frekvence nuly zvolena pomérné vysoka:

1 1
2CR, 27-1072.10°

Soma = =1,59 MHz. (3.38)

Obdobné mulzeme urcit prenosovou funkci pro samo-oscilujici topologii, kdy bude
propojka J1 zapojena a uplatni se tak rezistor R,, diky kterému se vytvofi takzvany ztratovy
integrator, kde se neuplatni vlastnost integrace pro nizké frekvence a nemize tak dojit
k nepretrzité integraci napétového ofsetu operaéniho zesilovade. U topologie PWM by pfFi
zkratovani této propojky doslo ke snizeni potlaceni vlivu napdajeciho napéti PSRR, nebot by
doslo ke snizeni zisku oteviené smycky pro nizké frekvence (viz dale), coZz by se negativné
projevilo pravé na parametru PSRR, protoze zisk samotného zesilovace bez zpétné vazby pro
topologii PWM se odviji od napajeciho napéti vykonového stupné, proto zde musi byt
rozpojena. Rezistor Rs slouZi pouze ke kompenzaci vstupnich proudl redlného operacéniho
zesilovace. Diky nenulovym vstupnim proudlm vznika Gbytek napéti na vstupnich rezistorech a
zpétnovazebnim rezistoru Rs; coZ zpUsobi vznik napétového ofsetu mezi vstupy. Velikost
kompenzacniho rezistoru Rs; by méla byt priblizné rovna paralelni kombinaci rezistor(
R:||R2| | Rs. Toto ale plati pouze v ptipadé uvazovani stejnych klidovych proudd pro oba vstupy
0z, ve skutecnosti dochazi k proudové nesymetrii a rezistor R; mlzZe napétovy ofset naopak
zvétsit, ztohoto dlvodu je zde moZnost neuplatnéni rezistoru zkratovanim propojky J2.
Pfenosova funkce chybového zesilovace pro samo-oscilujici topologii bude:

U R,(1+ pC R 1 1 1 1
wll) ____ROPOY) Ly )= b, () (). (329
U(p)+U,(p) (I+pCR,+pCR)) R R, R R,

H(p)eaosc =

Vyse zminéné prenosové funkce plati pro idealni operacni zesilovac. Vybéru redlného
operacniho zesilovace pro realizaci chybového zesilovace je tfeba vénovat zna¢nou pozornost.
Byl vybran operacni zesilova¢ LT1468 od firmy Linear Technology. Tento operacni zesilovac
splriuje vysoké pozadavky predeviim na nizky napétovy ofset a jeho teplotni drift, nizké
zkresleni a Sum a dostatecné vysokou rychlost prebéhu a Sitku pasma. Hodnoty téchto
parametrd jsou uvedeny v katalogovém listu [31].

3.8.2 Zpétna vazba

Zpétna vazba je vedena diferencné z vykonového stupné pred vystupnim filtrem. Nejprve
je tento diferencni signal obdéinikového priibéhu priveden na filtr typu dolni propusti prvniho
fadu tvofeny prostym RC ¢lankem. Tento filtr zavadi pdl do prenosové charakteristiky zpétné
vazby a potlacuje vyssi harmonické slozky vstupniho obdélnikového signalu, aby mohl byt dale
zpracovavan v diferenénim zesilovaci, ktery pfevede tento diferenéni signdl na ,nesymetricky”
signal a ,zeslabi” ho na vhodnou Uroven. Bez pouziti toho filtru by mél operacni zesilovac
tvofici diferencni zesilovac problémy se zpracovanim obdélnikového signalu o velké amplitudé
a vysoké frekvenci z divodu omezené Sitky pasma a rychlosti pfebéhu a dochazelo by tak
k celkovému zkresleni signalu [3]. Signal z vystupu diferenéniho zesilovace je pfiveden na vstup
chybového zesilovace pres rezistor R,. Obvodové zapojeni zpétné vazby je na obrazku 3.19.
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Obrazek 3.19 Obvodové zapojeni zpétné vazby

Za predpokladu symetrického zapojeni RC filtru a diferenéniho zesilovace (tj. Rs = Ry,
R;= Ri, Rs= Ri;, Cs= C;) a pfi uvaZzovani ideadlniho operacniho zesilovate mliZeme pfenosovou
funkci zpétné vazby vyjadfit jako:

_U,(p) _ Ry

H = . 3.40
Pl = () " Rix R+ pC.RE, (340)

Stejnosmérny zisk diferenéniho zesilovace je tedy dan jako:

G R, 10°
“ R,+R, 2,49-10°+35,7-10°

=0,026 [-]. (3.41)

Zisk diferencéniho zesilovace by mél byt volen dostatecné nizky vzhledem k vykonovému
napdjeni, které je pfitomno na vstupu zesilovace tak, aby nedochdzelo k dosaZeni saturace na
vystupu diferencniho zesilovace. Avsak pro co nejvétsi uplatnéni zpétné vazby by jeho zisk mél
byt co moZna nejvétsi, to vSak mlze mit negativni dopad na stabilitu zesilovace (viz dale).
Zlomova frekvence vstupniho filtru musi byt volena dostatec¢né za audio pasmo. Zlomova
frekvence je dana:

1 1
fovf = = 3 —=068,4 kHz. (3.42)
272C R.R, 27107 - 2,49-10°-35,7-10

°R,+R, 2,49-10° +35,7-10°

Pro realizaci diferen¢niho zesilovace byl vybran operacni zesilovac LT1360 od firmy Linear
Technology spliujici naroky kladené predevSim na rychlost prebéhu a Sitku pasma [32],
dalezitym parametrem je také nizky napétovy ofset a vysoké potlaceni souhlasného signalu
CMRR. Pasivni komponenty museji mit co nejmensi toleranci hodnot, u rezistorl maximalné
0,1 %. Rozdily mezi hodnotami komponent, které by mély byt symetrické, by zavadély do
systému nezadouci stejnosmérnou slozku a zkresleni signalu, nebot by zisk diferen¢niho
zesilovace nebyl ,,symetricky“ a pro oba vstupy by se lisil.
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3.8.3 Analyza stability a frekvencnich charakteristik zesilovace v PWM
topologii

Principidlni schéma zesilovace se zpétnou vazbou pro analyzu stability je zndzornéno na
obrazku 3.20.

ﬁ Hz{p) <
R ZPETNA VAZBA
] 2
VSTUPNIFILTR + ) )
PREDZESILOVAC VYSTUPNI FILTR
e Pl R + Hyfp) Get Hic(p)
; ZESILOVAC
ZCE';TL%%\":% (KOMPARATOR + VYKONOVY
STUPEN)

Obrazek 3.20 Principidlni schéma zesilovace se zpétnou vazbou

Analyza stability zesilovace bude provadéna pomoci prenosu oteviené smycky systému. Aby
méla zdporna zpétnad vazba co nejvétsi ucinek a vliv na vylepsSeni parametr( zesilovace, je
snaha docilit co nejvétsiho zisku oteviené smycky, avsak pri velkém zisku mlze dojit ke zméné
zdporné zpétné vazby v kladnou a systém se mize rozkmitat. Podle Barkhausenova kritéria
musi byt pro linedrni oscilujici systém splnéna podminka oscilaci — systém uzaviené smycky
mUzZe oscilovat, pokud bude faze prenosu oteviené smycky rovna celociselnym nasobkim 360°
pro velikost pfenosu rovnou jedné:

|H(p)-B(p)| =1, (3.43)

Z[H(p)- B(p)|=n-360°, (3.44)

kde H(p) je pFenos systému bez zpétné vazby, [S(p) je pfenos zpétné vazby, n je celé ¢&islo
véetné nuly. Toto kritérium plati pro linedrni systémy, kdezto spinany zesilovac je systém
nelinedrni. Analyza stability nelinedrnich systému je matematicky znaéné narocna. Presto vsak
vyuzit Barhausenovo kritérium, musi vSak byt kromé tohoto kritéria splnéna podminka alespon
dvakrat vétsi frekvence spinani, nez je frekvence, pfi které je velikost pfenosu oteviené smycky
rovnou jedné (tranzitni frekvence) [3].

Pfi analyze stability zesilovace s PWM modulaci nejsou zahrnuty do vypoctla prenosové
funkce vstupniho filtru predzesilovaée a vystupniho LC filtru, nebot nejsou zahrnuty do
uzaviené smycky. Pro zisk samotného kompardatoru a vykonového stupné bez zpétné vazby lze
u PWM modulace jednoduSe uvaZovat jako pomér napdjeciho napéti vykonového stupné
k amplitudé trojuhelnikového signalu, pro uvaZované napajeci napéti U,q,= 50 V dostavame:

U 50
G =—% =" =28,57 |-|.
PWM U 1,75 [ ] (3.45)
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Pfi analyze stability je zapotiebi uvaZovat casové zpoZzdéni obvodl komparatoru a vykonového
stupné. Hodnoty Casového zpozdéni Ize obvykle nalézt v katalogovych listech, bohuZel obvykle
s pomé&rné velkymi tolerancemi. Casové zpozdéni Ize pomoci Laplaceovy transformace prevést
na tvar ve frekvencni oblasti:

LA{f@-t)}=F(p)-e"?, (3.46)

kde L je Laplacedv obraz funkce f, p je komplexni proménna, t, reprezentuje ¢asové
zpozdéni. Je tedy patrné, Ze casové zpoidéni ma vliv na zménu faze prenosovych
charakteristik. Velikost ¢asového zpoZzdéni samotného zesilovace bez zpétné vazby byla pro
Gcely analyzy stability urCena na zadkladé katalogovych listd priblizné t;, = 190 ns. Jedna se
pouze o orienta¢ni hodnotu, skutecna hodnota redlnych soucastek se bude lisit.

Pro ptenosovou funkci oteviené smycky zesilovace v topologii PWM dostavame pomoci
rovnic (3.37), (3.40), (3.45), (3.46):

1 _

H oy (p)= R_.HOPWM (p).GPWM e H_, (3.47)
2
1 '1+pC1R3 ' Ry

H - nap e—ptd
osPWM (p ) R2 p Cl U

tri

"R,+R +pCRR, (348

Modulovad a fazova frekvencni charakteristika oteviené smycky pro konkrétni hodnoty
soucastek je znazornéna na obrazku 3.21. Zvykreslenych charakteristik je patrné, Ze pro
tranzitni frekvenci modulové charakteristiky pfiblizné f; = 88 kHz je velikost faze ptiblizné
30,4°, fazova rezerva (phase margin) do hodnoty 0° je tedy také ¢, = 30,4°. Pro bezpecné
zajisténi stability se jesté urcuje doplrikovy zisk (gain margin) pro frekvenci, kdy je faze rovna
0°. Doplnkovy zisk by mél byt mensi nez -10 dB, coZ je splnéno, nebot ¢ini priblizné
G,, = -14,6 dB. Je splnéna i druhad podminka stability — tranzitni frekvence 88 kHz oteviené
smycky je mensi neZ polovina uvaZované spinaci frekvence PWM modulace 250 kHz. Systém by
tedy mél byt po uzavieni smycky stabilni pfi pouZiti velikosti napajeciho napéti do 50 V. Pfi
zvySovani napajeciho napéti nad tuto hodnotu se bude zvétSovat zisk oteviené smycky a dojde
tak kposunuti tranzitniho kmito¢tu smérem kvysSim frekvencim, zatimco fazova
charakteristika zlistane nezménéna. Tento fakt bude mit za nasledek zmensSovani fazové
rezervy, rychlost zmény v3ak nebude rapidni a zesilova¢ by se nemél jeSté s dostatecnou
rezervou rozkmitat ani pfi pouziti napajeni napfiklad 80 V. K zachovani stdvajici fazové rezervy
pfi vy$§im napdjecim napéti je tfeba sniZit zisk oteviené smycky napfriklad zmensenim zisku
diferencéniho zesilovace — snizenim velikosti odporu Rg, zména zisku timto odporem je
vyhodn3, protoZe nikterak neovliviiuje polohu péld a nul prenosové funkce oteviené smycky a
nema tak zadny vliv na jeji zménu faze.

Analyza stability byla provedena za predpokladu idedlnich operacnich zesilovacd.
Skutecné vlastnosti redlnych zesilovacl — predevsim jejich frekvencni charakteristiky mohou
zpUsobit rozdilné skute¢né hodnoty od hodnot spocétenych.
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Obrazek 3.21 Frekvencni charakteristiky oteviené smycky PWM topologie

o] — e |

Nyni prejdéme k pfenosu systému uzaviené smycky. Pfenosovou charakteristiku uzaviené
smycky Ize vyjadrit obecné jako:

___H®»)
1-B(p)H(p)

(3.49)

H,(p)

MuzZeme tedy pfenosovou charakteristiku zesilovace pti zahrnuti pfenosovych funkci vstupniho
filtru predzesilovace — H,(p) i vystupniho LC filtru — H,(p) vyjadfit jako:

1. Hypis (P) Gy € -
R ”
! I_Esz(p)'HOPWM(p)'GPWM'e o

2

H i (p)=H (p)- Hie(p): (350

tato prenosova charakteristika pro konkrétni hodnoty soucastek je zndzornéna na obrazku
3.22. Zfrekvencnich charakteristik je patrny zisk zesilovae vaudio pasmu pfiblizné
G = 31,2 dB. Sitka pasma pro pokles pienosu o 3 dB oproti maximu je dana predeviim
vystupnim LC filtrem a je pfiblizné 33 kHz. Z fazové charakteristiky je patrna dan zesilovacd ve
tridé D v dUsledku nutnosti vystupniho LC filtru — a to nelinearita narlistu faze v oblasti hornich
frekvenci audio pasma. Aby byla tato nelinearita posunuta mimo audio pasmo, musela by se
podstatné zvysit zlomova frekvence vystupniho filtru, coz by ale mélo za nasledek snizeni
filtracniho dcinku. Lidsky sluch neni na zmény faze tak citlivy, jako na zmény amplitudy,
nicméné by tato skutecnost mohla zplsobit problémy ve vicekandlovych systémech pfi
»Zameérovani“ polohy zdroje zvuku [3].

Zisk zesilovace lze nastavovat hodnotou rezistoru R; bez vlivu na stabilitu zesilovace — jak
je patrné z prenosové funkce oteviené smycky (3.48), kde tento rezistor nefiguruje a tedy
nema vliv na stabilitu Zadny vliv. Zavislost zisku na hodnoté tohoto rezistoru je patrna
z prenosové funkce celého zesilovace (3.50). Rezistorem R, zisk nastavovat nelze, nebot je
soucasti jmenovatele pfenosové charakteristiky oteviené smycky a ovliviiuje tak jeji zisk, jehoz
zménou se meéni fazova rezerva. Zména hodnoty rezistor R, také ovlivni tvar frekvencnich
charakteristik zesilovace.
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Obrazek 3.22 Frekvencni charakteristiky uzaviené smycky PWM topologie

3.8.4 Analyza oscilaci a frekvencnich charakteristik samo-oscilujiciho
zesilovace

Navrieny samo-oscilujici zesilova¢ spadd do kategorie zesilovacd ftizenym fazovym
posuvem popsanym v kapitole 2.2.4. Pro analyzu lze vyuZit stejné blokové schéma jako pro
PWM topologii na obrazku 3.20. Dle Barkhausenova kritéria mliZze nastat oscilace linedrniho
systému, pokud faze prenosu oteviené smycky bude rovna 0° (celociselnym nasobkim 360°)
pro frekvenci, na které je velikost pfenosu rovna jedné. Opét lze toto kritérium pro linedrni
systémy pouZit i pri orientacnim zjistovani frekvence oscilaci spinaného samo-oscilujiciho
zesilovace [8], [4], presné urceni frekvence oscilaci je znacné komplikovanéjsi, podrobnéjsi
teorie je uvedena v [9]. Dle [8] Ize jednoduse dokazat, Ze velikost pfenosu bude pfi frekvenci
oscilaci vidy rovna jedné, z tohoto divodu bude frekvence oscilaci Cisté zaviset na fazi prenosu
oteviené smycky.

Na rozdil od topologie PWM nelze jednoduse vyjadfit zisk samotného zesilovace
(komparatoru, vykonového stupné a budict) jako pomér napajeciho napéti vykonového stupné
a amplitudy trojuhelnikového signdlu a nelze tak jednoduse vyjadfit prenos Uplné oteviené
smycky, nebot bude zaviset na frekvenci oscilaci, kterou ale zatim nezname (viz déle). Nicméné
z dlivodu, Ze Ize vysetfovat pouze fazovou charakteristiku jejiho prenosu zde neni nutné zisk
zesilovade pfi analyze uvaZovat, nebot zisk idedlniho zesilovace nijak fazi dané oteviené
smycky neovliviiuje (nema vliv na polohu pdll a nul jeji pfenosové funkce), pouze se uplatni
Casové zpozdéni redlného zesilovace, jehozZ vliv na zménu faze lze vyjadfit jednoduse pomoci
aplikace Laplaceovy transformace na jeho Casové zpozdéni. Pfi analyze oscilaci tedy budeme
uvaZzovat fazi prenosu oteviené smycky bez zahrnuti zisku samotného zesilovace, pouze
musime uvaZovat Casové zpozdéni redlného zesilovaCe podobné jako u analyzy PWM
topologie:

1 .
H, sc(P) =R—-H0m(p)~e P H_(p), (3.51)

2
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1 RO+pCR) . R,
R, (1+pCR,+ pCRy) Ry + R, + pCRR,

H, osc(p) = (3.52)

Fazova prenosova charakteristika této prenosové funkce pro konkrétni hodnoty soucastek je
zndzornéna na obrazku 3.23.
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Obrazek 3.23 Fdzovd frekvencni charakteristika oteviené smycky samo-oscilujiciho zesilovace

Z charakteristiky na obrazku 3.23 je patrné, Ze faze rovna 0° nastava na frekvenci pfriblizné
fosc = 335 kHz. Zesilova¢ by po uzavieni smycky mél pfi nepfitomnosti vstupniho signalu
oscilovat (spinat) na této frekvenci. S rostouci Urovni vstupniho signalu se bude frekvence
Castecné sniZzovat. Matematické odvozeni tohoto faktu je ndro¢né, podrobnéjsi informace Ize
nalézt v [9]. Tato spoctend hodnota frekvence oscilaci je pouze orientacni, ve skutecném
zapojeni se budou list tdaje ¢asového zpoZzdéni obvodi a tolerance hodnot soucastek bude mit
za nasledek posun vsech casovych konstant, neidealni frekvencni charakteristiky pouZitych
operacnich zesilovacli se také mohou projevit. Z téchto dlvodd se mlzZe skutecna frekvence
oscilaci od vypoctené nezanedbatelné lisit. Doladéni frekvence oscilaci Ize provést napfriklad
malou Upravou velikosti rezistoru R; chybového zesilovace, mald zména se prakticky neprojevi
na stabilité ani na pfenosové funkci zesilovace s PWM topologii, kdeZto vliv tohoto rezistoru na
frekvenci oscilaci zanedbatelny neni.

Pro vypoctu prenosové charakteristiky uzaviené smycky uz musime pocitat se ziskem
samotného zesilovace. Podle B. Putzeyse lze pouZit pro dostatecné presny vypocet zisku
zesilovace ndsledujici postup [4]. Pro malé signdly mlzeme zisk samotného zesilovace
aproximovat pomoci strmosti signdlu na vstupu komparatoru. PFi uvaZzovani sinusového signalu
o amplitudé U bude zisk komparatoru (samotného zesilovace) pro malé signaly pfiblizné
stejny, jako pfi uvaZovani trojuhelnikového signalu se stejnou strmosti v okamziku prichodu
nulovou urovni. Amplituda tohoto trojuhelnikového signalu bude rovna:

U :%-U. (3.53)

— _ (3.54)
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Sinusovy signal je priveden pres zpétnou vazbu a chybovy zesilova¢ z vykonového stupné
s obdélnikovym signalem o amplitudé v idedlnim ptipadé rovnou napdjecimu napéti. Pomoci
Fourierovy rady lze urci velikost zakladni harmonické slozky obdélnikového signalu se stfidou
50 % a o frekvenci oscilaci f, pfivedenou na vstup komparatoru jako:

1 . .
RT HO()S(,’(] Zﬂ-f;)sc) ’ sz(] Zﬂ-f;)sc)

2

U=2.uU . , (3.55)
VA

Kombinaci rovnic (3.54) a (3.55) dostavdme pro zisk samo-oscilujiciho zesilovace:
_ ! (3.56)

1 . : '
2' RiHOz)sc(]zﬂ-fz.)sc)'sz(]zﬂf;)sc)

2

Zisk zesilovace je tedy zavisly na velikosti pfenosu zpétné vazby a chybového zesilovace na
frekvenci oscilaci. Modulova frekvencni charakteristika tohoto prfenosu je zndzornéna na
obrazku 3.24.
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Obrazek 3.24 Modulovd frekvencni charakteristika zpétné vazby a chybového zesilovace

Velikost prenosu pro frekvenci oscilaci f,;. = 335 kHz je priblizné -50 dB, coZ odpovida 0,0032.
Zisk samotného zesilovace dosazenim do rovnice (3.56) tedy bude:

1

G, =——=1563 []. |
¢~ 2.0,0032 -] 3-57)

Nyni uz mlZeme vyjadfit prenosovou charakteristiku uzaviené smycky vcéetné uvaZovani
vstupniho filtru predzesilovace a vystupniho LC filtru jako:

1 H OS‘C( ) ’ GOS‘C : eiptd
E. 1 = p ] 'HLC(p)o (3.58)

1 1 B Rf HZV (p) ) HOOSC (p) ) Gosc . e_ptd

2

Hnsc (p) = va (p) .

frekvencni charakteristiky této pfenosové funkce jsou zobrazeny na obrazku 3.25.
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Obrazek 3.25 Frekvencni charakteristiky uzaviené smycky samo-oscilujici topologie

Frekvenéni charakteristiky uzaviené smycky samo-oscilujiciho zesilovace z obrazku 3.25
jsou velice podobné jako u topologie PWM. Zisk v audio pasmu ¢ini také pfiblizné G = 31,2 dB.
Sitka pasma je priblizné rovna 30 kHz. Nelinearita fazové charakteristiky v oblasti hornich
frekvenci audio pasma je opét zplisobena predevsim vystupnim LC filtrem. Zisk zesilovace lze
opét nastavovat rezistorem R; bez vlivu na zménu frekvence oscilaci, dlvody jsou stejné jako u
topologie PWM.

3.9 Vypocet vykonovych ztrat na tranzistorech

Pro vybér vhodného chladi¢e musime vyjadfit maximalni vykonové ztraty na jednotlivych
tranzistorech. Pfi vypoctu budou uvazovany rovnice a teorie popsané v kapitole 2.3.3, kde je
také popsan vyznam jednotlivych proménnych. Vykonové ztraty se skladaji ze ztrat statickych
(vedenim) a dynamickych. Pro ztraty statické na jednom tranzistoru IRF540N v pouzdie TO220
pro uvazovany maximalni vystupni vykon P, = 250 W na Cisté odporové zatéZzi o velikosti
R, =4 Q mlzZeme psat:

I, = =0,045- %O =2,81 W. (3.59)

P

ved —

R

DS(on)

Ztraty dynamické Ize rozdélit na ztraty na hradle a ztraty spinanim. Ztraty na hradle Ize vyjadrit
jako:

P,=2-0,-U,- f,,=2-71-107-15-250-10° = 0,53 W. (3.60)

Pfi vypocCtu byla u spinaci frekvence f;, zvolena kompromisni hodnota 250 kHz — u topologie
PWM je spinaci frekvence 250 kHz, u samo-oscilujici topologie by méla byt nevyssi spinaci
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frekvence pfiblizné 335 kHz, ktera se ale sniZuje s Urovni vstupniho signdlu. Z tohoto ddvodu je
vypocet ztrat spiSe orientacniho charakteru. Ztraty spinanim s pouzitim vztahu 2.6 z kapitoly
2.3.3 presné prakticky vypocist nelze, proto byla pro vypocet zvolena nasledujici aproximace

[6]:
gp:[o,s 1,-U,,(t,+1,) fsp] +[05¢C,.-0," f,] + [0.50,U,, f,]. (361)

kde I, je maximalni proud tekouci drainem tranzistoru, t; zna¢i dobu nabéiné hrany
tranzistoru, t; je doba sestupné hrany, G, pfedstavuje vystupni kapacitu tranzistoru, Q.
oznaCuje naboj zavérného zotaveni vestavéné diody tranzistoru (viz kapitola 2.3.3) a U, je
napajeci napéti vykonového stupné. Pro konkrétni hodnoty dostavame:

P, =[0,5-11,7-48-(35+35)-10-250-10° | + [0,5-250-10"*-487-250-10° | +

(3.62)
[0,5-505-107-48-250-10° |= 8,02 W.
Pro celkové ztraty na jednom tranzistoru tak dostavame:
By =B.+F+F,=281+0,53+8,02=11,36 W. (3.63)

V jednom cyklu jsou ale vidy sepnuty dva tranzistory a tak pro celkové ztraty tranzistor( plati:

P, =2P, =22,72 W. (3.64)

Pro teoretickou ucinnost vykonového stupné tedy mlizeme psat:

—_ v Ozi
P _+P 250+22,72

vyst celk

I7VS -100 = 91, 67 %. (3.65)

3.10 Vybeér pasivniho chladice

Kromé fyzickych rozmérd je nejdllezitéjsSim a v podstaté jedinym parametrem chladice
jeho tepelny odpor R,. Aby nedochazelo k ohfivani tranzistord nad maximalni uvazovanou
teplotu, musi byt vybran chladic¢ tak, aby pro jeho tepelny odpor platilo [11]:

-1,
Rhs < P—_ch _Rcs’ (3.66)

ztr

kde T; je maximalni povolend teplota pfechodu tranzistoru, T, je teplota okoli, P,, pfedstavuje
celkové vykonové ztraty na tranzistoru, R; je tepelny odpor mezi pfechodem a pouzdrem
tranzistoru a R, udava tepelny odpor spojeni pouzdra tranzistoru a chladice. Vyrobce uvadi pro
tranzistor IRF540N maximalni teplotu pfechodu 175 °C, pro vypocet vSak bude uvazovdna jista
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rezerva a tak bude za maximalni teplotu pfechodu povazovana teplota T;= 140 °C, teplota okoli
je uvaZzovana T, = 30 °C, pro tepelny odpor prechod-pouzdro vyrobce udava typickou hodnotu
R = 1,15 °C/W, tepelny odpor spojeni tranzistoru a pouzdra je uvaZovan R, = 0,2 °C/W. P¥i
vypoctu musime uvazovat vzdy sepnuté soucasné dva tranzistory a tak vztah 3.37 prejde na:

1 140-30
R <—(—————-1,15-0,2)=4,2 °C/W. ,
s 2( 1136 ) (3.67)

Pfi pouziti chladice s timto spo¢tenym tepelnym odporem by pfi vystupnim vykonu 250 W do
zatéze o velikosti 4 QO méla byt teplota prechodu tranzistoru 140 °C. Pro realizaci byl zvolen
hlinikovy chladi¢ s tepelnym odporem 3,3 °C/W s profilem zndzornénym na obrazku 3.26.
Chladi¢ nelze pfimo pfipojit na tranzistory, z divodu vyvedeni elektrody drain na pripojovaci
plochu, je tedy tfeba pouzit elektroizolac¢ni teplovodivé podlozky napfiklad ze slidy.

u
[

a4

g8

Obrazek 3.26 Profil pouZitého hlinikového chladice s okdtovanymi rozméry v milimetrech

3.11 Nadproudova ochrana

Navrh nadproudové ochrany je inspirovan zapojenim z [3]. NavrZzend ochrana by méla byt
schopna reagovat pfi zkratu napajeciho napéti vykonového stupné vici zemi a pfi zkratu mezi
vystupnimi svorkami. Zakladni princip ochrany je zaloZzen na snimani napéti na vykonovém
rezistoru o hodnoté 10 mQ zafazeného mezi zemni svorku a elektrody source spodnich
tranzistord v mistkovém zapojeni — znazornéno na obrazku 3.10 v kapitole navrhu vykonového
stupné 3.5. Pfi zkratu dojde ke zvySeni Ubytku napéti na tomto rezistoru. Vzhledem k tomu, Ze
rezistor musi mit nizkou ohmickou hodnotu, aby nedochazelo k nezanedbatelnym vykonovym
ztrdtam, je Ubytek napéti pomérné maly a pro dalsi zpracovani je nutné jej zesilit. Jako
zesilovac slouzi neinvertujici zapojeni operaéniho zesilovace. Neinvertujici zapojeni ma vyhodu
ve velkém vstupnim odporu daném samotnym operacnim zesilovacem. Zisk neinvertujiciho
zesilovace je dan prostym vztahem:

R 1000
G =1+—=2=1+——=11 |—|. 3.68
" R, 100 [ ] ( )

Pfed vstupem zesilovaCe je predrazen jednoduchy integracni RC ¢len slouZici k nastaveni
vhodné reakéni doby ochrany. Volba ¢asové konstanty je volbou kompromisu. P¥i pfilis kratké
dobé by ochrana mohla zareagovat pti napétovych Spickach a pti pfilis dlouhé dobé by uz
mohlo dojit ke zniceni zafizeni. Vystup zesilovace je pfiveden na vstup komparatoru. Na druhy
vstup je pfivedeno referencni napéti. Toto napéti Ize nastavovat odporovym trimerem podle
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zvolené velikosti maximalniho dovoleného proudu tekoucim snimacim rezistorem. Pfi
prekro¢eni maximalniho dovoleného proudu pfi zkratu dojde k pfeklopeni komparatoru.
Vystup komparatoru je pfiveden na klopny obvod typu D reagujici na ndbéznou hranu signalu
z komparatoru. V okamziku preklopeni komparatoru v disledku zkratu se na vystupu klopného
obvodu objevi logicka jednicka, ktera je pfivedena na pin SD budic¢l tranzistoru a dojde tak
k preruseni ¢innosti vykonového stupné. Logicka jednicka na vystupu klopného obvodu setrva i
po okamziku preklopeni komparatoru. Pro uvedeni zesilovace znovu do ¢innosti je zapotrebi
provést reset klopného obvodu pomoci prepnuti zkratovaci propojky J1 do polohy 2-3 a
nasledné jejiho opétovného umisténi do plvodni polohy. Obvodové schéma nadproudové
ochrany je znazornéno na obrazku 3.27. Komparator je vhodné volit se vstupy typu ,rail-to-
rail“ kvUli spravné cCinnosti i pfi napéti blizkych nulové drovni i pfi nesymetrickém napajeni,
vybran by komparator TS3011LT, ktery toto umoznuje [37]. Jako zesilovac napéti na snimacim
rezistoru byl vybrdn operacni zesilova¢ LT1818 s dostatecné vysokou rychlosti prebéhu [33].

-5V +5V
R3 1000 o
C9 |, ci0
L 10 e 2.2y
[ ] T
LM7171A = =
2 =/ -0 -0
Q- —]
SNIMAG] REzISTOR P! B VYSTUP pin SD
+ 3 g b6
8.25k l
0.01 Cl <Rz
Rsense n 3100 SN74LVC1GT4

=0 0 0
Obrazek 3.27 Obvodové schéma nadproudové ochrany

Zapojeni ochrany bylo simulovdno v programu LTspice. Jako zdroj zkratu byl pouzit
proudovy zdroj o pulznim pribéhu o dobé ndbéiné a sestupné hrany 100 ns, amplitudé o
velikosti 10 A a dobé trvani maximalni Urovné 500 ns. Z divodu chybéjiciho simulacniho
modelu pouZitého klopného obvodu SN74LVC1G74 byl pouZit defaultni model, jehoZ logické
urovné jsou reprezentovany napétovymi uUrovnémi o velikosti 0 a 1 V. Také model
komparatoru TS3011LT neni k dispozici, proto byl pouZit model s podobnymi parametry.
Velikost komparacniho napéti na invertujicim vstupu komparatoru byla nastavena na 0,5 V.
Casové pribéhy simulace jsou znazornény na obrazku 3.28.
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Obrazek 3.28 Casové pribéhy signdli simulace nadproudové ochrany
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3.12 Simulace zesilovace jako celku

Simulace konecného celkového obvodového zapojeni navrzeného zesilovace byla
provedena v programu LTSpicelV. Byly provedeny simulace v ¢asové oblasti — tranzientni
analyza a spektrdini analyza pomoci rychlé Fourierovy transformace (FFT). Frekvencni
charakteristiky nelze pfimo v programech SPICE simulovat, nebot se nejednd o linearni systém.
Frekvenéni charakteristiky byly pouze pocetné ovéreny v predchozi kapitole 3.8. Budou zde
uvedeny pouze vybrané vysledky simulaci, komplexné;jsi vysledky jsou pfiloZzeny v ptiloze, zde
je také pfilozeno kompletni obvodové schéma pouzité pro simulaci. Pfi simulaci zesilovace
v topologii PWM byl generdtor trojuhelnikového signalu nahrazen idedlnim zdrojem
trojuhelnikového pribéhu o amplitudé 1,75 V a frekvenci 250 kHz z ddvodu chybéjicich
modell pouZitych operacnich zesilovacl vybranych pro jeho realizaci pro program LTSpice.

Simulace jsou provedeny pro vstupni signal o frekvenci f = 1 kHz a efektivni hodnoté U, =
0,55 V, vystupni signal pro obé topologie ma efektivni hodnotu pfiblizné U, = 20 V, coZ
odpovida vystupnimu vykonu P, = 100 W do zatéZe o velikosti R, = 4 Q. Zisk zesilovace je tedy
pfiblizné G = 36,4 (31,2 dB), coz se shoduje s vypoctem v kapitole 3.8. Na detailnéjsSim pohledu
Casové simulace vystupniho napéti pfilozeném v pfiloze je patrné jisté zvinéni, jedna se o
nedokonale vyfiltrovany signal o spinaci frekvenci, ktery je u spinanych zesilovacd typicky, a
ktery samoziejmé neni slySitelny. U analyzy pomoci FFT se voli parametr udavajici velikost
transformace (FFT size), hodnota tohoto parametru byla pouZita FFT size = 16 384. Na simulaci
FFT samo-oscilujiciho zesilovace lze pozorovat ménici se spinaci frekvenci s drovni vstupniho
signalu. Dominantni vy$si harmonické (frekvence spinani) jsou tak rozprostieny do Sirsiho
spektra (pfiblizné 250 — 330 kHz pro danou uroven vstupniho signalu), tento fakt predstavuje
vyhodu v oblasti EMI oproti PWM topologii, kde je dominantni pouze jedna vysokofrekvencni
slozka o podstatné vyssSi Urovni. Frekvence oscilaci bez pritomnosti vstupniho signalu byla
urena pfriblizné na frekvenci f,sc = 330 kHz, coZ je v dobré shodé s frekvenci spoctenou f, =
335 kHz v kapitole 3.8.4.

Byla také provedena simulace harmonického zkresleni THD. Vypocet byl proveden
automaticky programem LTSpice, uvazovano bylo 9 vyssich harmonickych, dalsi harmonické
nebyly do vypoctu zahrnuty. Vysledky simulaci pro frekvenci vstupniho signalu f = 1 kHz a
efektivni hodnotu vstupniho signalu U,,;= 0,55 V jsou uvedeny v tabulce 3.3.

Samo-oscilujici topologie dosahuje vyborné hodnoty zkresleni a vykazuje podstatné mensi
zkresleni nez topologie PWM, nicméné i u této topologie dosahuje zkresleni dobré uUrovné.
Vysledky simulace maji vSak pouze orientacni charakter, nebot nelze brat v Gvahu vsechny
parazitni vlastnosti redlnych soucastek a vlastnosti plosSného spoje, jehoz ndvrhu je zejména u
spinanych zesilovacl potrfeba vénovat znac¢nou pozornost. Pfi méreni realizovaného vzorku
zesilovace bylo provedeno méreni parametru THD+N, ktery zohlednuje i Sumové vlastnosti
zesilovace, definice vypoctu tohoto parametru je uvedena v kapitole 5.2 zabyvajici se mérenim.

Us:=0,55V, f=1kHz | THD [%]

samo-oscilujici 0,00138

PWM 0,04857

Tabulka 3.3 Vysledky simulace harmonického zkresleni THD
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Obrazek 3.32 Simulace FFT vystupniho napéti zesilovace v topologii PWM

100Hz
konového stupné do ostatnich obvod( a celkového elektromagnetického ruseni EMI.

Na navrh desky plosného spoje (DPS) jsou kladeny mnohem vy
predstavuje komplikace pfi navrhu z dlivodu zamezeni ruseni signall navzajem, indukovani
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PFi navrhu je nutné dodrZovat obecné pravidla pro navrh ,high-speed” obvodu a obvod
pracujicich s kombinovanym analogovym a digitalnim (,mixed”) signalem. Shrnuti pravidel Ize
nalézt napfiklad v [15], [16]. V prvni fadé je zapotiebi soucastky vhodné rozmistit. Soucdstky
tvofrici jednotlivé funkéni bloky by se mély nachazet blizko sebe, analogové obvody by mély byt
dostatec¢né oddélené od obvod(i vykonovych.

Jednou z nejdllezitéjsich zasad pfi navrhu je spravné zvoleny zplsob zemnéni obvodl a
rozvod cest napajeni. Vhodny zplsob predstavuje vyuZiti jedné vrstvy desky pouze jako
rozlitou zemni plochu, soucastky jsou pak pfimo spojeny s touto plochou nejkrat$i moznou
cestou. Zemni plocha zajistuje nejmensi mozné rozdily potencidl( jednotlivych zemnich pin(
soucastek v dUsledku nejmensi moiné impedance zemni plochy. V pfipadé dvouvrstvého
spoje, pro ktery byl ndvrh proveden, samozfejmé neni mozné vyuzit jednu stranu spoje pouze
jako zemni plochu, avsak byla snaha rozvadét signdlové trasy a trasy napdjeni vyhradné po
horni strané DPS. Je dllezZité, aby byla zemni plocha analogovych obvod( a obvod( vykonovych
zdlvodu zamezeni ruseni analogovych obvodi vracejicim se proudem o velké hodnoté
z vykonového stupné zpét do napajeciho zdroje vhodné oddélena. Zemni plochy je pak nutné
spojit vjednom bodé, obvykle u zemni svorky vykonového napdjeciho napéti. Zemni plochy
digitalnich obvod( by mély byt v idedlnim pripadé také oddéleny, tohoto ale nelze docilit vidy
a tak je alespon vhodné vytvofit na zemni rozlité plose , prekazky” pro zamezeni toku proudu
digitalnich obvod( do obvod( analogovych. Rozvod napajeni je vhodné volit metodou rozvodu
do hvézdy, kdy ma kazidy obvod zvlastni napdjeci trasu, bohuZel tohoto opét neni mozné
dosahnout vzdy.

Pfi rozvodu signdlovych cest je obecné zapotiebi co nejkratSich cest o vhodné Sifce
zdlvodu omezeni parazitnich indukénosti a kapacit. Musi se dbat také na co nejmensi
proudové smycky. Toto plati zejména pfi rozvodu cest v obvodech budi¢ll a vykonového
stupné. Budice tranzistorll by mély byt umistény co nejblize vykonovym tranzistorim, délky
spoji mezi nimi by mély byt co nejkrats$i a dostate¢né Siroké, nebot jsou zde kladeny velké
proudové naroky na zatiZitelnost spoje a s Sitkou spoje klesa parazitni indukénost, ktera je pro
signdly o spinaci frekvenci dominantni. Pro cesty signdld z vykonového stupné do vystupniho
filtru je opét vhodné vyuZit rozlitych ploch. Na nevyuZitych mistech DPS Ize opét vytvofit zemni
plochu propojenou s hlavni zemni plochou na spodni strané desky dostateCcnym mnoZstvim
prokov (vias) zajistujicimi nizkou impedanci.

Nezbytnosti je pouziti blokovacich a filtraénich kapacitord. Ke vSem integrovanym
obvodim jsou pfifazeny tantalové kapacitory o hodnoté fadové 10 uF doplnéné keramickymi
kapacitory o typickych hodnotach 10 — 100 nF. Tyto kapacitory slouzi jako lokalni zdroj
napdjeni. Tantalové kapacitory dodavaji dostatecné velky naboj, keramické kapacitory maji
dobré vysokofrekvencni vlastnosti a vhodné tak tantalové kapacitory s podstatné horsimi
vysokofrekvencénimi vlastnostmi doplnuji. Tyto kapacitory slouzi také jako filtracni, kdy jsou
mozné vysokofrekvencni slozky superponované na napdjeci napéti svedeny do zemé a
nevstupuji tak do citlivych integrovanych obvodud. Pfi navrhu DPS je nutné umistovat tyto
kapacitory co nejblize napdjecim pinim integrovanych obvod(. Ve vykonovém stupni je
zapotrebi velkych elektrolytickych kapacitor(, byly pouZity kapacitory o celkové o hodnoté
2000 pF. Mensi keramické napajeci kapacitory vykonového stupné je nutné umistit co nejblize
pinu D hornich tranzistord v mistkovém zapojeni.

Navrh DPS byl proveden v programu EAGLE 6.5 jako dvouvrstvy plosny spoj. Klisé navrhu
je pfrilozeno v pfiloze. Data pro vyrobu ve formatu Gerber a Excellon jsou uvedena na
pfilozeném CD. Plosny spoj byl vyroben firmou Pragoboard ze standardniho materidlu FR4 o
tloustce 1,5 mm s tloustkou médéné vrstvy 18 um. Na povrch DPS je nanesena nepajiva maska.
Povrchova Uprava pajecich plosek byla zvolena chemickym pozlacenim.
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4 REALIZACE ZESILOVACE ZA POUZITI
SPECIALNIHO INTEGROVANEHO OBVODU

V této kapitole bude popsdna realizace dvoukanalového zesilovace ve tfidé D s pouzitim
specialniho integrovaného obvodu zajistujicim hlavni funkce zesilovace.

4.1 Vybér vhodného integrovaného obvodu

Na trhu je dostupné nepieberné mnoizstvi integrovanych obvod( zesilovacl ve tfidé D a
zesilovacl s oznacenim tfid jako napfiklad T, nicméné jak bylo zminéno v prvni kapitole této
prace, jedna se predevsim o marketingové oznaceni pro rGzné patentované modifikace
zékladnich druht modulace pouzivanych ve tfidé D. Existuji integrované obvody obsahujici
vSechny funkéni bloky zesilovacde (s vyjimkou vystupniho filtru), k dostani jsou také obvody,
jejichz soucasti neni vykonovy stupen, ktery je zapotrebi realizovat diskrétnimi soucastkami.
Tento druh obvod( nachazi uplatnéni predevsim v oblasti stfednich a vyssich vykoni v fadech
stovek watt(. Vétsinu obvodu tvofi zesilovace o vykonu v fadech maximalné desitek watt(, pro
vyssi vykony je nabidka zna¢né omezena. Aby bylo moiné provést porovnani vlastnosti
realizovaného integrovaného zesilovace se zesilovaCem navrienym za poutziti diskrétnich
soucastek, bylo nutné vybirat integrovany obvod umoznujici vykon radové alespon 100 wattd.
V tabulce 4.1 jsou uvedeny hlavni parametry zesilovacl, které byly uvaZovany pfi vybéru.
Udaje jsou ¢erpany z katalogovych listd jednotlivych zesilovacl. Uvedené parametry jsou
pouze orientacni, mohou se lisit v zavislosti na podminkach, pti kterych byly vyrobcem méreny
a tak nelze provést jednoduché porovndni a shrnuti. Pfesné informace jsou uvedeny
v pfisluSnych katalogovych listech.

Pro realizaci zesilovace byl vybran integrovany obvod TAS5630B od firmy Texas
Instruments. Jednda se o dvoukanalovy zesilova¢ umoziujici dodat vykon az 240 W na kandl do
4 Q zatéZe pfti zkresleni THD+N = 1 % pro signal o frekvenci f = 1 kHz. [26].

Vystupni vykon -
Oznaéeni Pocet kanala (TH{')+Np= 1‘30, f=1 (l;q:r:lo:)t) Iﬁﬁ:ﬁ(i"y; ; 15,:’;/; ef O:)
kHz, R, = 4 Q, stereo) ‘ i ’
TAS5630B | 2 BTL (4 SE, 1 PBTL) 2x240 W a7 86 % 0,03 %
TAS5613A | 2 BTL (4 SE, 1 PBTL) 2x 125W a7 93 % 0,03 %
TDA8920B 2 SE (1 BTL) 2x75W a7 90 % 0,02 %
TDA7498E 2 BTL (1 PBTL) 2x125W a7 85 % 0,05 %
TA2022 2 SE (1 BTL) 2x 100 W a7 87 % <0,03%
TA3020" 2 SE (1 BTL) 2x220W a7 93 % 0,03 %

[1] integrovany obvod neobsahujici vykonovy stupen
[2] parametr THD, nikoliv THD+N

Tabulka 4.1 Zdkladni parametry vybranych integrovanych zesilovaci [26], [39],[40], [41], [42],
[43]
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4.2 Vlastnosti obvodu TAS5630B

Jednd se o obvod vyuZivajici modulacni technologii PurePath. Tato technologie vyuziva
zpétné vazby, jde tedy o zesilova¢ v uzaviené smycce. Blizsi popis modulacni technologie neni
k dispozici. Obvod umoZnuje nékolik rezim( ¢innosti [26]:

e BTL - dvoukanalové usporaddni s diferencnimi vstupy i vystupy

e PBTL - jednokanalovy reZim, ktery vznikne mustkovym spojenim obou diferenénich
kanalli, umoznujici tak dodat vétsi vykon

e SE — ctyrkanalovy rezim se single-ended (nesymetrickymi) vstupy i vystupy

e 2.1 systém — kombinovany reZim dvou single-ended kanalll a jednoho diferenéniho
kanalu

Mezi vybrané vlastnosti zesilovace podle vyrobce patfi:

e THD+N 0,03 % pfi vystupnim vykonu 1 W do 4 Q zatéze
o Zkresleni shodné pro vsechny frekvence
e Vystupni vykon (pro THD+N 10 %, zatéz 4 Q):
= 300 W na kandl v reZimu BTL
= 400 W v reZimu PBTL
= 145 W na kandl v reZzimu SE
e SNR > 100 dB (za pouziti A-weighting filtru)
e Ucinnost > 88 %
e Frekvence spindni pfiblizné 400 kHz
e Dvé varianty pouzdra umoziujici pfimé pfipojeni chladice
=  PHD 64-pinové pouzdro
= DKD 48-pinové pouzdro

4.3  Systém ochran

Obvod disponuje rlznymi druhy ochran:

e nadproudova ochrana — velikost limitniho proudu nastavitelna pfislusSnym
rezistorem

e ochrana zkratu mezi piny — zkrat mezi vystupnim pinem a piny napajeni nebo
zemé

e ochrana proti podpéti — pfi poklesu vykonového napajeni pod 9,5 V

e ochrana proti prehtivani — signalizace pti prekroceni teploty ¢ipu 100 °C, 125 °Ca
155 °C, pfi dosaZzeni teploty 155 °C dojde k resetu zafizeni

e reset pri pfivedeni napéti (power on reset)

o reset celého zafizeni

e signalizace limitace

Pokud dojde ke zjisténi chybového stavu, tyto ochrany zareaguji uvedenim vykonovych
tranzistord do stavu vysoké impedance. Pokud dojde k odstranéni priciny reakce ochran, dojde
k samovolnému uvedeni zafizeni do reZzimu normalni ¢innosti, pouze po pfekroceni provozni
teploty Cipu musi byt k opétovnému provozu zesilovac resetovan. K signalizaci ochran slouzi
pfislusné vystupni piny, na kterych se v pfipadé reakce ochran objevi vhodnd logicka uroven
spoustéjici signalizac¢ni obvody. Podrobnéjsi informace o systému ochran Ize najit v [26].

59



4.4  Zapojeni TAS5630B

Celkové pouzité obvodové schéma zapojeni zesilovace je uvedeno v pfiloze. Jako rezim
zesilovace byl vybran rezim BTL, tedy dvoukanalovy zesilovac s diferenénimi vstupy i vystupy.
Integrovany obvod neumoziuje velké modifikace doporuéeného obvodového zapojeni
vyrobcem, z tohoto dlivodu bylo vychazeno ze zapojeni z [26] a [27]. ZesilovaC je napdjen ze
dvou zdroju. Zdroj 12 V slouZi k napajeni integrovanych budi¢d tranzistorli a ostatnich
nevykonovych funkcnich blokl. Druhy zdroj predstavuje vykonové napajeni, dle vyrobce je
jeho doporuceny rozsah 25 — 50 V. Pfi pouziti 50 V napajeni by mél byt zesilova¢ schopen
dodat vykon 300 W na kanal pfi THD+N 10 % do 4 Q zatéze. Pti poutZiti nizSiho napajeni se
maximalni vykon samoziejmé snizuje, zavislosti maximalnich vykon( na velikosti napajeni Ize
nalézt v [26].

4.4.1 Vystupni filtr

U&el a moZnosti navrhu vystupniho filtru byly popsany v kapitole 3.7 navrhu diskrétniho
zesilovace. U zesilovace TAS5630B je také pouzit LC filtr druhého radu. Jeho obvodové zapojeni
je na obrazku 4.1.

«___|VYSTUP 1

680n
U1 § Rz [,

e« |VYSTUP2

Obrazek 4.1 Obvodové schéma vystupniho LC filtru

Vzhledem k tomu, Ze vystupni filtr ovliviiuje celkové parametry zesilovace, zejména zkresleni,
byly z dGvod(l porovnani vyslednych parametrd zesilovace s parametry udavanymi vyrobcem
voleny hodnoty soucdstek filtru dle doporuceni vyrobce. Pfenosovou funkci za pfedpokladu, Ze
L;=L,=L, C;= C,= C mlzeme vyjadfit jako:

1 1
HLCint(p) = = . (4.1)

2L 7-10°°
pPLC+p  +] p710°-680107 + p =110

zZ

Frekvencni charakteristiky tohoto filtru jsou zndzornény na obrazku 4.2. Z charakteristik Ize
odecist zlomovou frekvenci pfiblizné f, = 60 kHz. V propustném pasmo je modulova
charakteristika maximalné ploch3, jedné se tedy opét o Butterwortv filtr.

Vybér vhodnych kapacitorl a induktor( byl proveden dle stejnych zasad jako u navrhu
diskrétniho zesilovace. Byly vybrany filmové kapacitory s polypropylénovym dielektrikem od
firmy Wirth Elektronik série FTX2. Opét byly zvoleny Zelezo-prachova jadra T106-2 od firmy
AMIDON. Pocet zavitli byl urcen podle rovnice (3.28) v kapitole 3.7.2 na N = 23. Zavity byly
navinuty lakovanym médénym dratem o praméru 0,8 mm.
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Obrazek 4.2 Frekvencni charakteristiky vystupniho filtru integrovaného zesilovace

Za vystupnim filtrem je opét zarazen RC Zobellv ¢len kompenzujici induktivni charakter
reproduktoru a z toho plynouci frekvencni zdavislosti impedance reproduktoru, podrobnéjsi
teorie je uvedena v kapitole 3.7.3.

4.4.2 Obvody signalizace ochran

Pokud dojde k reakci jedné nebo vice integrovanych ochran, na vystupnich signalizacnich
pinech integrovaného obvodu se objevi prislusna logicka uroven, jestli se jednd o log. 1 nebo
log. 0 zavisi na konkrétnim pinu, informace jsou uvedeny v [26]. Napétové Urovné jsou dany
vnitfni napétovym regulatorem. Typickd hodnota log. 1 je priblizné 3,2 V. Logické Urovné na
onéch vystupnich pinech spinaji MOSFET tranzistory typu N, pfi sepnuti tranzistoru je na
pfislusnou signaliza¢ni diodu pfivedeno napéti a dioda se rozsviti. Obvodové zapojeni
signalizaci ochran je soucasti kompletniho obvodového schématu uvedeného v pfiloze.

4.4.3 Vybér chladice

Pro zamezeni prehfivani je nutné zajistit dostatec¢né chlazeni integrovaného obvodu. Bez
pouziti chladi¢e dochazi jiz pfi vystupnim vykonu okolo 10 W po ¢ase k prehfivani ¢ipu. Pro
spravny vybér chladi¢e je zapotrebi urcit jeho minimalni tepelny odpor dle rovnice (3.66)
z kapitoly 3.10. Vyrobce pfimo neudava maximalni ztratovy vykon, ztohoto ddvodu byl
ztratovy vykon urcen ze zdvislosti U€innosti na vystupnim vykonu. Pro uvaZovany vystupni
vykon zesilovace 250 W na kanal dosahuje ucinnost pfiblizné 86 %, ztratovy vykon tak bude
P, = 70 W. Maximalni povolena teplota Cipu je 150 °C, pfi této teploté zareaguje tepelnd
ochrana zesilovace, jako maximalni provozni teplota ¢ipu byla zvolena T;= 135 °C, teplota okoli
je uvazovana T, = 30 °C, pro tepelny odpor mezi Cipem a pouzdrem udavd vyrobce hodnotu
Ric = 0,3 °C/W, tepelny odpor spojeni Cipu a chladice je uvazovan R, = 0,2 °C/W. Pro tepelny
odpor chladice tak musi platit:

T.-T 135-30
R <L —-R -R =——-0,3-0,2=1°C/W.
hs P je cs 70 (4.2)

ztr
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Pasivni chladic s takto nizkym tepelnym odporem by nabyval znacnych rozmérd, vyZzadoval by
pomérné velkou desku ploSného spoje, coZz by bylo financné nevyhodné. Nabizi se tedy
moznost volby mensiho pasivniho chladice a jeho doplnéni malym vétrakem. Pro realizaci byl
vybran pasivni chladi¢ plvodné urceny k chlazeni procesoru PC, bohuZel neni zndm jeho
tepelny odpor. Chladi¢ bylo zapotiebi vhodné mechanicky upravit z dvodu velikosti pouZzitych
pasivnich soucastek v blizkosti Cipu (zejména kapacitort), které zhruba o milimetr presahovaly
vysku Cipu.

4.5 Predzesilovace OPA1632

Vzhledem k faktu, Ze byl pro realizaci vybran dvoukandlovy rezim s diferenénimi vstupy,
ale je zamysleny provoz se single-ended vstupy, musi byt pouzit obvod zajistujici pfevod single-
ended signdlu na signal diferencni. K tomuto Ucelu jsou pred oba vstupy obvodu TAS5630B
predfazeny predzesilovade realizované pomoci diferencnich operacnich audio zesilovacl
OPA1632 od firmy Texas Instruments. Tyto zesilovace jsou doporuceny vyrobcem pro toto
pouziti a jejich obvodové zapojeni zajistujici kromé prevodu signdlu také funkce vstupniho
filtru vychazi ze zapojeni z [27]. Obvodové zapojeni je zndzornéno na obrazku 4.3. OPA1632
predstavuje zesilovac s nejlepsimi parametry pro poutziti v audio aplikacich od firmy Texas
Instruments [28]:

e THD+N < 0,0001 % pro frekvence audio pasma
e Nizky Sum—1,3 nV/v2

e Rychlost pfebéhu SR =50 V/us

e Sitka pdsma BW = 180 MHz

c3
[, 150p
ar
R3
AW
) 10k 0
+12v
c7
10u
AUDIO VSTUP C1 R1 R2
10u 2.2k 2.2k
}—o—o—/VV\,—oIo—t\Ny - < VYSTUP 2
R4 -LCb cz2 2] .
100K | 1n 470p Udif
1 x____JVYSTUP 1
0 10u 2.2k 2.2k

— R7
=0 qok
—o \N—o—»

—
|

5
150p

Obrazek 4.3 Obvodové schéma predzesilovace s OPA1632

Predzesilovac by se mél chovat jako pasmova propust pro oddéleni stejnosmérné slozky a
potlaceni vysokofrekvencnich signalu vzniklych zejména spinanim velkych proudld ve
vykonovém stupni integrovaného zesilovace. Tuto pasmovou propust Ize vyjadrit jako horni
propust prvniho fadu s mezni frekvenci 3,6 Hz a dolni propust druhého fadu s mezni frekvenci
80 kHz. Vstupni signal je na diferencni preveden tak, Ze na vystupech predzesilovace jsou dva
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signaly navzajem invertované. Diferencni zisk predzesilovace pro oblast propustnych frekvenci
Ilze podobné jako u klasického operacniho zesilovace pfiblizné vyjadfit pomérem
zpétnovazebniho odporu k souctu odport pred vstupy operacniho zesilovace:

R 10000
== =2,27 [-], (7,12 dB). (3.38)
R +R, 2200+2200

Oba vystupni signdly obsahuji stejnosmérnou slozku o udrovni 6 V, jez je zplsobena
nesymetrickym napajenim operacniho zesilovaée o velikosti 12 V. Stejnosmérnd slozka je
nasledné odfiltrovana horni propusti predrfazenou pred vstupy obvodu TAS5630B. Simulace
frekvenénich charakteristik a tranzientni analyza pro vstupni harmonicky signal o amplitudé U,,
=1V a frekvenci f = 1 kHz byly provedeny v programu PSpice s modelem obvodu OPA1632
poskytnutym vyrobcem. Ze simulované frekvencni charakteristiky na obrazku 4.4 Ize odedist
dolni mezni frekvenci na pfiblizné fy = 3,6 Hz a horni mezni frekvenci pfiblizné na fy, = 80 kHz.
Na simulovaném casovém pribéhu na obrazku 4.5 je zobrazen vstupni signal (modfe) a
vystupni diferenc¢ni signal mezi vystupy predzesilovace (Cervené). Simulace potvrzuje spocteny
diferencni zisk predzesilovace G,, = 7,12 dB.
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Obrazek 4.5 Simulované casové priibéhy predzesilovace, U, =1V, f=1kHz

4.6 Navrh plosného spoje

PFi ndvrhu plosného spoje integrovaného zesilovace plati stejné zdsady uvedené v ndvrhu
DPS diskrétniho zesilovace v kapitole 3.13. Dale byl plosny spoj navrhnut dle doporucenych
pozadavk( vyrobcem uvedenych v [26]. Plosny spoj byl navrien jako dvouvrstvy v programu
EAGLE 6. Klisé DPS jsou uvedeny v pfiloze, data pro vyrobu jsou pfiloZzena na CD. Plosny spoj
byl vyroben firmou Pragoboard na zakladnim materidlu FR4 o tloustce 1,5 mm s 18 um
médénou vrstvou. Opét byla pouZita nepdjivd maska. Povrchova Uprava pajecich plosek byla
zvolena pocinovanim H.A.L.
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5 MERENi PARAMETRU REALIZOVANYCH
ZESILOVACU

Tato kapitola se zabyvd mérenim bézné uvadénych parametrli u spinanych audio
zesilovacl. K jednotlivym méfenym parametrim budou vzdy uvedeny vysledky diskrétniho
zesilovace pro obé topologie a vysledky zesilovace realizovaného speciadlnim integrovanym
obvodem. V zavéru prace je pak provedeno struc¢né shrnuti zmérenych parametri zesilovacu.

vwve 7

5.1 Podminky méreni a mérici pristroje

Pro méreni vétsiny parametrl byly pouZity nasledujici pfistroje:

Audio analyzér Rohde&Schwarz UPV

Digitdlni osciloskop Metex OX 7102-C

Napdjeci laboratorni zdroj Rohde&Schwarz HMP4040 384 W
Napajeci laboratorni zdroj Hameg HM7042-3

Méreni spinanych zesilovacl oproti klasickym linearnim zesilovacdm prinasi urcité obtize
z dlivodu nedokonale vyfiltrovanych vyssich frekvencnich slozek, které mohou cinit problémy
zejména starsim audio analyzérdm a mohou tak vysledky méreni zkreslit [1]. Z tohoto divodu
se mezi méfeny vzorek a audio analyzér zafazuji pasivni filtry typu dolni propust. Moderni
audio analyzéry jako je pouzity Rohde&Schwarz UPV lze pouzit i bez tohoto filtru diky moZnosti
nastaveni interniho vstupniho filtru. U méfeni vSech parametrl s vyjimkou frekvencnich
uvedeny v [23]. VétSina vyrobcl komercnich spinanych zesilovacd udava v katalogovych listech
vysledky mérenych parametr( pravé s timto filtrem.

Vzhledem k navrhu vystupnich filtr(i, které byly provedeny pro zatéz o velikosti R,= 4 Q,
byly vSechny parametry méreny pravé s odporovou zatézi o této jmenovité hodnoté. Napajeci
napéti vykonového stupné bylo nastaveno na U,q, = 50 V. Nékteré parametry diskrétniho
zesilovace byly méreny i pfi napajecim napéti Up,, = 32 V, uvedeny jsou v pfiloze.

== RN e =
— 3 > =T i - i o "
-

Obrazek 5.1 Mérici pracovisté na katedre teorie obvod
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5.2  Harmonické zkresleni plus Sum — THD+N

Jedna se o jeden z nejdllezZitéjsSich parametrd audio zesilovacl. Parametr THD+N (Total
Harmonic Distortion + Noise) zahrnuje zkresleni vlivem nelinearity prevodni charakteristiky
zesilovace a také jeho Sumové vlastnosti. Vysledkem nelinearity zesilovace je vznik vysSich
harmonickych sloZzek signalu. Vypocet parametru THD+N lze vyjadfit jako [17]:

+U, 2 +..+U +U.
100 [%], (5.1)

lef

THD + N = \/Uzef '

kde Uy je efektivni hodnota zakladni harmonické méfeného signal, U, az U, jsou efektivni
hodnoty az n-té harmonické a Uy je efektivni hodnota Sumu obsaZzena ve méreném signalu.
Parametr byl méfen automaticky audio analyzérem. Obvykle se v katalogovych listech THD+N
uvadi v zavislosti na frekvenci signalu pro urcitou velikost vystupniho vykonu a také jako
zavislost na vystupnim vykonu pro urcitou frekvenci — obvykle f = 1 kHz. Byly proméreny obé
zavislosti pro rdzné vystupni vykony, respektive rlzné frekvence. Zejména u spinanych
zesilovacl musi byt omezena Sitka pasma méreni vyssich harmonickych. Byla zvolena Sifka
pasma BW = 20 Hz — 22,5 kHz, pfiblizné tato hodnota je obvykle uddvana v katalogovych
listech komercnich zesilovaci. Zavislosti THD+N na frekvenci jsou zndzornény na obrazcich 5.2 -
5.4. Pro integrovany zesilovac jsou uvedeny vysledky pouze pro levy kanal, vysledky méreni
druhého kanalu jsou uvedeny v pfiloze.

THD+N [%6]

20 a0 100 200 500 Tk 2k Sk 10k 20K

f[Hz]

Obrazek 5.2 Diskrétni zesilova¢ — Samo-oscilujici topologie, zavislost THD+N na frekvenci,
parametrem je vystupni vykon zesilovace, R,= 4 Q, Upq,= 50 V, BW = 20 Hz — 22,5 kHz
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Obrazek 5.3 Diskrétni zesilova¢ — PWM topologie, zdvislost THD+N na frekvenci, parametrem
je vystupni vykon zesilovace, R,=4 Q, U,q,=50V, BW =20 Hz — 22,5 kHz
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Obrazek 5.4 Integrovany zesilovac (levy kandl), zavislost THD+N na frekvenci, parametrem je
vystupni vykon zesilovace, R, = 4 Q, Upq, =50V, BW = 20 Hz — 22,5 kHz

Z namérenych zavislosti je patrné, Ze nejlepSich hodnot zkresleni dosahuje diskrétni
zesilova¢ v samo-oscilujici topologii, u kterého Ize vysledky povazovat za vyborné,
prekonavajici fradu komercné dostupnych spinanych zesilovact. P¥i frekvenci f = 1 kHz dosahuje
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pfi vystupnim vykonu 100 W zkresleni pouze 0,01 %. Pfi zkresleni 1 % na frekvenci 1 kHz doda
pfi napajecim napéti 50 V vykon zhruba 290 W, pfi takto vysokém vykonu se uz amplituda
vystupniho napéti blizi rovni napajeni a dochazi tak k limitaci.

U zesilovacll je patrny narlist THD+N s frekvenci, tento fakt je nejvice patrny u topologie
PWM, toto je zde pravdépodobné zplisobené vice se projevujicimi nelinearitami
trojuhelnikového signalu pri vyssich frekvencich z divodu ,nizsiho rozliseni” oproti nizkym
frekvencim, kde také tato topologie dosahuje vybornych vysledk. Pfi nizkych frekvencich se
také vice uplatni zavedena zpétna vazba, nebot velikost zisku oteviené smycky s frekvenci
klesa (viz obr. 3.21). Celkové vysledky této topologie odpovidaji o¢ekavanim. Pfi vystupnim
vykonu 100 W a frekvenci 1 kHz dosahuje zkresleni 0,08 %. Vykon pfFi zkresleni 1 % na frekvenci
1 kHz je pfiblizné stejny jako u samo-oscilujici topologie a tedy 290 W.

Integrovany zesilova¢ vykazuje oproti diskrétnimu mensi narlst zkresleni na wvyssich
frekvencich, tuto skutec¢nost uvadi vyrobce jako pfednost tohoto zesilovace. Celkové ale
hodnota zkresleni dosahuje vyssich hodnot nez u samo-oscilujici topologie, vysledky se ovsem
pfiblizné shoduji s charakteristikami zkresleni uddvanymi vyrobcem v [26]. Urcité odchylky
mohou byt zpUsobeny napftiklad pouZitim rozdilnych induktor( a kapacitor( vystupniho filtru.
Vystupni vykon 100 W je schopen zesilova¢ dodat pfi zkresleni 0,1 % na frekvenci 1 kHz. Pro
tuto frekvenci je dodany vykon pfi zkresleni 1 % pfiblizné 250 W.

Strmy pokles THD+N pfti nejvyssich frekvenci audio pasma je zplsoben nastavenou $ifkou
pasma méreni, kde se ¢ast nezanedbatelnych vysSich harmonickych dostava za toto pasmo.
THD+N lze také znazornit v zavislosti na vystupnim vykonu pro urcité frekvence, tyto
charakteristiky jsou znazornény na obrazcich 5.5 — 5.7. Prlbéhy odpovidaji oc¢ekdvanim, kdy
pro nizké vykony je zkresleni zvétSené z dlivodu mensiho odstupu signalu od Sumu. Strmy
narlst zkresleni pro vysoké vykony je zplsoben limitaci.
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Obrazek 5.5 Diskrétni zesilova¢ — Samo-oscilujici topologie, zavislost THD+N na vystupnim
vykonu, parametrem je frekvence vstupniho signdlu, R, = 4 Q,U,q, =50V, BW = 20 Hz — 22,5 kHz
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Obrazek 5.6 Diskrétni zesilova¢ — PWM topologie, zavislost THD+N na vystupnim vykonu,
parametrem je frekvence vstupniho signdlu, R, =4 Q, U,,, =50V, BW = 20 Hz — 22,5 kHz
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Obrazek 5.7 Integrovany zesilovac (levy kandl), zdvislost THD+N na vystupnim vykonu,
parametrem je frekvence vstupniho signdlu, R, =4 Q, U,,, =50V, BW =20 Hz — 22,5 kHz
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5.3  Frekvencni charakteristiky

Modulové frekvenéni charakteristiky byly méreny v rozsahu frekvenci 10 Hz — 40 kHz. Na
vstup audio analyzéru nebyl zafazen zadny interni filtr.

Modulovda frekvenéni charakteristika diskrétniho zesilovade z obrdzku 5.8 se prakticky
shoduje s teoretickymi vypocty uvedenymi v kapitole 3.8. Zisk zesilovace ¢inni v propustném
pasmu pro obé topologie priblizné 31,2 dB (36,4 [-]), coi potvrzuje vysledek vypoctu. Sitka
pasma pro pokles o 3 dB oproti maximu prenosu cinni pfiblizné 30 kHz, coZ odpovida zvolené
zlomové frekvenci vystupniho LC filtru. Pti frekvenci 20 kHz je vykazovan pokles pfenosu oproti
maximu charakteristiky pfiblizné 0,6 dB pro samo-oscilujici topologii a 0,5 dB pro PWM
topologii.

Modulové charakteristiky obou kanalli se zejména na krajnich frekvencich audio pasma
trochu lisi. P¥i uvazovani priméru modulové charakteristiky obou kandld zesilovac vykazuje na
frekvenci 20 kHz pokles 0,7 dB. V katalogovém listu obvodu TAS5630B frekvencni
charakteristiky nejsou zminény. Pouze v [27] je uvedena hodnotu poklesu 0,6 dB. Na spodni
frekvenci audio pasma 20 Hz je patrny pokles asi 0,4 dB, v [27] Cinni pokles pfiblizné 0 dB. Zisk
integrovaného zesilovace Cinni pfriblizné 31 dB (35,4 [-]), coz je v relativné dobré shodé se
souctem typického zisku obvodu TAS5630B 23 dB [26] a se spoftenym a simulovanym ziskem
predzesilovace 7,12 dB. Sitku pasma zesilovace pro pokles pfenosu o 3 dB oproti maximu nelze
z namérené charakteristiky presné urcit, nebot pfi maximalni mérené frekvenci 40 kHz je
pokles prenosu pfriblizné 2,5 dB. Z naméreného pribéhu Ize ale usoudit, Ze Sitka pasma bude
zhruba 50 kHz.

Modulové frekvencni charakteristiky
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Obrazek 5.8 Modulové frekvencni charakteristiky, R, =4 Q

70



5.4 Uéinnost zesilovace

Ucinnost zesilovactl byla pocitana dle vztahu:

l]vyst2
R
n=-2L.100=———=—-100 [%],
Pp Ijnap+ ost

(5.2)

kde Pys: je vystupni vykon, P, udava celkovy pfikon zesilovace, U,y oznacuje efektivni
hodnotu vystupniho napéti, R, je zatézovaci odpor, P,qp, je pfikon vykonového stupné, Pos:
predstavuje prikon zahrnujici budice tranzistorl a dalsi obvody. Hodnoty pfikonl byly pfi
méreni odecteny pfimo z laboratorniho zdroje Rohde&Schwarz HMP4040, vystupni napéti bylo
méreno audio analyzérem. Zavislosti Ucinnosti na vystupnim vykonu jsou zobrazeny na obrazku

5.9.

Zavislost ucinnosti na vystupnim vykonu
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Obrazek 5.9 Zdvislost ucinnosti na vystupnim vykonu, f=1kHz, R,=4 Q, Up,, =50V

Diskrétni zesilova¢ dosahuje pro obé topologie prakticky stejné hodnoty ucinnosti, pouze
nepatrny rozdil ve prospéch samo-oscilujici topologie pro vysoké vykony muze byt zplsoben
snizujici se spinaci frekvenci s Urovni signdlu, coZz ma za ndsledek nizsi vykonové ztraty
spindnim tranzistor(. U&innost dosahuje az 93 %. Uginnost integrovaného zesilovace byla
méfena pouze pro vykon levého kanalu, pravy kanal nebyl buzen. U&innost dosahuje hodnoty
85 %. Vyrobce udava hodnotu ucinnosti pfi méreni vykonu obou kandld zaroven, kde Ucinnost

dosahuje pfiblizné az 86 % [26].
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5.5  Odstup signalu od Sumu — SNR

Parametr SNR (Signal to Noise Ratio) lze urcit jako [23]:

Usigna'l
SNR =20 IOgU— [dB], (5.3)

Sum

kde Usjgngr je efektivni hodnota vystupniho signalu a Uz, je efektivni hodnota Sumu. Parametr
byl méfen automaticky audio analyzérem. Pfi uvadéni tohoto parametru je zapotfebi udavat
Sitku pdsma méreni — ¢im vétsi Sirka pasma, tim vétsi efektivni hodnota Sumu. V katalogovych
listech zesilovacl je nejcastéji tento parametr udavan pro velikost vystupniho napéti
odpovidajici maximalnimu vykonu (obvykle pro THD+N 1 % nebo 10 %), vtomto pripadé lze
parametr SNR také oznacit jako dynamicky rozsah. VétsSina vyrobcl uvadi tento parametr pfi
pouziti takzvaného A-Weighting filtru [23]. Tento filtr zohledriuje rozdilné lidské vnimani Sumu
v zavislosti na frekvenci.

Audio analyzérem byl proméren parametr pro nékolik Urovni vystupniho signalu (vykonu)
bez pouziti i s pouzitim A-Weighting filtru pro frekvenci vstupniho signalu f = 1 kHz. Vysledky
jsou uvedeny v tabulce 5.1 a vyneseny ve formé grafu na obrazku 5.10. Sitka pdsma méfeni
byla zvolena BW = 20 Hz — 22 kHz, pfiblizné tuto hodnotu Ize obvykle nalézt v katalogovych
listech komercnich zesilovacu. Pro integrovany zesilovac jsou zde uvedeny vysledky pouze pro
levy kanal, pro kanal pravy jsou vysledky uvedeny v pfiloze.

Samo-oscilujici PWM Integrovany — levy kanal
SNR [dB] SNR [dB] SNR [dB]
P.yst [W] | SNR [dB] SNR [dB] Pust [W]| SNR [dB]

A-Weighting A-Weighting A-Weighting

3,3 84,55 88,79 83,11 87,46 31 80,19 83,18
13,2 90,61 94,607 89,03 93,63 12,5 86,43 89,16
30 94,38 98,143 92,71 97,13 28,2 89,6 92,68
53 96,2 100,8 95,1 99,62 50,1 92,26 95,23
100 99,37 103,23 97,91 102,42 95 94,61 97,95
162| 101,42 105,771| 100,06 104,43 154 96,74 100,18
212| 102,68 106,575| 101,14 105,8 200 97,96 101,09
240| 103,03 107,144| 101,75 106,29 226 98,44 101,21
270| 103,62 107,88 102,3 106,71 253 99,17 102,34
290| 104,05 108,12 102,5 106,95 - - -

Tabulka 5.1 SNR pro riizné vystupni vykony, f =1 kHz, R, =4 Q, Upe, =50V, BW = 20 Hz — 22 kHz

Vyrobce integrovaného zesilovace udava odstup od Sumu pouze pro hodnotu vystupniho
vykonu 300 W (pfi THD+N = 10 % pro f = 1 kHz) a s pouZitim A-Weighting filtru a to
SNR > 100 dB. [26] U integrovaného zesilovace bylo SNR méfeno maximalné pro vykon 253 W,
pfiblizné pfi tomto vykonu ma zesilovac pro frekvenci vstupniho signalu f = 1 kHz zkresleni
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THD+N = 1 %, SNR s pouZitim A-Weighting filtru bylo > 102 dB, cozZ tedy spliuje specifikaci
vyrobce.

Diskrétni zesilova¢ vykazuje pro obé topologie wvy$si odstup od Sumu oproti
integrovanému zesilovadi. Pfi vystupnim vykonu odpovidajicimu zkresleni THD+N = 1 %
dosahuje samo-oscilujici topologie SNR > 107 dB s pouZitim A-Weighting filtru. PWM topologie
vykazuje SNR > 106 dB.

Zavislost SNR na vystupnim vykonu
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Obrazek 5.10 Zdvislost SNR na vystupnim vykonu, f=1kHz, R,=4 Q, U, =50V,
BW =20 Hz-22 kHz

5.6  Potlaceni vlivu napdajeciho napéti — PSRR

V pfipadé idedIniho zesilovace by méla byt uroven vystupniho signdlu nezavisla na zméné
napajeciho napéti. Odolnost realného zesilovace vic¢i zménam napdjeciho napéti Ize vyjadrit
parametrem PSRR (Power Supply Rejection Ratio), tento parametr byl pocitan dle vztahu:

PSRR = 20log o [dB]
=20log—— .
gAU, (5.4)

vyst

Zména napajeciho napéti U,q, byla urCena jako rozdil napajeciho napéti 50 V a 25V, pro tyto
dvé hodnoty byly zméfeny drovné vystupniho napéti U, a nasledné spocten jejich absolutni
rozdil. PSRR byl méren v zavislosti na frekvenci. Efektivni hodnota vstupniho signdlu byla
nastavena na U,,;= 0,1 V. Vysledky jsou zobrazeny na obrazku 5.11.

Tento parametr urcuje ndroky na vybér napajeciho zdroje, pfi nizkych hodnotach PSRR
mUze zvinéni vystupu napajeciho zdroje a jeho Sum negativné ovlivnit reprodukci zvuku.
Diskrétni zesilova¢ dosahuje vynikajicich hodnot PSRR, zesilovac lze tak provozovat prakticky
s jakymkoliv zdrojem spliiujici poZzadované napétové a vykonové pozadavky bez ovlivnéni
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vystupniho napéti. Integrovany zesilovac¢ vykazuje PSRR podstatné nizsi, nicméné i dosazené
hodnoty Ize povaZovat za dobré. Vyrobce uvadi pro PSRR > 80 dB, ale neuvadi prakticky zadné
podminky méfeni a pouZitou definici vypoctu parametru, kterd se miZe od rovnice (5.4) lisit,
proto nelze povazovat rozdil namérenych a udavanych hodnot za smérodatny.

Zavislost PSRR na frekvenci
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Obrazek 5.11 Zdvislost PSRR na frekvenci, U,;; = 0,1V, R,=4 Q

5.7 Stejnosmérna slozka vystupniho signalu

Stejnosmérnd slozka obsazend ve vystupnim signdlu miZe mit negativni vliv na
reproduktor. Pfi velkych hodnotach stejnosmérné slozky dochazi k nadmérnému zahfivani
reproduktoru a muze dojit k jeho poskozeni. Velikost stejnosmérné slozky Ize v katalogovych
listech najit jen zfidka. Obecné lze tvrdit, Ze velikost stejnosmérné slozky mensi nez 40 mV lze
povaZovat za dobré. Vyrobce realizovaného integrovaného zesilovade typickou hodnotu
stejnosmérné slozky neuvadi. Tabulka 5.2 shrnuje namérené hodnoty, méfeni bylo provddéno
bez pfitomnosti vstupniho signdlu. Oba zesilovace vykazuji malou hodnotu stejnosmérné
slozky, kterd tedy nepfedstavuje Zadny problém a nikterak se neprojevi. Vyrobce
integrovaného zesilovace uddva jako typickou hodnotu stejnosmérné slozky Upc = 20 mV [26].

Us=0V Upc [mV]
samo-oscilujici 16,3
PWM 16,3
Integ. levy k. 1,5
Integ. pravy k. 9

Tabulka 5.2 Stejnosmérnd sloZka vystupniho signdlu
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5.8 Mérena preslechti — XT

U vicekandlovych zesilovacl dochazi k vzajemnému ovliviiovani mezi jednotlivymi kanaly.
U dvoukanalového zesilovace probiha méreni preslechli pfi buzeni jednoho kandlu vstupnim
signalem, druhy kanal je bez pfitomnosti vstupniho signalu. Pfeslechy XT byly pocitany jako:

XT = 201ogM [dB],

vystl

(5.5)

kde U, je hodnota vystupniho napéti buzeného kanalu signdlem o urcité frekvenci, Uyyso
predstavuje hodnotu slozky vystupniho napéti nebuzeného kanalu o frekvenci budiciho signalu
druhého kandlu. Méfeni je tedy nutné provadét selektivné. Obvykle se preslechy udavaji
v zavislosti na frekvenci a pro oba sméry, tyto zavislosti integrovaného zesilovade jsou
znazornény na obrdzku 5.12. Efektivni hodnota vystupniho napéti buzeného kandlu byla
nastavena pfiblizné na U,y = 19,5 V, coz odpovida vystupnimu vykonu P, = 95 W. Pfi méfeni
byly oba kandly zatizeny odporovou zatézi o velikosti R,= 4 Q.
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Obrazek 5.12 Zdvislost preslechi XT integrovaného zesilovace na frekvenci, f=1kHz, R,=4 Q

Vysledky méreni maji spiSe orientaéni charakter, nebot zalezi na mnoha faktorech, jako je
napfiklad délka a usporadani privodnich kabell k zatézi, kabell napdjeni a celkové usporadani
mériciho pracovisté. Vyrobce v katalogovém listu obvodu TAS5630B primo velikost preslechl
neuvadi, preslechy jsou uvedeny pouze v [27], kde zavislost preslechd dosahuje lepsich
hodnot, vtomto dokumentu ale nejsou uvedeny detailni podminky méfeni.

/\ ==&=buzen levy kandl
W / | { =>¢=buzen pravy kanal
—~ X



5.9  Frekvencéni spektrum — FFT

Uvedeny jsou pouze vybrané spektra rychlé Fourierovy transformace (FFT). Pro kazdy
zesilovac je zobrazeno spektrum pro vystupni signal o efektivni hodnoté ptiblizné U,,;=1 V. U
integrovaného zesilovace je uvedeno spektrum pouze levého kanadlu, spektrum kanalu
druhého je zobrazeno v pfiloze. Ostatni méfené spektra jsou také pfiloZena v pfiloze. Velikost
transformace (FFT size) byla pouZita FFT size = 16 384.
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Obrazek 5.13 Diskrétni zesilova¢ — Samo-oscilujici topologie, frekvenéni spektrum vystupniho
signdlu, f =1 kHz, R,= 4 Q, Upq,= 50 V, BW = 20 Hz — 22 kHz
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Obrazek 5.14 Diskrétni zesilova¢ — PWM topologie, frekvencni spektrum vystupniho signdlu,
f=1kHz, R,=4 Q,Up,p=50V, BW =20 Hz — 22 kHz
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Obrazek 5.15 Integrovany zesilovac (levy kandl), frekvencni spektrum vystupniho signdlu,
f=1kHz,R,=4Q, Upe, =50V, BW =20 Hz — 22 kHz

5.10 Casové priibéhy signali

Na obrazcich 5.16 — 5.17 jsou uvedeny casové prlibéhy vystupniho signdlu pfi buzeni
vstupnim signalem o frekvenci f = 1 kHz a efektivni hodnoté U, = 0,55 V, coz v pfipadé
diskrétniho zesilovace odpovida vystupnimu vykonu P, = 100 W, v pfipadé integrovaného
zesilovace vykonu P, = 95 W. Ostatni méfené ¢asové prabéhy jsou pfiloZeny v pfiloze.
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Obrazek 5.16 Diskrétni zesilova¢ — Samo-oscilujici topologie, casovy priibéh vystupniho
signdlu, R, =4 Q, Upgp=50V, Uy = 0,55 V, P,y = 100 W, f = 1 kHz
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Obrazek 5.17 Diskrétni zesilova¢ — PWM topologie, Casovy pribéh vystupniho signdlu,
R,=4Q, Upp=50V, Uy =0,55V, P, = 100 W, f= 1 kHz
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Obrazek 5.18 Integrovany zesilovac (levy kandl), casovy pribéh vystupniho signdlu,
R,=4Q, Upgp=50V, Uy = 0,55V, Pyyer = 95 W, f = 1 kHz

Na prhbézich diskrétniho zesilovace je patrné zvinéni vystupniho signdlu, jedna se o
nedokonale vyfiltrované vysokofrekvencni slozky o spinaci frekvenci. Toto zvinéni je u
spinanych zesilovacl typické a nema Zadny vliv na kvalitu poslechu. Detailni zobrazeni zvinéni
je uvedeno v pfiloze. U integrovaného zesilovace je toto zvinéni méné patrné z divodu vyssi
spinaci frekvence (pfiblizné 400 kHz) a tedy nasledného vétsiho utlumu vystupniho LC filtru pro
tuto frekvenci.
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6 ZAVER

Zadanim této prace bylo nejprve na zakladé prostudovani literatury navrhnout a
realizovat spinany audio zesilovac za pouziti diskrétnich soucastek a zakladnich integrovanych
obvodl jako jsou operacni zesilovace. Nasledné realizovat druhy zesilovac, tentokrat
s pouZzitim specialniho integrovaného obvodu a vlastnosti obou zesilovacli ovérit mérenim se
vzajemnym porovnanim. Autorem prace byl po konzultaci s vedoucim prace stanoven cil pro
dosazeni vystupniho vykonu minimalné 150 W do 4ohmové zatéze pfi zkresleni THD+N
mensim nez 1 %.

Diskrétni zesilova¢ byl navrien tak, aby bylo mozné pfepinani mezi dvéma topologiemi
umoZiujicimi dva zpUsoby modulace — a to PWM v uzaviené smycce s frekvenci spinani danou
trojuhelnikovym signalem a dale topologii takzvaného samo-oscilujiciho zesilovace. Pfi navrhu
byl uvaZzovdn vystupni vykon az 250 W, vypocéty hodnot soucédstek jsou vsak provedeny
s urcitou rezervou a tak Ize dosdhnou vyssich vykond.

Pro realizaci druhého zesilovace byl vybran integrovany obvod TAS5630B, realizovan byl
jako dvoukanalovy umoziujici, dle specifikace vyrobce, dodat vystupni vykon az 240 W na
kanal do 4ohmové zatéze pfi zkresleni THD+N 1 %.

vvvvvv

Na realizovanych zesilovacich bylo nasledné provedeno méfeni nejdalezitéjsich
parametrl béiné uvadénych u audio zesilovadl. Shrnuti vysledkl méreni a pro pfipad
integrovaného zesilovace také porovndni s katalogovymi hodnotami je uvedeno v nasledujici
tabulce 6.1.

Navrzeny diskrétni zesilovacC prakticky ve vSsech mérenych parametrech vykazuje lepsi
vysledky nez zesilovac integrovany, pouze pti méreni zkresleni THD+N Ize u topologie PWM
pozorovat strmé&jsi narlst zkresleni pfi vyssich frekvencich vstupniho signalu. Jednoznaéné
nejlepsi vysledky parametru THD+N dosahuje diskrétni zesilova¢ v samo-oscilujici topologii.
Vlastnosti této topologie Ize povaZovat za vyborné, prekondvajici fadu komeréné dostupnych
spinanych zesilovacli. Samo-oscilujici zesilova¢ je schopen pfi napdjecim napéti 50 V a
frekvenci vstupniho signalu 1 kHz dodat vystupni vykon 100 W pfi hodnoté THD+N
pouze 0,01 %. Pfi zkresleni THD+N 1 % lze pro stejné podminky dodat vystupni vykon 290 W,
tento vykon vykazuje pfi stejném zkresleni i zesilova¢ v PWM topologii. Vykon 100 W doda
PWM topologie pfi zkresleni THD+N 0,08 %. Pro nizsi frekvence vstupniho signalu zkresleni pro
obé topologie jesté klesa. Dllezitym parametrem je také ucinnost, které diskrétni zesilovac
dosahuje az okolo 93 %. U ostatnich méfenych parametrl dosahuje diskrétni zesilovac
srovnatelnych nebo lepsich hodnot, nez jsou bézné k vidéni u vétsiny spinanych zesilovacu. Za
zminku stoji také vyborné hodnoty parametru PSRR uddvajicim odolnost proti ovlivnéni
vystupniho signdlu pti zménach velikosti napajeciho napéti. Samo-oscilujici topologie dosahuje
pfi vstupnim signalu o frekvenci 1 kHz hodnoty PSRR 89 dB, topologie PWM pak dokonce 109
dB, avsak pro vyssi frekvence PSRR pro tuto topologii klesa, i tak je ale tento parametr vyssi nez
u integrovaného zesilovace. Odstupu signalu od Sumu reprezentovaného parametrem SNR
dosahuje diskrétni zesilovac az okolo 107 dB. Frekvencni charakteristiky zesilovace odpovidaji
teoretickym vypoctim.

Parametry integrovaného zesilovace se s uréitymi malymi odchylkami shoduji s jeho
katalogovymi hodnotami, srovnani je uvedeno v tabulce 6.1. Malé odchylky ve zkresleni signalu
mohou byt zplsobeny napfiklad pouZitim rozdilnych induktor( a kapacitor( vystupniho filtru.
Nelze také dosdhnout Uplné stejnych podminek méfeni, pfi kterych uvadi parametry vyrobce.
U nékterych parametrl je moiné také poufZiti rozdilné definice vypoctu. Pfi stejnych
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podminkach jako u diskrétniho zesilovace doda vystupni vykon 100 W pfi zkresleni THD+N 0,1
%, Pfi jednoprocentnim zkresleni THD+N vystupni vykon &inni zhruba 250 W. Ug&innost
integrovaného zesilovace dosahuje az 85 %.

Pfi navrhu diskrétniho zesilovace, zejména pfi analyze stability bylo uvazovano maximalni
napajeci napéti 50 V, ndvrh je vSak proveden s dostatecnou rezervou, ze by ani pfi pfiméreném
prekro¢eni této hodnoty nebyla ovlivnéna cinnost zesilovaCe. PFi uvaZzovaném vySSim
napajecim napéti je vSak vhodné snizZit zisk oteviené smycky zpétné vazby z dlivodu zajisténi
dostatecné fazové rezervy pro zajisténi stability u PWM topologie, zplsob snizeni zisku je
popsan v kapitole 3.8. Zesilova¢ by tak mél byt teoreticky schopny dodat pfi pouziti vyssiho
napdajeciho napéti jesté podstatné vyssi vykon. Vykonové soucdstky jsou voleny tak, aby bylo
mozné provozovat zesilovac stale s dostate¢nou rezervou i pfi napdjecim napéti okolo 80V, pfi
tomto napdjecim napéti Ize ofekavat vystupni vykon vyssi nez 700 W. Pfi tomto vykonu by
mohl problém nastat pouze pfi mozném prehfivani jader induktor( vystupniho filtru, to Ize ale
vyresit vybérem jader o vétsim priméru. Také by bylo zapotrebi vétsiho chladiée s mensim
tepelnym odporem, i s touto moznosti bylo pfi navrhu DPS pocitdno. Ovéreni predpokladu
dosazeni vyssiho vykonu méfenim je planem do budoucna.

podminky méfeni: Up,, =50V, R, =4 Q, f=1kHz

o o INTEGROVANY
DISKRETN DISKRETNI . )
PARAMETR SAMO.OSCILUJICE WM INTEGROVANY (katalogové
hodnoty) [26]
THD+N
(Pujse= 1 W, £ = 1 kH2) 0,012 % 0,017 % 0,045 % 0,03 %
THD+N o o o 0
(Pujse = 100 W, f = 1 kHz) 0,01 % 0,08 % 0,1% 0,09 %
vast , .
(THD*N = 1%, f= 1 kHz) 290 W 290 W 250 W/kanal | 240 W/kanal
ucinnost n o o 0 o/ [3]
(Puge = 250 W) 92,5% 91,5% 84,5 % 86 %
. 103,5 dB 102 dB 99 dB ;
(vast = 250 W)
e 107,5 dB 106,5 dB 102 dB > 100 dBY
(A-Weighting, P,y = 250 W)
e 89 dB 109 dB 62 dB 58l
(f=1kHz)
vystupni DC slozka 1,51.k./9p.k.
(Use =0 V) 16 mV 16 mV iy 20 mV
A3 31,2dB 31,2 dB 31dB 23 +7,1dBY
(f=1kHz)
ki f i
pokles prenosu oproti 0,6 dB 0,6 dB 0,7 dB 0,6 dB™
maximu pro f =20 kHz
poklt.es pfenosu oproti 0dB 0dB 0,4 dB 0 dai
maximu pro f=20 Hz

[1] uvadéno pro vykon vystupni vykon 300 W

[2] souget zisku samotného obvodu TAS5630B a pfedzesilovade

[3] hodnota uddvana pro buzeni obou kanald soucasné

[4] uddvané pouze v [27], ne pfimo v katalogovém listu TAS5630B [26]

[5] v [26] uvedeno 80 dB, aviak prakticky bez uvedenych podminek méfeni a pouzité definice vypo&tu

Tabulka 6.1 Porovndni vybranych parametru realizovanych zesilovaci
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PRILOHA A

VYROBNI PODKLADY DISKRETNIHO
ZESILOVACE

V této priloze jsou uvedeny vSechny podklady potifebné k vyrobé navrieného diskrétniho
zesilovace, jako jsou:

Klisé desek plosného spoje
Osazovaci plany soucastek
Seznamy soucastek

Kompletni obvodové schéma
Fotografie realizovaného zesilovace

Tyto podklady v elektronické podobé vcetné dat pro vyrobu desek plosného spoje ve formatech
Gerber a Excellon jsou také uvedeny na pfilozeném CD.
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A.7 Seznam soucastek diskrétniho zesilovace

OZNACENI HODNOTA | POUZDRO POPIS

C4,C8| 47u/16V| C6032 (CASEC) tantalovy kapacitor SMD

C1,C5| 47u/20V| C6032 (CASEC) tantalovy kapacitor SMD

C2, C3,C7,C20, C58, C59 100n C0805 keramicky kapacitor SMD

C6 220n C5B4.5 filmovy PET kapacitor

c9 10u C1206 keramicky kapacitor SMD

C10, C44, C49 1n C0805 keramicky kapacitor SMD
C11, C12, C21, C22, C25, C26,

C33, C34, C37, C42, C45,C47,| 10u/16V| C3528 (CASE B) tantalovy kapacitor SMD
C66, C67,C71,C72

€13, €18, €27, €30, 2u2/20V| C3528 (CASE B) tantalovy kapacitor SMD
C14, C15, C16, C19, C23
C24, C28, C29, C31, C32,

€35, €36, €38, €40, €50, 10n C0805 keramicky kapacitor SMD
C51, C52, C53, C54, C55,
C68, C69, C73, C74

C17,C34,C70 100p C0805 keramicky kapacitor SMD

C39,C41| neosazen C0805 keramicky kapacitor SMD

C46,CA8| 22u/20V| (3528 (CASE B) tantalovy kapacitor SMD

C56, C57 | 1m/ 100V E7,5-18 elektrolyticky kapacitor

C60, C61 480n C0805 keramicky kapacitor SMD

C62, C63, C64 330n C15B7 filmovy PP kapacitor

C65 220n C10B5 filmovy PP kapacitor

CON1, CON2, CON3 -| rozte€¢ 2,54 mm konektor (pin header)

CON4 -| rozte¢ 5,08 mm konektor (pin header)

D1,D2| MURS120| DO214AC (SMA) ultra-rychla dioda SMD

D3, D4, b5, D6, MURS120 SMB ultra-rychla dioda SMD
D9, D10, D11, D12

D7, D8 MUR120 D0O41-7 ultra-rychla dioda SMD

JP1, JP6 -| rozte¢ 2,54 mm | zkratovaci propojka 3 piny

1P2,1P3, P4, IPS, -| rozte¢ 2,54 mm| zkratovaci propojka 2 piny
JP7,)P8, JPY, JP10

L1, L2 T106-2 T106-2 Zelezo-prachové jadro

R1 1k2 RO805 rezistor SMD

R2 100k R0O805 rezistor SMD

R3, R4 7k5 RO805 rezistor SMD

R5, R19, R20, R23, R27 1k RO805 rezistor SMD

R6 510k R0O805 rezistor SMD
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OZNACENI HODNOTA POUZDRO POPIS
R7 5k6 R0O805 rezistor SMD
R8, R99 33 R0O805 rezistor SMD
R10, R11, R12,R13 22 R1206 rezistor SMD
R14 0.01 TO220 vykonovy rezistor 20 W
R15, R16 2k49 R1206 rezistor SMD
R17, R18 35k7 R0O805 rezistor SMD
R21 20k R0O805 rezistor SMD
R22 2k R0O805 rezistor SMD
R24 5 0922/22 rezistor
R25 8k25 R0O805 rezistor SMD
R26 100 R0O805 rezistor SMD
R28 M5 3223G odporovy trimr SMD
T1,T2,T3, T4 IRF540N TO220AB vykonovy tranzistor
Ul LT1007 SOIC8 operacni zesilovac
u2 LT1468 SOIC8 operacni zesilovac
U3 LT1016 SOIC8 komparator
U4, Us IR2110S SOIC16W budic¢ tranzistort
ue LT1360 SOIC8 operacni zesilovac
u7 LM7171A SOIC8 operacni zesilovac
us LM7171A SOIC8 operacni zesilovac
U9 LT1818 SOIC8 operacni zesilovac
u10 TS3011ILT S0OT23-5 komparator
U11 [SN74LVC1G74 SSOP08 klopny obvod D
X1 BTOR1 BTOR1 konektor CINCH

Tabulka A.1: Seznam soucastek diskrétniho zesilovace

92



lukas.buryanec@hotmail.com
Typewritten text
Tabulka A.1: Seznam součástek diskrétního zesilovače


PRILOHA B

VYROBNI PODKLADY INTEGROVANEHO
ZESILOVACE

V této priloze jsou uvedeny vSechny podklady potfebné k vyrobé zesilovate zaloZzeném na
integrovaném obvodu TAS5630B, jako jsou:

Klisé desek plosného spoje
Osazovaci plany soucastek
Seznamy soucastek

Kompletni obvodové schéma
Fotografie realizovaného zesilovace

Tyto podklady v elektronické podobé vcetné dat pro vyrobu desek plosného spoje ve formatech
Gerber a Excellon jsou také uvedeny na pfilozeném CD.
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B.8 Seznam soucastek integrovaného zesilovace

OZNACENI HODNOTA POUZDRO POPIS
C1,C5,C34 1n C0805 keramicky kapacitor SMD
C2,(C3,C8,C9 10u C1206| keramicky kapacitor SMD
C4, C12 470p C0805| keramicky kapacitor SMD
C6, C13, C21, C32, C37, L .
(38, C39, C40, C42, C43 100n C0805| keramicky kapacitor SMD
C7, C14, C35, C36 10u /16 V| C3528 (CASE B) tantalovy kapacitor SMD
C10, C11, C15, C16 150p C0805| keramicky kapacitor SMD
Cc17 220n C5B4.5 filmovy PET kapacitor
C18, C19 47u/20V | C6032 (CASE C) tantalovy kapacitor SMD
C20| 100u/100V E5-13 elektrolyticky kapacitor
C22, C67, C68, C69, C70 10n C1206| keramicky kapacitor SMD
C23, C24, C25, C26 10u C1206| keramicky kapacitor SMD
C27, C28, C29, C30, C31 100p C0805 keramicky kapacitor SMD
C33 4,7n C0805| keramicky kapacitor SMD
C41, C44, C51, C52 33n C0805| keramicky kapacitor SMD
C45, C46, C53, C54 | 1000u/ 100V E7,5-18 elektrolyticky kapacitor
C47, C48, C49, C50, o .
2u2/100V C1206| keramicky kapacitor SMD
C55, C56, C57, C58
C59, C60, C61, C62 680n C15B7 filmovy PP kapacitor
C63, C64, C65, C66 1n C1206| keramicky kapacitor SMD
CON1, CON2 - | rozte¢ 2,54 mm konektor (pin header)
CON3, CON4 - | rozte¢ 5,08 mm konektor (pin header)
JP1, JP2 -| rozte¢ 2,54 mm | zkratovaci propojka 3 piny
L1, L2, L3, 14 T106-2 T106-2 Zelezo-prachové jadro
LED1, LED2, LED3, 3 ]
LED4, LEDS, LED6 - D0805 Cervena LED
R1, R8 100k R0O805 rezistor SMD
R2, R3, R4, R5 2k2 R0O805 rezistor SMD
R6, R7, R13, R14, R21 10k R0O805 rezistor SMD
R9, R10, R11, R12 2k2 RO805 rezistor SMD
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OZNACENI HODNOTA POUZDRO POPIS

R15, R16, R17, R18,

R23, R25, R26, R27, 100 R0O805 rezistor SMD
R28, R29, R30, R31

R19 22k R0O805 rezistor SMD

R20 neosazen R0O805 rezistor SMD

R22 47k R0O805 rezistor SMD

R24, R32, R26, R37 2k R0O805 rezistor SMD

R33, R34, R35 1k R0O805 rezistor SMD

R38, R39, R40, R41, R42, .

R43, R44, R4S, RAG 3,3 R2010 rezistor SMD

T1,7T2,T3,T4,T5,T6 2N7002 SOT23 NMOSFET

Ul| TAS5630PHD HTQFP64 audio zesilovac

U2 OPA1632D SOIC8 operacni zesilovac

u3 OPA1632D SOIC8 operacni zesilovac

X1, X2 BTOR1 BTOR1 konektor CINCH

Tabulka B.1: Seznam soucastek integrovaného zesilovace

102



lukas.buryanec@hotmail.com
Typewritten text
Tabulka B.1: Seznam součástek integrovaného zesilovače


PRILOHA C
SIMULACE DISKRETNIHO ZESILOVACE

V této pfriloze jsou uvedeny nékteré vysledky simulace diskrétniho zesilovace pro obé topologie
v programu LTSpice IV a také zjednoduSené obvodové schéma poutzité pro simulaci.

C.1 Simulované casové prubéhy

Obrazek C.1: Samo-oscilujici topologie, simulovany priibéh vystupniho napéti (Cervené) a napéti
pred vystupnim filtrem (modfe) pro vstupni signal o frekvenci f = 5 kHz a efektivni hodnoté
Ust=0,55V, Upgp=50V

Obrazek C.2: PWM topologie, simulovany pribéh vystupniho napéti (Cervené) a napéti pred

vystupnim filtrem (modre) pro vstupni signal o frekvenci f = 5 kHz a efektivni hodnoté U, = 0,55 V,
Unap=50
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Obrazek C. 3: PWM topologie, simulovany pribéh napéti na neinverujicim vstupu komparatoru
(zelené), invertujicim vstupu komparatoru — trojuhelnikovy signdl (modfe) a neinverujicim vystupu
komparatoru (Cervené) pro vstupni signal o frekvenci f = 20 kHz a efektivni hodnoté U, = 0,55 V,
Ungp=50V
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Obrazek C.4: Samo-oscilujici topologie, simulovany pribéh napéti na neinverujicim vstupu
komparatoru (zelené) a neinverujicim vystupu komparatoru (Cervené), invertujici vstup komparatoru
je uzemnén, pro vstupni signal o frekvenci f = 20 kHz a efektivni hodnoté U, = 0,55V, U, =50V
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Obrazek C5: Topologie PWM, simulovany pribéh napéti vystupu spodniho budice (Cervené) a
horniho budice vici jeho ,,plovouci zemi“ (zelené), pro vstupni signal o frekvenci f = 5 kHz a efektivni
hodnoté U, =0,55V, U, =50 V

Obrazek C.6: Samo-oscilujici topologie, simulovany pribéh napéti vystupu spodniho budice

(Cervené) a horniho budice ,plovouci zemi“ (zelené), pro vstupni signal o frekvenci f = 5 kHz a
efektivni hodnoté U, = 0,55V, Upep =50 V
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Obrazek C.7: Samo-oscilujici topologie, detail vystupniho signalu pro vstupni signdl o frekvenci
f=1kHz a efektivni hodnoté U,s; = 0,55V, Upg,= 50 V

Obrazek C.8: PWM topologie, detail vystupniho signalu pro vstupni signal o frekvenci f = 1 kHz a
efektivni hodnoté Uy,s = 0,55V, Upep =50 V
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PRILOHA D

Obsahem této pfilohy jsou vysledky méreni realizovanych zesilovacl, které nebyly uvedeny
v kapitole 5 zabyvajici se mérenim zesilovacu.
D.1 Casové prubéhy

Zde jsou uvedeny ostatni casové pribéhy zobrazené pomoci osciloskopu Metex OX 7102-C,
které nebyly obsahem kapitoly 5.10.
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Obrazek D.1: Diskrétni zesilova¢ — Samo-oscilujici topologie, detail nedokonale vyfiltrovanych
vysokofrekvencnich slozek o spinacim kmitoctu na vystupnim signdlu, U, = 0,1 V, f = 1 kHz,
R,=4Q, Upgp=50V

Spinaci frekvence (frekvence oscilaci) samo-oscilujiciho zesilovace bez pritomnosti vstupniho
signalu byla méfenim urcena pfiblizné na f,,. = 300 kHz. Rozdil oproti spoctené frekvenci oscilaci
v kapitole 3.8.4 f,,.=335 kHz je pravdépodobné zplsoben rozdilnymi ¢asovymi zpozZdénimi pouZitych
soucastek a neidedlnimi frekvencénimi charakteristikami pouZitych operacnich zesilovacl, tyto
parametry nelze urdcit pri vypoctu presné. Frekvenci Ize doladit zplsobem uvedenym v kapitole 3.8.4,
avsak pro tento krok nebyl diivod, nebot samo-oscilujici zesilovac vykazuje i tak vyborné vlastnosti.
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Obrazek D.2: Diskrétni zesilova¢ — PWM topologie, trojuhelnikovy signal na vystupu generatoru.

Casovy prib&h generdtoru trojuhelnikového signdlu na obrazku D.2 se prakticky shoduje
s teoretickymi vypocty. Frekvence tohoto signalu ¢inni pfiblizné 245 kHz, amplituda zhruba 1,8 V.
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Obrazek D.3: Diskrétni zesilovaC — Samo-oscilujici topologie, vystupni signdl komparatoru,

Uyt =0,1V, f=1kHz, R, =4 Q, Upgy= 50 V

109



allalie sl

Scales
1: 50w 25z

— T LN‘—‘ [T TN [P e 130000 e

= BETELY

Obrazek D.4: Diskrétni zesilovac — PWM topologie, napéti na vystupu spodniho budice,
Ust =01V, f=1kHz,R,=4 Q, U,pp=50V
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Obrazek D.5: Diskrétni zesilovac — PWM topologie, napéti na vystupu horniho budice vici zemi — je
zde patrny plavouci potencidl ,,zemé“ horniho budice, ktery se pohybuje mezi 0 V a napétim napdjeni
vykonového stupné. Maximalni Uroven napéti vystupniho napéti horniho budice tak dosahuje souctu
napéti napdjeni budice a vykonového stupné - priblizné 65 Vvic¢i zemni svorce.
Ut =0,1V,f=1kHz,R,=4Q, Upep=50V.
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Obrazek D.6: Integrovany zesilova¢ (pravy kanal), vystupni napéti, U, = 0,55V, f = 1 kHz,
R,=4Q, Upp=50V
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D.2 THD+N pravého kanalu integrovaného zesilovace

V kapitole prace 5.2 byly uvedeny vysledky méreni parametru THD+N pouze pro levy kanal
z dlivodu prakticky shodnych vysledk( pro kanal pravy. Vysledky méreni pravého kanalu jsou tedy
uvedeny zde. Podminky méreni byly shodné s podminkami uvedenymi v kapitole 5.1.
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f[Hz]

Obrazek D.7: Integrovany zesilovac (pravy kanal), zavislost THD+N na frekvenci, parametrem je vystupni vykon
zesilovace, R, =4 Q, U, =50V, BW =20 Hz - 22,5 kHz

1

0.5

5kHz
2kHz
=1 kHz
50 Hz

THD+N [%]

0.002

0.001
100 1 10 100

P W]

Obrazek D.8: Integrovany zesilovac (pravy kanal), zavislost THD+N na vystupnim vykonu, parametrem je
frekvence vstupniho signélu., R,=4 Q,U,,,=50V, BW =20 Hz - 22,5 kHz
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D.3 SNR pravého kanalu integrovaného zesilovace

V kapitole prace 5.5 byly uvedeny vysledky méreni parametru SNR pouze pro levy kanadl
z dlvodu prakticky shodnych vysledk( pro kanal pravy. Vysledky méreni pravého kanalu jsou tedy
uvedeny zde. Podminky méreni byly shodné s podminkami popsanymi v kapitole 5.1 a 5.5.

Integrovany zesilovac - pravy kanal
SNR [dB]
Pyyst [W] SNR [dB]
A-Weighting

3,1 80,515 83,327
12,5 86,735 89,211
28,2 90,21 92,628
50,1 92,592 95,058
95 95,21 97,694
154 97,45 99,85
200 97,654 100,54
226 98,38 101,15
253 99,05 102,25

Tabulka D.1: Integrovany zesilovac (pravy kanal), vysledky méreni parametru SNR
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D.2 Spektrum vystupniho signalu - FFT

Zde jsou wuvedeny vybrand frekvencni spektra vystupniho signdlu. Podminky méreni jsou
popsdny v kapitole 5.1 a 5.9. Uvedeny jsou vidy spektra pro obé topologie v pfipadé diskrétniho
zesilovace a pro oba kanaly v pfipadé integrovaného zesilovace. Zobrazeny jsou spektra pro tfi rlizné
Urovné vstupniho signalu o efektivni hodnoté 0,1V, 0,3 V a 0,55 V odpovidajici vystupnim vykonim
zhruba 3,3 W, 30 W a 100 W pro pfipad diskrétniho zesilovace a vykoniim 3,2 W, 28 W a 95 W u
integrovaného zesilovace.
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Obrazek D.9: Diskrétni zesilova¢ — Samo-oscilujici topologie, P,,; =3,3W, U,; =0,1V,
f=1kHz,R,=4Q, Upep=50V, BW =20 Hz - 22 kHz
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Obrazek D.10: Diskrétni zesilova¢ — PWM topologie, P,,;=3,3 W, U,,; = 0,1V, f=1 kHz,
R,=4Q, Upyp=50V, BW =20 Hz - 22 kHz
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Obrazek D.11: Integrovany zesilovac (levy kanal), P,,;=3,2 W, U,; =0,1V, f =1 kHz,
R,=4Q, Upep=50V, BW =20 Hz - 22 kHz
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Obrazek D.12: Integrovany zesilovac (pravy kanal), P,,;=3,2 W, U,,;,=0,1V, f=1 kHz,
R,=4Q, Upg,= 50V, BW = 20 Hz - 22 kHz
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Obrazek D.13: Diskrétni zesilova¢ — Samo-oscilujici topologie, P,.. =30 W, U,;=0,3 V,
f=1kHz,R,=4Q, Upep=50V, BW =20 Hz - 22 kHz
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Obrazek D.14: Diskrétni zesilova¢ — PWM topologie, P,,; =30 W, U,;=0,3V, f=1 kHz,
R,=4Q, Upg,= 50V, BW = 20 Hz - 22 kHz
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Obrazek D.15: Integrovany zesilovac (levy kanal), P,,; =28 W, U,;= 0,3 V, f= 1 kHz,
R,=4Q, Upgp=50V, BW =20 Hz - 22 kHz

-40

U [4E]

-100

-140

Obrazek D.16: Integrovany zesilovac (pravy kanal), P,,,=28 W, U,,;,= 0,3V, f=1 kHz,
R,=4Q, Upgp= 50V, BW = 20 Hz - 22 kHz
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Obrazek D.17: Diskrétni zesilova¢ — Samo-oscilujici topologie, P,,. = 100 W, U,,;= 0,55V,
f=1kHz,R,=4Q, Upep=50V, BW =20 Hz - 22 kHz
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Obrazek D.18: Diskrétni zesilova¢ — PWM topologie, P,,; =100 W, U,,;= 0,55V, f=1 kHz,
R,=4Q, Upgp= 50V, BW = 20 Hz - 22 kHz
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Obrazek D.18: Integrovany zesilovac (levy kanal), P,,; =95 W, U,;= 0,55V, f=1 kHz,
R,=4Q, Upep=50V, BW =20 Hz - 22 kHz
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Obrazek D.19: Integrovany zesilovac (pravy kanal), P,,, =95 W, U,,;,= 0,55V, f=1 kHz,
R,=4Q, Upg,= 50V, BW = 20 Hz - 22 kHz
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D.4 THD+N diskrétniho zesilovace pfi Upgp =32 V

V kapitole prace 5.2 byly uvedeny vysledky méreni parametru THD+N pouze pti vykonovém
napdjeni zesilova¢l U,,, = 50 V. Parametr THD+N byl u diskrétniho zesilova¢e navic méfen pfi
Unap = 32 V. Vysledky méfeni jsou uvedeny zde. Ostatni podminky jsou popsany v kapitole 5.1 a 5.2.
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Obrazek D.20: Diskrétni zesilova¢ — Samo-oscilujici topologie, zavislost THD+N na frekvenci,
parametrem je vystupni vykon zesilovace. R, =4 Q, Up,p =32V, BW =20 Hz - 22,5 kHz
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Obrazek D.21: Diskrétni zesilovac — PWM topologie, zavislost THD+N na frekvenci, parametrem je
vystupni vykon zesilovace. R, =4 Q, Upep=32V, BW =20 Hz - 22,5 kHz
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Obrazek D.22: Diskrétni zesilovac - samo-oscilujici topologie, zavislost THD+N na vystupnim vykonu,
parametrem je frekvence vstupniho signdlu. R, =4 Q,U,,,= 32V, BW =20 Hz - 22,5 kHz
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Obrazek D.23: Diskrétni zesilovac - PWM topologie, zavislost THD+N na vystupnim vykonu,
parametrem je frekvence vstupniho signalu. R, =4 Q,U,q,= 32V, BW =20 Hz - 22,5 kHz
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D.5 SNR diskrétniho zesilovace p¥i U,qp =32V

V kapitole prace 5.5 byly uvedeny vysledky méfeni parametru SNR pouze pfi vykonovém
napajeni zesilovac¢li U,,, = 50 V. Parametr SNR byl u diskrétniho zesilovae navic méfen pfi
Unap = 32 V. Vysledky méfeni jsou uvedeny zde. Ostatni podminky jsou popsany v kapitole 5.1 a 5.5.

Samo-oscilujici PWM

SNR [dB] SNR SNR [dB]

Puyst [W] | SNR [dB] . s
A-Weighting [ [dB] | A-Weighting
0,1 84,321 88,392 83,328 87,853
0,2 90,328 94,433 89,543 93,779
0,3| 93,784 98,008 92,983 97,378
0,4 96,432 100,431 95,647 99,934
0,5 98,44 102,491| 97,354 101,895
0,551 99,915 103,102 98,217 102,394
0,6 99,93 103,882 | 98,844 103,439

Tabulka D.2: Diskrétni zesilova¢, vysledky méfeni parametru SNR pro Up,, =32 V

D.6 Fotografie méfriciho prisluSenstvi

Obrazek D.23: Vykonova odporova zatéz pouzitd pri méreni. Velikost zatéze R, = 4 Q je dosaZena
sériovym spojenim Ctyf jedno-ohmovych rezistorl o maximalnim ztratovém vykonu 100 W. Zatéz je

doplnéna pasivnim chladi¢em.
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