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Anotace

Tato diplomova prace se zabyva navrhem zesilovace tfidy D pro ozvuceni budov a
vetejnych prostor. Teoreticka Cast popisuje zékladni bloky zesilovact tiidy D, rizné druhy
modulacnich technik a vystupni filtry. V dalsi teoretické ¢asti prace je popsan vliv komplexni
impedance rozvodné soustavy na vystupni obvod zesilovace. V praktické Casti je popsan

konkrétni navrh zesilovace tfidy D s Delta modulaci a jeho méteni.

Klic¢ova slova

Audio zesilova¢, tfida D, pulzné-$itkova modulace, PWM, samooscilujici, Delta-

modulace

Abstract

This diploma thesis deals with the D-class amplifier issues, especially for the ones
intended to use in installed systems and Public Address. Basic principles, modulation
techniques and output filters of D-class amplifiers are described. The audio distribution
network’s complex impedance and its effect on D-class amplifier’s output circuity is described.
Further part of the thesis contains the particular realisation of a D-class amplifier and

1ts measurements.
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Audio amplifier, Class D, Pulse-Width Modulation, PWM, Self-Oscillating, Delta-

modulation
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4
Uvod
S rostouci potfebou a snahou integrace fidicich i multimedidlnich systémi do komplexu
technického zazemi budov obytnych i vefejnych roste i potieba optimalizovat jednotlivé celky
z hlediska energetické ucinnosti, elektromagnetické kompatibility a schopnosti komunikace
mezi sebou. Vyvoj v oblasti inteligentnich systémt budov zaziva v poslednich letech velky

rozmach ve svété i u nas, v Ceské republice.

Pod pojmem inteligentni budovy se skryva nékolik vyznamt. Muze se jednat o
inteligentni feSeni z hlediska environmentalniho pfistupu, pouziti ptirodnich materiald, tvart a
Setrné nakladani s pfirodnimi zdroji, ¢i vyuzivani obnovitelnych zdroji energie, nebo pokrokové
feSeni kofenového systému umélé inteligence, ktery ovlada jednotlivé prvky doméacnosti,
analyzuje stavy piitomnych osob a subsystému a je schopen svlij program upravovat na zakladé

predikce chovani obyvatel i okolnich podminek, jako je naptiklad pocasi.

Systémy mohou s uzivatelem komunikovat zatim pouze na audiovizualnim principu,
nebot’ moznosti pfimého napojeni lidského védomi na fidici pocita¢ nejsou zatim pfilis
prozkoumané. Diive se akustické signaly vyuzivaly spiSe k vystraznym tcelim, dnes se ale ¢im
dal vice vyuziva hudba ke zpiijemnéni prostiedi v restauracich, obchodech, ¢ekarnach a

zejména v domacnostech.

Tato prace se bude zabyvat konstrukci zesilovace ve tfidé D, kterda ma nejvetsi
energetickou ucinnost ze zatim znamych zapojeni zesilovact. V prvni kapitole budou popsany
zakladni principy zesilovact tfidy D, dva typy modulatord pulzné-sitkové modulace,
modulatory Delta a Sigma-Delta modulace. Ve druhé kapitole bude podrobné popsan navrh
konkrétniho zapojeni zesilovace tiidy D a navrh desky plosnych spoju. Tteti kapitola se bude
vénovat interakci mezi vystupnimi obvody zesilovace a pfipojenym systémem reproduktort.

Me¢fteni parametr bude uvedeno v posledni, ¢tvrté kapitole.
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1 Zesilovace Tridy D

Principy zesilovaci pro audio i jiné aplikace jsou popsany tfidami, které jsou znaceny
pismeny abecedy. Ttidy linearnich zesilovaci A, AB, B se 1i§i umisténim pracovniho bodu
tranzistoru, tfidy G a H oznacuji principy modulace napijeciho napéti za ucelem zvysSeni

ucinnosti koncového stupné, tiidy zesilovact C, E, F a G se pro audio aplikace nepouzivaji.

Zesilovace tiidy D se vyznacuji tim, ze jejich koncové tranzistory pracuji ve spinacim
rezimu, ktery se vyznacuje teoretickou maximalni uc¢innosti 100 %. Zesilovac¢ tiidy D se typicky
sklada ze vstupnich analogovych obvodi, modulatoru a koncového stupné. Modulator muze ke
generovani pozadovaného pulzné-sitkového vystupniho signalu vyuzivat pilového signalu, viici
kterému se komparatorem porovnava vstupni analogovy signal, ¢i samooscila¢nich technik
Delta, ¢i Sigma-Delta modulace. Koncovy stupen, ktery obsahuje zejména vykonové MOSFET
tranzistory a jejich budice, mlze u samooscilacnich technik slouzit i jako blok kvantizéru

s nenulovym ¢asovym zpozdénim.
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1.1 Vlastnosti zesilovaci ttidy D

Zesilovace tiidy D se vyznacuji zejména velmi vysokou ucinnosti, teoreticky az 100 %,
které dosahuji diky provozovani vykonovych soucastek ve spinacim rezimu. V praxi je u¢innost
niz8i zejména o spinaci ztraty, které jsou pfimo umérné spinaci frekvenci a napajecimu napéti a
ztraty na odporu kanalu unipolarniho tranzistoru v sepnutém stavu. Vysledna tc¢innost takového
zesilovace se pohybuje okolo 85 - 95 %. S vysokou ucinnosti souviseji mensi pozadavky na
dimenzovani napajeciho zdroje a chladice. Celkové rozméry a hmotnost takového zesilovace

jsou nizsi [1].

Vzhledem k odlisnému principu funkce zesilovact tfidy D od béznych linearnich
zesilovacu tiid AB a B jsou odlisné i principy vzniku zkresleni. V bloku modulatoru vznika
kvantizacni chyba, kterd generuje kvantizacni Sum. Povaha Sumu zavisi na typu modulatoru.
Prechodové zkresleni zesilovade je zavislé zejména na nastaveni spravného Casu blokovani

sepnuti koncovych tranzistora [2].

Nevyhodou zesilovact tfidy D je zejména to, Ze samy generuji ruseni, kterym mohou
rusit svij vlastni uzitecny signal, piipadné okolni zafizeni. Pfi navrhu spinanych zafizeni, jako
jsou prave zesilovace tfidy D, ¢i spinané napajeci zdroje, se musi klast velky diiraz na dodrzeni

spravnych postupti navrhu zatizeni s ohledem na elektromagnetickou kompatibilitu.

Dalsi nevyhodou zesilovac¢u tfidy D je i subjektivné negativné vnimana povaha
zkresleni zkusenymi posluchaci. Nicméné, vzhledem k masivnimu rozsiteni i pro aplikace

ozvuceni velkych koncertll nebude tento problém signifikantni.

1.2 Vstupni ¢asti a modulator

Zesilovace tfidy D je mozné navrhovat jako ,.zcela digitalni®, které disponuji vstupem
pro pulzné¢ koédové modulovany PCM audio signal. Prevodniky PCM na pulsni Sitkovou
modulaci PWM, nebo piimo integrované zesilovace tfidy D s PCM vstupem se daji zakoupit od

velkych vyrobeti polovodi¢ovych soucastek, jako Texas Instruments [3], ¢i Maxim Integrated

[4].

V této praci se zaméiime na zesilovace tfidy D s analogovym vstupem a tradi¢nimi
o ) , v “o . . , . . , ’
zptisoby modulace, nebot’ zatim vétSina zdroji audio signalu disponuje stile analogovym

vystupem.

Modulator prevadi vstupni analogovy signal na dvou az tfistavovou posloupnost hodnot,

ktera je nasledné¢ koncovym stupném zesilena na pozadovanou amplitudu a vystupnim filtrem
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rekonstruovana zpét do analogové domény. Rekonstruovany vykonovy audio signal je pak

priveden do reproduktoru [2].

Pulzné-sitkové modulatory vytvareji PWM signal na zéklad¢ porovnavani vstupniho

audiosignalu s vysokofrekven¢nim pilovym signalem.

1.2.1 Pulzné-Sitkové modulatory AD modulace

Typicky PWM modulator vyuziva jednoho komparatoru k porovnavani pilovitého
modulacniho signdlu se vstupnim signalem. Tento signdl je ptfiveden do koncového stupné
v konfiguraci polovicniho mostu. V piipadé konfigurace koncového stupné do pIného mostu je
tento PWM signal invertovan. Mezi jednotlivymi vystupy z plného mostu pozorujeme silny

rozdilovy (diferencidlni) signal, ktery odpovida vstupnimu PWM. Souhlasna slozka je nulova.

B-leg
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Obr. I: PWM modulace typu AD (pievzato z [5])

Vystupni filtr se pro symetrické zapojeni navrhuje pouze s ohledem na rozdilovou

slozku signalu, da se tedy vyuzit ekvivalentniho nesymetrického zapojeni [5].

14



1.2.2 Pulzné-sitkové modulatory BD Modulace

Pti konfiguraci koncového stupné do plného mostu lze vyuzit alternativnich
modulac¢nich technik za G¢elem minimalizace vystupniho filtru. Jednou ze zakladnich modulaci
je BD modulace, ktera generuje odlisné PWM signaly pro jednotlivé poloviny vystupniho

mostu. Vystupni signal BD modulace ma zna¢nou souhlasnou slozku.

A T
MM _ >—{> Aleg
>_[>- g

Common
o
o (4]

Normalized time (t*fs)

Obr. 2: PWM modulace typu BD (pfevzato z [5])

Vzhledem k obsahu souhlasné i rozdilové slozky je tfeba vystupni filtr pro BD modulaci

navrhovat ve dvou oddélenych fazich [5].
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1.2.3 Delta Modulatory

Spolecnou vlastnosti Delta a Sigma-Delta modulatorti je jejich schopnost vlastniho

kmitani, neni tedy nutné potieba pridavat generator vysokofrekven¢nich kmitd, jako u PWM

modulace. Jejich vystupem je posloupnost dvoustavovych hodnot.

Delta modulator pracuje na principu kvantovani relativniho rozdilu hodnot po sob¢
integrovaného

nasledujicich vzorkti vstupniho signdlu. Rozdil vstupniho signalu a

zpétnovazebniho signalu je porovnavan proti referencni hodnoté v komparatoru, ktery

zaroveislouzi jako jednobitovy kvantizér. [6] [7].
Kvantizér je zdrojem Sumu, ktery ma povahu bilého Sumu. Tento Sum neni u Delta
modulace nijak tvarovan a je pfenesen na vystup, kde je v pfipad¢ zesilovace tiidy D od mezni

frekvence vystupniho LC filtru potlacen se strmosti typicky 12 dB/okt [8].

1-bitovy kvantizér
—{ T

fs
| o X()
nalogovy = Cislicov
v ~XOXO [ ] vy wsp )
J P I -
x (1) ) 3
T X(t) _f
1A NN

Integrator
| UL L] O

Obr. 3: Princip Delta modulace (Pfevzato a upraveno z [8])

1.2.4 Sigma-Delta Modulatory
Sigma-Delta modulator vznikl upravou Delta modulatoru pfevedenim integrac¢niho

Clenu ze zpétné vazby pired kvantizér [8]. Sigma-Delta modulator kvantuje integrovany

rozdilovy signal vstupu a zpétnovazebniho signalu.
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Obr. 4: Princip Sigma-Delta modulace (Pfevzato a upraveno z [8])
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Diky integratoru Sigma-Delta modulatoru N-tého fadu je Sum na vystupu tvarovan

hornopropustnym filtrem N-t¢ho fadu. Velka Cast energie Sumu se tedy presouva do vyssiho

frekvencniho pasma, kde je nasledné potlacena vystupnim LC filtrem typu dolni propust se

strmosti typicky 12 dB/okt. Rad Sigma-Delta modulatoru je uréen fadem pouzitého integratoru

a ovliviiuje zejména frekvencni pribéh kvantizacniho Sumu.

Spektralni hustota Sumu

Z-A modulator 3. fadu

Z-A modulator 2. fadu

Z-A modulator 1. fradu

Frekvence

Fs/2

Obr. 5: Tvarovani Sumu moduldtorti Sigma-Delta riiznych rada (Pfevzato a upraveno z [8])

V porovnani s PWM a Delta modulatory se Sigma-Delta modulatory diky tvarovani

Sumu vyznacuji nejlepsim odstupem signdlu od Sumu SNR v uzite¢ném pasmu [9].
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1.3 Koncovy stupen

Koncovy stupen zajiStuje dostate¢né napétové i proudové zesileni signalu z bloku
modulatoru. Typicky se sklada z vykonovych tranzistorti a obvodil jejich buzeni. Typickymi

konfiguracemi jsou plny, ¢i polovi¢ni most.

1.3.1 Konfigurace koncového stupné

Koncovy stupenn mize byt konfigurovan bud’ jako polovi¢ni most se dvéma spinacimi

vykonovymi prvky, ¢i plny most, kde jsou potieba Ctyfi spinace, typicky tranzistory MOSFET.

Vyhody polovicniho mostu jsou mensi naklady diky poloviénimu poctu komponent
koncového stupné i vystupniho filtru. Nevyhodou je potieba symetrického napajeciho zdroje,
nenulova stejnosmérna slozka na vystupu a tzv. jev ,bus pumping,“ ktery vznikd diky
rekuperacnimu proudu pfi rozpinani zatéze indukéniho charakteru. Proud, tekouci indukcni

zatézi, pti prepnuti koncového tranzistoru rekuperuje do zdroje za soucasného vytvoreni piepéti.
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Obr. 6: Konfigurace koncového stupné do poloviéniho mostu

Vyhodou pIlného mostu je jednoduché napajeni, diky tomu staci jednoduchy zdroj, 1épe
vychazi navrh DPS, teoreticky se anuluji sudé vyssi harmonické kmitocty a je mozné pouzit
pokrocilejsi PWM modulacni techniky. Nevyhodou je vyss$i cena kvili vysSimu poctu

komponent koncového stupné i vystupniho filtru a rozmérnéjsi DPS.
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Obr. 7: Konfigurace koncového stupné do plného mostu

1.3.2 Koncové tranzistory

V zesilovacich tfidy D se typicky pouzivaji tranzistory MOSFET, pro minimalizaci
vykonovych ztrat se vybiraji na co nejmensi odpor v sepnutém stavu, nejmensi naboj pro
sepnuti hradla Gate a nejmensi kapacity pifi zaroven dostatecném zavérném prirazném napéti

s ohledem na napajeci napéti zesilovace.

Celkové ztraty jsou dané kombinaci statickych ztrat na odporu kanalu v sepnutém stavu
Rpsiona spinacich ztratach, které zjednoduSené zaviseji na napajecim napéti, rychlosti spinacich

hran a frekvenci spinani.

Vzhledem k pouziti tranzistorti ve spinacim rezimu se nepouzivaji bipolarni tranzistory.
Tranzistory typu IGBT se nepouzivaji z divodu velkych spinacich ztrat — maji delsi spinaci
casy nez tranzistory MOSFET, a také z diivodu vysokého saturacniho napéti mezi kolektorem a

emitorem Ucgsay.

Zajimavou moznost predstavuje nova generace polem fizenych tranzistori a
integrovanych modulii s budi¢i z nitridu galia, které se vyznacuji mens$im nabojem Gate,
vyrazné€ niz§Sim nabojem zaveérného zotaveni a soucasné i nizSim odporem kanalu v sepnutém
stavu. Diky tomu je mozné nékolikandsobné zvysit spinaci frekvenci. I pfi zvysSené frekvenci
ma zesilovac tfidy D s pouzitim GaN tranzistorti vyssi uc¢innost. Zkresleni zesilovace s pouzitim
GaN tranzistort je mensi [10]. Jednim z prvnich integrovanych polovi¢nich mosta technologie

GaN v jednom pouzdte je naptiklad Texas Instruments LMG5200 [11].
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1.3.3 Buzeni koncovych tranzistort

Ukolem budi¢e MOSFET tranzistoru je v co nejmensim ¢ase dodat do Gate elektrody
dostate¢ny naboj pro sepnuti a odvést ho pro vypnuti tranzistoru. Pro spinani tranzistoru spodni
poloviny mostu stac¢i jen dodat dostate¢ny naboj, u spinani horni poloviny mostu je problémem
Casov€ nestaly napétovy rozdil mezi potencidlem obvodu buzeni hradla Gate proti zemi. Ke

spinani tranzistortl zejména horni poloviny mustku se da pouzit nékolik technik.

Opticky izolovany budi¢ spliiuje podminku izolace od spodni ¢asti, problémem je vSak
samotny optoclen, ktery ma dlouhé dopravni zpozdéni signalu, dalsi nevyhodou mize byt vyssi
cena. Pro dodrzeni stejného zpozdéni spodni i horni strany je potieba pouzit stejnou techniku i

pro spinani spodni strany.

Buzeni hradel impulznimi transformatory dovoluje velké rozdily napéti, je dostatecné
rychlé, ale nedovoluje pienést stejnosmérna napéti. Vyhodou je moznost pouziti vykonnych

budica uréenych pouze pro spodni stranu [12].

Prakticky nejjednodussim feSenim je pouziti integrovaného budice polovi¢niho mostu,
ktery je k tomuto specialné navrzen. Muze disponovat nastavenim cCasu blokovani sepnuti,
nadproudovou ochranou, ¢i jinymi pomocnymi obvody. V obvodu je integrovan i posun urovng.

Pro napajeni horni strany se obvykle pouZziva zdroj napé€ti v zapojeni bootstrap.

1.4 Vystupni transformator

Zesilovace ttidy D urcené pro ozvuceni budov linkou s nominalnim napétim 70 V nebo
100 V mohou disponovat vystupnim transformatorem. Jsou dv€ hlavni moznosti, jak
transformator zapojit do obvodu, a to bud’ pied, nebo za vystupnim filtrem. Ob¢ varianty maji
své vyhody a nevyhody, nabizi se i feSeni vystupni transformator nepouzit, pokud zesilovac

dokéze dodat dostatecné vystupni napéti.

Vystupni transformator zapojeny za vystupnim filtrem zesilova¢e mize byt pfipojen
prakticky k libovolnému zesilovaci, at’ uz linedrnimu, ¢i spinanému. Musi se dodrzet podminky
dané jeho specifikacemi, jako je typicky maximalni pfendseny vykon a impedancéni pievod.

Transformatory vykazuji riist THD smérem k nizSim frekvencim v fadu desitek hertza.

Vystupni transformator zapojeny pied vystupni filtr je neoddélitelnou soucasti takového
zesilovace a musi byt vhodné dimenzovan s ohledem na pfenaseny vykon, vstupni a vystupni
napéti a spinaci frekvenci. Nevyhodou obou variant pouziti transformatoru je snizeni ¢innosti

systému o uc¢innost transformatoru samotného, ktera se miize pohybovat okolo 90 %.

20



Vyhodou pouziti transformatoru pro vysokonapétovy vystup zesilovace je zejména to,
ze zesilova¢ samotny muize byt dimenzovany do nizké zatéze typicky 4 € s odpovidajicim
vystupnim napétim zesilovace v fadu desitek voltl, naopak zesilova¢ pro 100V rozvod bez
vystupniho transformatoru musi byt napajen dostatecné vysokym napétim, aby pozadovaného
napéti na vystupu dosahl. Dalsi vyhodou pouziti transformatoru je fakt, ze izola¢ni vzdalenosti
na DPS celého zesilovace mohou byt velmi malé a velké izola¢ni vzdalenosti na vystupni napéti

mohou byt pouze v sekundarni ¢asti vystupniho transformatoru.

Nevyhody pouziti transformatoru jsou napiiklad cena samotného transformatoru,
nutnost jeho navrhu a vyrobitelnost. Pfi pouziti vystupniho transformatoru v audio zesilovaci
musi byt dimenzovan na spinaci frekvenci typicky 400 kHz, ktera u samooscila¢nich technik
neni stabilni. Pouziti transformatoru muze zkomplikovat navrh DPS a zvétsit proudovou
smyCku mezi vystupnimi transformatory a vystupnim filtrem, coz miize zhorsit vyzafovani

elektromagnetického ruseni.

1.4.1 Vypocet ztrat koncového stupné bez vystupniho transforméatoru

Spinaci ztraty na koncovych tranzistorech budou v zavislosti na pouziti, ¢i nepouZiti
vystupniho transformatoru odlisné vzhledem k odliSnym napéjecim napétim a proudim.
Provedeme proto porovnavaci vypocet. Jako prvni piiklad bude slouzit zesilova¢ o vystupnim

vykonu 100 W a vystupnim efektivnim napéti 100 V a napajecim napéti 160 V.

Statické ztraty vedenim na vSech Ctyfech tranzistorech vystupniho mostu budou pii

proudu 1 A a odporu kanalu tranzistoru v sepnutém stavu 85 m€2 odpovidat
Pc = 4-Rpscon) * Ipms)’s (1.1)
tedy 0,34 W.
Spinaci ztraty odpovidaji
Pow = 2 (Iprus) - Upp - (tr + t) - fsw ) + 2 (Coss “Upp - fow ) + (1.2)
+2(k* Qi - Upp - fsw)

kde Inrums) je efektivni proud zatézi, Upp je napdjeci napéti zesilovace, t, je doba trvani ndbézné
hrany, tr je doba trvani sestupné hrany, fsw je spinaci frekvence 400 kHz, Coss je vystupni
kapacita tranzistoru 160 pF, Qrr je naboj zavérného zotaveni integrované diody 190 nC a k = 1
je konstanta zohlednujici teplotu ¢ipu, proud Drainem a jeho derivaci podle ¢asu [13]. Vysledné
spinaci ztraty vychazeji 6,2 W a celkové ztraty koncového stupné jsou tedy 6,64 W, coz pfi
vystupnim vykonu 100 W odpovida ucinnosti 93,7 %.
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1.4.2 Vypocet ztrat koncového stupné s vystupnim transformatorem

Vypocet ztrat provedeme analogicky s postupem uvedenym vyse, avSak parametry
zesilovace upravime tak, aby odpovidaly zesilovaci o vykonu 100 W do zatéze 4 Q. Napajeci
napéti bude 35 V a proud 5A. Vystupni napéti zesilovace ptiblizné 20 Vef bude transformovano

na 100V hladinu vystupnim transformatorem.

Statické ztraty vychazeji 1,7 W. Spinaci ztraty 3,33 W, celkove tedy 5,03 W. Tomu
odpovida ucinnost 95,2 %, coz je lepsi vysledek, nez u zesilovace stejnych parametrii bez
vystupniho transformatoru. Realny transformator ale nema stoprocentni UcCinnost a jiz pfi
ucinnosti transformatoru 98,4 %, se v ptipad¢ tohoto modelového zesilovace ztraty vyrovnaji a

pouziti transformatoru je z hlediska uc¢innosti nevyhodné.

1.5 Vystupni filtr

Vystupni filtr ma za ukol co nejvice potlacit nadakusticka ruSiva napéti na vystupu
zesilovace s co nejmensim ovlivnénim prenosu v akustickém pasmu. Je nezadouci, aby vystupni

filtr ptidaval do signalu linearni a zejména nelinearni zkreslen.

1.5.1 Rusiva napéti na vystupu zesilovace tiidy D

Rusiva vysokofrekvencéni napéti vznikaji pfevazné v koncovém stupni zesilovace
ttidy D, nebot’ se zde spinaji nejveétsi proudy. Spektrum rusSeni se 1isi i podle druhti modulace
zesilovace. Zesilovace s pevnou modulaéni frekvenci budou mit tuto frekvenci ve spektru
dominantni, naopak zesilovace s rozmitanou modulacni frekvenci, ¢i samooscilacni zesilovace
budou mit tuto energii rozprostienou v §irSim rozmezi frekvenci, diky ¢emuz pfi EMC méfeni

vyjde niz§i v amplitudé.

1.5.2 Druhy vystupnich filtra 2. fadu

Vysledna podoba filtru se lis§i v zavislosti na druhu pouzit¢é modulace. V piipadé
klasické AD modulace, ¢i samooscilujicich technik bude dominovat rozdilova slozka rusSeni,
proto se bude jednat o klasicky LC filtr 2. fadu. V piipadé celosymetrického zapojeni se
pouzivaji dodatecné kapacity k zemi pro potlaceni malého souhlasného ruseni. Typickou
aproximaci filtru pro vystup zesilovace tfidy D je aproximace Butterworthova vzhledem
k jejimu vhodnému Cciniteli jakosti a malému skupinovému zpozdéni [S]. V piipadé BD

modulace se filtr dimenzuje oddélené pro souhlasné a rozdilové ruSeni.
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Obr. 8: Vystupni LC filtr pro AD a BD modulaci (pfevzato z [5])

1.5.3 Vystupni LC filtr 4. fadu

Vystupni filtr 4. tadu se typicky nepouziva. Pokud je v zadani projektu definovan
takovy utlum modula¢ni frekvence, ktery by Sel s filtrem 2. fadu obtizné dosahnout, nezbyva,

nez prikrocit k navrhu filtru ¢tvrtého fadu. Stejné jako u filtru druhého fadu budeme preferovat

Butterworthovu aproximaci.

1.6 Pomocné a ochrann¢ obvody

Zakladnimi pomocnymi obvody jsou pomocné zdroje, napiiklad bootstrap zdroj pro
napéjeni fidicich obvodi horni strany koncového mostu. Pomocné obvody maji za kol zejména
spravnou posloupnost spinani a vypinani zesilovace, aby nedochazelo ke generaci rusivych

prechodnych napéti na vystupu. Zesilova¢ miize obsahovat i signalizaci provozniho stavu.

Ochranné obvody zajiStuji bezpecny pribéh zejména chybovych stavi zesilovace.
Konstrukce zesilovaci tfidy D mohou disponovat ochranami proti piehiati, nadproudu
koncovym stupném, podpéti napajeni budi¢ii koncovych tranzistorti i celého zesilovace, prepéti

napajeciho napéti, ¢i stejnosmeérné slozce na vystupu.
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2 Navrh zesilovace tfidy D

Pti navrhu zesilovace tfidy D se rozhoduje, zda pouzit jedno z mnoha moznych zapojeni
s pulzné¢ Sitkovou modulacis generatorem trojuhelnikového signalu a komparatoru, Cci
samooscilujici zapojeni s Delta, ¢i Sigma-Delta modulaci. Dalsim bodem rozhodovani je, jaké
pouzit koncové spinaci prvky a jaké pouzit budice, ¢i zda nepouzit celé feSeni integrované na
jednom ¢ipu. Samostatnymi kapitolami jsou navrh analogovych vstupnich obvodt a vystupniho
filtru, navrh desek plosnych spoji a integrace systému do vhodné skiiné s pfislusnym
chlazenim, to vSe sohledem na dodrzeni platnych technickych norem, zejména v oblasti

bezpecnosti a elektromagnetické kompatibility.

Zesilovac popsany v této praci nebylo mozné vzhledem k pozadavku na vysoké vystupni
napéti zhotovit pouze uzitim doporuceného zapojeni integrovaného obvodu. Takové feSeni by
bylo nejjednodussi a nejlevnéjsi, pokud by se stavél zesilova¢ s mensim vystupnim napétim a

vystupnim vykonem do asi 150 W. Vybér koncovych tranzistor a jejich budicti byl jednim

vvvvvv
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2.1 PoZadované parametry

Zadani diplomové prace definuje parametry, které ma zesilova¢ spliiovat. Jsou jimi
vystupni napéti 100 Vg, vystupni vykon 100 W, frekvencni rozsah 20 Hz — 16 kHz v toleranci

- 3 dB, celkové harmonické zkresleni THD mensi nez 1% a Gtlum modulacni frekvence -60 dB.

Navrh zesilovace musi byt proveden s ohledem na tyto parametry. Splnéni pozadavku
na vystupni napéti se dosdhne dimenzovanim zesilovace na vhodné napéti, s ¢imz souvisi
dovolené maximalni napéti pouzitych soucastek v koncovém stupni a dostatecnych mezer na
DPS, vystupniho vykonu vhodnym proudovym dimenzovanim koncového stupné.
Predpokladem k dodrzeni zadani v ohledu frekvencniho rozsahu a THD je dostate¢né¢ vysoka

modulac¢ni frekvence a jeji utlum zavisi na navrhu vystupniho filtru.

2.2 Topologie zesilovace

Prvnim bodem rozhodovani bylo definovat, zda se pouzije zapojeni polovi¢niho, ¢i
plného mostu. Vzhledem k moznosti pouziti pouze jednoho vykonového zdroje pro napdjeni
koncového stupné a diky tomu i jednodu$simu vedeni spoji na DPS, bylo vybrano zapojeni

plného mostu.

Buzeni koncovych tranzistorti zajisti integrovany budi¢, ktery zajisti funkce posunu
urovné, generace zpozdéni spinani tranzistord, doda dostatecny proud do hradel Gate a zajisti

potfebné ochrany.

Ptevod vstupniho analogového signalu na dvoustavovy ,,digitalni* signal provede Delta
modulator. Modulator bude konstruovan na samostatné DPS, aby mohl byt pii pfipadném
dalsim vyvoji zesilovace nahrazen jinym typem modulatoru, napiiklad Sigma-Delta

modulatorem druhého radu.

2.2.1 Delta modulace

Prakticka implementace delta modulace spociva v zapojeni zpétné vazby za vystupnim
LC filtrem druhého tadu. To spolecné s propagacnim zpozdénim koncového stupné vytvori
fazovy posuv 180° na frekvenci v fadu stovek kilohertzli. Na této frekvenci systém kmita a je
definovana jako modula¢ni frekvence [14]. Modulacni frekvence neni stabilni, ale méni se
s ohledem na vybuzeni zesilovace. Tento fakt mlize mit kladny vliv na vysledky méfeni
elektromagnetické kompatibility, nebot’ spektrum modulacni frekvence bude rozprostiené a

diky tomu niz$i v amplitude.
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2.2.2 Symetrické zapojeni zesilovace s delta modulaci

Pti zapojeni koncového stupné do plného mostu je nutné rozhodnout, jak zapojit
zpétnou vazbu. Jednou moznosti je uzavtit do zpétné vazby pouze jeden vystup a druhy vystup
nechat bez zpétné vazby, coz neni feSeni idealni. Druhou moznosti je zavést globalni negativni
zpétnou vazbu z obou vystupt do patfi¢nych vstupti. Vstupni signal musi byt pro buzeni jedné
zpolovin mostu invertovan. Ztoho duvodu je pouzit precizni komparator s jednim

neinvertujicim a jednim invertujicim vystupem TL3016 [15].
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Obr. 9: Celosymetrické zapojeni zesilovace s delta modulaci (pfevzato z [16])
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Schéma koncového stupné je uvedeno v priloze A.6. Modulator je pfipojen pies
konektor a jeho schéma je uvedeno v piiloze A.5. Propojeni jednotlivych blokl je uvedeno

v priloze A.8.

2.3 Urceni napajeciho napéti

Volba napéjeciho napéti vychazi ze znalosti pozadované amplitudy na vystupu a indexu
modulace. Pokud se jedna o zapojeni polovi¢ni most, budou potieba tato napéti dvé, v pripade

plného mostu staci jedno hlavni napajeci napéti.

Pro zesilovac¢ s napétim 100 V. na vystupu a index modulace 0,9 vychazi napéajeci

napéti 156,7 V.

2.4 Koncovy stupen

Koncovym stupném se obecné rozumi komplex vykonovych tranzistorti, jejich budict a
okolnich soucastek nutnych k jejich spravné funkei. Jedna se zejména o blokovaci kondenzatory

a RC ¢lanky tlumici spinaci rezonance.
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2.4.1 Vykonové tranzistory

Zakladni parametry, které definuji MOSFET tranzistory, jsou zavérné prurazné napéti
Ubsmax, 0dpor kandlu v sepnutém stavu Rpgon), dovoleny proud elektrodou Drainlpp., naboj
vstupniho hradla Gate Qg, vstupni kapacita Ci;, a indukcnosti ptivodi. Pokusime se zde

porovnat dva konkrétni tranzistory v rozdilnych pouzdrech, IRFS4127 a IRF6785.

Prirazné napéti tranzistoru Upsm,x volime s ohledem na napajeci napéti zesilovace.
V ptipadé zesilovace s topologii plného mostu by mélo byt prirazné napéti tranzistorti o 10 az
40 % vyssi, nez napdjeci napéti. Pfi spindni se uplatiluje vliv parazitni indukénosti ptivoda
v silovém obvodu, na kterych diky velké zaporné derivaci proudu pfi rozpinani vznika ubytek
napéti, ktery je nutno pficist k napajecimu napéti, a tento soucet nesmi byt vyssi, nez je prirazné
napéti tranzistoru. U obou tranzistorti byla vzhledem k napajecimu napéti zesilovace zvolena

hodnota Upgmax = 200V.

Odpor kandlu v sepnutém stavu je statickym parametrem, ktery je typicky definovany
pro teplotu 25 °C a v katalogovych listech byva uvedena jeho zéavislost na proudu Drainem a
teploté &ipu. Tento parametr vychézi 1épe u tranzistoru IRFS4127 v pouzdru D’PAK, ktery ma
pii teploté 25 °C odpor kandlu typicky 18,6 mQ [17] a pii teploté 70 °C se zvysi 1,5 nasobng.
Pro tranzistor IRF6785 v pouzdru Directfet MZ je typickd hodnota Rpson) pfi 25 °C udéana
85 mQ a na 1,5 ndsobek se zvysi pti teploté 85 °C.

Dovoleny proud elektrodou Drain v praxi omezuje maximalni proud do zatéze, tento
parametr je zavisly i na teploté ¢ipu. Pro signal 100 V. do zatéze 8 Q vychazi efektivni proud
12,5 A, coz odpovida Spickovému proudu 17,7 A. IRFS4127 ma Ipn. = 72 A pfi teploté
pouzdra 25 °C. IRF6785 ma pfi teploté pouzdra 25 °C dovoleny proud Ipn.x = 19 A. Vzhledem
k tomu, Ze se pti ocekavaném vykonovém zatizeni teploty pouzdra 25 °C zcela jisté nedosahne,

bude pii pouziti téchto tranzistorl do nizké zatéze nutné pouzit dva pary spojené paralelné.

Naboj vstupniho hradla Gate Qg urcuje spolu s velikosti vstupni kapacity Cii rychlost
sepnuti, a tim i velikost spinacich ztrat. Tranzistor IRFS4127 mé naboj hradla typicky 100 nC a
vstupni kapacitu 5380 pF. Tranzistor IRF6785 ma ndboj hradla typicky 26 nC a vstupni
kapacitu 1500 pF. Z dat v datasheetu prvniho tranzistoru vyplyva, Ze doba trvani nabézné hrany
pii buzeni Gate proudem 2 A je 18 ns, naproti tomu u druhého tranzistoru vychazi pfi proudu

1,1 A doba trvani nabézné hrany 8,6 ns.

Induk¢nosti pfivodl je vhodné minimalizovat za tcelem snizeni napétovych Spicek,

které jsou na velikosti induk¢nosti pfimo zavislé.

di
U =1L 2.1)
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Napétovy ubytek na indukénostech piivodi je tedy pfimo umérny indukénosti piivodi.

Pti rozepnuti horniho tranzistoru v mdstku piebird proud do induktivni zatéze
integrovana dioda spodniho tranzistoru a derivace proudu na induk¢nostech ptivodi do elektrod
Drain a Source vytvofi ubytek napéti, ktery zplisobi, ze se elektroda Source horniho tranzistoru

dostane pod zemni potencial [18].

Pouzdro Directfet ma indukénosti piivoda 10 x mensi, nez pouzdro D*PAK [19]. Dalsim
divodem pro volbu pouzdra Directfet je mala vlastni indukénost privodu k elektrodé Gate, ktera
zpomaluje spinaci proces, nebot zpomaluje rychlost nartstu proudu zbudi¢e do Gate

koncového tranzistoru.

2.4.2 Budi¢ vykonovych tranzistort

Integrovany budi¢ vykonovych tranzistorti plni vice funkci. Primarni funkci je dodat
v rozumné rychlosti do Gate elektrod vykonovych tranzistori naboj dostatecné velky pro jejich
plné otevieni. Pfi napajecim napéti, které byva typicky omezeno na 10 az 15 V, je hlavnim

vykonovym parametrem vystupni proud budice, ktery byva v fadu jednotek Ampéra.

Pti navrhu zesilovace je dale potfeba zvolit budi¢ s dostatecnym povolenym napéjecim

napétim, které je v aplikaci této diplomové prace 200 V.

Integrovanou soucasti budice je i posun urovné, nutny pro spinani horntho MOSFET
tranzistoru. Posun urovné je realizovan typicky nabojovou pumpou, ktera ma malou spotiebu
proudu v dobé, kdy se zména trovné neprovadi. V zavislosti na topologii zesilovace — pokud se
jedna o polovicni, ¢i plny most — se u budict vyzaduji az dva posuny trovné — jeden od spinace
spodniho tranzistoru ke spinac¢i druhého tranzistoru, ptipadné je soucasti budice i posun trovné
od spodniho budice ke vstupnim obvodim, aby bylo mozné budi¢ provozovat v zesilovaci

s polovi¢nim mostem a napajecim napétim symetrickym okolo nuly.

Horni strana budice se typicky napaji pomoci bootstrap obvodu, ktery je tvofen diodou a
kondenzatorem. Dioda nabiji kondenzator ze zdroje s malym napétim oproti zemi v dob¢, kdy je
spodni tranzistor sepnuty. Pti rozepnuti spodniho tranzistoru ma diky tomuto pomocnému zdroji
horni tranzistor na elektrodu Gateptivedeno napéti, které je o 10 - 15 volth vyssi, nez jeho

Source, a tim dostate¢né pro jeho sepnuti.

Jako budice byly zvoleny obvody IRS20957S od firmy International Rectifier [20], které

maji dva posuny urovné, dovolené napdjeci napéti 200 V a vystupni proud 1,2 A.
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2.4.3 Nadproudova ochrana

Integrované budi¢e IRS20957S maji ve specifikacich [21] popsanou funkci
nadproudové ochrany, ktera je zalozena na méfeni ubytku napéti na koncovych tranzistorech, a
to zvlast pro horni i dolni stranu. Pomoci externich rezistort OCH1 a OCH2 se voli limit
nadproudové ochrany horniho spinace a pomoci OC1 a OC2 se voli limit nadproudové ochrany

spinace spodniho.

Pro ochranu pii nadproudu 25 A, jehoz hodnota byla zvolena tak, aby se nadproudova
ochrana neaktivovala pii bézném provozu zesilovace do zatéze 8 € a aby zaroven ochranila dva

pary tranzistorii IRF6785 s maximalnim povolenym proudem 19 A pii 25 C, plati hodnoty

rezistoru
R21 + R20 = 10kQ 2.2)
R20 = 10 kQ—heh) 2.3)

Ups +Ug’

kde Upoen) je udano vyrobcem 1,2 V, Vg je tbytek napéti na diodé¢ D6 v propustném
sméru a Upg je ubytek napéti na kanalu ptislusného vykonového tranzistoru. Vzhledem k pouziti
dvou tranzistort paralelné je nutné pocitat s paralelni kombinaci jejich rezistorti. Odpor kanalu
v sepnutém stavu pii teploté pouzdra 25 C je 85 mQ, pfi teploté ¢ipu 100 °C je 1,6 x vyssi, tedy
136 mQ. Paralelni kombinace dvou tranzistorti bude mit tedy maximalné 68 m€ a ibytek napéti

na jejich paralelni kombinaci pfi proudu 25 A bude Ups = 1,7 V.

Z vyse uvedenych hodnot vychazi hodnota R20 = 5217 Q, nejblize tomu je v fadé E24
hodnota 5k1. R21 pak vychazi ptiblizné 4k7.

Nadproudova ochrana spodni vétve je definovana rezistory R27 a R33 a plati:

R27 + R33 = 10kQ 2.4)
R33 =10 kO 25 (2.5)
UREF

kde Ugrgr = 5,1 V. Hodnota R33 vychazi 3333 Q, zaokrouhleno na E24 je to 3k3. R27 se
urci jako 10 kQ - 3,3 kQ = 6,7 kQ a zaokrouhleno na E24 vychazi hodnota 6k8.
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Obr. 10: Schéma nadproudové ochrany

2.4.4 Blokovani sepnuti

Doba blokovani sepnuti, neboli ,,Dead-time* se u budice IRS20957S urc¢i externim
odporovym déli¢em, napajenym zreferenéniho napéti a vyhodnocovanym internim

komparatorem. Budi¢ umoznuje vybér mezi hodnotami blokovani sepnuti 15, 25, 35 a 45 ns.

24

Budi¢ nastavuje pevnou dobu blokovani sepnuti, ktera se méfi od zacatku vypinani
jednoho tranzistoru do zacatku spinani druhého tranzistoru. Efektivni doba blokovani sepnuti je

pak zkracena o dobu sestupné hrany vypinaného tranzistoru.

Dead-time
A

15n5+

25nS+

35nSH

45nS

| | | | »

T l I T »  Vor
0.23xVec 0.36xVec 0.57xVcc Vce

Obr. 11: Graf zavislosti ¢asu blokovani sepnuti na vstupnim napéti komparatoru budic¢e IRS20957S
(Prevzato z [21])
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Cas blokovani sepnuti je vhodné nastavit tak, aby byla efektivni doba blokovani sepnuti
co nejkratsi, ale zaroven natolik vysokd, aby zabranila vedeni proudu pifes oba tranzistory

najednou, coz by vedlo ke zvyseni ztrat a tim i ke snizeni G¢innosti zesilovace [21].

Pti ladéni prototypu zesilovace jsme jako prvni zvolili nejdelsi dobu blokovani sepnuti

45 ns, ktera je uréena neosazenim rezistoru R29 a hodnotou rezistoru R32 mensi, nez 10 kQ.
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Obr. 12: Schéma obvodu, urcujiciho dobu blokovani sepnuti budi¢e IRS20957S

2.4.5 Zapinaci sekvence koncového stupné

Zesilovace s bootstrapovym napdjenim horni poloviny mostu a se samooscilujicim
zapojenim potiebuji k uspésnému startu nabit bootstrapovy kondenzator pted zapocetim spinaci
sekvence. Toho se docili pouzitim rezistoru R14. Jeho hodnota musi byt dostatecné vysoka, aby
se dosahlo niz§i vykonové ztraty pti béhu zesilovace, a zaroven nizkd, aby se bootstrapovy
kondenzator dobil dostate¢n¢ rychle. Vzhledem k napajecimu napéti zesilovace 160 V byla
urcena hodnota rezistoru 100 k€, jehoz maximalni ztratovy vykon bude 0,26 W a efektivni
ztratovy vykon pfiblizné polovi¢ni. Budi¢ je vybaven integrovanou Zenerovou diodou, ktera

nedovoli nabiti bootstrapového kondenzatoru na napéti vyssi nez 15,6 V.

2.4.6 Potlaceni vlivu induk¢nosti privodil

Vykonové piivody ke koncovym tranzistorim maji parazitni induk¢nosti, na kterych pfti
rychlé zméné proudu vznikaji napéti, které mohou spolu s kapacitami obvodu rezonovat na
vysoké frekvenci. Amplituda napéti téchto rezonanci mutze zpusobit zvySené EMC ruseni,

piipadn¢ vede az k ptekroceni dovoleného zavérného napéti MOSFET tranzistoru a tim i jeho
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zniCeni. Proto se co nejblize ke svorkam Drain a Source ptipojuje sériovy RC ¢lanek, ktery ma

za ukol tyto rezonance potlacit [22].

Navrh hodnot tlumiciho RC ¢lanku vychazi ze znalosti parazitni induk¢nosti v obvodu,
kterou je mozné bud’ zméfit, nebo ur€it nepfimou metodou meéfenim zmény rezonancni
frekvence v zavislosti na pouzité kapacité v obvodu. Do obvodu se nejdiive zapoji RC ¢lanek
hodnot pftiblizné¢ 10 Q + 470 pF a méri se frekvence zakmitl,, ktera je typicky v fadu
megahertzi. Déle se hodnota kondenzatoru nahradi 1,5 az dvakrat vyssi a méfeni frekvence

zakmitl se opakuje. Ze zmétenych hodnot se parazitni indukénost vypocita podle vzorce

1 1 1
L= - 2.6
[(C(Z)‘C(l)) : 4”2] [/(2)2 f(1)2] (2.6)

kde L je hodnota indukénosti obvodu.

Dalsim krokem je najit vhodné hodnoty R a C. Hodnota rezistoru se ur¢i ze vztahu
R(X) =2m f(X) L, (27)

kde f(x) je frekvence oscilaci, které byly naméteny pii hodnoté kondenzatoru C(x). Podle [23]
se doporucuje vyslednou hodnotu rezistoru pouzit ptiblizné¢ 0,7 az 0,8 nasobek vypocitané

hodnoty. Dale je vhodné vypocitat ztraty na rezistoru podle
P = C(X)sz(SW)7 (28)

kde f(sw) je spinaci frekvence a U je napajeci napéti koncového stupné [23][24].
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Obr. 13: RC tlumici ¢len u koncového MOSFET tranzistoru

2.4.7 Komutacni diody

Za predpokladu indukéni povahy zatéze pii vypinani horniho tranzistoru koncového
stupn¢ prebird vedeni proudu parazitni komutacni dioda spodniho tranzistoru. Vzhledem
k nenulovému casu otevieni parazitnich diod vznikd na parazitnich indukénostech ptivodi
ubytek napéti, ktery mlze vystupni pin posunout pod zemni potencial, coz muize zpusobit
zniceni budice. Proto byly paralelné k elektrodam Drain a Source spodnich tranzistorti ptidany

komutacni diody D8 a D12 typu MURS120.

2.5 Pomocné a ochranné obvody

Zesilovac je vybaven zékladnimi pomocnymi obvody, které zajistuji spravnou sekvenci
déji pfi zapinani a vypinani zesilovace, a ochrannymi obvody, které chrani zesilovac i pfipojené
reproduktorové soustavy pred nezadoucimi nasledky rGznych poruchovych stavil, jako jsou
pfepéti a podpéti napdjeciho zdroje, stejnosmérné napéti na vystupu a prehtfati zesilovace.
Pomocné obvody jsou zdroj proudu pro Casovani startovaci sekvence a obvod blokovani

vystupu. Celkové schéma pomocnych a ochrannych obvodi je uvedeno v piiloze A.S8.
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2.5.1 Detekce napajeciho napéti

Pomoci obvodu se Zenerovou diodou D1 je detekovano podpéti hlavniho napajeciho
zdroje. Tranzistor Q2 je pfi podpéti rozepnuty, tranzistor Q1 je sepnuty. V momenté, kdy
napéjeci napéti hlavniho zdroje piekro¢i Zenerovo napéti Uzp, = 18 V, tranzistor Q2 sepne a Q1
rozepne. Rozepnutim Q1 se zacnou dobijet kondenzatory C15 a C36 z interniho zdroje proudu

budict U2 a U4.

Ekvivalentni obvod je pouzit pro detekci prepéti. Pokud napéti zdroje presahne
Zenerovo napéti diody D2, tranzistor Q3 sepne.Tim vybije kondenzatory C15 a C36 a sepne

optoclen Ul, ktery vysle vypinaci signal hlavnimu napajecimu zdroji.

2.5.2 Dobijeni kondenzatoru zdrojem proudu

Kondenzator C10 je dobijen zdrojem proudu tvofenym Q5 a Q7. Tim je zajisténo, Ze
napéti na kondenzatoru stoupa pfi nabijeni linearné. Hodnota proudu se voli rezistorem R36 a

plati

U
lci0 = —ae” (2.9)

V ptipad¢ zvolené hodnoty R36 = 10 kQ vychazi hodnota proudu pfiblizn¢ 71 pA.

Kondenzator o hodnoté 10 puF se bude nabijet podle vzorce

t=2C

v (2.10)

tedy pfiblizné 1,4 sekundy.
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Obr. 14: Schéma zdroje proudu

2.5.3 Zpozdéné piipnuti vstupu

Cas sepnuti vstupu je dan nap&tim na startovacim kondenzatoru C10, ktery je nabijen ze
zdroje proudu. Rezistory R47 az R49 slouzi jako napétovy délic, ktery tvoii dvé referencni
napéti v obou tfetinach mezi VSS a VDD. S témito dvéma napétimi se porovnava napéti na
C10. Pti dosazeni dvou tfetin napajeciho napéti na C10 komparator U3D sepne, a tim se

sepne i Q21 a relé K1 pfipne audio vstup.

2.5.4 Blokovani vystupu

Pro omezeni ptechodovych napéti, ktera vznikaji pti spousténi, na vystupu zesilovace
jsou oba vystupy OUT+ i OUT- po kratkou dobu zkratovany na zem pomoci MOSFET
tranzistort Q24 a Q26. Tyto tranzistory jsou zapojeny az za vystupnimi tlumivkami, aby

nepfedstavovaly pfimy zkrat pro vystupni tranzistory.

Vzhledem k nenulovému odporu kanalu tranzistort MOSFET v sepnutém stavu funguje
tento zkratovaci obvod jako déli¢, ktery miizeme vypocitat i simulovat pomoci nékterych

impedanci ve vystupnim obvodu zesilovace a ptipojeného reproduktoru.

Vystupni odpor koncového stupné bude odpovidat paralelni kombinaci Rpsony dvou
koncovych tranzistortt IRF6785, coz odpovida pfiblizné 50 mQ, stejnosmérném odporu
vystupni tlumivky, ktery byl naméfen 30 mQ2, odporu kanalu ochranného tranzistoru IRFS4127

a nominalni impedanci reproduktoru 8 €.
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Situaci si mizeme piedstavit jako zatizeny déli¢, kde napéti na reproduktoru je pfi
sepnutém blokovacim tranzistoru asi 5x menSi, nez bez zkratovaného vystupu. To je
zjednodusSena situace, ktera nepocita s vystupnim odporem a proudovou limitaci napajeciho
zdroje. Velmi maly odpor sepnutého tranzistoru, ktery odpovida 18,6 mQ, zpiisobi proudovou
limitaci a omezeni vystupniho napéti zdroje. Proud do odporu 18,6 mQ pti napéti zdroje 160V
by odpovidal 8,6 kA. Pti uvazovani vystupniho odporu napajeciho zdroje 1 Q vychazi
blokované vystupni napéti 56,8 krat mensi, nez bez blokovani, coz odpovida napétovému

utlumu 35 dB. Rozepnuti spinacée je nazorné vidét ze simulace.
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Obr. 15: Schéma simulace obvodu blokovani vystupu
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Obr. 16: Vysledek simulace obvodu blokovani vystupu

Vzhledem k tomu, ze jsou blokovaci tranzistory zapojené piimo na vystup, musime
zjistit, zda nezpisobi zkresleni signalu. Z toho divodu byla provedena simulace, kterd zkouma
urovein proudd, tekoucich témito pomocnymi spinaci Q24 a Q26. Vrcholova hodnota proudu pfi
napéti na vystupu 144 V, je 70 pA. Spickovy proud do 8 Q zatéZe a napéti 144 Vi je 18 A.

Rusivy proud je tedy 108 dB pod urovni maximalniho pracovniho proudu zesilovace.

Blokovaci tranzistory jsou navic zapojeny v bod¢€, ze kterého je vedena zpétna vazba,

zkresleni zptisobené témito spinaci bude tedy dostate¢né minimalizovano.
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Obr. 17: Vysledek simulace proudu rozeplym kanalem MOSFET tranzistoru blokovani vystupu

2.5.5 Detekce stejnosmérné slozky

Jako detekce stejnosmémého napéti na vystupu zesilovace slouzi kondenzator C43,

ktery je dobijen z obou vystupti pies rezistory R78 a R79. Casové konstanta

_ 1
T= 2.11)

je zvolena dostate¢né dlouhd, aby DC ochranu neovliviiovaly nizké kmitocty uzite¢ného
signalu. V tomto piipadé se jednad o casovou konstantu 0,6 s, coz odpovida frekvenci ptiblizné

0,26 Hz.

Pokud se kondenzator vlivem stejnosmérné slozky na libovolném z vystupti nabije na
polovinu napéti VDD, komparator sepne, to zpisobi zkratovani kondenzatora C15 a C36, budi¢
prizemni Gate elektrody vystupnich tranzistorti a zaroven se sepne optoclen Ul, ktery vysle

signal zdroji, ktery se nasledné deaktivuje.
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Obr. 18: Schéma detekce stejnosmérné slozky na vystupu

2.5.6 Odpojeni napdjeciho zdroje

Odpojeni napajeciho zdroje zajistuje optoclen, piipadné optotriak Ul. Signal k vypnuti
hlavniho napajeciho zdroje miize vyslat bud’ detekce prepéti, nebo detekce stejnosmérného

napéti na vystupu.

2.5.7 Tepelna ochrana

Jako tepelna ochrana slouzi PTC termistory R35 a R45. Byl vybran typ EPCOS
B59721A0090A062, ktery ma pii bézné provozni teploté odpor 470 Q, ovSem pii nartstu
teploty na 90 °C sviij odpor zvétsi piiblizné dvacetinasobné [25]. To zpUsobi sepnuti tranzistoru
Q15 a nasledné sepnuti tranzistori Q11 a Q19, které zkratuji kondenzatory C15 a C36, coz
zpusobi vypnuti koncovych tranzistorti a ukonceni kmitani zesilovace. Vzhledem k tomu, ze
tepelny obvod mezi koncovymi tranzistory jako zdroji tepla a snimacimi termistory vykazuje

jistou tepelnou ¢asovou konstantu, funkce koncového stupné se obnovi az po chvili chladnuti.
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Obr. 19: Schéma tepelné ochrany zesilovace

2.5.8 Sekvence spinani obvodu zesilovace

Pro spravné zapnuti i vypnuti zesilovace s ohledem na ruSivd napéti na vystupu a

nevyzadané ptrechodové jevy je nutné dodrzet vhodnou spinaci sekvenci.

Pii zapnuti zesilovace se nejdiive ustali napéti na pomocném zdroji + 5 V, oznaceni
svorek VDD a VSS. Stejné rychle je pritomné i 12V bootstrap napéti, které pres Q22 nabije
Gate elektrody blokovacich tranzistortt Q24 a Q26, které zkratuji vystupy k zemi.

Béhem toho postupné nabihd hlavni napdjeci zdroj 160 V. Po ptekroceni hodnoty
podpétové ochrany piiblizn¢ 18 V se za¢nou nabijet kondenzatory C15 a C36 ze zdrojui proudu
uvnitf budict U2 a U4, po dosazeni dvou tietin napdjeciho napéti budic¢e se koncovy stupen
odblokuje a za¢ne kmitat. Ve stejném okamziku se ze zdroje proudu, tvofenym Q5 a Q7, zac¢ne

nabijet i kondenzator C10.

Kdyz napéti na kondenzatoru C10 dosdhne jedné tfetiny mezi napajecimi napétimi,

komparator U3E ptepne a MOSFET tranzistory zkratujici vystup se uzaviou.

Po dosazeni dvou tfetin napajeciho napéti na kondenzatoru C10 se pfipne i vstupni relé a
do zesilovace prichazi audiosignal. LED indikace pfepne z ¢ervené na zelenou a je indikovan

bezporuchovy stav.
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Pii vypinani nejdiive U3B detekuje vybiti kondenzatoru C27, ktery ma velmi kratkou
casovou konstantu kvili detekci pritomnosti stfidavého napéti. Kolektor komparatoru zkratuje
startovaci kondenzator C10, ¢imz zptsobi postupné odpojeni vstupu a zkratovani vystupu a

zesilovac se vypne bez vyraznych prechodovych rusivych napéti na vystupu.

2.6 Vystupni filtr

Zesilovace tridy D vyssich vykoni jsou nutné vybaveny vystupni dolni propusti, ktera
potlacuje zejména diferencialni slozku ruseni, které ze svého principu generuje koncovy stupen

takového zesilovace.

V praxi se nejcastéji pouzivaji LC filtry druhého tadu s Butterworthovou aproximaci,
které¢ jsou dale upraveny podle zplisobu modulace zesilovace, tedy posloupnosti spinani

koncovych tranzistor, kterd ovlivituje pomér souhlasné a diferencialni slozky ruseni [5].

Splnéni pozadavku na vyssi utlum modulacni frekvence se da dosahnout bud’ zvysenim
modulacni frekvence, ¢i naopak snizenim $itky prenasené¢ho pasma. Nekdy je nutné piistoupit
k pouziti LC filtru 4. fadu, jako napiiklad v této diplomové praci. Navrhu vystupniho filtru se
podrobnéji vénuje Projekt 1 [26]. Hodnoty filtru zalezi i na hodnoté zatéZzovaci impedance,
proto bude filtr 2. fadu navrzen pro zatéZzovaci impedanci 8 Q a filtr 4. fadu bude navrzen
s ohledem na pozadavky zadani diplomové prace, které stanovuji efektivni napéti vystupniho

signalu 100 V a jmenovity vykon 100 W, ¢emuz odpovida zatézovaci impedance 100 Q.

2.6.1 Navrh vystupniho LC filtru 2. fadu

Vzhledem k tomu, ze ve vétsing aplikaci vyhovi filtr 2. fadu, bude navrzen i tento. Pri
pozadavku na pieneseni celého akustického pasma s minimalnim linedrnim zkreslenim zvolime
mezni frekvenci filtru 28 kHz. Filtr musi byt symetricky, proto se pfi jeho navrhu vyjde
z ekvivalentniho obvodu pro polovinu filtru. Hodnoty L a C se ur¢i pomoci vzorce pro

Butterworthovu aproximaci [5]

2
L =Y2R (2.12)
w(
C, = — > 2.13
2= moRLZ'\/Z ( ’ )

kde R, =RL/2=4Q, 0yje 175840 rad/saC=C,/2
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Vysledné hodnoty soucastek pro symetricky LC filtr 2. tadu jsou L = 33 pH
a C =470 nF. Pro potlaceni souhlasného ruSeni se doporucuje jednotlivé vystupy za tlumivkami

pripojit do zemé kondenzatory s pfiblizné 5 -10 x mensi kapacitou, v tomto ptipadé 100 nF.

V Projektu 1 [26] bylo vybrano jadro induk¢nosti z materidlu 26, ktery ma relativni
permeabilitu 75. Pro ucely diplomové prace bylo vybrano jadro T200-2 z materialu 2, ktery ma
oproti materialu 26 ctyrikrat mensi ztraty pii frekvenci 500 kHz a linearnéjsi hysterezni kiivku
[27].Jadro T200-2 z materialu 2 ma relativni permeabilitu 10 a A, konstantu rovnou 12 nH / N*.

Podle vzorce
N = [— (2.14)

se urci pocet zaviti, ktery vychazi v tomto piipadé 52.

Pti efektivnim proudu 16 A bude v jadru magnetickd indukce 806 Gauss, coz je

priblizné polovi¢ni hodnota, nez u jadra T184-26 pouzitého v Projektu 1.

] \V1 '
() o R
7 SINE(0 1 1k) Sain < 4
AC 10
Rser=80m

%

.ac oct 100 1k 1000k
By

Obr. 20: Schéma simulace vystupniho filtru 2. fadu
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Obr. 21: Pfenosova amplitudova a fazova charakteristika vystupniho LC filtru 2. fadu

2.6.2 Navrh vystupniho LC filtru 4. fadu

Pro vypocet LC filtru 4. fadu byla pouzita webova aplikace syntézy filtri katedry teorie

obvodi FEL CVUT [28].

Podobné jako pii navrhu filtru 2. fadu vychazime z analogického zapojeni poloviny

symetrického filtru. Zadani diplomové prace vyzaduje Gtlum filtru -3 dB na frekvenci 16 kHz a

utlum na spinaci frekvenci -60 dB. Zadame do aplikace hodnoty, které¢ toto spliuji, a to Gtlum

v

-6dB na frekvenci 28 kHz a utlum -60 dB na frekvenci 220 kHz.Zatézovaci impedance vychazi

z pozadavku vystupniho napéti 100 V a vykonu 100 W jako 100 €, v ekvivalentnim zapojeni

poloviny filtru tedy 50 Q.

Hodnoty ekvivalentniho zapojeni vychazeji L12 = 499 upH, C12 = 206 nF,

L22 =353 uH, C22 = 50 nF. P

deni na symetrické zatizeni impedanci 100 Q vychazeji

1 preve

we

24,7 nF (22 nF a 4,7 nF

350 pH, C2

paraleln¢).Pii pouziti jader T200-2 vychazeji pocty zavitii pro civky 204 a 171.

hodnoty zaokrouhlen¢ L1 = 500 uH, C1 = 100 nF, L2
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2.7 Navrh prototypu

Navrhu prototypu byl proveden podle obvyklého postupu, ktery lze shrnout do
nasledujicich boda [29]:

e  Stanoveni zadani

Zadani Casto stanovuje jiny subjekt, nez vyvoj, napiiklad obchodni oddéleni dané firmy.

Nékdy na zadani projektu spolupracuje i vyvoj.
e  Vyzkumna etapa

Na zacatku vyvoje se shromazd'uji podklady, patenty, normy a zjist'uje se soucasny stav

vyvoje v daném odvétvi.
e  Vyvojova etapa

Ve vyvojové etapé se vyberou vhodné topologie, které se ovéruji vypocty, simulacemi a

funk¢nimi prototypy. Po ovéfeni funkEnosti se ptistoupi k navrhu DPS.
e  Technologicka ptiprava vyroby

Jiz pii vyvojové etapé musi navrhat premyslet o jeho vyrobitelnosti, nékteré pozadavky

jsou obecné, existuje v§ak mnozstvi pozadavku, které se musi upravit podle konkrétni vyroby.
e  Nabé¢h sériové vyroby

Do sériové vyroby prechazi jiz ovéteny a prislusné certifikovany piistroj.

2.7.1 Prototyp koncového stupné

V ramci této diplomové prace byl postup navrhu obdobny. Zadani definovala katedra ve
spolupraci s vedoucim prace. V ramci vyzkumné etapy bylo stanoveno, ze se musi jednat
o zesilova¢ ttidy D [30], byly shromazdény podklady, ze kterych vyslo zakladni schéma
obvodu. Nasledovala vyvojova etapa, jejiz prvni cast spocivala v ovéfeni funkcnosti a v
upravach zapojeni koncového stupné zesilovace tiidy D s delta modulaci. Navrh DPS byl
proveden v programu Eagle [31], nez jsem po zjisténi nékterych nedostatkli programu piesel na
pokrocilejsi vyvojové prostfedi Altium Designer [32], ve kterém jsem navrhl druhy funkcni

vzorek 1 finalni navrh zesilovace.

2.7.2 Prototyp pomocnych a ochrannych obvodi

Navrh pomocnych a ochrannych obvodi vychazi z pozadované spinaci sekvence a

moznych poruchovych stavii zesilovace a je popsan v kapitole 2.5.
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2.8 Navrh desky plosnych spojii

Vétsina konstrukci spotiebni elektroniky vyuziva k vedeni cest desky plosnych spoju,

s poctem vrstev odpovidajicim naro¢nosti aplikace.

2.8.1 Urceni poctu vrstev

Pocet vrstev se urCuje podle potfeby hustoty montaze, narokii na stinéni, piipadné

vedeni impedanc¢né ptizptisobenych spoju.

Pro zesilovac ve tiidé D je minimalni vhodny pocet vrstev 2, kde se jedna vrstva typicky
maximalné vyuziva jako zemni a jedna signalova. Vyroba tiivrstvé desky nema prakticky
smysl, proto se dale pouzivaji &tyivrstvé desky. Ctyivrstva deska byla zvolena i pro tento
zesilovac, nebot’ pfi konkrétnim rozmisténi soucastek a pozadavcich na sily spoji a spojitost

zemni vrstvy kvuli potlaceni vyzatovani by dvouvrstva deska nevystacila.

2.8.2 Definice vrstev u Ctyfvrstvych desek

Jednotlivym vrstvam se u Ctyfvrstvych desek piifazuji funkce vrstev napéjecich a
signalovych. Napdjeci vrstvy je vyhodné mit souvislé z divodu minimalizace proudovych

smycek.
U ctyivrstvych desek existuji prakticky tfi moznosti definice vrstev
e SI-GND----VCC-S82
e SI-GND----S2-VCC
e GND-S1----S2-VCC

kde S1 a S2 jsou signadlové vrstvy, GND je zemni vrstva a VCC je napajeci vrstva. Pri
konstrukci zafizeni, jako je zesilova¢ tfidy D, kde se nevedou vysokorychlostni a impedancné
fizené spoje, vyhovi prvni fazeni vrstev, kde je vyhodou, Ze je vétSina signalovych spoju
dostupna z vné&jsSich vrstev. V pfipadé pouziti tfeti z vySe uvedenych variant definice vrstev je

prakticky nemozné dodate¢n¢ upravovat spoje.
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2.8.3 Tridy pfesnosti

Tridy ptesnosti definuji povolené minimalni rozméry spoji, mezer, prumért vrtakl a

vvvvv

presnosti byvaji ptiplatky v fadu desitek procent.

Konstrukéni tiida 1. V. V. VI VII. | VIIL
Min. sitka vodi¢t [um] 400 300 {200 150 | 125 100
Min. $itka izola¢nich mezer [um] 400 300 200 150 125 100

Min. pfesah plosky na polomér [um] |200 180 150 125 100 100

Nejmensi pramér vrtaku [pum] 400 400 |300 [250 |200 [200

Tab. 1: Tridy ptesnosti DPS (pfevzato a upraveno z [33])

2.8.4 Volba konektort

Konektory se voli s ohledem na jejich funkei, povoleny proud a mechanické provedeni.
V projektu zesilovace tfidy D byly na silové spoje vybrany pruzné svorky WAGO 255 [34]
s barevnym rozliSenim. Kazdy spoj je vyveden na Ctyfi paralelni svorky kvili snizeni proudové
hustoty jednotlivymi konektory. Pro pomocné a napajeci spoje byly vybrany konektory typu
PSH-04 [35], které¢ jsou mechanicky odolné a maji dovoleny dostate¢né velky proud pro pouziti
na pomocna napajeci napéti. Vstupni signaly jsou vyvedeny na dvourady konektor MLW26, na
ktery je pfivedeno i pomocné napajeci napéti pro jednoduché ptipojeni desky ptidavnych

analogovych obvodii.

2.8.5 Rozmisténi soucastek

Postup pfi rozmistovani soucastek vychdzi ze schématu a znalosti poctu vrstev desky.
V tomto diplomovém projektu byly vybrany 4 vrstvy DPS, kde dvé¢ z vrstev budou slouzit jako

napajeci rozlité¢ plochy a dvé jako signalové vrstvy.

Zdroj, tedy konektory souvisejici s hlavnim napajecim zdrojem, jsou umistény vlevo,
koncové tranzistory jsou z diivodu moznosti montaze pies chladici hranol umistény u horniho
okraje desky, vystupni filtr svystupnimi konektory je umistén vpravo. Uprostied pod

koncovymi tranzistory jsou umistény budice, moduldtor a pomocné a ochranné obvody.

Po urceni umisténi jednotlivych blokti se umistuji kritické spoje, na kterych tecou
vysokofrekvenéni proudy vysSich hodnot, ¢imz jsou jednotlivé pary koncovych tranzistord a

jejich prislusné budice, tlumici RC ¢lanky a blokovaci kondenzatory.

47



2.8.6 Vedeni kritickych spoju

vvvvvv

spoje jsou mezi koncovymi tranzistory a jejich budi¢i, kde kvili minimalizaci induk¢nosti, které
by zpomalily zapinaci proces MOSFET tranzistord musi, byt piimé, Siroké a kratké cesty.
Z divodu minimalizace indukénosti musi byt zejména spoje od budice k elektrodé Gate vedeny
vjedné vrstvé, aby se indukcnost pfivodu zbytecné nezvySovala o indukénosti pouzitych

prokovenych otvoru.

Uvedené ptiklady budou zobrazovat jednu polovinu plného mostu, druhd polovina je

vedena témér identicky. Vrstvy spojit DPS jsou barevné znaCeny nasledovné:
e Modra — Horni vrstva, hlavni spoje a ,,rychlé spoje*
e Zlata — Vnitini vrstva 1, vrstva rozlité zemé

e Azurova — Vnitini vrstva 2, napajeci vrstva

e Cervena — Spodni vrstva, ur€end zejména pro vedeni vystupil

I—-

llll‘lll.

Obr. 24: Ptivodni spoje k elektrodam Gate

Cesta, po kter¢ se uzaviraji proudy, musi byt taktéz co nejkratsi, s minimalni induk¢nosti
a proudova smycka musi byt co nejmensi kvilli minimalizaci vyzatovani. Navratové spoje od
tranzistorl spodni poloviny mostu jsou piimo zemni plochou, coz zajistuje minimalizaci plochy

smycky, nebot’ zemni vrstva je piimo pod horni vrstvou.

Navratova cesta ovladaciho obvodu hornich tranzistorti je vedena pfes spodni Siroky
spoj daného vystupu a déle po horni vrstvé Sirokym spojem do VS pinu budice spojeného

s vystupem.
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Obr. 25: Navratova proudova cesta rozlitou médi od elektrod GateQ6 a Q8 do budice U2

V blizkosti koncovych tranzistord musi byt umistén blokovaci kondenzator s nizkym
ekvivalentnim sériovym odporem, typicky tedy vicevrstvy keramicky SMD kondenzator. Pres

blokovaci kondenzator se uzavird proudova smycka pii spinani tranzistort.

Vysoka pozornost se musi vénovat umisténi RC tlumiciho ¢lenu, ktery musi byt co
nejblize prislusnym koncovym tranzistorim. Cesty museji byt pfivedeny po stejné vrstvé DPS,
pii pouziti prokovil je prakticky nemozné zachovat pozadovanou funkci tohoto RC ¢lenu.

Na obrazku nize se jedna o komponenty R19 + C17 a R30 + C22.

Minimalizovany museji byt 1 indukénosti pfipojii koncovych MOSFET tranzistort. To
bylo v tomto ndvrhu zajisténo pouzitim rozlitych Sirokych spoji a paralelnim fazenim vice

prokovi. Na obrazku nize jsou koncové tranzistory oznaceny Q6, Q8, Q10 a Q14.

Obr. 26: Polovina koncového stupné s RC tlumicimi ¢leny R19+C17 a R30+C22 a blokovacimi
kondenzatory CS5, C6 a C8.
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Napajeci napéti budi¢e koncovych tranzistord musi byt vhodné blokovano. Podle
doporuceni vyrobce [36] by mély byt blokovaci kondenzatory a bootstrapové kondenzatory
umistény piimo pfes dané piny obvodu. Vzhledem k priorité co nejvétsiho zkraceni ptivoda do
Gate elektrod koncovych tranzistorii byl blokovaci kondenzator C19 napéjeni spodni vétve
budice i bootstrapovy kondenzator C9 umistén bokem od budice a ptipojen Sirokymi cestami.
Blokovani vstupni ¢asti je provedeno kondenzatorem C14 podle doporuéeni vyrobce pfimo pies

dané vyvody integrovaného obvodu.
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Obr. 27: Blokovaci kondenzatory C14 a C19 budic¢e U2

Z doporuceni vyrobce [36] vyplyva i nutnost minimalizace proudové smycky v obvodu
méteni nadproudové ochrany. Rezistory R21 a R20 spolu s diodou D6 jsou umistény hned vedle

budice. Vétsina spoju je piipojena prokovy do Sirokych rozlitych cest.

e

Obr. 28: Rozmisténi soucastek a vedeni spojit obvodu nadproudové ochrany
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2.9 Navrh napgjeciho zdroje

Pozadované parametry napajeciho zdroje lze urcit pfi znalosti vystupniho vykonu
zesilovace, jeho ucinnosti a potiebé pomocnych napéti. Pro zesilovac z této prace bylo uréeno
napdjeci napéti hlavniho zdroje 160 V s vykonem alespon 120 W a pomocné zdroje
12 V a+ 5 V. Pii volbé napajeciho zdroje se uvazuje cena, elektromagnetickd kompatibilita a
zvInéni vystupniho napéti. Dvéma hlavnimi moznostmi jsou linedrni a spinané zdroje, ptipadné

jejich kombinace.

2.9.1 Linearni zdroj

Linearni zdroj se sklada typicky z transformatoru, usmériovace a filtracnich
kondenzatorti, piipadné tlumivek. Podle pocétu napajecich fazi se transformatory déli na

jednofazové a ttifazové.

Nedostatkem linearniho nestabilizovaného zdroje je obvykle nestabilita vystupniho
napéti, zptsobend nestabilitou napé€ti v siti (podle normy Un +- 10 %) a jeho nezanedbatelnym
vnitinim odporem. V obvyklém zapojeni spociva navrh zdroje sjednofazovym sitovym
transformatorem v urceni jeho sekundarniho napéti, které vyplyva z pozadovaného napéjeciho

napéti zesilovace a ubytku napéti na usmériovaci
Uef: 078 Uss (215)

a hodnota kapacity kondenzatord podle potiebného zvinéni napdjeni v zavislosti na odebiraném

proudu pro zapojeni s dvoucestnym usmérnovacem odpovida

_ Im
C =5 (2.16)

Lepsi vysledky u vykonovych zdroji lze dosahnout s tfifazovym usmérnovacem.
Frekvence zvinéni je u tfifazového mustkového usmériiovace trojnasobné vyssi nez
u jednofazového a mensi zvinéni vystupniho napéti je tak mozné dosahnout s mnohem mensim
vyhlazovacim kondenzatorem. Vlivem paralelniho chodu 3 vétvi usmérnovace ma usmérinovac
i vyrazné mensi vnitini odpor, neZ jednofazovy usmériovac¢. Zna¢nou nevyhodou tohoto feseni

je ale velky a tézky sitovy transformator a nutnost pfipojeni zdroje k tiifazové piipojce.

2.9.2 Linearni stabilizovany zdroj

Linearni stabilizovany zdroj se az na vyjimky pro napajeni koncového stupné zesilovace
nevyuziva. Moznym divodem by mohlo byt mensi odolnost zesilovace proti zvinéni zdroje,
ptipadné pti pozadavku na vysoké potlaceni frekvence napajeci sité naptiklad u sluchatkovych

zesilovacu.
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2.9.3 Spinany zdroj

Spinany zdroj je vhodnou volbou obzvlasté u zesilovacu tfidy D, které jsou samy o sobé

generatory ruSeni. U linedrnich zesilovact je pouziti spinaného zdroje diskutabilni.

V ptipad¢ névrhu zdroje pro zesilova¢ o vykonu 100 W na nominalni napétové tirovni
bychom volili nejspiSe zapojeni Flyback. Pfi potfebé vyssich vykond pak zdroj topologie

Forward, ¢i rezonanéni LLC topologii s kompenzaci u¢inniku[37].

Pro kusovou, ¢i malosériovou vyrobu je vhodné zakoupit jiz hotovy a certifikovany
zdroj. Pro ucely této diplomové prace byl vybran zdroj MEAN WELL AD-155C [38]
s vystupnim napétim 54 V a proudem 2,7 A. Pfi spojeni tii téchto zdroji do série vznikne napéti
162 V, které je pro napajeni zesilovace vhodné. Proud 2,7 A je dostateCny az pro Ctyfi tyto
zesilovace s vykonem 100 W. Druhou moznosti je pouzit napajeci zdroj, ktery disponuje jiz
pozadovanym vystupnim napétim 160 V, Elektro-Akustik EA-PS 8160-04R, ktery je ale mén¢
vyhodny ekonomicky. Ob¢ varianty musi byt doplnény zdrojem pro pomocna napéti 12V a

+ 5V, naptiklad typem PSA4541A od firmy Phihong [39].
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3 Vliv komplexni impedance zatéze
na vystupni obvody zesilovace

Idedlni zesilova¢ ma nulovou vystupni impedanci, redlné zesilovace rtznych tiid a
topologii vykazuji rozdilné¢ nenulové vystupni impedance, které jsou navic frekvencné zavislé.
Nenulova vystupni impedance zesilovace ovlivni méfeny vystup zesilovace v zavislosti na

pripojené zatézi, ktera ma typicky komplexni charakter.

Linearni zesilovace tiid A, AB a B maji frekvenéni zavislost vystupni impedance
v audiopasmu typicky velmi malou i z divodu, Ze maji zavedenou silnou negativni zpétnou
vazbu. Zesilovace tfidy D maji na vystupu typicky vystupni filtr, jehoz pienos je silné€ zavisly na
zatézovaci impedanci, ktera je tvofena vodici, pfipojenymi reprosoustavami a ptfipadné i jejich

prevodnimi transformatory, kterych v ptipadé ozvuceni budov miize byt neurcity pocet.

Z toho dtivodu je nutno vénovat vlivu zatéZzovaci impedance na funkci zesilovace

ttidy D pozornost a urcit vlivy zatézovaci impedance na vlastnosti zesilovace.
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3.1 Vystupni obvody zesilovace

Za vystupni obvody zesilovace povazujeme typicky dvojici, ¢i Ctvefici vystupnich

tranzistord, jejich emitorové odpory a vystupni LC filtr typu dolni propust.

U linearnich zesilovaci se silnou negativni zpétnou vazbou je vystupni impedance
koncového stupné zmenSena, pricemz pomér sniZzeni vystupni impedance zesilovace se
zavedenou zpétnou vazbou odpovida faktoru zpétné vazby, coz je pomér zisku zesilovace

s otevienou a uzavienou smyckou zpétné vazby [40].

Zesilovace tfidy D maji na vystupu typicky tranzistory typu MOSFET, které pracuji ve
spinacim rezimu, a jeho vystupni impedance v audio pasmu je mala a frekvencné malo zavisla.
Amplitudovou a fazovou frekvencni charakteristiku bude v zavislosti na ptipojené zatézi nejvice

ovliviiovat vystupni filtr zesilovace.

3.2 Parametry vedeni

Zékladnimi parametry vodic¢l jsou ¢inny odpor, induk¢nost a kapacita. Pro homogenni
vedeni lze tyto parametry uvadét vztazené na jednotku délky. Jako ptiklad vodice pro sdélovaci
vedeni na nominalni hlading 100 V uvedeme typ MK 2 x 0,5 mm” spole¢nosti NKT cables [41],
ktery je konstruovan pro provozni napéti 300 V, jeho ¢inny odpor je 78 m€Q/m, induk¢nost

0,68 pH/m, kapacita mezi vodici 15 pF/m a kapacita mezi vodic¢em a stinénim 106 pF/m.

3.2.1 Ztraty na vedeni

Pokud budeme uvazovat pouze ¢innou slozku vodice, miizeme ztraty vypocitat pomoci
znalosti zakladnich parametrti, kterymi jsou nominalni impedance zatéze, délka vedeni, ¢inny

odpor vodice vztazeny na délku a pozadovany prenaseny vykon.

Prikladem muze byt reproduktorovd soustava s nomindlni impedanci 4 Q pfipojena
k zesilovaci vySe uvedenym vodicem délky 30 metrii, pfenaSeny vykon ma byt 50 W. Tomu
odpovida efektivni napéti 14,1 V a proud 3,5 A. Vodi¢ MK 2 x 0,5 mm délky 30 m ma ¢inny
odpor 1,17 Q. Vzhledem k tomu, Ze ¢inné ztraty vznikaji na obou vodicich, je nutné tento odpor

pocitat dvakrat. Ztraty se vypocitaji pomoci vzorce
P, =R-I? (3.1

Po dosazeni vychazeji ztraty na tficetimetrovém vedeni 28,7 W.

54



Pokud ma byt stejnym vodiCem na stejnou vzdalenost pienesen stejny vykon na
nominalni hladiné 100 V, bude efektivni hodnota proudu odpovidat 0,5 A a ztratovy vykon na

vodicich bude pouze 0,59 W.

3.3 Ptevodni transformatory

Ptevodni transformatory pro sdélovaci techniku se déli na dva zakladni typy, a to
transformatory o vykonu v fadu az stovek VA urcené na pievod signalu z vystupu klasickych
zesilovacl na nominalni hladinu 100 V a transformatory mensich vykont, okolo jednotek VA,
Casto svice primamimi a sekundarnimi odbockami, urCené pro montdz do ozvucnic

jednotlivych reprosoustav. Pomoci odbocek lze volit pozadovany vykon z dané reprosoustavy.

3.4 Simulace vlivu komplexni impedance zatéze na LC filtr

Zde bude uvedeno nékolik simulaci, které nastini vliv rozdilnych zatézi na tvar
amplitudové a fazové frekvencni charakteristiky na vystupu zesilovace tfidy D za vystupnim

filtrem 2. fadu.

3.4.1 Simulace vlivu reproduktoru na pribéh vystupniho napéti

Zakladnim problémem zesilovact s vystupnim filtrem je jejich zavislost na zatézovaci
impedanci, coz ukazuje piiklad nize, kde je simulovan LC filtr 2. fadu navrzeny pro zatézovaci

impedanci 4 Q a je zatizen impedancemi 4, 8§ a 16 Q.
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Obr. 30: Vysledek simulace vlivu nominalni impedance reproduktoru na ptenos vystupniho filtru
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To plati pro zesilovace s vystupnim filtrem mimo smycku zaporné zpétné vazby jako
jsou zesilovace se Sigma-Delta modulaci. Zesilovace s Delta modulaci maji filtr uzavien ve
smyCce zaporné zpétné vazby. Diky tomu je rezonance filtru kompenzovana a pribch

frekvencni charakteristiky je pak do jisté miry nezavisly na zatézovaci impedanci.

+10
vl Ap
+5:
+4:

+27

+0:

20 50 100 200 500 1k 2k 5k 10k 20k 50k 100k
Hz

Obr. 31: Amplitudova frekvencéni charakteristika zesilovace tfidy D s Delta modulaci do zatéze 3 Q, 6 Q
a bez zatéze (prevzato z [14])
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4 Meéreni zesilovace

V této kapitole bude popsano méteni zesilovacl. Zametime se na praktickou ¢ast méteni
hotového zesilovace, ktery miizeme povazovat za aktivni dvojbran, do jehoz vstupnich svorek
budeme ptivadét vstupni signal a na vystupnich svorkdch budeme vyhodnocovat parametry,
jako jsou vystupni vykon a celkové harmonické zkresleni. Budeme zjistovat amplitudovou a
fazovou frekvencni charakteristiku, napétové zesileni a vystupni vykon zesilovace do dané
zatéze. Méfeni bude provedeno s ohledem na vyssi obsah vysokofrekvenc¢nich rusivych napéti

na vystupu zesilovact tiidy D.
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4.1 Me¢éfici technika

Pred samotnym méfenim si definujeme moznosti méfeni jednotlivych parametri. Kromeé
klasickych a Casto zastaralych metod s pouzitim sinusového generatoru, osciloskopu a stolniho
méfice zkresleni zde stru¢né popiSeme i pouziti specializovanych meéficich zafizeni firem
Audio Precision [43], Rode & Schwarz [44] a Keysight [45] a zejména métfeni pomoci zvukové
karty pocitace. Nelze plosné tvrdit, kterd z metod je nejvyhodnéjsi. Nekteré parametry je
nejlepsi méfit na sestavé generator signalu — osciloskop, na nékteré plné vyhovi méfeni
zvukovou kartou pocitate a pro nektera méfeni je nejvyhodnéjsi pouziti specializovanych

pristroju.

4.1.1 Osciloskopickd méfeni

Osciloskopicka méfeni jsou nenahraditelna ve fazi vyvoje zesilovace, kdy se potykame
s vysokofrekvencnimi rezonancemi jednotlivych ¢asti obvodu, které nabyvaji frekvenci v fadu
desitek az stovek megahertzii. Pro méfeni hotového zesilovace jsou casto méfeni pomoci

osciloskopu zdlouhava i nepiesna [46].

4.1.2 Audio analyzatory

Znamym vyrobcem specialnich audio analyzatora je spolecnost Audio Precision, ktera
ma ve svém portfoliu hned nékolik audio analyzatori s mnozstvim analogovych i digitalnich
vstupll a vystupt. Jejich zafizeni dokazi méftit celkové harmonické zkresleni THD+N az
-120 dB s sitkou pasma pies 1 MHz. Spolecnost Rohde&Schwarz nabizi audio analyzator UPV
[47] se vzorkovaci frekvenci az 400 kHz. Vyrobce Keysight Technologies md mezi svymi
produkty audio analyzator U8093B [48] svlastnim harmonickym  zkreslenim

-110 dB a sitkou pasma 1,5 MHz.

Specializované audio analyzatory jsou vhodné pro audio méfeni, jejich vyhodou je

snadna obsluha, nevyhodou zas vysoka cena.

4.1.3 Mg¢feni s pomoci PC

Diky dobré dostupnosti kvalitnich pocitacovych zvukovych karet je mozné efektivné
meéfit parametry zesilovacl i bez ptistupu ke drahym audio analyzatortim. Pouziti PC a zvukové
karty usnadnuje meétfeni amplitudové a fazové frekvencni charakteristiky a zejména meéteni

THD, které je napfiklad pfi meéfeni zavislosti THD na frekvenci nutné meéftit v diskrétnich
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bodech. Diky automatickému méfeni s pomoci pocitace je méfeni rychlejsi, nez za pouziti

klasickych metod.

vvvvvv

méfenych vysledkti a jejich kompatibilita s vysledky méfeni na specializovanych audio
analyzatorech a nutnost pokrocilejSich teoretickych i praktickych zkusenosti obsluhy téchto

meéfeni.

4.1.4 Vybaveni pro PC méteni

Zakladem pro meéfeni s pouzitim pocitace je dostate¢né vykonny pocitac. Vzhledem
k naroc¢nosti audio méteni vystaci prakticky kazdy dnesni pocitac, s vykonem dostatecnym pro

operacéni systém Microsoft Windows 7.

Software pro méfeni audio parametri nabizi napiiklad chorvatska spolecnost Artalabs
[49], jejich program ARTA (Audio Real TimeAnalyzer) se d4 volné stahnout v licenci

shareware s ¢asoveé neomezenou plnou funkcionalitou vyjma exportu dat.

4.1.5 Zvukov¢ karty pro PC méteni

Hlavnim vybavenim pro méfeni s pomoci PC je zvukova karta. At uz se jedna o interni
PCI-E, ¢i externi zafizeni, které se pripojuji pomoci USB, FireWire, ¢i sbérnice Lightning

spole¢nosti Apple.

Zvukova karta musi splnovat kvalitativni a kvantitativni parametry pro meéfeni
pripojenych zafizeni, jako je v tomto ptipadé méteny zesilovac. Pokud chceme méfit dostateéné
presné, musi zvukova karta dosahovat lepSich parametrti, nez ma zatizeni, které métime. Proto
nejsou velmi vhodné integrované zvukové karty, které jsou k dispozici prakticky v kazdém

pocitaci, ale je nutné pouzit vysoce kvalitni zvukovou kartu od specializovaného vyrobce.

V ramci pfipravy na méfeni zesilovace tiidy D bylo porovnano nékolik modeli
zvukovych karet riznych vyrobcil s ohledem na spektrum signalu a THD. Porovnavany byly
zvukové karty ESIuli@, MOTU 8Pre, Steinberg UR22, FocusriteScarlett 2i2 a

PresonusAudioBoxiTwo.
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Typ zvukové karty THD
ESI Juli@ 0,00046 %
MOTU 8Pre 0,00059 %
Steinberg UR22 0,0034 %
Focusrite Scarlett 2i2 0,011 %
Presonus AudioBox iTwo 0,024 %

Tab. 2: Srovnani zkresleni THD zvukovych karet

Nejlepsich parametrii dosdhla PCI-E karta Juli@ spolecnosti ESI [50] v cenové relaci
okolo 4 000 K¢ s hodnotou THD 0,00046 %, coz odpovida potlaceni druhé harmonické oproti
zakladni frekvenci o pfiblizné 110 dB.

Spectrum magnitude dBV
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Obr. 32: Spektrum loopback méteni zvukové karty ESI Juli@

Pfi méfeni pomoci zvukové karty je potieba najit vhodné trovné signalu vztazené
k maximalni trovni 0 dBFS tak, aby byly co nejvyssi s ohledem k odstupu signalu od Sumu, ale
zéroven dostate¢né nizké pro minimalizaci THD. Pro kartu ESI Juli@ je nejvyhodnéjsi nastavit

uroven generovaného sinusového signalu na hodnotu -6 dBFS.

Mefteni zvukovych karet, uvedena vyse, byla provedena v konfiguraci ,,loopback®, kdy
je signal generovan zvukovou kartou do analogového vystupu a tento je pak analyzovan
vstupem téze zvukové karty. Vstup a vystup je propojen koaxialnim, pfipadné symetrickym

vodi¢em.
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4.1.6 Dodatecny filtr pro méfeni zesilovacu ttidy D

Pro méfeni zesilovacl tfidy D s vy$§im obsahem ruSivych signali v nadakustickém
pasmu je nékdy nutné pouzit dodate¢ny filtr typu dolni propust. Pozadavky na filtr byly
definovany v AES17. V aplika¢nim listu International Rectifier [51] byl publikovan navrh filtru,
ktery tyto pozadavky spliuje.

470 680 1K
o —1
__} 1i_T i_}

R1 R2 R3

z vys_tu'pu.z?fyllovace B Ry | 4n Do méficiho
a umélé zatéze T-c1 T c2 —T-c3 pristroje

Obr. 33: Filtr typu dolni propust pro méfeni zesilovacu tiidy D (pfevzato a upraveno z [51])

4.2 Amplitudova frekvencni charakteristika

Amplitudova frekvencni charakteristika zesilovace byla zméfena pomoci generatoru
signdlu Aim TTi TG 5011 a osciloskopu Agilent DSO-X 2014A. Vsechna meéfeni byla

provedena s ptipojenou zatézi 100 Q.

Frekvence [Hz] | Uy« [V] |A[dB]
20 9,7 -0,3
50 9,72 -0,2
100 9,72 -0,2
200 9,75 -0,2
500 9,85 -0,1
1000 10 0,0
2000 10,05 0,0
5000 10,04 0,0
10000 9,7 -0,3
12000 9,5 -0,4
16000 9,065 -0,9
20000 8,45 -1,5
22000 8,12 -1,8
25000 7,65 -2,3
31000 7,08 -3,0

Tab. 3: Zavislost vystupniho napéti na frekvenci
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Obr. 34: Amplitudova frekvencni charakteristika zesilovace

4.3 Celkové harmonické zkresleni

Celkové harmonické zkresleni bylo meéfeno pomoci zvukové karty ESI Juli@

v diskrétnich bodech frekvence a vykonu.

f [Hz] THD [%] | THD+N [%]
100 0,33 0,29
200 0,17 0,28
500 0,15 0,29

1000 0,16 0,3
2000 0,16 0,31
4000 0,13 0,29
8000 0,13 0,34
10000 0,13 0,37
12000 0,13 0,45
16000 0,21 0,66
20000 0,49 1,16

Tab. 4: Zavislost zkresleni zesilovace na frekvenci
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Obr. 35: Zavislost zkresleni zesilovace na frekvenci

Vykon [W] |THD [%] |THD+N [%]

0,1 0,37 2,99

0,5 0,22 1,35

1 0,13 1,01

2 0,15 0,69

5 0,11 0,43

10 0,16 0,30

20 0,35 0,40

50 0,62 0,75

100 0,98 1,36

Tab. 5: Zéavislost zkresleni zesilovace na vystupnim vykonu
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Zavislost zkresleni na vystupnim vykonu
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Obr. 36: Zavislost zkresleni zesilovace na vystupnim vykonu
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Obr. 37: Spektrum vystupu zesilovace pii vystupnim napéti 100 Vef a zatézi 100 Q
4.4 Vystupni napéti zesilovace

Dosazeni maximalniho vystupniho napéti zesilovace 100V ef pii napajecim napéti

150 V bylo zméfeno pomoci osciloskopu.
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Obr. 38: Vystupni napéti zesilovace (zeleny prabéh)

4.5 Ucinnost zesilovace

Ucinnost zesilovace byla méfena pomoci osciloskopu a wattmetru vykonového zdroje

Keysight AC 6804A.

Vykon [W] | Pfikon [W] | U&innost [%]
0,1 28,3 0,4
0,5 28,6 1,7

1 28,9 3,5
2 28,3 7.1
5 29,5 16,9
10 33,1 30,2
20 42,4 47,2
30 52 57,7
40 62 64,5
50 72,2 69,3
60 82,6 72,6
70 92,5 75,7
80 101,4 78,9
100 119,6 83,6

Tab. 6: Zéavislost u¢innosti zesilovace na vystupnim vykonu
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Obr. 39: Zavislost ucinnosti zesilovace na vystupnim vykonu

4.6 Utlum modula¢ni frekvence

Utlum modulaéni frekvence byl zméfen pomoci osciloskopu. Efektivni hodnota

vystupniho napéti zesilovace bez vybuzeni byla 155,94 V. Efektivni hodnota modula¢niho

napéti na vystupu zesilovace za LC filtrem druhého tadu byla 659,6 mV a za LC filtrem

¢tvrtého radu 88 mV. Podle vzorce

ay =20 logUi0

(4.1)

byly stanoveny utlumy modulac¢ni frekvence pro jednotlivé filtry, a to 47,5 dB pro filtr druhého

fadu, respektive 65 dB pro filtr ¢tvrtého radu.
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14 W
Zaver
Tématem diplomové prace byly zesilovace tfidy D. Zesilovace této tiidy vykazuji

maximalni €¢innost, ktera teoreticky dosahuje u€¢innosti az 100 %.

Prvni kapitola obecné popisuje zakladni konstrukéni bloky =zesilovaci tiidy D.
V kapitole jsou popsany dva druhy pulzné-sitkovych modulatorti, porovnavajici vstupni signal
s vysokofrekvencnim pilovym signalem, s rozdilnym pomérem souhlasné a diferencialni slozky
vystupniho signalu, a principy modulatorti typu Delta a Sigma-Delta v¢etné rozdilné povahy
jejich kvantiza¢niho Sumu. Popsany jsou i bloky koncového stupné v konfiguraci plného a
polovi¢niho mostu, vcetné uvedeni zakladnich pozadovanych parametri spinacich MOSFET

tranzistoru a jejich budici.

Vypoctem bylo provedeno porovnani ztrat na koncovych tranzistorech zesilovace tfidy
D vykonu 100 W se 100V vystupem pro varianty s vystupnim transformatorem a bez
vystupniho transformatoru. U¢innost zesilovade v konfiguraci bez vystupniho transformatoru
s napajecim napétim 160 V byla stanovena 93,7 % a pro zesilovac s napajecim napétim 35 V a
idedlnim vystupnim transformatorem byla stanovena 95,2 %. Pfi pouziti redlného
transformatoru s ucinnosti 98,4 % a mensi bude energeticky vyhodnéjsi pouzit zesilovac bez
vystupniho transformatoru. S pouzitim vystupniho transformatoru je zaroven spojeno nékolik
komplikaci od jeho spravného navrhu, vyrobitelnosti, harmonického zkresleni a EMC ruseni,
proto se tato prace zabyvala navrhem zesilovace s vy$§im napajecim napétim a bez vystupniho

transformatoru.

Druhd kapitola podrobné dokumentuje navrh zesilovace tfidy D sohledem na
pozadované parametry, kterymi jsou zejména vystupni napéti 100 Vef, vykon 100W,

harmonické zkresleni pod 1 % a atlum modulacni slozky spektra -60 dB.

Zesilova¢ je navrzen v konfiguraci plného mostu s Delta modulaci a budicem
IRS209578S, po srovnani dvou typti vykonovych MOSFET tranzistort a s ohledem na parametry
zejména kapacit a schopnosti odvést ztratovy vykon byl vybran typ IRF6785 v pouzdru
Directfet MZ. V kapitole jsou popsany jednotlivé funkéni bloky zesilovace i jeho pomocnych a
ochrannych obvodil véetné vypocti hodnot soucastek. Je popsana spinaci sekvence pii zapinani
a vypinani zesilovace s ohledem na minimalizaci rusivych prechodnych napéti na vystupu. Pro
danou konstrukci zesilovace jsou uvedeny dva druhy vystupniho LC filtru typu dolni propust.

Posledni ¢ast druhé kapitoly podrobné popisuje navrh desky plosnych spoju.

Treti kapitola popisuje vliv komplexni impedance rozvodné soustavy a reproduktort
s ptizptsobovacimi transformatory na vystupni obvody zesilovace. U linedrnich zesilovact tiid

A, AB a B neni tento vliv tak znatelny jako u zesilovaci tfidy D s vystupnim LC filtrem typu
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dolni propust. Komplexni a casto nekoherentni impedance zatéZovaci soustavy zpiisobi
rezonanci vystupniho filtru. Toto je u zesilovacu tfidy D s Delta modulaci kompenzovano
zpétnou vazbou, a proto jsou pro ozvuceni rozsahlych soustav v budovach vhodné&jsi nez

zesilovace se Sigma-Delta modulaci.

V ramci diplomové prace byly navrzeny dva prototypy zesilovact tfidy D s Delta
modulaci a findlni verze s pomocnymi a ochrannymi obvody na ctyivrstvé desce plosnych
spoji. Oba prototypy byly postaveny a méteny. Ve ¢tvrté kapitole jsou uvedena méteni druhého
prototypu zesilovace, ktera dokazuji splnéni pozadovanych parametr. Zesilova¢ byl schopen
ptfi efektivnim vystupnim napéti 100 V dodéavat proud 1A do zatéze 100 Q, coz dokazuje
splnéni pozadavkli na jmenovité vystupni napéti a vykon zesilovace. Frekvencni rozsah je
20 Hz (-0,3 dB) az 31 kHz (-3 dB). Celkové harmonické zkresleni zesilovace bylo méteno
v zavislosti na frekvenci a vystupnim vykonu. Ve vétSiné pripadi se celkové harmonické
zkresleni pohybuje v fadu desetin procenta. Méteni potvrdilo i splnéni pozadavku na Utlum

modulacni frekvence, ktery je -65 dB.
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A Schémata

Schéma prvniho prototypu zesilovace
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Schéma prvniho prototypu ochran
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Schéma druhého prototypu zesilovace
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Schéma zdroje a vstupni ¢asti druhého prototypu
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& zesilovace

v

Schéma koncového stupn
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Schéma pomocnych a ochrannych obvodil
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B Desky plosnych spojt

Rozmisténi soucastek prvniho prototypu
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B.2  Vrstva TOP prvniho prototypu
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Vrstva BOT prvniho prototypu
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B.4  Rozmisténi soucastek druhého prototypu
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B.5  Vrstva TOP druhého prototypu
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B.6

Vrstva BOT druhého prototypu
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Rozmisténi soucastek desky modulatoru
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Vrstva TOP desky modulatoru
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B.9  Vrstva BOT desky modulatoru
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B.10 Vrstva potisku desky zesilovace tfidy D
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B.11 Rozmisténi soucastek desky zesilovace tiidy D
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B.12  Vrstva TOP desky zesilovace tiidy D
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B.13  Prvni vnitini vrstva GND desky zesilovace tiidy D
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B.14 Druha vnitini vrstva VCC desky zesilovace tfidy D
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B.15 Vrstva BOT desky zesilovace tfidy D
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C Meéreni

C.1  Méfeni obou vystupli zesilovace proti zemi (zelena a zlutd)
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C.2  Modula¢ni frekvence na vystupu zesilovace
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D Fotodokumentace

D.1  Fotografie prvniho prototypu
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D.2  Fotografie druhého prototypu
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D3
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3D Model DPS zesilovace tiidy D




