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Abstrakt

Bakalafska prace je zaméfena na navrh a konstrukci 8-kanalového mobilniho zesilovace
s diferen¢nimi vstupy, napajenim ze 14-voltové stejnosmérné soustavy a S ohledem na
funkénost a bezpeénost v automobilu. Ctenai bude seznamen s nejpouzivanéjsimi tfidami
zesilovaci, jejich parametry a se zakladnimi druhy filtri. Dale bude seznamen s ndvrhem a
konstrukci diferencialniho zesilovace, dolnofrekvenéni propusti a hornofrekvenéni propusti.
ZavéreCna Cast prace je vénovana navrhu a konstrukci vykonového zesilovace ve tifidé AB,

ktery je vhodny pro pouziti v automobilu.

Klicova slova

Audio zesilovag, diferen¢ni zesilovac, tfida A-B, aktivni filtr, dolnofrekvenéni propust,

hornofrekvenéni propust
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Abstract

The bachelor's thesis is focused on the design and construction of an 8-channel mobile
amplifier with symmetrical inputs, powered from a 14-volt DC system with regard to
functionality and safety in a car. The reader will be acquainted with the most used classes of
amplifiers, their parameters and basic types of filters. He will also be acquainted with the
design and construction of a differential amplifier, low-pass filter and high-pass filter. The
final part of the work is devoted to the design and construction of a power amplifier in class

AB, which is suitable for use in a car.

Key words

Audio amplifier, differential amplifier, class A-B, active filter, low-pass filter, high-pass
filter
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Uvod

Tato prace se zabyva ndvrhem 8-kanalového nizkofrekvenéniho vykonového zesilovaée
pro mobilni pouziti. Koncovy stupeil je konstruovan ve tfidé A-B, je navrzen pro
kombinovanou 4 Q a 2 Q impedanéni zatéz S moznosti ptipojeni 2 Q zatéze na vSech
8 kanald. Tyto impedancni hodnoty elektroakustickych ménici jsou v dnesSnich
automobilech stale Castéjsi. Vstupy zesilovace jsou symetrické, s moznosti nesymetrického
provozu pii uzemnéni jednoho ze vstupnich diferencialnich vodicu. Signal je vstupni ¢asti
zesilovace omezen na slySitelné spektrum a zesilovac¢ je doplnén o ochrany proti
piepolovani, ¢i pfipojeni piili§ velkého signalu na vstup. Zesilova¢ bude pouzivan

vV automobilu pro méfici tcely, je tedy kladen diraz na vysledné parametry.
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Seznam symbolt a zkratek

BP ......... Pasmova propust
BS........ Pasmova zadrz
DC......... Stejnosmérny proud

DPS....... Deska ploSnych spoja

HP ......... Hornofrekvenéni propust

LED ....... Elektroluminiscencni dioda
LP.......... Dolnofrekvencni propust
M3......... Metricky zavit o priméru 3 mm
ozZ........ Operacni zesilovac

SNR....... Pomeér signalu k Sumu

THD....... Cinitel harmonického zkresleni
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1 Nizkofrekvencni zesilovace

Nizkofrekvenéni zesilovace jsou konstruovany pro zesileni elektrického signalu v
akustickém pasmu, tedy piiblizné¢ ve frekvencni oblasti od 20 Hz do 20 kHz. Maji Siroké
uplatnéni od jednoduchych zesilovacii ve spotiebni elektronice, po profesiondlni pouziti ve

studiové, méfici, nebo regulaéni technice. Nizkofrekvenéni zesilovac jako celek 1ze rozdélit

do tii ¢asti vyobrazenych na Obr. 1.

Prvni ¢asti je vstupni stupen, ktery zesiluje slaby vstupni signél na pozadovanou uroven
a zajiStuje vysokou vstupni impedanci. [3] Pro tento stupefi jsou pouzivany zesilovace
napéti, které mohou mit také dalsi funkce, jako naptiklad sméSovani signald z vice zdroju,

¢i frekvencni a dynamickou tpravu. [4]

Druhou c¢asti je budici stupeii, ktery ptipravi potfebnou amplitudu signdlu pro plné
vybuzeni koncového stupné a zajisti vhodny pribéh frekvenéni charakteristiky. Nejsou-li na
tento stupeni v dané aplikaci specialni pozadavky, ¢asto se jeho funkce spojuje se vstupnim

stupném.

Posledni ¢asti je koncovy stupeni, ktery dodava pozadovany vykon do zatéze S co
nejmensim zkreslenim. Pro tento stupen jsou pouzivany vykonové zesilovace. Je pro n¢
znacné dilezitd ucinnost. Vykonového zesileni dociluji zesilenim proudu, ptfipadné i se

zesilenim napéti. [3]

Koncova
zatéi

Vstupni Budici Koncovy
stupen stupen stupen

Obr. 1 Blokové zapojeni nizkofrekvenéniho zesilovace [3]
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1.1 Pracovni tiidy zesilovace

Pokud chceme tranzistor pouzivat v aktivnim rezimu neboli jako zesilova¢, musi byt
nastaven do pracovniho bodu. Podle polohy pracovniho bodu, ktery je nejnazornéji vidét na
zatézovaci pifimce v prvnim kvadrantu charakteristik na Obr. 2, nastavime stejnosmérné
hodnoty proudu kolektorem Ik, proudu baze g, napéti mezi kolektorem a emitorem Uke
a napcti mezi bazi a emitorem Uge. Zminéné proudy a napéti vidime na ptikladu zapojeni
vyobrazené na Obr. 3. Ttida zesilovace je pak pro tranzistory dana polohou pracovniho

bodu, ktery ovliviiuje vysledné zkresleni i u€innost.

Ix [mA]
50

Ip [nA]
300 200 w00
00
400
Uxe=Qy
!M LU0
Uge= U5 - 0V g
Uge [mV]

Obr. 2 Charakteristiky bipolarniho tranzistoru [3]

11
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vstup

Obr. 3 Priklad zapojeni jednostupniového nf zesilovace [7]

1.1.1 Trida A

Pracovni bod je nastaven do stfedu pracovni oblasti s piiblizné¢ linearnim prabé&hem.
Piiklad vidime na Obr. 4. Amplituda vstupniho signalu je takova, aby nedoslo k Uplnému
otevieni nebo zavieni tranzistoru. Za cenu nezkresleného vystupniho signalu protéka i bez
vstupniho signélu tranzistorem nepfietrzité zna¢né velky klidovy proud. Z tohoto diivodu se
tedy tato tfida Casto nepouziva. Zatéz se na tranzistor pripojuje piimo, kdy klidovy proud
tece 1 pfipojenou zatézi. Teoreticka €innost pak muze byt maximalné 25 %. Jako ptiklad
zapojeni muizeme pouzit Obr. 3. Zatéz je mozné piipojit pres transformator, kdy je na zatézi
jen transformované (tedy stiidavé) napéti a teoreticka Gc¢innost se tak zvysi az na 50 %,

ovSem pouziti transformatoru zna¢né zkresli vystupni signal. [3]

12
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Ik (A) 100
12
80
Ik max 4
60
Y
. 40
Ig =20 mA
A
Ik max/2
0 1
0 Ucc /2 Ucc 50 Uge (V)

Obr. 4 Pracovni bod zesilovace tiidy A [3]

1.1.2Trida B

Pracovni bod je nastaven do bodu zaniku kolektorového proudu, jak vidime na Obr. 5,
a tedy pfi stiidavém vstupnim signalu tranzistor zesiluje pouze ptlperiody. Z toho divodu
se zesilovaC fesi jako dvojcinné zapojeni, kdy spolu pracuji dva stejné stupné fazovée
posunuté o 180 stupiiti. Piiklad tohoto zapojeni vidime na Obr. 6. Takovéto zapojeni ve t¥idé
B nam ov§em zna¢né deformuje signal v oblasti kolem nulového napéti, jak vidime na. Obr.
7 a musime tedy uvazit, zda je pro dané pouziti toto zkresleni tolerovatelné. Teoreticka

ucinnost tohoto zapojeni je pak az 78.5 %.[3]

13
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Ik (A) 100
12
80
Ik max 4

60

40

Ig =20 mA
0
0 Ucc 50 Uke (V)
Obr. 5 Pracovni bod zesilovace tiidy B [3]
1
T,
| Uns
Ui
N—(R,
. 5 . ]
I Ll 3
Urz
| Lt
UN2
U, T
o 1

Obr. 6 Schéma dvoj¢inného zapojeni se dvéma zdroji [7]
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Urz (V)
10

0.5 lt (mS)

Obr. 7 Vystupni signal zesilovace t¥idy B se vstupnim sinusovym signélem

1.1.3Trida A-B

Pracovni bod tranzistoru je oproti tfidé B o néco vyse nad bodem zaniku kolektorového
proudu Ig, jak je uk&zano na Obr. 8. Tranzistorem tedy opét teCe klidovy proud jako
Vv ptipade¢ tiidy A, ale v tomto piipadé se jiz jedna o inosnou miru. Zesilovac se opét pouziva
ve dvoj¢inném zapojeni. Jako piiklad zapojeni mizeme uvazovat Obr. 6. Zapojeni se tedy
oproti tiidé¢ B neméni, ale diky nastavenéemu klidovému proudu jiz nedochéazi k tak
drastickému zkresleni signélu. Piklad vystupniho signalu vidime na Obr. 9, kde je ndzorn¢
predvedené, jak se zmensuje zkresleni srostoucim Kklidovym bazovym proudem
tranzistoru Ig. Zesilovac tiidy A-B se tedy se svym malym zkreslenim a pfijatelnou u¢innosti
pouziva zejména pro elektroakusticka zafizeni a byl také pouzit ve vybraném koncovém

stupni navrhovaného zesilovace. [3]

15
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Ik (A) 100
12
80
Ik mAx
60

. 40
‘ ey

AB
0 1
0 Ucc 50 Uke (V)
Obr. 8 Pracovni bod zesilovace tiidy A-B
Urz (V)
10
IB=10ma
e
0
0.5 1 t(ms)
-10

Obr. 9 Vystupni signal zesilovace tiidy A-B se vstupnim sinusovym signalem
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1.1.4Tfida C

Pracovni bod je nastaven pod bodem zaniku kolektorového proudu, jak je ukazano na
Obr. 11. Z pohledu vystupni charakteristiky se pracovni bod jevi stejny jako u tiidy B, coz
vidime na Obr. 10. Zavadime uhel otevieni, ktery udava Sitku impulzu na vystupu pii
sinusovém vstupnim signalu, jak je vidét na Obr. 12. Uginnost je vét§i umérné ke
zmenSujicimu se thlu otevieni za cenu velkého a rostouciho zkresleni. Zapojeni zesilovacii
ve tfidé C se Casto pouziva napiiklad u koncovych stupiili vysilact, kde je zatézi rezonancni

obvod, ktery zajisti harmonické kmity. [3]

Ik (A) 100
12
80
Ik max
60
B
. 40
Ig=20 mA
C
0
0 Ucc 50 UKE (V,

Obr. 10 Poloha pracovniho budu zesilovace téidy C — vystupni char.
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Is (MA)
100

[ Xg!

0 0.4 0.8 1.2 yge (mV)

Obr. 11 Poloha pracovniho budu zesilovace téidy C — vstupni char.

Urz (V)

0.5 1 t(ms)

Obr. 12 Vystupni signal zesilovace tfidy C se vstupnim sinusovym signalem
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1.1.5Tfida D

Ve tfidé D se jiZz nebavime o pracovnim bodu, jelikoZ tranzistory v této tfid€ pracuji ve
spinacim rezimu (pln€ otevieny nebo pIné zavieny). Vstupni signal je modifikovany pulznim
Sitkovym moduldtorem a na vystupu nasledné¢ demodulovany. Jelikoz zesilovac ttidy D
pracuje vyhradné ve spinacim rezimu, ma ucinnost az 90 % a jeho zkresleni je pfi spravném
navrhu a kvalitnich spinacich soucastkach mozné drzet pod zlomky procenta. Vyuziva se
hlavn¢ v primyslovych zatfizenich, velmi vykonnych elektroakustickych zafizenich
S menSimi ndroky na zkresleni, ale 1 u elektroakustickych zafizenich malych vykont

s velkymi naroky na uc¢innost.

1.2 Charakteristické parametry zesilovaée

Charakteristické parametry si pro zesilovace volime podle ucelu pouziti a zesilovac

podle nich néasledné konstruujeme. Dale probereme vyznam nékolika dulezitych parametr.

1.2.1Vstupni citlivost

Zesilovac potiebuje pro dosazeni vystupniho napéti, ptipadné vykonu, urcitou uroven
vstupniho napéti. Citlivost zesilovace udava velikost vstupniho napéti pro plné vybuzeni
zesilovace. Pokud budeme zesilovat signal, ktery je mensi nez signal udany vstupni
citlivosti, zhorSuje se ndm pomér signal/Sum. Naopak, pokud budeme zesilovat signal vétsi
nez ten, ktery je udany citlivosti, dojde k limitaci (pfebuzeni) a naslednému prudkému

narastu zkresleni. [7]
1.2.2 Vstupniimpedance
Vstupni impedance je diilezitd pro pfizpusobeni vstupu a zdroje signélu. Pievazné se
sklada z realné slozky. Vstupni impedance zesilovace by méla byt 5 — 10x vetsi nez vystupni

impedance zdroje signalu, aby nedoslo k petizeni zdroje signalu. To by vedlo k poklesu

napéti, zvySeni poméru signal-Sum a naslednému zkresleni. [4]

19
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1.2.3 Frekvenéni charakteristika

Podle frekvenc¢ni charakteristiky ur¢ime frekvencni pasmo, které by mél zesilovac vérné
pienést. Minimalni frekvencni spektrum by pro nizkofrekvencni zesilovace mélo byt

20 Hz — 20 kHz s odchylku od rovné charakteristiky maximaln¢ +-0.5 dB. [1]

1.2.4 Preslechy

Pteslech oznacuje vzdjemné ovliviiovani dvou pfenosovych kanalti. Miize vznikat ve
vstupnich kabelech, konektorech, pii paralelnim vedeni spoji na DPS, nevhodnym
rozmisténim soucastek a tak dale. Jedna se hlavné o kapacitni spojeni, kdy nam velikost
pteslechu ovliviiuje reaktance a obecné tedy miZzeme fict, Ze se pteslech zvétsuje s rostouci
frekvenci signalu, rostouci délkou soubéznych spojli kanalii, zmensujici se izola¢ni mezerou

mezi kanaly a rostoucim rozdilem napéti blizkych vodicu. [4]
1.2.5Fazova charakteristika
Prenosova fazova frekvencni charakteristika udava rozdil faze v zavislosti na kmitoc¢tu
signalu mezi vstupem a vystupem zesilovace. Konstantni prubéh nema na audio reprodukci
vliv a malé odchylky fazového posunu by také neméli byt rozpoznatelné, ale u zesilovace
s vice vystupy by se fazovy posun mezi kandly nemél piilis lisit. [4]
1.2.6 Vystupni vykon
Jmenovity neboli sinusovy vykon oznacéuje takzvané trvaly vykon (dodavany alespon

10 minut), ktery dokaze zesilova¢ dodat do zatéze o frekvenci 1 kHz bez trvalého poskozeni

a pti dodrZeni jmenovitého ¢initele harmonického zkresleni THD. [1]

20
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1.2.7 Zkresleni

Zkresleni mize byt linearni ¢i nelinearni. Linearni zkresleni ovliviiuje amplitudy

signalu, ale frekvencni obsah signalu neni ovlivnén.

Nelinearni zkresleni miiZze vzniknout nelinearitou zesilujiciho prvku, Spatné nastavenym
pracovnim bodem nebo napt. pfebuzenim. Vznikaji pak nové harmonické slozky a ovliviuji
spektrum signalu. Pro posouzeni velikosti nelinearniho zkresleni pak zavadime Cinitel
harmonického zkresleni (THD) jako pomér efektivni hodnoty podilu vSech vysSich
harmonickych slozek k celkové efektivni hodnoté (tedy i se zakladni harmonickou slozkou),
ke kterému piipo¢itavame Sum (N). Vysledny THD+N se udavad v procentech a je
nejbéznéjsim udavanym parametrem zkresleni v audio zafizenich. Jeho procentualni

hodnotu ziskdme nésledujicim vypoctem:

JU22+U32+---+Un2+N
THD + N =

x 100 (%) (1)
2 2 2 2
\/Ul +U2 +U3 +"'+Un
Ui— Zakladni harmonicka
Un— Vyss$i harmonické

N — Sum

Cinitel harmonického zkresleni je zavisly na velikosti vystupniho napéti (ptipadné
vykonu) a kmitoctu, jak vidime na Obr. 13. Kazdy ¢len pienosového fetézce zkresluje
prenaSeny signdl a vysledné zkresleni je pak dano geometrickym souctem Cinitele zkresleni

dil¢ich ¢lend fetézce. [4]
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Obr. 13 Prab¢h THD + N v zavislosti na frekvenci a vykonu [4]
1.2.8 Dynamicky rozsah

Dynamicky rozsah popisuje maximalni amplitudu nezkresleného signalu zesilovace
v poméru k amplitudé okolnimu Sumu. Jeho definice je velmi blizka poméru SNR (signal to
noise ratio neboli pomér signdlu a Sumu), ktery mize popisovat pomér libovolného signalu
vzhledem Kk $umu. Pfi maximalni amplitudé¢ nezkresleného signélu je pak hodnota SNR

stejna, jako dynamicky rozsah. [4]
1.3 Filtry

Filtry maji za ukol omezit frekvenéni prabéh signalu. Ve vstupni ¢asti byly pouzity pro
omezeni frekvenéniho pasma na slysitelné spektrum (pfiblizné 20 Hz — 20 kHz), ¢imz
zaroven chrani zesilova¢ spoleéné s elektroakustickymi méni¢i pied signaly, které by je
mohly poskodit. Takovymi jsou napiiklad stejnosmérna slozka signélu, velmi nizké
kmitocCty, nebo naopak vysoké kmitocty. Filtry délime na aktivni a pasivni. Pasivni RLC
filtry jsou zejména vyuzivané v pasivnich vyhybkovych soustavach. Aktivni filtry se
vyuzivaji pro nizké kmitocty, tudiz mizeme vylou¢it civky, které jsou pro nizké kmitocty

nevyhovujici.
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Filtry je mozné délit podle charakteristickych amplitudovych, pfipadné fazovych

charakteristik. Dale si rozebereme jejich chovani.

1.3.1 Dolnofrekvenéni propust

Anglicky Low-Pass filter, ¢asto oznaCovany LP filtr. Jeho idedlni amplitudové
frekvenéni charakteristiku vidime na Obr. 34, kde je vyznacend mezni frekvence fo. U idealni
dolnofrekvenéni propusti je pienos do mezniho kmitoétu roven jedna neboli Gtlum 0 dB a za
meznim kmito¢tem je pienos nula neboli Gtlum oo dB. U skute¢nych filtri takovyto prubéh
neni mozny a bod zlomu tak neni na prvni pohled jednozna¢ny. Definuje se tedy jako

frekvence, na které ma filtr dtlum 3 dB. Pribéh realného LP filtru vidime na Obr. 15. [3]

A (dB)

fo f(HZ)

Obr. 14 Idealni charakteristika LP filtru [3]
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Obr. 15 Graf simulace reélného LP filtru
1.3.2 Hornofrekvencni propust
Anglicky High-Pass filter, ¢asto oznaCovany HP filtr. Jeho idealni amplitudove
frekvenéni charakteristiku vidime na Obr. 16. Charakteristika je podobna jako u LP filtru,

ovSem v tomto piipadé je opacna. Frekvence pfed meznim kmito¢tem fo maji pfenos nula a

od mezniho kmitoétu je ptenos jedna. Prubéh realného HP filtru vidime na Obr. 17. [3]

A (dB)

fo f (Hz)

Obr. 16 Idealni charakteristika HP filtru [3]
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Obr. 17 Graf simulace redlného HP filtru

1.3.3Pasmova propust

Anglicky Band-Pass filter, ¢asto oznacovany BP filtr. Jeho idealni amplitudové
frekvenéni charakteristiku vidime na Obr. 18. Filtr (analogicky charakteristika) vznikne
kaskadnim spojenim LP a HP filtra. Filtr je definovan referenénim kmito¢tem f, ktery

vypocteme:

fr =X fu (Hz) @)

Kde fL a fy jsou krajnimi kmitoéty charakteristiky s Gtlumem 3 dB. Déle definujeme

Sitku pasma B a ¢initel jakosti Q, jejichZ vypocet je definovan jako:

B =1 fa (H2) @
=1 @

Oba parametry jsou dulezitymi udaji o kvalité filtru. Pribéh realného BP filtru vidime
na Obr. 19. [3]
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A (dB)

fL fr i f (HZ)

Obr. 18 Ideélni charakteristika BP filtru [3]
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1Hz 10Hz f 100Hz fi=1KHz 10KHz fu 100KHz f

Obr. 19 Graf simulace realného BP filtru
1.3.4 Pasmova zadrz
Anglicky Band-Stop filter, ¢asto oznaCovany BS filtr. Jeho idealni amplitudové

frekvenéni charakteristiku vidime na Obr. 20. Filtr (tak i charakteristika) vznikne paralelnim

spojenim LP a HP filtrt, stejné jako u BP filtru, pouze s prohozenymi meznimi kmitocty
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jednotlivych filtrt. Pro f;, B a Q plati tedy totéz, jako pro BP filtr. Pribéh realn¢ho BS filtru
vidime na Obr. 21.

A (dB)

fL fr fu f (HZ)

Obr. 20 Ideélni charakteristika BS filtru [3]

5dB-]
0dB-]

—\ —

-5dB-

-10dB-

-20dB—
-25dB—

-30dB-

-35dB+
-40dB-

4548 —r T
1Hz f.  10Hz 100Hz f,=1KHz 10KHz 100kHz  f, f

Obr. 21 Piiklad grafu redlného BS filtru
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2 Navrh vykonového zesilovace

Vykonovy zesilova¢ bude pouZit pro akusticka méfeni v automobilu, je tedy kladen
velky diraz na vysledné zkresleni. Pieslechy budou minimalizovany pouzitim symetrickych
vstupt. Pro maximalizovani dynamického rozsahu bude vystupni vykon limitovan
napajecim napétim sit€. Vzhledem k tomu, Ze bude zesilova¢ pouzivan v automobilu, musi
také spliovat pozadavky na bezpecnost. Ztoho divodu musi zesilova¢, v kombinaci
s diirazem na vysledné zkresleni, obsahovat ochrany proti piepolovani napajeni, napétovym
Spickdm, ruseni, zkratovani vystupl ¢i vstupll a pfipojeni vystupil ¢i vstupl na napéjeci
napéti. Pro koncové zesileni bude pouZita integrovana verze zesilovace, ktera byla vyvinuta
piimo pro automobilovy primysl (z divodd zvySené bezpe€nosti, spolehlivosti a
optimalizace velikosti vysledné desky). Pi vybéru ttidy zesilovace byl bran hlavni ohled na
vysledné zkresleni zesilovace a druhym, avsak méné dilezitym aspektem byla ucinnost.
Z teoretického uvodu vyplyva, ze nejmensiho Cinitele harmonického zkresleni v poméru
s i¢innosti zesilovade dosahuje tfida A-B. Cinitel harmonického zkresleni tiidy D se pfi
spravném navrhu muze zlepsit, jak vidime na Obr. 22. Ale vzhledem ke zhorSeni ¢initele
harmonického zkresleni (0.2 % na 1kHz pti pouziti dual-loop zpétné vazby), oproti pouZiti
tiidy A-B (0.006 % na 1 kHz), nebyla tato tfida vhodna pro méfici ticely. Byla tedy vybrana
tiida A-B.

25 /
—&— Single loop
2 +— —+—Dua loop
15
I
-

1
05 ’
0 : | : . ]
0 2 3 6 f (kHz)

Obr. 22 Zavislost ¢initele harmonického zkresleni zesilovace tiidy D na frekvenci a

zpétné vazb¢ [18]
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2.1 Koncovy stupen

Ze zminénych parametrt zesilovace v teoretickém tvodu byly pii vybéru integrovaného
koncového stupné uptednostnény pozadavky na vykon, zkresleni, Gi€innost a frekvencéni

rozsah.

Frekvenéni rozsah je dan omezenim lidskych smysli, tedy rozsahem frekvenci, ktera
jsou slysitelna (20 Hz az 20 kHz). Vykon porovnavanych zesilovaci je pak omezeny
napajecim napétim sité¢ 14 V. Vzhledem k tomu, Ze byla pro koncovy stupen vybrana tiida
A-B, je G¢innost napii¢ integrovanymi zesilovaci pfiblizn¢ stejna. Vybér byl tedy zaméien
vyhradné na zkresleni napii¢ frekvencnim spektrem. Porovnanim charakteristik zkresleni
v zavislosti na frekvenci (Priloha A, Priloha B a Priloha C) byl zvolen integrovany zesilovac
TDA 7560, ktery ma nejvyrovnangjsi harmonické zkresleni v zavislosti na kmitoc¢tu. Jeho

charakteristiku vidime na Obr. 23.

Integrovany zesilova¢ disponuje funkci Mute, kterd byla vyuzita pro moznost ztiSeni
vstupu zesilovaée. Funkce také zajistuje bezproblémové zapnuti zesilovace bez takzvaného
,Hlupnuti, a to diky filtrim R11, C4 a R10, C3, které zpozd'uji zapnuti zesilovace a povoleni
vstupt, az kdyz je zesilovac pripraven. Déle zesilova¢ disponuje ochranami proti tepelnému
pietizeni, proti zkratovani vystupt Ci pfipojeni vystupli na napajeci napéti. Zesilovac se
vyrabi v pouzdie Flexiwatt25, které bylo vybrano v horizontalni verzi pro upevnéni k taktéz
horizontalnim chladi¢im. Na svych ctyfech vystupech dokaze integrovany zesilovac
pracovat az do 2 Q zatéZe, coz je v dneSnich automobilech stale castéjsi impedancni hodnota

elektroakustickych méni¢t. Pro zesileni 8-kanali byl tento zesilova¢ pouzit dvakrat.

Zapojeni na Obr. 24 je ptevzato z datasheetu vyrobce.

Integrovany zesilova¢ je potieba chladit pfidavnym chladi¢em. V datasheetu je
uvedeno, ze pro zvySenou ambientni teplotu 70 °C, ktera mize byt v automobilu ocekavana
a maximalni teplotu €ipu 150 °C, by pro chlazeni jednoho zesilovace mél mit chladi¢
tepelnou rezistenci alespont 2 °C/W. V zapojeni je integrovany zesilova¢ pouzit dvakrat a
jejich rozmisténi bylo navrzeno pro pouziti dvou chladi¢t. Byl vybran chladi¢ SK 85/50 SA
s tepelnou rezistenci 1.4 °C/W, ktery je svymi rozméry vhodny pro pouziti v navrhované

mechanice.
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Obr. 23 Charakteristika THD v zavislosti na frekvenci zesilovace TDA 7560 [5]
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Obr. 24 Zapojeni koncového stupné zesilovace [5]
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2.2 Vypoéet minimalniho vstupniho napéti pro plné vybuzeni koncového

stupné zesilovace

Tuto hodnotu bylo potieba u zesilovace znat kvuli ptizpisobeni amplitudy vstupniho
signalu pro optimalni dynamicky rozsah. Pii pfekro¢eni maxima této hodnoty by signal na
vystupu byl piebuzeny a tim zkresleny. Nejdiive bylo potieba uréit napéti na vystupnich
svorkach koncového stupné (5), ze kterého bylo dosazenim do minimalniho zesileni
koncového stupné GVmin = 25 dB a upravenim rovnice (6) na rovnici (7) vypoéteno napéti

na vstupu koncového stupné potiebné pro vybuzeni daného napéti.

USPKR = UCC - UDROP = 14‘ - 025 = 1375 V (5)
_ USPKR
GVMIN - 20 X lOg - (6)
UZES_IN
USPKR 13.75
Uzes.n = VN 25 0.773V 7)
10 20 1020

Uspkr — Napéti na vystupnich svorkach koncového stupné
Ucc — Nap4jeci napéti

Upror — Ubytek napéti na koncovém stupni

GVwmin — Minimalni zesileni koncového stupné

Uzes N — Napéti na vstupu koncového stupné

2.3 Vypocéet maximalniho odbéru proudu

Vzhledem k velikostem proudu u koncového stupné byly malé odbéry operacnich
zesilovacu pouzitych v predzesilovacich a filtrech zanedbany a byl bran v potaz pouze odbér
koncového stupné. Pro vypocCet maximalniho odbéru koncového stupné bylo uvazovano
napajeci napéti 14 V a pro vSech 8 kanalu elektroakusticky méni¢ s impedanci 2 Q, coz je
pomérem maximalniho mozného vykonu na vystupu zesilovace, ktery byl vypocten
vztahem (8) a maximalniho mozného vykonu dosazitelného pii daném napajecim napéti na
zatézi, jak vidime na rovnici (9). Z grafu na Obr. 25 vyplyva, Ze pii napajecim napéti 14 V

a impedanci elektroakustického ménice 2 Q je mozné na vystupu dosahnout maximalniho
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vykonu 80 W, coz bylo dosazeno do vypoctu uéinnosti zesilovace (9). Pfi maximalnim mifte
sinusového zkresleni THD=1 % je pak pouzitelny vykon pouze 40 W. JelikoZ pfi realném
pouziti bude THD drZeno vzdy pod 1 %, byl vykon pfi tomto THD pouzit pro vypocet

maximalniho proudového odbéru.

Ucc\? 14\?
L
P 80
n = MY 100 = — x 100 = 81.63 % 9
P, 98

Ucc - Napdjeci napéti

[}, - Proud zatézi

Z, — Impedance zatéze

n - Uginnost

Pout Max — Maximalni vykon na vystupu

Py — Maximalni ptikon

Po jednoduchém vypoc¢tu maximalniho proudu zatézi (10) byl proudovy odbér vypocten

nasledovné:

Pyye 40

loyyt =—=—=2.86A4
100 100
Iy =——xlpye = =286 = 3.5 4 (11)

[out - Maximalni proud zatézi
Pyut — Maximalni vykon na vystupu pii THD = 1%

I, - Maximalni odebirany proud
Maximalni odebirany proud koncovym zesilova¢em pro 2 Q zaté€z pii plném vybuzeni

a dodrzeni THD=1 % je tedy 3.5 A na kanal, respektive 28 A na 8 kanali. Tato hodnota byla

pouzita pii dal$im navrhu DPS a vybéru ptisluSnych soucastek.
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Obr. 25 Charakteristika maximalniho vykonu v zavislosti na napajeci napé&ti
zesilovace TDA 7560 [5]

2.4 Vstupni éast

Vstupni ¢ast se sklada z n€kolika blokt vyobrazenych na Obr. 26. Nazvy soucastek a

jejich hodnoty se pro simulace shoduji se schématy v piiloze.

Vstupni

symetricky
signal

Definovani vstupni Dif iini
impedance ! ?Irencvla n HP DP TDA7560
a odstranéni DC slozky zéstlovac

Obr. 26 Zapojeni simulace vstupni ¢asti
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2.4.1 Definovani vstupni impedance a odstranéni stejnosmérné slozky

Odpor R6 (analogicky na kladné vétvi R20) slouzi pro definovani maximalniho vstupni
impedance, ktera je tedy 10kQ. Funkce kondenzatoru C23 (C24) nemusi byt na prvni pohled
zietelna, ale tvoti v kombinaci s redlnou slozkou impedance operacni sité filtr typu horni
schématu, tyto soucastky byly pfipojeny pted diferencialni zesilovac a jejich zapojeni vidime
vyjmuté ze zapojeni vstupni ¢asti na Obr. 29. Pro vypocet realné slozky vstupni impedance
byly opera¢ni zesilovate nahrazeny za idedlni a schéma pak bylo piekresleno na
zjednodusené nahradni schéma, které je vidét na Obr. 27. Vysledna vstupni impedance pak
byla vypoctena rovnici (12). Vstupni impedance je pro obé vétve totoznd, coz je vlastnosti
vybraného zapojeni — ziskalo tak nazev ,,Superbal“ neboli velmi vyvazeny. Impedance
vstupni ¢asti byla ovéiena v simulaci na Obr. 28. Realné soucastky maji vzhledem
k vyrobnimu procesu toleranci hodnot a u kondenzatort je tolerance kapacity zna¢na, pro
elektrolytické kondenzatory az 20 %. Jelikoz byly filtrovany symetrické vstupy, byl kladen
diraz na symetricky prub¢h filtrace obou kanald. V opacném pripadé by doslo k odchylce
diferencialnich signali a tim ke zkresleni i vysledného signalu. Z tohoto duvodu byla
hodnota kapacity kondenzatoru C23 (C24) zvolena 47uF, aby piipadna odchylka hodnoty
kondenzatoru ovlivnila mezni kmitoc¢et co nejméné. Odchylku pak vidime vypoctenou
rovnici (13). [2]

8.06/, x (9.1+ 1)

R=91+1+
8.06/, + (9.1+1)

X 103 = 12.98 kQ (12)

1 1
- - = 0.264990; H
2XTT X R X Cipoep 2 XX 12980 X 47 1500, X 10 +20% 1 (13)

=<0.208,0312 > Hz

fo

R — Redlna slozka impedance operacni sité
fo — Mezni kmitocet

C — Filtracni kapacita
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Obr. 27 Nahradni schéma vstupni ¢asti pro vypocet impedance
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Obr. 28 Schéma simulace vstupni ¢asti — méfeni vstupni impedance
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+12 +12
D1 D3
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& 20 a2
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Obr. 29 Vynatek ze schématu vstupni ¢asti — definovani vstupni impedance a

odstranéni stejnosmeérné slozky
2.4.2 Diferencialni zesilovaé

Pro navrhovany zesilova¢ byly pouzity symetrické vstupy, kde signaly jsou vedeny
dvéma komplementarnimi vodi¢i se vzajemné opacnou polaritou. Vysledny nesymetricky
signdl, ktery je potfebny pro buzeni vstupu koncového stupné, je dan rozdilem téchto dvou
signalt.. Pokud se tedy na kabel naindukuje ruSeni, at’ jiz ve formé pteslechu nebo z okoli,

indukuje se do obou vodicli soucasné a pti odecteni ho ze signalu odstranime.

Operacni sit’ na Obr. 30 je nazyvana Superbal (v piekladu velmi vyvazeny). Svoje
jméno ziskala diky identické vstupni impedanci na jednotlivych vstupech. Pro vyvazeni jsme

museli dodrzet nasledujici pomér:

R3 — R18 (14)
Rs +R, Ri7+Rg

Vysledné zesileni Gin je pak dano:
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Ry
R,
(1+7D) % (Rs +Ry)

Gy =

(15)

Jiz vime, ze pro plné vybuzeni koncového zesilovate je potieba napéti
Uzes iIn=0.773 V. Toto napéti by mélo byt na vstupu koncového zesilovace pfi vstupnim
signalu 0 dBV. Upravenim rovnice (16) na rovnici (17) bylo vypoéteno vstupni
napéti Uin_vsT, coz je polovinou diferen¢niho napéti mezi vstupy Upir (18). Dosazenim
vypoctenych napéti do vzorce (19) bylo vypocteno zesileni vstupni ¢asti pro pozadované

pfizpiisobeni signalu.

U
0=20xlog—"== (16)
UIN_VST=1OO=1V (17}
Upir = Uy ystr X2=2V (18)

U 0.773
Gy = 2“—’” =——=0387 (19)
DIF

Byly zvoleny vhodné soucéastky vzhledem ke kritériim a po dosazeni bylo vypocteno

Ginnasledovné:

G 8.06 0.399
IN = = U 20
(1+352) x (1+9.1) (20)

Vysledné zesileni pfi pouziti redlnych soucastek se bude lehce ménit vzhledem
K tolerancim, tudiz rozdil mezi hodnotami Gin 0.012 je zanedbatelny. Spravnost vypoctu

byla ovéfena v simulaci vyobrazené na Obr. 31. [1],[2]
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Obr. 30 Schéma simulace diferencialniho zesilovace

V(gen+) V(sb)

U

1.0V
0.8V
0.6V—
0.4v | | J f . , \

0.2v+
0.0v—
-0.2v+
-0.4v+
-0.6V+
-0.8v+

'1'0“" Ll Ll L] 1 1 1 I 1 1
0.0ms 0.4ms 0.8ms 1.2ms 1.6ms 2.0ms 2.4ms 2.8ms 3.2ms 3.6ms

Obr. 31 Graf simulace diferencialniho zesilovage

2.4.3 Omezovac

Omezovac, jak nazev napovida, omezuje napéti. Schéma piikladu vidime na Obr. 32.
Omezovac se tedy sklada ze dvou diod zavérné zapojenych vici vstupu K napajecim vétvim
doplnény o ochranné odpory, které omezuji maximalni proud. Omezovac za¢ne zasahovat
do vstupniho signalu, jakmile napéti na diod¢ piesdhne prahové napéti, coz je pro

ktemikovou diodu 0.7 V. Pfi pouziti symetrického 14V napéjeni to znamena, Ze signal se
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mize bez omezeni pohybovat od -14.7 V do 14.7 V. Na Obr. 33 vidime nazorné funkci

omezovacée pii vstupnim napéti 16 V. V grafu také vidime vykresleny proud diodou D1
I(D1) piipojené ke kladné napajeci vétvi, kterd tedy propousti proud jen pii ptesazeni

kladného limitu omezovace + 14.7 V.

8
2 by
twn 3
gEN D1
14 RS D R2
i by v2 Input Output
AN i D2 ski
{ ) v3 -
I - ~ AN
o 14 \ / Do
L ~— SINE(0 16 50) 0
AC1
.tran 0.08
Obr. 32 Schéma simulace omezovace
V(output) I(D1)
U I
16V - 1.4mA
12V L 1.2mA
8V
- 1.0mA
4v-
- 0.8mA
ov-
- 0.6mA
-4V
- 0.4mA
-8V
A2V - 0.2mA
16V 0.0mA
-20V- T T T T T T T T T T 0.2mA
Oms 8ms 16ms 24ms 32ms 40ms 48ms 56ms 64ms 72ms

Obr. 33 Graf simulace omezovace
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2.4.4 Filtry

Filtry byly navrzeny v zapojeni Sallen-Key, které ptedstavili R.P.Sallen a E.L Key
vroce 1955. Konkrétné¢ byly pouzity filtry Butterworth, které maji velice hladkou
pienosovou charakteristiku a jsou tak velmi casto pouzivané nejen pro elektroakusticka

zatizeni. Vstupni signal byl filtrovan na slysitelné spektrum, tedy ptiblizné¢ 20 Hz az 20 kHz.

[2]
2.4.4.1 Horni propust

Pro horni propust byl zvolen ¢initel jakosti Q=0.707, coz je nejvétsi hodnota, ktera muze
byt zvolena bez vzniku $pi¢ky na rezonanéni frekvenci. Takto zvolend hodnota Q také
definuje Butterworth filtr. Mezni frekvence je dana spodni hranici lidského sluchu 20 Hz.
Byla zvolena hodnota rezistoru Rg=12 kQ a nasledné tipravou rovnice (21) na rovnici (22)
dopodtena hodnota rezistoru Ris. Upravou rovnice pro frekvenci zlomu pienosové

charakteristiky (23) na rovnici (24) pak byla vypoctena hodnota kondenzatori C16=C1s=C.

_1 |Rs
Q=3x /Rls 1)

Rg 12 x 103

Rys = = =24 x 103 = 24 kQ 22

157 2%x027 (2%0.707)2 0 k 22
f - (1H2)

= Z 23

® " 2x X CXJRg X Rys (23

1 —

C = =
2X7TXf0XﬁR8XR15

24)
~ 1
T 2x 7 X 20X V12 x 103 X 24 x 10°
Q — Cinitel jakosti

=469 X 107° = 0.47uF

Rs, R1s — rezistory

C16=C18=C — kondenzatory
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fo — frekvence zlomu pienosové charakteristiky

Vysledny filtr byl nasledné nasimulovan v aplikaci LTSpice (zapojeni vidime na Obr.

34) a tim ovéiena jeho funk¢énost. Jak je patrné z grafu Obr. 35, zlom charakteristiky nastava

na frekvenci 20 Hz. [2]

+Ucc

AC1

14
(%}
=2

.ac dec 1000 1 200k

R15
24k

Obr. 34 Schéma simulace filtru horni propust

Unp

180°
~160°
_140°
~120°
—100°
~ 80°
L §0°
L 40°
L 20°

—-20°

-60dB ——rr T —— T ———
1Hz 10Hz fo 100Hz 1KHz

10KHz

Obr. 35 Graf simulace filtru horni propust

41

100KHz

-40°



Konstrukce vicekandlového zesilovace pro mobilni pouZiti Matéj Zeman 2020

2.4.4.2 Dolni propust

Pro dolni propust byl opét zvolen ¢initel jakosti Q=0.707, tedy filtr typu Butterwoth.
Mezni frekvenci fo tentokrat tvoii horni hranice slysitelného pasma 20 kHz. Byl zvolen
kondenzator C19=2.2 nF a Upravou rovnice (25) na rovnici (26) byla dopoc¢tena hodnota
kondenzatoru Czi+22. Upravou rovnice pro frekvenci zlomu pfenosové charakteristiky (27)

na rovnici (28) pak byla vypoctena hodnota rezistord R1g=R16=R:

C19

1
Q==x (25)
2 C21422
Co  22x107°
= = =44%x107° = 4.4nF 26
o122 = 55702 = @ x 0.707)2 0 " (26)
1
= Hz 27
fo 2X7TXR><1/C19XC21+22( ) ( )
1
R= =
2 X1 X fo X/C19 X Ca1422
(28)

1
_2><n><20><103x\/2.2><10—9><4.4><10—9
Q — Cinitel jakosti

= 2557 Q

Ci19 — Kondenzator
C21+22 — Soucet kapacit kondenzatori Cz21 a Co2
R19=R16=R — Rezistory

fo — Frekvence zlomu pienosové charakteristiky
Vysledny filtr byl opét pro ovéfeni funkénosti nasimulovan v aplikaci LTSpice

(zapojeni vidime na Obr. 36). Z grafu na Obr. 37 je pak patrny zlom charakteristiky na
frekvenci 20 kHz. [2]
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Obr. 36 Schéma simulace filtru dolni propust
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Obr. 37 Graf simulace filtru dolni propust

2.5 Ovladaci éast

Ovladaci cast byla realizovdna ON-ON piepinacem, ktery ma dva ustalené stavy. Ke
sttedovému vodiéi (2) byla pripojena kladna napajeci vétev. Napéti tedy bude podle polohy
prepinace bud’ na pinu (1), nebo na pinu (3). Pin (1) je pfipojen pfes omezovaci odpor
k zelené signaliza¢ni LED diod¢ a dale veden ke koncovym stupiitim, kde je pies zpozd'ovaci

R-C filtr pfivedeno napéti na pin (22) koncového zesilovate a tim povoleny vstupy
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zesilovace. Pin (3) je pfes omezovaci odpor pfipojeny k cervené signalizacni diodé¢ a v tomto

stavu jsou vstupy zesilovace odpojeny.

+12

<{_Mute
13
4 | %23 iK1
60R o]
S1
M2012LL3GO01
LEDI LED2
P/XZHLMP»IMO-IJOOO (Green)/ HLMP-NGOS5 (Red)
GND GND

Obr. 38 Zapojeni oviadaci casti

2.6 Napijeni

Pro napajeni vykonového zesilovace byla navrzena silova vétev +12 V a pro operaéni
zesilovace symetrické napdjeni +-12 V. Napajeni muselo byt doplnéno o ochrany proti
prepolovani, piepéti a vysokofrekvenéniho ruseni. Vysledné schéma napajeni vidime na

Obr. 39.
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Obr. 39 Zapojeni napajeni [6]

2.6.1 Ochrana proti prepolovani

Ochrana proti prepolovani byla vyfesena Shottkyho diodou pro co nejrychlejsi
zareagovani obvodu, ptipojenou zavérné k napajeci vétvi, jak vidime na Obr. 40. Pfi bézném
provozu toto zapojeni nespotiebovava zadnou energii a dojde-li k piepdlovani napajeciho
napéti, mzikové protece zkratovy proud ptes pojistku, kterd se prepali a zajisti odpojeni
obvodu. Dioda D5 musi byt na tento mzikovy zkratovy proud dimenzovana, a tak byla
vybrana dioda MBRB20100CTT4G od firmy ON Semiconductor, kterd odola kratkému
pulzu o hodnot¢ az 250 A. [9]
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Obr. 40 Schéma ochrany proti ptepdlovani
2.6.2 Tlumivka

Tlumivka se spole¢nym jadrem byla v zapojeni pouzita K odstranéni
vysokofrekvenéniho ruseni, které je pfitomné na napéjecich vétvich. U automobilu mize
znacné ruSeni generovat napfiklad alternator. Bylo nutné vybrat tlumivku o dostate¢né
proudové zatizitelnosti. Vybréna byla tlumivka S14100038 od Wirth Elektronik o
induk¢nosti S60uH.

2.6.3 Transil

Transil slouzi k ochrané zafizeni pted vysokym napétim, které mtize vznikat napiiklad
z prechodovych déja v alternatoru, piipadné se objevit jako elektrostaticky vyboj. Transil

byl vybran podle Gdaji o pracovnim, prirazném a svodovém napéti.

Pracovni napéti musi byt byl zvoleno stejné nebo vétsi, nez je napéti potiebné pro

provoz zatizeni transilem chranéné.

Prirazné napéti udava, kdy se transil zacne otevirat a omezovat napéti na chranéném
zatizeni. Pfi pouziti v automobilu muiize napéti baterie pfi nabijeni alternatorem dosahovat
az 15V, je tedy vhodné prirazné napéti volit vétsi, nez zminénych 15 V, aby transil pti

bézném provozu nezatézoval napajeci sit’ automobilu.
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Svodové napéti oznacuje maximalni hodnotu napéti, které se mize pii prepéti na
povoleného napéti na soucastkach chranéného zatizeni, coz bylo 22 V pro operaéni zesilovaé

NES5532, pti¢emz hodnota prirazného napéti musi byt mensi.

Vybrén byl transil TPSMC15CA od firmy Littelfuse, jehoZ pracovni napéti je 15 V,
prurazné napéti 15.8 V a svodové napéti 21.2 V. Jeho zapojeni vidime na Obr. 39 s anotaci
D6.

2.6.4 Symetrické napéjeni

Napéjeni v automobilu mé pouze jednu polaritu. Pfi pouziti opera¢nich zesilovact pro
upravu stiidavého signalu je vhodné vytvorit symetrické napajeni. Prvni navrh vidime na
Obr. 41, kdy bylo napéti kladné napajeci vétve délené rezistory R1 a R2 na polovi¢ni napéti,
které bylo stabilizovdno nesymetricky napajenym opera¢nim zesilovac¢em Ul a tim byla
vytvofena virtudlni zem SigGND. Pro lepsi stabilitu byly ptidané filtraéni kondenzétory C1
a C2. Takovyto zdroj by byl pro symetrické napdjeni operacnich zesilovact funkéni, ale
pracovaly by se snizenym dynamickym rozsahem a nastavaly by problémy s bodem, kde se

virtudlni zem musi spojit s vykonovou zemi.

Nakonec bylo pievzato zapojeni z bakalaiské prace Patrika Kucery [6], kdy se
symetrického napéti dosdhne vytvorenim zaporné vétve o hodnoté napéjeciho napéti, pro
coz je pouzit integrovany DC/DC méni¢ Traco Power. Jeho ucinnost pfi transformaci 14 V
na -14 V je 85 % s proudovym zatizenim az 300 mA [8], coz je pro napajeni operacnich
zesilovacu dostacujici. Zapojeni, které jsme vidéli jiz na Obr. 39, se sklada z DC/DC ménice
PS1 doplnéného o filtracni kondenzatory C12, C15 a rezistoru R12, ktery spojuje vykonovou

a signalovou zem. V tomto ptipadé jiz ve spojeni zemi nebyl oekavan problém.
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Obr. 41 Simulace symetrického napéajeni

2.7 Navrh DPS

Jelikoz se zapojeni vstupni ¢asti pouziva ve schématu i navrhu DPS osmkrat a zapojeni
koncového zesilovace dvakrat, bylo zapojeni navrhovano hierarchicky v programu Altium.
Diky kopirovani blok doslo ke zjednoduSeni schématu i navrhu DPS. Hierarchické zapojeni

zesilovade vidime na Obr. 42.

Pro navrh DPS bylo potieba nejprve vhodné rozmistit soucastky. Zapojeni zdroje
spolecné¢ s koncovymi stupni bylo nutné umistit co nejblize konektoru, aby se
minimalizovaly ztraty na spojich. Koncové vykonové zesilovae byly umistény kazdy
k jednomu okraji desky, aby mohly byt ptipevnény ke svému samostatnému chladiéi.
Filtra¢ni elektrolytické kondenzatory C2.1 a C2.2 bylo potieba umistit dal od koncovych
stupiili, aby se prodlouZila jejich zivotnost, jelikoZ koncové stupné produkuji velké mnozstvi
tepla. Proto byly kondenzatory umistény doprostfed desky k napajecimu zdroji, coz byl
vhodny kompromis. Vstupni ¢ast byla umisténa dal od konektoru na pravou ¢ast desky,
jelikoz nebyla proudoveé naro¢na a k bloktiim vstupni ¢asti bylo potfeba vést kromé& napéjeni
jen nékolik spoju. Filtrovaci kondenzatory C10.x, C14.x, C17.x a C20.X bylo potieba umistit
co nejblize k pouzdrim OZ s ohledem na budouci spoje napajeni, aby napajeni pro OZ bylo
vedeno nejprve pres filtraéni kondenzétory. Vétsina SMD soucastek byla umisténa na

spodek desky pro optimalizaci vyuziti mista a tim docileni kompaktnéj$ich rozmeéri.
Po rozmisténi soucastek nasledovalo kresleni spoji DPS. Nejprve byla nastavena

pravidla pro izolaéni mezeru 15 mil, coz uleh¢i zasahy do vyrobené desky v piipadé

navrhové chyby a zmirni naroky na vyrobu. Z podobnych dtivodii byla pro minimalni Sitku
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signalovych cest zvolena hodnota 20 mil. Minimalni Sitka napajecich cest byla zvolena

140 mil podle maximalniho proudového odbéru koncovych stupnd. Piivod napajeciho napéti

do zdroje pak byl veden dvakrat pro proudovou zatizitelnost az 28 A.

Pro realizaci DPS byla zvolena dvouvrstvd deska. Spodni vrstva byla pouzita k
propojeni vnitiniho zapojeni dil¢ich bloku, dale na spodni vrstvé byly upiednostiiovany
horizontalni spoje. U horni vrstvy byly upfednostiiovany vertikalni spoje a po spojeni se
spodni vrstvou vznikl miizkovy rozvod spoju, coz piispélo k optimalizaci rozmisténi spojt
a zmenSeni vysledné DPS. Kolem DPS byla vytvofena prazdna pracovni oblast o Sifce 40

mil bez médi pro snazsi proces vyroby. Vysledné propojeni DPS vidime na Obr. 43 a
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Obr. 42 Hierarchické schéma zesilovade
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Obr. 43 Pohled na DPS shora
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Obr. 44 Pohled na DPS zdola
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2.8 Mechanika

Mechaniku byla zvolena z plechu pro jednoduchost vyroby a zlepSeni odvodu tepla.
Spodni zékladna byla realizovana plechem, jehoz ptidorys vidime na Obr. 45. DPS byla na
pudorysu ohrani¢ena carkované a bylak zakladné piipevnéna uprostied pomoci
4-distanénich sloupktl, ¢imz bylo zajiténo potiebné misto pro SMD souéastky. Cerchované
¢ary byly pouzity pro znaceni mista ohybu do pravého Ghlu. Ohnutim pravé ¢asti spodni
zakladny byla vytvotrena zadni strana krabicky a ohnutim levé ¢asti bylo zakryto misto pod

konektorem vytvofené pouzitim distan¢nich sloupkii.

Vybrané chladi¢e SK 85/50 SA byly v mechanice pouzity jako bo¢ni stény krabicky.
Upevnény byly ke spodni zakladné krabic¢ky ¢tyfmi M3 Srouby zespoda a dvéma Srouby na

zadni strané.

Pudorys vrchniho krytu vidime na Obr. 46. Ohybem levé ¢asti vrchniho krytu byla
vytvorena predni strana krabicky, na které se nachazi ptepinac¢ a LED diody z ovladaci ¢asti.
Na pripevnénou DPS byly umistény dalsi 4 distan¢ni sloupky a upevnénim vrchniho krytu
k chladi¢im ¢tyfmi M3 Srouby shora, dvéma Srouby na pfedni strané a ¢tyfmi Srouby
k distan¢nim sloupkum z DPS, byla vytvofena vysledna konstrukce, kterou vidime na
Obr. 47.
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Obr. 45 Pudorys plechové konstrukce — spodni zakladna
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Obr. 47 3D model vysledné konstrukce
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Zaver

Cilem této préace bylo navrhnout a sestavit 8-kanalovy vykonovy zesilova¢ v pracovni
tiidé AB se symetrickymi vstupy, ktery je mozné pouzit v automobilu za ucelem méfeni.
V teoretické Cisti byly prostudovany nejbéznéjsi tfidy vykonovych zesilovacil, jejich
parametry a zékladni typy filtr. V praktické &asti pak byl proveden navrh vstupni

a vykonové ¢asti.

Prakticka cast je zahajena vybérem integrované¢ho koncového zesilovace. Vybran byl
4-kanalovy integrovany zesilovaé TDA 7560 ve tfidé A-B pro své nejvyrovnanéjsi
harmonické zkresleni v zavislosti na kmitoétu pii udrzeni velmi nizkych hodnot
harmonického zkresleni napii¢ zesilovanym spektrem. Od vybraného integrovaného
zesilovace se odviji vypocet maximalniho odbéru proudu potiebného pro dimenzovani

soucastek a DPS.

Vstupni ¢ast tvoii omezova¢ pro ochranu zapojeni proti pfipojeni Vysokého napéti na
vstup, za nim nasleduje diferencialni zesilovac, ktery prizptisobuje vstupni signal 0 dBV na
urovenn vypoéteného minimalniho vstupniho napéti pro plné vybuzeni koncového stupné
zesilovace a pievadi symetricky signal na nesymetricky, ktery je dale filtrovan
hornofrekvenéni a dolnofrekvenéni propusti druhého tadu na slySitelné spektrum. Cela
vstupni ¢ast byla nasimulovana v programu LTspice, ¢imz byla ovéfena funkénost

a spravnost vypocti.

Nésleduje navrh napéjeni, které se skl&da z ochrany proti ptepolovani zdroje v podobé
schottkyho diody a pojistky, ochrany proti prepéti transilem, filtrovani vysokofrekvenéniho

ruseni tlumivkou a spinaného DC/DC zdroje pro symetrické napajeni operac¢nich zesilovaci.
Zavér praktické casti se zabyva navrhem DPS s ohledem na optimalizaci velikosti
vysledné DPS, Zivotnosti pouZitych souéastek a zmirnéni narokt na vyrobu. Pro navrzenou

DPS byla navrzena mechanika s ohledem na jednoduchost vyroby.

Celé zatizeni bylo navrzeno, funkénost ovéfena simulacemi a bude postaveno a zméfeno

k obhajob¢ prace.
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Prilohy

Nazev integrovaného zesilovace TDA7850A TDA7560 STPA008
Pocet kandlu 4 4 4
Minimalni impedance zatéze |[[Q] 2 2 2
Zesileni [dB] 26 26 26
Typ. [%] 0.006 0.006 0.01
Zkresleni (Po=4W) Max [%] 0.02 0.02 0.02
Provozni napéti [V] 8-28 8-28 6-28
Vystupni vykon [W] (Vcc=14.4V RL=4Q) 30 30 28
Typ. [uV] 50 50 50
Sum na vystupu Max. [uV] 70 70 70
Rok uvedeni na trh 2007 2001 2015
Poznamka - Vybrany ¢.1
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Piiloha A Tabulka vybéru koncového stupné zesilovace cdst 1 [5],[13],[14]

Nazev integrovaného zesilovace STPAOO3 STPA002 STPA0O1
Pocet kandll 4 4 4
Minimalni impedance zatéze |[[Q] 2 2 2
Zesileni [dB] 26 26 26
Typ. [%] 0.01 0.01 0.007
Zkresleni (Po=4W) Max [%] 0.02 0.04 0.05
Provozni napéti [V] 6-28 6-28 6-28
Vystupni vykon [W] (Vcc=14.4V RL=4Q) 30 30 28
Typ. [uV] 50 50 50
Sum na vystupu Max. [uV] 70 70 100
Rok uvedeni na trh 2014 2013 2012
Pozndmka

Zkresleni v zavislosti na vystupnim vykonu (RL=4Q)

1
Pa )

Zkresleni v zavislosti na frekvenci (RL=4Q)

Piiloha B Tabulka vybéru koncového stupné zesilovace ¢dast 2 [10],[11],[12]
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Nazev integrovaného zesilovace TDA7851A TDA7851F TDA7851L
Pocet kanall 4 4 4
Minimalni impedance zatéze |[[Q] 2 2 2
Zesileni [dB] 26 26 26
Typ. [%] 0.01 0.01 0.01
Zkresleni (Po=4W) Max [%] 0.05 0.05 0.05
Provozni napéti \%] 8-28 8-28 8-28
Vystupni vykon [W] (Vcc=14.4V RL=4Q) 28 28 28
Typ. [uV] 50 50 50
Sum na vystupu Max. [uV] 100 100 100
Rok uvedeni na trh 2010 2010 2010

Poznamka

Zkresleni v zavislosti na vystupnim vykonu (RL=4Q)

EEERE|

Zkresleni v zavislosti na frekvenci (RL=4Q)

P#iloha C Tabulka vybéru koncového stupné zesilovace édst 3 [15],[16],[17]
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