ZAPADOCESKA UNIVERZITA V PLZNI
FAKULTA ELEKTROTECHNICKA

KATEDRA TECHNOLOGII A MERENI

BAKALARSKA PRACE

Konstrukce vicekanalového zesilovace pro mobilni
pouZziti

Patrik Kucera 2018



Konstrukce vicekandlového zesilovace pro mobilni pouziti Patrik Kucera 2018

ZAPADOCESKA UNIVERZITA V PLZNI
Fakulta elektrotechnicka
Akademicky rok: 2017/2018

ZADANI BAKALARSKE PRACE

(PROJEKTU, UMELECKEHO DILA, UMELECKEHO VYKONU)

Jméno a pifjmeni: Patrik KUCERA

Osobn{ ¢islo: E15B0124P

Studijni program: B2612 Elektrotechnika a informatika
Studijni obor: Komeréni elektrotechnika

Nézev tématu: Konstrukce vicekanalového zesilovade pro mobilni pouziti

Zadavajici katedra: Katedra technologii a mé&Feni

Zisady pro vypracovani:

1. Prostudujte moznosti feseni v¥konového zesilovace pro mobilni pouziti.
2. Navrhnéte vhodné zapojeni vykonového zesilovace.

3. Realizujte vykonovy zesilova¢ a zméite jeho parametry.



Konstrukce vicekandlového zesilovace pro mobilni pouZiti Patrik Kucera 2018

Rozsah grafickych prac: podle doporuéeni vedouciho

Rozsah kvalifika¢ni prace: 30 - 40 stran

Forma zpracovani bakaldiské prace: ti¥tén4/elektronicka

Seznam odborné literatury:
1. Audio Power Amplifier Design, Self Douglas, ISBN 978-0-240-52613-3
2. Small Signal Audio Design, Self Douglas, ISBN-13: 978-0415709743

Vedouci bakaldfské prace: Ing. Ladislav Zuzjak

Regionalni inovaéni centrum elektrotechniky

Datum zaddni bakaldfské préce: 10. ¥ijna 2017

Termin odevzdéani bakaldiské prace: 7. ¢ervna 2018

/ 7

D(ylng. Ales Hamadek, Ph.D.
vedouci katedry

/ dékan

W Plzni dne 10. fijna 2017



Konstrukce vicekandlového zesilovace pro mobilni pouZiti Patrik Kucera 2018

Abstrakt

Bakalafska prace je zaméfena na navrh vicekandlového zesilovace pro mobilni pouziti.
Cilem této prace je popsat problematiku konstrukce zesilovact pro pouziti v automobilu
a navrhnout a zkonstruovat 8kanalovy zesilova¢ s moznosti Gpravy vstupni Grovné signalu.
Ctenaf bude obeznamen s nejpouzivangjdimi tfidami zesilovaci a s jejich parametry. Déle
bude seznamen s navrhem a konstrukci vstupni korekce a s parametry zméfené¢ho zapojeni.
Zavéere€na Cast prace je vénovana navrhu a konstrukei integrovaného vykonového zesilovace

ve tiidé AB, ktery je vhodny pro pouziti v automobilu.

Klicova slova

Vykonovy zesilovac, tfida AB
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Abstract

Kucera, Patrik. Construction of multi-channel amplifier for mobile using [Konstrukce
vicekanalového zesilovace pro mobilni pouziti]. Pilsen, 2018. Bachelor thesis (in Czech).
University of West Bohemia. Faculty of Electrical Engineering. Department of Technology

and Measurement.

Supervisor: Ing. Ladislav Zuzjak

This bachelor thesis is focused on design of a multi-channel amplifier for mobile using. The
aim of this work is to describe the problem of car amplifier construction. Furthermore, the
thesis explains how to design and construct an 8-channel amplifier with a possibility of
modifying the input signal level. The reader will be familiarised with the most used amplifier
classes and their parameters. Construction of the input correction will be described and
measured parameters of the circuit will also be mentioned. The final part of the thesis is
devoted to the design and construction of an integrated power amplifier in class AB, which

is suitable for car using.

Key words

Power amplifier, class AB
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Seznam symboli a zkratek

DC .o Direct current. Stejnosmérny proud.

ESD...cccoviiiins Electrostatic discharge. Elektrostaticky vyboj.

IMD ..o Intermodulation distortion. Intermodulaéni zkresleni.

LED oo Light-Emitting Liode. Luminiscenéni dioda.

MELF .............. Metal electrode leadless face.

NF Nizkofrekvencni.

PWM ............... Pulse Width Modulation. Pulzn¢ $ifkova modulace.

SMT ..o Surface Mount Technology. Technologie plo§ného osazeni.

SNR ..o Signal to Noise Ratio. Odstup signalu od Sumového pozadi.

THD ..ccoeviee Total Harmonic Distortion. Cinitel harmonického zkresleni.

THD +N ........... Total Harmonics Distortion + Noise. Celkové harmonické zkresleni
+ Sum

THT Through-Hole Technology. Technologie osazeni skrz desku.

uce ..o Napéti mezi kolektorem a emitorem.

VF s Vysokofrekvenéni.
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Uvod

Tato prace se zabyva navrhem 8 kanalového nizkofrekvencniho vykonového zesilovace
moznosti nastaveni vstupni citlivosti, ktery bude umistén v automobilu. Zesilova¢ bude
pouzivan v automobilu pro méfici ucely, a tak je kladen diiraz na vysledné parametry. Déle
Vv praci najdeme navrh vykonového zesilovace ve tiidé AB, ktery je schopen pracovat do 4

Q zatéze, ale 1 do 2 Q zatéze, kterd je dnes v automobilech ¢im dal vice pouzivana.

V teoretické Casti jsou predstaveny nejcastéjsi tiidy zesilovacii a parametry, které jsou u
zesilovaci sledovany. V praktické ¢asti je jako prvni uveden vypocet vykonu, které¢ho je
zesilovac pfi napajeni z palubni sit¢ automobilu teoreticky dosahnout. Dale je popsan navrh
vstupni korekce a jeho simulace v programu TINA. Dalsim bodem praktické casti je
vytvoteni symetrického napdjeni pro integrované obvody a ochrany, které jsou v napéject
cesté¢ umistény. Posléze je zde detailnéji piedstaven zvoleny integrovany vykonovy
zesilovac a jeho zapojeni, ovladaci ¢ast vstupni korekce a mechanicka konstrukce. V zavéru

prace je uveden tepelny vypocet pro chlazeni zesilovace a jsou zméfeny jeho parametry.

11
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1 Nizkofrekvencni zesilovace

Nizkofrekvenéni zesilovace maji frekvenéni rozsah 16 - 16 000 Hz [1]. Maji Sirokou

vyuzitelnost. Vyuzivaji se od konzumni elektroniky po méfici a regulacni techniku.
1.1.1 Zesilovace napéti

Zesilovace napéti zesiluji signal od zdroje na pozadovanou uroven. Mohou mit i dalsi
funkce, jako je napiiklad frekvenéni aprava nebo sméSovani signala [1]. Pozorujeme u nich

vysokou vstupni impedanci a nizkou vystupni impedanci [2].
1.1.2 Zesilovac€e vykonu

Zesilovac¢ vykonu musi na rozdil od napétového zesilovace zesilit vystupni proud (pfipadné
i napéti). Je mozné na n€ pohlizet jako na napét'oveé proudové (vykonové) ménice. Elektricky
vykon zesilovade slouzi k pohybu membrany reproduktoru a z¢asti se méni na akusticky
vykon. Vykonovy rozsah je od stovek mW pro provoz sluchatek az po nékolik kW pro
ozvucovaci zatizeni. Koncovy stupen vykonovych zesilovacti musi snést velké proudové

zatizeni. Musi byt zajistén dostateény odvod ztratového tepla. [1]
1.2 Pracovni tiidy vykonovych zesilovaéu

Pracovni tfida zesilovace definuje pracovni charakteristiku koncového stupné vykonového
zesilovace nebo zakladni princip ¢innosti celého zafizeni. Tiidy zesilovacli mizeme obecné

rozdélit na analogové a spinané. Zde jsou uvedeny nejcastéji pouzivané tiidy zesilovacu.
1.2.1 Zesilova¢ tridy A

U zesilovace ve tfidé A je na koncovy stupeii pfiveden klidovy proud takové velikosti,
aby byl stale ve vodivém stavu. Pracovni bod je umistén piiblizné ve stiedu prevodni
charakteristiky. Diky tomu ma malé zkresleni a poskytuje vérnou reprodukeci signalu. Prabéh
signalu je zobrazen na Obr. 1.1a,. Nevyhodou tfidy A je velice mald ucinnost, ktera se
pohybuje okolo 20 %. Velka ¢ast vykonu se poté méni na teplo. Zesilova¢ proto vyzaduje
robustni konstrukci pro dostate¢ny odvod tepla. Zesilovace tfidy A Se pouzivaji

Vv nizkovykonovych koncovych stupnich (v oblasti stovek miliwatti), napf. u sluchatek.

12
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Zesilovace ve tiidé A dosahujici vyssich vykont se pouzivaji ziidka, a to pouze v High-End

zatizenich. [3, 4]
1.2.2 Zesilova¢ tridy B

V koncovém stupni ve tfidé B jsou pouzivany vykonové soucastky ve dvoj¢inném zapojeni.
Maji nastaveny nulovy klidovy proud. Pracuji stiidavé do zatéze v zavislosti na polarité
vstupniho signalu. Ve tfidé B vznika piechodové zkresleni, které se uplatiuje u malych
signalti. Pribéhy signalu v jedné poloviné koncového stupné tiidy B jsou zobrazeny na Obr.
1.1c,. ProtoZe je tranzistor otevien pouze v piitomnosti signalu, vyznacuje se zesilovac vétsi
energetickou u¢innosti (do 50 %). Nevyhodu spatfujeme v zna¢ném harmonickém zkresleni
Vv oblasti malych signalt. Kvili velkému zkresleni se vykonové zesilovace tiidy B v nf

technice téméf nepouzivaji. [3, 4]
1.2.3 Zesilovac tridy AB

Ttida AB je kompromisem mezi tfidami A a B. Pracovni bod je volen tak, aby byla
odstranéna nejveétsi nelinearita vystupniho signalu tim, Ze tranzistorem protéka urcita
velikost kolektorového proudu, i kdyZ neptivadime signal. Tim dojde k drobnému zmenSeni
ucinnosti, ale také zaroven ke sniZeni zkresleni, protoZe jsou zesilovany i malé urovné
signalu. Z tohoto divodu jsou zesilovate ve tiidé AB upfednostiovany pied tfidou B.

Pritbéhy signalu v jedné poloviné koncového stupné tiidy AB jsou zobrazeny na Obr. 1.1b,.
[3.4]

la la la
a) b) c) /
A n AB B
i, A
> >

Obr. 1.1 Zavislost vystupniho proudu na vstupnim napéti u vykonové soucastky pracujici ve tfidach
AAB a B [3]

1.2.4 Zesilovag¢ tridy C

Vykonové soucastky v této tfidé maji nulovy klidovy proud. Je u nich zavedeno predpéti,
které je zavira, proto piechazeji z nevodivého stavu do aktivniho az ve $pickach vstupniho

signalu. [3] Pracovni bod je zvolen az za bodem zlomu dynamické pfevodni charakteristiky,

13
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pod bodem zaniku kolektorového proudu [4]. Ma vysokou ucinnost, nicméné také vysoké
zkresleni, diky kterému neni pro nf techniku vhodny. Pouziva se pfedevsim ve vf technice,

a to jako koncovy stupeni u vysilacu.
1.2.5 Zesilova¢ tridy G

Koncovy stupen zesilovace ve tifidé G je zpravidla stejny jako ve tfidé AB. Rozdil
zaznamenavame V napajeni koncovych tranzistorti. Napajeci napéti se méni v zavislosti
na rozkmitu vystupniho napéti. Pii niz§im vykonu pracuje koncovy zesilova¢ s mensim
napajecim napétim. Jakmile vystupni vykon ptfesahne uréitou Groven, je pripojeno vétsi
napéjeci napécti. Timto zplisobem Ize redukovat teplotni ztraty a zvétSit i€innost. Vyhodu
spatfujeme v moznosti pouziti mens$iho chladice, ¢imz se zmensi celkové rozméry

zesilovace. [3, 4]
1.2.6 Zesilovac tridy H

Tyto zesilovade pracuji se stejnou mySlenkou jako zesilovace ve tfidé G, avSak s tim
rozdilem, Ze napajeci napéti se neméni skokové, ale plynule a presné sleduje velikost
vstupniho signalu. Napdjeci napéti je udrzovano na optimalni Grovni pro spravnou funkci
koncového stupné. Tim je oproti tftidé G docileno jesté vEétsi Gcinnosti, nicméné za cenu

vvvvv r

slozitéjsiho zapojeni. [3]
1.2.7 Zesilovac tridy D

Zesilovace ttidy D patii do skupiny spinanych zesilovacl. Spinané zesilovace zpracovavaji
analogovy signdl a pfeménuji ho na vysokofrekvencni signal, ktery néasledné zesiluji.
Zesileny impulzni signal je pomoci LC dolnofrekvencéniho filtru pieveden zpét
na nizkofrekvencni analogovy signal. Zesilovace ve tfidé D pouzivaji pro zpracovani
analogového signélu pulsné Sitkovou modulaci (PWM). Koncové tranzistory vykonovych
zesilovacii ve tfidé D pracuji ve spinacim rezimu (bud’ jsou plné sepnuté, nebo vypnuté),
proto dosahuji uc¢innosti az 80 %. Pozorujeme u nich vétsi zkresleni neZ u zesilovact ve tfide
AB. [3, 4]
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1.3 Parametry
Pozadavky na parametry zesilovact se 1isi dle ceny a tcelu vyuziti.
1.3.1 Vstupni citlivost

K dosazeni pozadovaného vystupniho napéti je nutné pfivést na vstup signal o urcité
velikosti. Citlivost zesilovace udava velikost vstupniho napéti, které je zapotiebi k ziskani
jmenovitého napéti na vystupu, piipadné€ jmenovitého vystupniho vykonu. Pii zesilovani
signalu, ktery je mensi nez udavana citlivost, se zhorSuje pomér signal/Sum. Pti zesilovani
signalu, ktery je vets$i nez maximalni troven, jiz je schopny zesilovac¢ zpracovat, dochézi ke

zkresleni. [1, 2]
1.3.2 Vstupni impedance

Pro ptizplsobeni zdroje signalu je nutné znat vstupni impedanci zesilovace, kterou je zdroj
zatizen. Vstupni impedance zesilovaci by méla byt 5-10 krat vétsi nez vystupni impedance
zdroje. Diky tomu neni zdroj ovlivilovan zatizenim, nedochazi ke zkresleni, zméné
kmito¢tové charakteristiky nebo ke zmenSeni poméru signal/Sum [1]. Pfedpoklada se,
ze vystupni impedance zdroje, ktery je pfipojen za vstup zesilovace, ma impedanci kolem
50 Q. Ve skutec¢nosti to ale mtize byt mnohem vice. Pro splnéni pozadavku na impedanc¢ni
pfizplsobeni musi byt impedance zesilovace alespon 10 kQ. Impedance by také neméla byt
moc vysokd, protoze poté mize dojit ke zhorSeni Sumovych vlastnosti vlivem Johnsonova
Sumu. Pro co nejmensi Sum by méla byt hodnota vstupni impedance co nejmensi, a to jak to
jen impedanc¢ni piizptisobeni dovoluje. Pro standardni pouziti je vyhovujici impedance 10
kQ. Pokud bude vstupni troven (hlasitost) ovladana na vstupni ¢asti zesilovace, je dobré
pouzit impedanci 20 kQ a vyssi, nebot’ pfipojeny potenciometr Se Vyskytuje paralelné se

vstupni impedanci, ¢imz dojde ke sniZeni celkové impedance vstupu. [5]
1.3.3 Prenosové pismo zesilovace

Je zfeymé, Ze frekvencni pasmo zesilovace je navrzeno tak, aby vyhovovalo kmitoctovému
pasmu lidského ucha. Proto musi byt audio zesilovac¢ schopen vérné pienést signal v rozsahu
40 Hz az 16 kHz [1, 5]. Hi-Fi zafizeni by nem¢la mit odchylku od charakteristiky vétsi nez
1,5 dB, ale protoze se v nasem ptipadé bude jednat o zesilovac pro elektroakusticka métent,

pozadujeme parametry lepsi [1, 6]. U zafizenich, kde lze frekvenéni charakteristiku
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regulovat (nastaveni hloubek a vysek), by méla byt vyznacena poloha ovladaciho prvku, pii

niz je kmitoctova charakteristika linearni.

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
40 Hz 1 kHz 16 kHz f[Hz]

Obr. 1.2 KmitoCtova charakteristika s vyznacenymi odchylkami [1]

1.3.4 Odstup signalu od Sumu

Kazdy zesilova¢ produkuje Sumové signaly. NejbéznéjSim vyrazem urcujicim vlastnosti
Sumu v audio zafizenich je odstup signalu od Sumu, anglicky signal to noise ratio (SNR) [1,
5]. Jedna se o pomér mezi maximalnim uzite¢nym signalem a rusivym signalem. Vétsinou
se udava v decibelech (dB). Slaby signal mize byt vlivem vysokého Sumu zcela
znehodnocen. Optimalni je provozovat zesilovac se jmenovitym vystupnim napétim, protoze
je odstup signalu od Sumu ptiznivéjsi. Bézna zatizeni by méla mit SNR alespon 60 dB a u

profesionalnich a méficich zatizenich je to vice nez 100 dB [1].

sum

V.
SNR = ZOIOg%"“l [dB] (1.1
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1.3.5 Preslechy

U zaftizeni, kde je vice nez jeden signalovy kanal, mize nastat neimyslné preneseni Casti
signalu z jednoho kanalu do druhého. Odborné se tomuto jevu fikd Pieslech (anglicky
Crosstalk). Preslechy mohou vzniknout pfimo na vstupnich konektorech, pfepinacich
vstupl, potenciometrech, pfi paralelnim vedeni nestinénych vodict, vlivem nevhodného
rozmisténi soucastek na plosném spoji atd. Obecné¢ se pieslechy zvétsuji s klesajici
vzdalenosti a rostouci délkou mezi soubézné vedenymi signalovymi vodici. Preslech

mezi riznymi vstupy pii 1 kHz by nemél byt vétsi nez -50 dB. [1]
1.3.6 Fazova charakteristika

Fazova charakteristika zobrazuje zévislost rozdilu faze vstupniho a vystupniho signélu
zesilovace na kmitoctu. Problém je hlavné u vicekanalovych pienosti, kde pro dosazeni

kvalitniho prostorového zvuku musi byt fazovy posuv ve vSech kanalech stejny. [1, 5]
1.3.7 Vystupni vykon

Existuje vice definici vykonu zesilovace. Nejcastéji jsou udavany jmenovity neboli sinusovy
vystupni vykon a hudebni vykon. Jmenovity vykon je definovan jako vykon, ktery muze
zesilova¢ dodavat do zatéze alespont po dobu 10 minut pfi buzeni sinusovym signalem o

kmito¢tu 1kHz a pii dodrzeni jmenovitého Cinitele harmonického zkresleni. [1]

1.3.8 Vystupni impedance

Vykonové piizplisobeni nastava, kdyZ se vystupni impedance zdroje rovna vstupni
impedanci zatéze. Vystupni impedance vykonovych zesilovaci jsou udavany pro urcitou

zatézovaci impedanci. Typické velikosti zatéZzovacich impedanci jsou 2, 4, 8 Q. [1]

Reproduktory s impedanci 8 Q jsou nejbéznéjsi v Hi-Fi aplikacich. Impedance reproduktoru
je ale zavisla na frekvenci, bude se ménit vzhledem k zatiZeni. MiiZe klesnout az na hodnotu
6 Q. Z tohoto diivodu je téméf u vSech zesilovact napsano, ze jsou schopny 4 Q i 8 Q zatéze.

To poskytuje rezervu pro 8 Q zatéz, ale neponechava zadnou bezpecnou rezervu pro 4 Q
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zat¢z, kdy jeji hodnota muze klesnout az na 3 Q. Obdobné tomu byva u zesilovact

pracujicich do 4 Q a 2 Q zatéze. [6]

1.3.9 Zkresleni

Dv¢ zakladni zkresleni udavané u zesilovaca jsou THD +N a IMD

1.3.9.1 THD + N

THD + N je zkratka pro celkové harmonické zkresleni + Sum. Celkové harmonické zkresleni
(THD) je soucet vSech produktii harmonického zkresleni. THD + N ptiddva Sum k tomuto

vztahu. THD + N je nejbéznéjsi parametr zkresleni udavany u audio zatizeni.

THD + N mtzeme vypocitat z rovnice:

JUS + U2+ U2+ -+ UZ+N (12)

THD + N = .100 [%]
Uy

Kde Ui je efektivni hodnota prvni harmonické signalu a Uz az Un jsou efektivni hodnoty
vysSich harmonickych slozek, které jsou generovany v zatizeni a N je Sum. THD + N se
udava vétSinou v procentech a vyjadiuje pomér souctu vsech efektivnich hodnot vyssich

harmonickych + §um k prvni harmonické. [1].

THD +N
[%]
08
07 L
06
05|
04 L

03 L

02 L

01|

| | | |
30 Hz 100 Hz 1 kHz 10 kHz f[Hz]
Obr. 1.3 Prubéh THD + N zkresleni zesilovace v zavislosti na frekvenci [1].
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1.3.9.2 IMD

IMD oznacuje intermodulacni zkresleni. IMD se vytvaii, kdyz se dva nebo vice signala
smeéSuji v nelinedrnim zafizeni a vytvaii tak nové kmitoCtové slozky, které jsou dany

kombinaci souctovych a rozdilovych kmito¢td vstupnich signalu [4].
1.3.10 Vykonova Sirka pasma

Vykonova §itka pasma (Power - bandwidth) je dana frekvenénim rozsahem, v némz smi
vystupni vykon poklesnout na polovinu (o 3 dB) pfi jmenovitém ciniteli harmonického
zkresleni. Pokles vystupniho vykonu o 3 dB pti konstantni zatézi predstavuje pokles
vystupniho napéti o 3 dB, tedy na 70,7 %. [1]

1.3.11 Dynamicky rozsah

Obecné je dynamicky rozsah pomér mezi maximalni a minimalni hodnotou signalu, at’ uz
zdroje nebo zesilovace. Dynamika zesilovaCe je u malych signali omezena Sumem
a uvelkych maximalnim vystupnim napétim. Pro dosazeni pozadované dynamiky je
zapotiebi volit zesilova¢ s dostateCnou velikosti napéti, respektive vystupnim vykonem,
pfipadné omezit Sumové vlastnosti zesilovace. Z b&Zné praxe lze vychdzet z hodnot
1,5 W/m? ozvu¢ované plochy. Pro b&znou obytnou mistnost bereme v potaz vykon
zesilovace kolem 30 W. [1]
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[dB]

0dB

BepRe__ g

\Aykonova &ifka pasma pfi THD=1% f[Hz]

p U
(dB] [dB]
OBl _ _ _ _ _ _ ______ 0dB

sdB| 3dB

0 -

f[Hz]

1.4 Viykonova Sitka pasma [1]
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2 Navrh zesilova€e pro mobilni pouziti

2.1 Vystupni vykon

U zesilovact pro mobilni pouziti jsme omezeni velikosti napajeciho napéti, u zesilovace pro
pouziti v automobilu napétim automobilové sité, jejiz napéti ¢ini 12 V. Koncovy stupen
vykonového zesilovace se sklada z dvojice tranzistorl, které pracuji stiidavé do zatéze.
Tranzistor typu NPN zesiluje kladnou ptlvinu a tranzistor PNP zépornou pulvinu signdlu,
proto na zatézi (reproduktoru) mizeme dosahnout maximalné poloviny napéjeciho napéti.
Tranzistor neni idedlni spinac, proto na ném v otevieném stavu vznika ubytek napéti. Tento
ubytek napéti (Uce) musime odecist od poloviny napdjeciho napéti. Pfedpokladejme, ze

ubytek na tranzistoru bude pfiblizné€ 0,3 V. Dostavame vztah (2.1).

1 1
URZE'UB_UCE:§'12_0,3:5,7V (2'1}

Kde Ur je napéti na reproduktoru. Ug predstavuje napéti automobilové sit¢ a Uce napéti
mezi kolektorem a emitorem. Efektivni hodnotu napéti sinusového signalu na vystupu

ziskdme ze vztahu (2.2).

U 57 .
Upes = == —== 4,03V 2
VZ V2

Z rovnice (2.3) a (2.4) poté dostavame maximalni vystupni vykon pro jednotlivé typy zatéze.

Pro 4 Q:

Praxan = Us:f = 4’232 = 4,06 W 2.3)
Pro 2 Q:

Praxzn = Us;f = 4'(;32 =8,12W (2.4)
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Zvyseni vystupniho vykonu lze dosdhnout zapojenim dvou zesilovaci do mustku. Oba
zesilovace musi byt stejného vykonu. Zatéz se pripojuje mezi vystupy obou zesilovaci (viz
obr. 2.1). Pro spravnou funkci zapojeni je nutné piivést signal na vystupy v protifazi.
Reproduktor bude piipojen pies tranzistory vybuzené v protifazi na napéti + Up a — Up.

Napéti na reproduktoru bude snizené o saturacni napéti obou tranzistorti.

+up | cup |

[ @
o 5 P
Uvst c ETE c
e
o
i~
2 i 4 2
5 4 4
=
@

Zestovas 2

-Ub -Ub [

Obr. 2.1 Princip zapojeni dvou zesilovacti do mistku. [7]

Pfedpokladejme, Ze napéti z automobilového akumulatoru je 12 V a saturacni napéti

tranzistoru 0,3 V. Potom pro mustkové zapojeni vznika vztah (2.5).
Up=Ug—(2-Ug)=12-2-03=11,4V (2.5)
Efektivni hodnotu napéti sinusového signalu na vystupu ziskame ze vztahu (2.6).

U, 114 ,
Upef = —= = = 8,06V (2.6)
V2 V2
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Z rovnice (2.3) a (2.4) poté dostavame maximalni vystupni vykon pro jednotlivé typy zatéze.

Pro 4 Q:
Uger 8,062 2.7
Praxaq = I;;ef = 4 =1625W [W;V,Q] @7
R
Pro 2 Q:
Uger 8,062 2.8
Praxzn = ;;;f = 2 =3249W [W;V,Q] )

Maximalni teoreticky vykon mustkového zapojeni pti napajeni z automobilové sité je pro 4
Q zatéz 16,3 W. Dnes se ¢im dal tim vice v automobilech pouzivaji reproduktory

s impedanci 2 Q. U nich Ize dosdhnout maximalniho teoretické¢ho vykonu az 32,5 W.

2.2 Vybér souéastek

2.2.1 Rezistory

Rezistory jsou pouzity v podobé SMD. Je to hlavné kvlili menSim rozmériim nez Vv piipade
THT rezistori. Rezistory pro povrchovou montaz se déli na dva hlavni formaty: ¢ipové
a MELF rezistory. MELF rezistory jsou ve srovnani s oby¢ejnymi Cipovymi rezistory
podstatné drazsi. Z tohoto diivodu bude vhodngjsi pouzit &ipové rezistory. Cipové rezistory
jsou délany v ruznych velikostech pouzdra od 2512 po 01005. Z hlediska snadného ru¢niho
pajeni bude vhodné pouzit rezistory o velikosti 1206. Cipové rezistory se nejéast&ji vyrabéji
s metalickou vrstvou. D¢lime je na tenkovrstvé a tlustovrstvé. Kazdy se vyrabi jinou
technologii, z toho vyplyvaji i jejich vlastnosti. Vzhledem k tomu, ze zafizeni nejvice
pracuje se vstupnim signalem, jenz ma malou uroven, budou pro nés dulezité prevazné
Sumové vlastnosti. Z tohoto diivodu bude vhodné pouzit tenkovrstvé rezistory, které maji
pouzity pouze v signalové cesté, kde maji vliv na kvalitu signalu. V napajecim obvod¢ jsou
aplikovany tlustovrstvé rezistory, které jsou levnéjsi. Rezistory jsou produkovany Vv riiznych
ttidach ptesnosti. Rezistory jsou ve vstupni ¢asti zapojeny ve zpétné vazbé operacniho

zesilovace nebo jako délice napéti. Slouzi k presnému nastaveni vstupniho signélu, proto je
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nezbytné pouzit rezistory s dostateCnou tfidou presnosti. V téchto citlivych castech byly

pouzity rezistory s tiidou presnosti 1 % a nizsi.
2.2.2 Kondenzatory

Kondenzatory v audio zafizenich plni tii hlavni funkce. Jako blokovaci kondenzatory
V napajeci cesté. Tyto kondenzatory slouzi ke kryti proudovych S$picek integrovanych
obvodi a k blokovani stfidavych slozek. U operacnich zesilovact byly pouzity keramické
blokovaci kondenzatory. Jsou dostupné i v SMD podobé¢, proto bylo vhodné pouzit stejnou
velikost jako u rezistoril, a to 1206. Dalsi moznosti vyuziti kondenzatora je frekvencni
omezeni signalu. Pro tyto ucely byly rovnéz zvoleny keramické kondenzatory v SMD
pouzdie. Tteti moznosti je aplikace vazebnich kondenzatori v signalové cesté. Ty byly
pouzity pro zamezeni DC offsetového napéti z operacnich zesilovacl, aby se zabranilo
pfechodovym dé&jim pfi prepinani relé. Kvili nizké impedanci bylo zapotiebi pouzit tyto
kondenzatory o vysoké kapacité, aby nedochdzelo k frekvenénimu omezeni signalu.
Nejvhodnéjsi kondenzatory pro tyto ucely jsou svitkové s polypropylenovym dielektrikem,
protoze maji nizké zkresleni. Tyto kondenzatory jsou vsSak rozmérné, a vzhledem
k omezenym rozmérim je tedy nebylo mozné pouzit. Vysoké kapacity a mensich rozmért
dosahuji také elektrolytické kondenzatory, které ale maji vétsi zkresleni nez svitkové.
Elektrolytické kondenzéatory maji kvili svému principu danou polaritu. Audio signal je
ale stfidavy, aproto by po dlouhodobém piisobeni mohlo dojit k naruseni dialektika
a ke zniceni kondenzatori. Proto byly nakonec vybrany bipolarni elektrolytické
kondenzatory, které nemaji danou polaritu, dosahuji vysoké kapacity, malych rozméra

a ptijatelného zkresleni.
2.2.3 Ostatni soucastky

Pro nastaveni vstupnich Grovni jsou pouzivana relé. Z hlediska tspory mista bude vhodné
aplikovat malé relé v SMD provedeni. Bylo zvoleno signalové relé od firmy KEMET, které

ma pozlacené kontakty. Diky tomu nedojde k zoxidovani kontaktti a ke ztraté vodivosti.

Také bylo nutné vybrat operacni zesilovac, ktery bude mit vhodné parametry pro audio
pouziti. V audio aplikacich se nejvice pouzivaji dva operacni zesilovace, a to JFETovy
TLO72 a bipolarni NE5532. Vyrabi se 1 draz$i operacni zesilovace s lepSimi parametry,

ale rozdil neni markantni, a tak bude vhodné pouzit zesilova¢ NE5532. NE5532 ma bipolarni
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vstupy a je fizen proudem, proto ma nizky napét'ovy Sum a bude zadouci pro nase pouziti.
NES5532 se vyrabi v jednom pouzdie se dvéma operacnimi zesilovaci, proto bude mozné

Kk jednomu pouzdru ptipojit dva kanaly.
2.3 Vstupni éast

Vstupni ¢ast slouzi k prizpisobeni napét'ové irovné vstupniho signalu. Na vstup mize byt
piiveden signal v rozsahu jednotek mV az jednotek V. Z tohoto diivodu je potieba dokazat
signal zesilit nebo utlumit. Jednotlivé nastaveni Urovni je feSeno sério-paralelni kombinaci
odport, jejich ovladani je feSeno pomoci relé. Druhou moznosti bylo ovladani pomoci
vicepolového oto¢ného prepinace. Konecné zapojeni ma mit oSm kanali. Aby bylo mozné
ovladat vSech osm kanalli najednou, museli bychom vyuzit oto¢né piepinace s osmi
polohami. Ty vs8ak nejsou bézné k sehnani nebo jsou nakladné, proto byla zvolena varianta
ovladani pomoci relé. Utlum lze nastavovat v rozsahu 10 dB az 40 dB s krokem po 10 dB.
Jemng;jsi utlum Ize nastavit v rozsahu 3 dB az 12 dB s krokem po 3 dB. Pro omezeni poctu
prvki miZzeme napiiklad Groven — 9 dB ziskat kombinaci -3 dB a -6 dB. Pro zachovani

pfesnosti pfi kombinaci dvou napétovych delic¢h byl do obvodu ptidan paralelné rezistor.

Zde je uveden vypocet Utlumu -6 dB. Zapojeni je znizornéno na obrazku Obr. 2.2.

R12 = ——+ = = = 1kQ [kQ] (2.9)

1
= 20.log =—6dB[—;V,kQ] (210)

Vout
Au = 20.log 171

vin = 20 loe o s
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R17 4,87k

R16 590

R18 1k

Obr. 2.2.Nastaveni ttlumu po 3dB

R20 1,5k

distributorZesileni je realizovano pomoci operacniho zesilovace v neinvertujicim zapojeni.

Jednotlivé urovné jsou také ovladany pomoci relé a rovnéz je u nich mozné nastavit zesileni

v rozsahu 10 dB az 30 dB s krokem po 10 dB. Zapojeni neinvertujiciho zesilovace je

rozsifeno o stejnosmérné oddéleni, diky tomu nebude piepinani relé slySet na vystupu.

Zapojeni je zobrazeno na Obr. 2.3. Pfi pfepnuti relé je biasovy proud z invertujiciho vstupu

zesilovace oddélen kondenzatorem C6 a nemtizeme projit k ovladani urovni.

C147u

R10 130 C7 330u
r:l———{ i
SW-SPDT10
+30dB
—_— R13 316
SW-SPDT9 5548
R12 1,4k
sw-sPDT8 t—~ 048
R11 25,5k
SW-SPDT7_ -
o
3
o L
)
(13
ol
OP2 NE5534 o
2 _W
E #
Kl P
- (=
o
o
b
Vee

Obr. 2.3 Neinvertujici zapojeni s DC oddélenim
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Navrzené zapojeni invertujiciho zesilovate bylo pro ovéfeni spravnosti funkce také
odsimulovano. Simulace amplitudové charakteristiky je na Obr. 2.4 a frekvenéni na Obr. 2.5.

Pii simulaci bylo nastaveno zesileni + 20dB.

al

2000 —

18.00 —

)

Gain (dB;

16.00 —

14.00 —

1200 - TTT T T T T T TT L

1 10 100 1 10k 100k
Frequency (Hz)

Obr. 2.4 Simulace amplitudové charakteristiky neinvertujici zapojeni s DC oddélenim a
nastavenim zesilenim + 20 dB

d

80.00 —

60.00 —

S

4000 —

Phase [deg]
I

2000 —

0.00—

0.00
000 T T T 7T T T T Il\l T T III\I| \\\\Il\l T T \I\IH‘

1 2,1Hz 10 100 1k 10k 100k
Frequency (Hz)

Obr. 2.5 Simulace frekvenéni charakteristiky neinvertujici zapojeni s DC oddélenim a nastavenim
zesilenim + 20 dB
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Celé zapojeni je zobrazeno na Obr. 2.6. V zapojeni je také umistén odporovy déli¢, ktery se
sklada z trimtu a rezistoru. Pomoci n¢ho miZzeme nastavit Gtlum 0 az 3dB.Tento déli¢ slouzi
K prvotnimu nastaveni vyvazeni mezi jednotlivymi kanaly. Celé zapojeni bylo rovnéz
odsimulovano. Byly vyzkouSeny vSechny mozné kombinace sepnutych relé. Simulace

amplitudové a frekvencni charakteristiky s nulovym zesilenim jsou na Obr. 2.7 a Obr. 2.8.

o1y G730

—— Vee[+12V] SW-SPOTH0
U112 <>+
SW-SPDTY
—
Va2 A -
() SW-SPOTE
Ve SW-SPDT7
P -3
1]
1
o __
4]
048
i@ [0 08
SWSPDTI  SWSPDT2  mpspoms
R1 100 C34nu R3 15 RS 22
M |‘ Il —a Il —a e | —a
|‘ T T T
I\J I\J RT 22k .
o
o : i i r Vee
o . .
a
z p g
- - - i4 x o
i
VEE ¢10 100n
P1 500 1248 1
SWSPOTE  syy.gpoTs SW-SPDTE OP4 NESS34
[
o
— +

RL 100k

RZ23 22k

Vout

R17 4 87k

Obr. 2.6 Zapojeni vstupni korekce jednoho kanalu.
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Obr. 2.7 Simulace amplitudové charakteristiky vstupni korekce jednoho kanalu
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Obr. 2.8 Simulace frekvencni charakteristiky vstupni korekce jednoho kanalu
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2.4 Napajeni

2.4.1 Symetrické napajeni

Napdjeni v automobilu je pouze jedné polarity, a to 12 V. Pro spravnou funkci operacnich
zesilovacl je vhodné pouzit symetrické napajeni. Audio signal je stfidavy, proto je nutné

operacni zesilovace napajet obéma polaritami napéti.

Prvni moznosti, jak vytvofit symetrické napdjeni z nesymetrického, bylo pouzit dva
rezistory o stejné velikosti. Vznikne odporovy déli€, ktery pili vystupni napéti
Z automobilové si€. Vznikne napéti + 6 V a—6 V a zatéz je zapojena do stfedu délice. Takto
vytvotreny umély stfed napajeni je velmi mékky. Pti zatizeni mize dojit k nerovnomérnému
rozlozeni napajeni zatéze. Vzhledem k tomu, Ze minimalni doporucené napajeci napéti
operacniho zesilovace je 5 V, mohlo by dochézet k problémim. Tomu se da zabranit
zmensenim velikosti rezistord, ale za cenu zvyseni tepelnych ztrat na rezistorech. Resenim

v

je pouzit buffer, jimz lze docilit tvrdého zdroje 1 s vy$§imi hodnotami rezistort.

Zapojeni vidime na Obr. 2.9. Signal ze vstupni €asti je pfiveden na koncovy zesilovac, ktery
je ale napajen nesymetrickym napajenim 12 V, a v ur€itém bod¢ se musi propojit signalova
zem a vykonova zem. V tomto bod¢ nastava problém, protoze signal bychom spojili s nami

vytvofenym zapornym napajenim. Od této moznosti nakonec bylo upusténo.

- | Vce | +6V |

N U1 BUF634
3 6 | VGND

+

_/
C1 220u
| |
I
R1 220k R2 220k

U112 C

_T_ S :Vee

Obr. 2.9 Symetrické napajeni z nesymetrického pomoci virtualni zemé
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Zaporné napéti nakonec bylo vytvoteno pomoci DC/DC ménice od firmy Traco Power. Tim
se vyresil problém s virtudlni zemi. Jedna se o integrovany DC/DC méni€ a jak je vidét na
Obr. 2.10, jsou k nému zapojeny pouze dva kondenzatory. Neni nutné piidavné chlazeni. Pti
transformaci napéti z 12 V na-12 V ma t¢innost 85% a je omezen vystupnim proudem 0,3A.
Tento proud bude pro napajeni operacnich zesilovaci dostacujici. Méni€ pracuje se spinaci

frekvenci 580 kHz, ktera je dostatecné vzdalena od audio pasma, a nebude tak ovliviiovat

signal.
GND o
+Vin o 1 3 o GND
— 2 J—

te] -VOUf

Obr. 2.10 Zapojeni DC/DC ménicée

2.4.2 Ochrana proti prepélovani

Jako prvni je v napdjeci cesté umisténa ochrana proti ptepélovani. Ochrana se sklada
z pojistky a schottkyho diody. Pii spravné polarit€¢ napajeni je schottkyho dioda zapojena
v zavérném sméru, pifes diodu neprochazi proud. V piipadé¢ piepdlovani je dioda
polarizovana v propustném sméru, dojde k uzavieni zkratového proudu pies diodu a pojistku
a pojistka se pfetavi. Schottkyho dioda se nachazi v pouzdie TO252, pro dostate¢ny odvod
tepla pii zkratovém proudu. Drzak pojistky je umistén V zadnim panelu, pro snadnou

vymeénu pojistky.
2.4.3 Tlumivka

V napdjeci siti automobilu miZe vznikat ruSeni, které by mohlo naruSovat funkci naseho
zafizeni. K ochran¢ ptfed timto ruSenim je do napijeci cesty umisténa tlumivka. Tato
tlumivka tlumi vysokofrekvencni ruseni, které se §iii po napdjecich vodi¢ich. Nezbytné bylo

zvolit tlumivku s dostate¢nou proudovou zatizitelnosti. Tlumivka byla vybrana od firmy
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Wurth Electronics. Ma proudovou zatizitelnost az 20 A a induk¢nost 560 pH. Pro zmenseni

vysky zafizeni byla vybrana tlumivka v horizontalni varianté.
2.4.4 Transil

Transil je soucastka, kterd chrani citlivé obvody pied poSkozenim vysokym napétim
z ptechodovych dé&ja. Mezi tyto citlivé obvody fadime napiiklad integrované obvody.
Ptechodové napéti je definovano jako kratkodoby raz elektrické energie a je vysledkem
nahlého uvolnéni energie, ktera byla naakumulovana nebo naindukovana ze zdroja,
jako jsou induktivni zatéze nebo blesk [8]. Opakované piechodové déje jsou zplsobeny
provozem motord, generatoru nebo spinacich prvki. V automobilu je to naptiklad alternétor.

Nahodné pfechodové déje muzou vzniknout elektrostatickym vybojem (ESD) nebo bleskem.

Pro ochranu zafizeni je nutné pii vybéru transilu vénovat pozornost jeho parametrim.
Prvnim parametrem je zavérné napéti (Ur). Tato hodnota by méla byt stejnd nebo véEtsi
neZ provozni napéti zafizeni nebo €ast obvodu, kterd ma byt chranéna. U automobilu je
vybér této hodnoty problematicky, protoze autobaterie mize mit pfi plném napéti
ptes 16 V a naopak pii nizké urovni nabiti pod 12 V. Druhym kritériem, které bereme
V potaz, je prurazné napéti Ugr. Jednd se o mezni hodnotu napéti, pti niz se transil zacne
otvirat a poskytovat ochranu. Tato hodnota by u automobilu neméla byt nizsi nez 16 V, aby
nedochazelo K otevirani transilu pfi napajecim napéti. Tretim aspektem je svodové napéti
(UcL). To je hodnota napéti, které bude na transilu, a tedy i na chranéném zafizeni pfi
pfechodovém dé&ji. Tato hodnota musi byt mensi nez maximalni povolené napéti na citlivych
soucastkach uvniti zafizeni. NejmenSi povolené napdjeci napéti méa operacni zesilovac

NE5532, ato 22 V, proto UcL musi byt mensi nez tato hodnota.
Vybran byl transil s parametry: Ur =15 V, Ugr = 16,7 V, UcL = 18,5V. Ugr je dostatecné

velké, aby nedochazelo k otevirani pii napdjecim napéti, a UcL dostatecné malé,

aby pii pfechodovém dé&ji nedoslo ke zniceni nejcitlivéjsi soucastky.
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2.5 Vykonovy zesilovaé

2.5.1 Vybér integrovaného obvodu

Vybirano bylo mezi vykonovymi zesilovaci v integrované podobé¢. Z hlediska vykonu
dosahuji zesilovace podobnych hodnot, protoze jsou vSechny omezeny napdjecim napétim
automobilové sité. Na vybér bylo mezi dvoukandlovymi a ctyfkanalovymi verzemi
integrovanych vykonovych zesilovacl. Z divodu omezeni mista bylo vybirano mezi
ctytkanalovymi verzemi. Byl zvolen integrovany zesilova¢ od firmy ST Microelectronics
s oznac¢enim TDA7850A, ktery pracuje ve tiidé AB. Pro zesileni poZadovanych osmi kanalii
je tento zesilova¢ pouzit dvakrat. Zesilova¢ pracuje v mustkovém zapojeni. Pfi buzeni
signalem o frekvenci 1 kHz a z4tézi o impedanci 2 Q dosahuje pii napéjeni 12 V vykonu
priblizné 25 W (pti zkresleni THD + N = 1 %). Integrovany obvod disponuje ochranou
proti zkratovani vystupt nebo proti piehfati. Disponuje také funkci MUTE, ktera je vyuzita
jak pfi zapindni pro zabranéni lupnuti v reproduktorech, tak i samostatné pomoci vypinace.
Integrovany zesilovac se vyrabi vV pouzdie Flexiwatt27, a to jak v horizontalni, tak vertikalni
podobé. Pro navrzenou mechanickou konstrukci je vhodné horizontalni pouzdro. Schéma

zapojeni je na Obr. 2.11.
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Obr. 2.11 Schéma zapojeni integrovaného zesilovace
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2.6 Ovladaci éast

Ovladani relé je realizovano pomoci tfi oto¢nych piepinacli. Prvnim piepinacem se ovlada
utlum s krokem po 10 dB, druhym ptepina¢em zesileni po 10 dB a tietim Utlum po 6 dB.
Aby bylo mozné urcit, jaka uroven je aktualné nastavena, jsou k jednotlivym urovnim
zapojeny signaliza¢ni LED diody. Déle je mozZzné ovladat funkci MUTE integrovanych
obvodii pomoci klopného piepinace, pfi¢emzZ zapnuti této funkce je opét signalizovano
pomoci LED diody. Na Obr. 2.12 lze vidét zapojeni ovladaci Casti a na Obr. 2.13 pozorujeme

model zadniho panelu, kde je ovladani umisténo.
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Obr. 2.12 Zapojeni oviladaci ¢asti

Obr. 2.13 Zadni panel konstrukce, kde je umisténo ovladani
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2.7 Mechanicka éast

Zesilovac je ur¢en k mobilnimu pouziti, proto nemlze byt moc velky a konstrukce by méla
byt co nejmensi. Hlavni konstrukéni ¢ast tvoii hlinikovy profil ve tvaru U. Pro dosazeni co
nejmensich rozmérG slouzi hlinikovy profil zaroven i jako chladi¢ pro integrované
zesilovace. Vypocet chladie z hlinikového profilu ve tvaru U je uveden v nasledujici

kapitole. Model konstrukce je zobrazen na Obr. 2.14.

Obr. 2.14 Model konstrukce

2.8 Vypoéet chlazeni

Vykonové zesilovace je potieba chladit, nebot’ ¢ast vykonu se méni na teplo. Toto teplo je
nutné odvést z polovodi€e vykonového zesilovace a rozptylit ho do okoli. Vedeni tepla je
samostatny obor, a proto se v elektrotechnice pouzivaji zjednodusené linearizované prvky
(tepelné odpory). Postup vypoctu tepelného odporu je analogicky s principy feSeni
elektrického odporu v elektrickych obvodech. Postup tepla z polovodi¢e do okoli je dan

souctem tepelnych odporti.

Uvedeny postup vypoctu vychazi z [7].

Celkovy tepelny odpor:

Rtnyge = Rienye + Renyu + Reenyxe (2.11)
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Kde Rh)c je vnitini tepelny odpor tranzistoru (pfechod mezi polovodi¢em a pouzdrem).

Hodnotu R)c lze vycist nebo vypocitat z katalogového listu zesilovace [9].
Vzorec pro vypocet je:

T,—T, 150 —70 (2.12)

R =
(th)G P 80

=1°C/W

Ti je maximalni teplota polovodi¢ového piechodu. Tu je okolni teplota zahiatého zatizeni

a Pmax predstavuje maximalni ztratovy vykon.

Renu je tepelny odpor mezi chladiCem a pouzdrem polovodice. Tento odpor je dan
provedenim izola¢ni podlozky, kterd je umisténa mezi pouzdrem a chladi¢em. PouZijeme
silikonovou podlozku. Z dokumentace podlozky [10] Ize zjistit hodnotu 0,6 °C /W. Pouzdro
polovodice a chladi¢ jsou spojeny pomoci hlinikového thelniku, proto je zapotiebi K této
hodnot& piigist tepelny odpor styéné plochy thelniku a chladi¢e. Uhelnik s chladi¢em je
spojeny pies teplovodivou pastu a budeme piedpokladat, Ze tepelny odpor thelniku ¢ini 0,1
°C /W. Celkovy Rmnyuje tedy 0,7 °C /W.

Rhyk je tepelny odpor chladic¢e. Tato hodnota je u chladi¢e udavana vyrobcem. V naSem
ptipadé¢ bude jako chladi¢ slouzit samotna konstrukce a hodnotu tepelného odporu si budeme

muset vypocitat z rovnice:

o _33:C0% 650.C_ 331 650 - 1 ~ (2.13)
WK% d A V21-10 32-16+2-6-32

= 0,95 °C/w

C je korekeni faktor viz tab. 2.1. A je teplotni vodivost materidlu viz tab. 2.2. Konstrukce je
z hliniku. A je u hliniku rovna 2,10 W/°C.cm. d je tloustka materidlu. A je plocha
ve ¢tverecnich centimetrech. Tento vypocet tepelného odporu je pro rovnou plochu, nase
konstrukce je ale ve tvaru U, proto hodnotu A odhadneme jako soucet ploch tii stran

konstrukce tvaru U, viz obrazek konstrukce (Obr. 2.14).
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Tab. 2.1 Hodnoty korekéniho faktoru C [7]

Povrch plechu
Poloha L .
Necernény Cernény
Kolma 0,85 0,43
montaz
Vodoroyvna 1 05
montaz
Tab. 2.2 Hodnoty 1 [7]
Material A [W/ec.cm]
Hlinik 2,1
Meéd’ 3,8
Mosaz 11
Ocel 0,46

Z katalogového listu [9] 1ze vy¢ist, ze zesilovac napajeny 14,4 V, ktery je buzeny sinusovym
signalem o frekvenci 1 kHz a pracuje do zatéze 4 x 4 Q, ma ztratovy vykon (Po) roven 20 W.

Zesilovag pracujici do zatéze 4 x 2 Q vykazuje ztratovy vykon 30 W.

Celkovy tepelny odpor jednoho integrovaného zesilovace spocteme ze vzorce 2.12.

T;—T, _ 150-70 o
Rienygezor = —5 = =55~ = 4°C/W (2.14)
Ti{—Tu 150-70 °
Rigesar = —p— = —55— = 2.67 °C/W (2.15)

Upravou vzorce 2.11 ziskdme hodnotu tepelného odporu chladi¢e pro jeden integrovany

zesilovac.
Rinykanr = Rinyger — Rienye + Renyy =4 —1-0,7 = 2,3°C/W (2.16)
R(th)KZQl = R(th)gel - R(th)G + R(th)U = 2,67 —-1- 0,7 = 0,97 OC/W (2.]7)
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Protoze jsou k chladi¢i (konstrukci) pfipojeny dva zesilovace, je nutné jesté vysledny odpor

vydélit dvéma.

Ritnykan = m = ? =1,15°C/W (2.18)

Rinykza1 0,97

2.19
Ritnykaa = 5 =5 = 0,485 °C/W (2.19)

Aby zatizeni dobte chladilo pfi zatizeni 4 Q, je nutné mit chladic¢ s tepelnym odporem
men$im nez 1,15 °C /W, a pii zatizeni 2 Q zatézi mensim nez 0,485 °C /W. V porovnani
S nami vypocitanym tepelnym odporem hlinikové konstrukce, ktery ¢ini 0,95 °C /W, je pro 4
Q zat€z chlazeni dostacujici, ale pro jiz 2 Q ne. UvaZovana teplota pouzdra byla 70 °C,
nicméné V béznych podminkdch by tato teplota méla byt niz$i. Pocitali jsme také
se zatizenim sinusovym signalem, ale audio signal ma oproti sinusovému signalu mensi
efektivni hodnotu, vysledné tepelné ztraty budou nizsi. Z téchto divodi by méla konstrukce
slouzit jako chladi¢ dostate¢né. V piipadé, Ze tomu tak nebude, se na bo¢ni stranu, kde jsou

Z vnitini strany situovany vykonové zesilovace, umisti dodatecny profilovy chladic.
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3 Méfreni parametri

V této kapitole jsou uvedeny zmétené parametry. Navrzené zapojeni vstupni korekce bylo
realizovano na nepajivém poli. Zapojeni nepajivého pole lze pozorovat v ptiloze

na Obr. A.3.1.

V Tab. 3.1. jsou uvedeny zméfené parametry vstupni korekce pifi vstupnim signalu

s frekvenci 1 kHz a Grovni -1 dBu.

Tab. 3.1 Parametry vstupni korekce

THD+N Ratio [dB] -98,7
THD Ratio [dB] -110,3
Noise Ratio [dB] -99,0
IMD Ratio[dB] -96,5

Na Obr. 3.1. mulzeme vidét spektrum signalu o frekvenci 1 kHz, které¢ bylo zméteno
na vstupni korekci s nastavenym zesilenim A = -6 dB. Na spektru je patrny sitovy brum
na 50 Hz a jeho liché harmonické. Tomu by se mélo zabranit umisténim do odstinéné

konstrukéni krabice.
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Obr. 3.1 Spektrum 1 kHz signalu v rozsahu 20 Hz az 20 kHz
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Frekvenc¢ni charakteristika v rozsahu 20 Hz az 20 kHz je zndzornéna na Obr.3.2. Pfi nizkych
frekvencich se mize zdat mirné€ zvinéna, ale je to pouze o 0,02 dB, tudiz ji mizeme prohlasit
za lineérni.
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Obr.3.2 Frekvencni Charakteristika 20 Hz — 20 kHz
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Na Obr. 3.3. je zobrazen THD Level. Hovofime o zkratce pro uroven harmonického
zkresleni. Celkové harmonické zkresleni je souctem vSech produkti harmonického zkresleni
v méteni. Na konci charakteristiky je zndzornén velky nartst zkresleni. Ten je dan limitaci

satura¢niho napéti opera¢nich zesilovacu. To je zptisobeno prekro¢enim napajeciho napéti.
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Obr. 3.3 THD Level pfi harmonickém signalu o frekveci 1 kHz a v rozsahu -11 dBu az 20dBu
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THD Ratio je znazornéno na Obr. 3.4. Jde o pomér trovné celkového harmonického zkresleni
ku trovni signalu, kde hodnota 0 dB pfestavuje pirendsSeny signal. Jak je vidét na Obr. 3.3.,

THD Level se postupné zvétsuje. THD Ratio se naopak sniZuje nebo je konstantni az do

signalu.
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THD Ratio [%]

Obr. 3.4 THD Ratio pfi harmonickém signalu o frekvenci 1 kHz a v rozsahu -11 dBu aZz 20dBu

THD+N je znazornéno na Obr. 3.5. TO je zkratka pro pomér celkového harmonické zkresleni
+ Sumu ku pfenaSenému signalu. THD+N Ratio je nejbéZnéjsi parametr zkresleni a udava se

skoro na vSech audio zafizenich.
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Obr. 3.5 THD +N Ratio pfi harmonickém signalu o frekveci 1 kHz a v rozsahu -11 dBu az 20dBu
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Obr. 3.6 IMD Ratio pri harmonickych signalech o frekvecich 60 kHz a 7 kHz v poméru 4:1
a v rozsahu -11 dBu aZ 20dBu

Na obrazku Obr. 3.6. je znazornéno intermodulacni zkresleni (IMD). Pii méfeni IMD se
na vstup