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ABSTRAKT

Prace se zabyva ndvrhem zapojeni a konstrukci audio zesilovace ve tiidé D s pulsné
Sitkovou modulaci. Vysledné zapojeni je tvoieno ochranou napajeni, aktivni vyhybkou
a samotnym koncovym zesilovacim stupném. Zesilova¢ je vytvoien v konfiguraci 2.1,
sttedovyskovy zesilova¢c ma vystupni vykon 2 x 30 W na zatézi 8 Q, subwoofer
1 x 100 W na zatézi 2 Q. Ridicim centrem celého zapojeni je integrovany obvod
TPA3116D2 od firmy Texas Instruments. Vysledny audio zesilova¢ bude vyuzit jako
ptipravek pro laboratorni méfeni.

KLICOVA SLOVA

Audio zesilovac, konfigurace 2.1, tfida D, pulsné sitkova modulace, PWM, laboratorni
meéfeni.

ABSTRACT

This semestral thesis deals with a draft and construction of the design of an class D
audio amplifier with pulse width modulation. The resulting design consists of a supply
protection, an active crossover and the output power stage itself. The amplifier is made
in 2.1 configuration, the amplifier for mid/high audio frequency drives 2 x 30 W output
into a 8 Q load, subwoofer drives 1 x 100 W into a 2 Q load. The control centre of the
whole application is an integrated circuit TPA3116D2 by Texas Instruments company.
The resulting audio amplifier will be used as a device for laboratory measurements.

KEYWORDS

Audio amplifier, 2.1 cofiguration, class D, pulse width modulation, PWM, laboratory
measurements.
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UvVOD

Tato bakalarskd prace se zabyvd ndvrhem a konstrukci audio zesilovace tfidy D
v konfiguraci 2.1. Vysledny zesilovac¢ tedy ma dva stfedovyskové kanaly a jeden kanal
pro subwoofer. Prace svym tématem spada do oblasti nizkofrekvencni a audio techniky,
proto také bude hotovy zesilova¢ slouzit jako pfipravek pro laboratorni meéteni
v pfedmétu Nizkofrekvenéni a audio elektronika, ktery garantuje Ustav radioelektroniky
na Fakulté elektrotechniky a komunikac¢nich technologii Vysokého uceni technického
v Brné.

Cilem bakalafské prace je navrh blokové a obvodové struktury integrovaného
audio zesilovace ve tfidé¢ D, ktery by =zajiStoval integraci vstupniho analogového
signalu, buzeni spinanych tranzistori a koncového vykonového stupné ve tiidé D, jeho
nasledna konstrukce a proméfeni parametrd. Velikost vystupniho vykonu hlavnich
kanalt je pozadovana do piiblizné 20 W na z4tézi 4 Q nebo 8 Q. Bude zvaZzena potieba
implementace stabilizatoru napéti pro napajeni zesilovace. Pfi ndvrhu zesilovace bude
bran zietel na nejmodernéjsi soucdstkovou zdkladnu. Pro ucely laboratorniho méteni
budou vytvoreny kompletni podklady pro laboratorni ulohu.

Bakalatskd prace je rozdélena do tfi hlavnich kapitol. V prvni kapitole je
v kratkosti popsana struktura obecného audio zesilovace ve tiidé D a posléze jsou
podrobnégji zpracovany principy ¢innosti jeho jednotlivych blokti. Druha kapitola se
zabyva teoretickym navrhem konkrétniho audio zesilovace ve tfidé D dle poZzadavki
zadani. Postup navrhu dodrZuje logickou navaznost jednotlivych ¢asti danou obecnym
blokovym schématem audio zesilovace ve tfidé D popsanym v prvni kapitole. Druha
kapitola rovnéZ obsahuje navrh a simulaci vyhybky a zabyva se také feSenim napdajeni
celého audio zesilovace. Tieti kapitola obsahuje vysledky méfeni hotového audio
zesilovace 1 vyhybky a kompletni podklady pro laboratorni ulohu.



1 ZESILOVAC TRIDY D

Zesilovace tiidy D se od vSech ostatnich tfid zesilovaci 1isi provozovanim vystupnich
vykonovych tranzistori ve spinaném rezimu, tedy v oblasti saturace. Diky tomu na nich
vznikd minimalni ubytek napéti, a tudiz vykazuji minimalni ztratovy vykon. Z tohoto
divodu maji zesilovace tfidy D ucinnost az 95 %, na rozdil od dfive hojné pouZivané
pracovni tfidy AB, jejiz teoretickd Gc€innost ¢ini pouze 50 %, redlnd samoziejme jeste
méné. Nizky ztratovy vykon umoziuje vytvoieni audio zesilovace bez rozmérové
a hmotnostn¢ narocnych pifidavnych chladi¢l, coz je u zesilovacu tfidy AB
nemyslitelné. Za zminku stoji rovnéz niz§i harmonické zkresleni pii stejné amplitude
signalu.

Vystupni
signal

Vstupnisignal Kompartor PWM signal - Vystupni
|”‘] LC filtr —’\/\/—
| |
VAV Budit

tranzistord

/l/| MOSFET
Pilovity signal I»]

Uy

Obr. 1.1 Blokové schéma zesilovace tfidy D s PWM modulatorem.

V praxi Ize navrh zesilovace ve tfidé D provést dvéma zakladnimi zplsoby, a to
pomoci diskrétnich soucastek, nebo pomoci integrovaného obvodu. Realizace
s diskrétnimi soucastkami je pomérné naro¢nd, mimo jiné proto, Ze se autor musi
striktné drZet pravidel a principi elektromagnetické kompatibility. Navrh zesilovace
ve tiid€ D se tedy vyrazné zjednodusi pifi pouZiti integrovaného obvodu, ktery spoustu
problému vyiesi za nas [1]. Tento postup bude také vyuzit pti navrhu zesilovace v této
praci. Oba zplisoby navrhu vSak vychazi ze stejného principu fungovani zesilovact
ve tiidé D (blokové schéma viz obr. 1.1, pfevzato a upraveno z [2]).

1.1 Vstupni obvody

Zesilovace tfidy D mohou mit dva typy vstupnich obvodi, a to s analogovym vstupem,
nebo digitdlnim. V pfipadé¢ analogového vstupu je blok tvofen analogovym
piedzesilovacem, jehoz ukolem je pouze napctové zesileni vstupniho signalu a jeho
impedancni pfizplisobeni. Typ zesilovace s digitalnim vstupem obsahuje ve vstupnim



bloku ¢islicové obvody a cely zesilovaé lze povazovat za plné digitalni [1]. V této praci
bude navrzen zesilovac s analogovym vstupem.

1.2 Modulator

Vv

signdl na modulaci vhodnou pro spinani koncovych tranzistorti. Tou mize byt naptiklad
sigma-delta modulace nebo pulsné¢ Sitkovda modulace (PWM — Pulse Width
Modulation), kterou bude vyuzivat i zesilova¢ navrzeny v této praci.

Modulator PWM je v blokovém schématu na obrazku 1 pro zjednoduseni
znazornén komparatorem. Ten zpracovava (komparuje) vstupni signal s pilovitym nebo
trojuhelnikovym signalem, jehoz frekvence musi byt fadoveé vysSi nez nejvetsi
frekvence vstupniho napéti. Uroven vstupniho signalu je nejprve vys$si nez turoveti
pilovitého pribéhu, a proto je na vystupu komparatoru logickd nula. Do logické
jednicky se pieklopi v okamziku, kdy je naopak turoven pilovitého napéti vyssi
nez uroven vstupniho signdlu. Na vystupu komparatoru je tim dosazeno pulsné
Sitkového modulovaného napéti (viz obr. 1.2, pfevzato z [1]), které spina vystupni
vykonové tranzistory (zpravidla typu MOSFET) [1].

Ulsins Utsizngl= Urwit Em———

Obr. 1.2 Prubéhy napéti na vstupech (nahote) a na vystupu (dole) komparatoru.



1.3  Koncovy stupen

Vykonovy koncovy stupeni 1ze zapojit do tzv. poloviéniho mostu, nebo do tzv. plného
mostu (viz obr. 1.3, pfevzato z [3]). Pti vybéru koncovych tranzistort je 1épe sahnout
po tranzistorech MOSFET s indukovanym kanalem typu N, které maji pro tyto Gcely
lepsi vlastnosti diky vétsi pohyblivosti elektront nez dér.

Pti zapojeni do polovicniho mostu je potfeba vyvarovat se soucasného sepnuti
obou tranzistort, disledkem by byl zkrat napajeciho napéti. Re$enim tohoto
nezadouciho jevu je tzv. dead time, Casova prodleva, béhem niz neni sepnut ani jeden
z tranzistor. Podobn¢ je tieba zajistit, aby nedoslo k dlouhodobému sepnuti nékterého
Z tranzistorl, jelikoz by mohlo dojit ke zniceni pfipojeného reproduktoru vlivem
vystupni stejnosmérné slozky [1].

tranzisioru

MOSFET

V+
| |j Q1
L1 v
LI1]| Budit Y, ijwp
tranzistoru

MOSFET . =

| Q2 C1==
V-

Obr. 1.3. Zapojeni do plného mostu (nahoie) a do polovi¢niho mostu (dole).

1.4  Vystupni filtr

Zesilovag tfidy D je ve vétSin€ pfipadl na vystupu opatien pasivnim LC filtrem typu
dolni propust druhé¢ho ftaddu. Ten je implementovan piedevSim pro potlaceni
nezadoucich vysokofrekvencnich spektralnich slozek na vystupu zesilovace [2]. Pasivni
LC filtry jsou rozmérové a hmotnostné vyrazné vétsi nez integrovany obvod pouzity
pro realizaci samotného koncového stupné. Z tohoto divodu vyrobci jiz nékolik let
nabizeji také tzv. filterless zesilovace, u kterych externi vystupni filtr neni potiebny. Pak
je ale nutné, aby byl reproduktor pfipojen co mozna nejblize k zesilovaci a v pripadé
potieby provést jejich propojeni stinénymi kabely [1].



2 NAVRH AUDIO ZESILOVACE

2.1 Blokové schéma

V praxi se Casto setkdme s implementaci celého vykonového audio zesilovace ve tfide
D do jediného integrované¢ho obvodu, na vystup je nutné doplnit pouze LC filtr typu
dolni propust. Integrovany obvod TPA3116D2 od firmy Texas Instruments pouzity
V této praci je jednim z nich. Stru¢ny popis jednotlivych casti blokového schématu (viz
obr. 1.4, ptevzato a upraveno z [2]) je nasledujici.

V prvnim bloku, ptedzesilovaci, se vstupni analogovy signal zesili na pozadovanou
hodnotu. Tento blok také zajistuje impedancni oddéleni vykonového audio zesilovace
od zdroje audiosignalu.

Modulator ptevede vstupni analogovy signdl na takovou modulaci, kterd je
pouzitelna pro fizeni vykonovych spinacii (v tomto piipadé na pulsné Sitkovou
modulaci).

V bloku koncového stupné je zesilen modulovany signal z vystupu modulétoru.
V tomto bloku jsou také implementovany obvody zabraiujici vykonovému a teplotnimu
ptetizeni koncovych spinacich tranzistord (kontrolni obvody). Z vystupnich svorek
integrovaného obvodu audio zesilovace je dale signal veden skrze blok vystupniho LC
filtru typu dolni propust. Ten zde slouzi jako ochrana proti priniku nezadoucich
rusivych vysokofrekvenénich slozek signalu do okoli zesilovace [2]. Lze si povSimnout,
ze toto blokové schéma odpovida obecné struktufe audio zesilovace ve tiidé D, popsané
v kapitole 1.

Integrovany obvod

Modulovany vykonovy

Modulovany signal signal

Rekonstruovany
_/\/\/_ audiosignal

Vstupni analogovy " -
audiosignal Predzesilovaé/ Kc;n;j:};tmup:n Vystupni filtr
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Y ontrolnimi st
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kontrolnimi pro ust
obvody s

Obr. 1.4. Blokové schéma audio zesilovace ve tfidé D.
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2.2 Koncovy zesilovaci stupen

Jak jiz bylo zminéno vySe, tato prace se zabyva navrhem audio zesilovace ve tfidé¢ D
pomoci integrovaného obvodu. Ten je u navrhu tohoto typu klicovy, proto musi byt jeho
vybéru vénovéana patficna pozornost. V této praci bude pouzit integrovany obvod
TPA3116D2 od firmy Texas Instruments.

2.2.1 Zakladni parametry koncového zesilovaciho stupné

V zajmu vétsi prehlednosti a koherence celého navrhu bude integrovany obvod
TPA3116D2 implementovan jak pro zesilovani sttedovyskové sekce ve stereo zapojenti,
tak pro subwoofer v mono konfiguraci. Tento Cip je vyrabén ve tfech variantach, a to
2 x 50 W do 4 Q zatéze nebo 1 x 100 W do 2 Q zatéze (oznacdeni integrované¢ho obvodu
TPA3116D2), 2 x 30 W do 8 Q zatéze (oznaceni TPA3118D2) a 2 x 15 W do 8 Q
zatéze (oznaceni TPA3130D2).

Vsechny vyjmenované integrované obvody maji shodna 32-pinova pouzdra DAP
HTSSOP (Pad Down), TPA3116D2 je nabizen i ve variant¢ DAD HTSSOP (Pad Up).

vvvvvv

vvvvvv

Parametr Hodnota | Jednotka
TPA3116D2, R, =4Q, Ucc =21V 50
Pour ze dvou TPA3118D2, R, = 8Q, Ucc = 24V 30 W
kanalu
TPA3130D2, R, = 8Q, Ucc = 15V 15
n ucinnost >90 %
Pour, f=1 kHZ, Uce = 21V 10
THD+N %
POUT/Z, f=1 kHZ, Ucc =21V 0,1
pieslech Uout =1V Uy, zisk =20 dB, f=1 kHz -100 dB
Signal-to-Noise-Ratio, pomér signalu
SNR 102 dB
k Sumu
rozsah
pracovnich -40 - 85 °C
teplot
fewm vystupni frekvence PWM modulatoru 400 - 1200 kHz




2.2.2 Vybér konkrétni varianty integrovaného obvodu

Na zakladé parametri z tabulky 1 byl proveden vybér konkrétnich konfiguraci daného
integrovaného obvodu. Pro stfedovyskové satelity bude pouzita varianta Ccipu
TPA3118D2, jehoz vystupni vykon miize byt az 30 W na kanal, ovSem za cenu
desetiprocentniho celkového harmonického zkresleni. Proto bude tento integrovany
obvod pouzit pouze pro dosazeni poloviny jeho maximalniho vystupniho vykonu (tedy
cca 15 W dle pozadavku zadéni) a celkové harmonické zkresleni bude pouze 0,1 %, coz

v

je mnohem piiznivéjsi hodnota.

Pro subwoofer bude pouzita varianta TPA3116D2, avsak v mono konfiguraci.
Na zatézi 2 Q by tedy teoretickd hodnota vystupniho vykonu dosahovala az 100 W,
ovSem pro ucely laboratornich méfeni je takovy vykon zbyte¢né vysoky a nebude se
do takovychto meznich hodnot vyuzivat, proto ani jeho celkové harmonické zkresleni
Vv praxi nikdy nedosédhne 10 %.

2.2.3 Funkce integrovaného obvodu

Integrovany obvod TPA31xxD2 je audio zesilova¢ tfidy D s vysokou ucinnosti
a implementovanymi tranzistory MOSFET, které umoZiuji vystupni proud az 7,5 A.
Zatizeni muze byt vyuzito jako master nebo slave podle zapojeni pinu SYNC [4].
ZjednoduSené funkéni blokové schéma obvodu TPA31xxD?2 je na obrazku 2.2 (ptevzato
a upraveno z [4]).

Zisk integrovaného obvodu se nastavuje napétovym déli¢em piipojenym k pinu
GAIN/SLV. ReZim master/slave je rovnéZz fizen timto pinem. Vnitini AD ptfevodnik je
schopen detekovat osm rtznych stavii na vstupu. Prvni €tyfi nastavuji GAIN do médu
master se ziskem 20, 26, 32 nebo 36 dB, zbylé Ctyfi stavy nastavuji GAIN do modu
slave rovnéz se stejnymi zisky jako v prvnim piipad€. Nastaveni zisku probéhne
pii zapnuti a nemiize byt ménéno v pribéhu fungovani zatizeni.

Podle nastaveni zisku se méni vstupni impedance obvodu od 9 kQ pro 36 dB zisku
po 60 kQ pro 20 dB zisku. Diferen¢ni vstupy obvodu musi obsahovat kondenzatory
pro stfidavou vazbu, aby se potladila stejnosmérnd slozka na vystupu. Vstupni vazebni
kapacita spolu se vstupni impedanci tvoii filtr typu horni propust s mezni frekvenci
danou nasledujicim vztahem [4]:

1

f=rr— (2.)

o 2TCinZin

Zesilova¢ navrhnuty v této praci ma zisk 26 dB, jeho vstupni impedance Zj, bude
tedy 30 kQ a tomu odpovidajici vstupni kapacita Cj, je podle katalogového listu 3,3 uF
[4]. Mezni frekvence filtru tedy bude:
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C2nCipZ;  2m-3,3-1076-30-103

f = 1,6 Hz

Vstupni kapacitor by mél byt kvalitni, s nizkymi ztratami, elektrolyticky, tantalovy nebo
keramicky [4].
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Obr. 2.2 Funkéni blokové schéma integrovaného obvodu TPA31xxD2.

2.2.4 Ochrana koncového stupné

Integrovany obvod TPA31xxD2 je vybaven n¢kolika ochrannymi obvody, které maji
ochrénit Cip proti jakémukoliv trvalému poskozeni. VSechny chybové signaly
zaznamenava pin FAULTZ. Jako opatieni proti poSkozeni nastavi v piipadé detekce
nekteré z chyb vystup do stavu vysoké impedance.

Chybovym stavem je pfili§ vysoky proud protékajici obvodem, ktery vznika vlivem
zkratu vystupu nebo zkratem vii¢i napajeni ¢i zemi. Ochrana proti prehfati se aktivuje



pii vnitini teplot¢ ¢ipu nad 150 °C. Chybou je rovnéz zaznamendni pfiliS vysoké
stejnosmérné slozky signdlu na vystupu. Prepéti je detekovano pii napajecim napéti
nad 27 V a naopak nedostacujici napajeni je definovéano jako nizsi nez 4,5 V [4].

2.2.5 Mono konfigurace

Integrovany obvod TPA3116D2 je primarné koncipovan jako stereo audio zesilovac,
avsak jak jiz bylo zminéno vyse, v obvodovém ndavrhu bude pro subwoofer pouzito
mono zapojeni, ¢imz se puvodni vystupni vykon 2 x 50 W na 4 Q zatézi zmeni
na vykon 1 x 100 W na 2 Q zatézi. Katalogovy list ma pro tuto variantu zapojeni
nasledujici doporuceni.

Piny INPL a INNL (vstupni signalové piny levého kanalu) jsou pfipojeny piimo
K zemi, bez propojeni s kondenzatory. Toto zapojeni zajisti mono rezim pii zapnuti
zatizeni. Dale se piny OUTPR a OUTNR (vystupni signdlové piny pravého kanalu)
spoji dohromady a pfivedou na kladny vstup reproduktoru, piny OUTNL a OUTPL
(vystupni signalové piny levého kanalu) se rovnéz propoji a privedou na zaporny vstup
reproduktoru. Analogovy vstupni signal se pfivadi piny INPR a INNR (vstupni
signalové piny pravého kanalu) [4]. Pro zjednodusené zapojeni zesilovace V mono
konfiguraci viz obrazek 2.5 (pfevzato a upraveno z [4]).

TPA3116D2

Right | 45v-26V
—

OUTPR _]
OUTNR

LC Filter

IR 1 OUTPL ]
' PBTL | OUTNL |
Left '

Obr. 2.5 Zapojeni obvodu TPA3116D2 v mono zapojeni.



2.2.6 Chlazeni koncového stupné

Podle udaji katalogového listu lze integrovany obvod TPA3118D2, jehoz vystupni
vykon je 2 x 30 W na zatézi 8 Q a ktery je vpraci pouzit pro zesilovani
sttedovySkovych frekvenci, implementovat do zapojeni bez pfidavného chladice. Zda
tomu tak skute¢né je, ukaze az praxe.

Varianta integrovaného obvodu TPA3116D2 vSak jiz pfidavny chladi¢ vyZaduje.
Tento Cip je v praci pouzit jako subwoofer, jeho vystupni vykon ¢ini 1 x 100 W
na zatézi 2 Q. V katalogovém listu je pro tuto variantu integrovaného obvodu
doporucen chladi¢ s oznacenim ATS-TI 10 OP-521-C1-R1. Jedna se o hlinikovy
chladi¢ s rozméry 14 x 25 x 50 mm (viz obr. 2.6, pievzato z [4]). Vyrobce uvadi, ze
tento chladi¢ se ukazal byt dostate¢nym i pii dlouhodobém zatizeni. Pokud je béhem
pouzivani tohoto integrovaného obvodu zajisténa piirozena cirkulace vzduchu v jeho
okoli, je mozné pouzit dokonce jesté mensi typ chladice [4].
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Obr. 2.6 Chladi¢ koncového stupné.

10



2.2.7 Vystupni LC filtr

Motivaci pro implementaci LC filtru typu dolni propust na vystup audio zesilovace
pracujictho ve tfidé D je prevazné potlaceni nezddoucich vysokofrekvencnich
spektralnich slozek na vystupu zesilovace [2].

DalSim divodem, pro¢ zesilovate s PWM modulaci pracujici ve tfidé¢ D
potfebuji vystupni filtr je ten, Ze proménny charakter pulsné Sitkového modulovaného
signalu mé za nasledek vysoké hodnoty proudu. Ty zplisobuji vétsi ztraty na zatézi
a zaroven tim snizuji u¢innost.

Rezim modulace integrovaného obvodu TPA3116D2 ma bez ptitomnosti filtru
malé ztraty na zatézi, protoze pulzy jsou kratké a zmény napéti jsou pouze v rozsahu
napéjeciho napéti, ne jeho dvojnasobku. Jak vystupni vykon roste, pulzy jsou Sirsi
a stfidavy proud se zvétSuje. Tento proud by mohl byt vyfiltrovan LC filtrem, ¢imZ by
se zvysila ucinnost, avSak pro vétSinu aplikaci neni filtr nutny.

LC filtr smezni frekvenci niz$i neZ je spinaci frekvence umoziuje spinacimu
proudu téci skrz filtr misto skrze zatéz. Na spinaci frekvenci ma filtr niz$i odpor, ale
vyss§i impedanci nez reproduktor, coz mé za nasledek niz$i vykonové ztraty, a tudiz
i vyssi ucinnost. [4] Pro zapojeni LC filtru k vystupu integrovaného obvodu
TPA31xxD2 viz obrazek 2.7 (pfevzato a upraveno z [4]).

L1
L TYEYERY
QUTP
10 pH _L c
IGSO nF
L2
OUTN L YY)
10 pH L Q

Obr. 2.7 Zapojeni LC filtru na vystupu integrovaného obvodu TPA31xxD2.

Zakladnimi pozadavky na civku ve vystupnim LC filtru jsou nezavislost

v

cw v

na pracovnim kmitoctu, linearita magnetovaci kiivky a malé rozméry [2].

Pro kapacitu ve vystupnim LC filtru je idedlni pouzit velmi kvalitni keramicky
kondenzator s nizkou hodnotou ESR a ptiznivou napétovou a teplotni charakteristikou
[4].

Zesilovac¢ navrzeny v této praci ma zapojen vystupni LC filtr dle obrdzku 8. Za nim

ma jest¢ implementovan obvod tlumici elektromagnetické ruSeni slozeny
z kondenzatord hodnot 1nF a 10 nF a z odporti hodnoty 3,3 Q.
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2.3  Aktivni vyhybka

2.3.1 Popis funkce vyhybky

Zapojeni aktivni vyhybky (pfevzato a upraveno z [5]) ma symetrické napéjeci napéti
+/-12 V. Obsahuje dva typy pieladitelnych filtri. Filtry typu horni propust jsou dva,
pro kazdy kanal jeden. Filtr typu dolni propust je jeden a pted nim je slucovac kanalu,
tudiz jsou signaly z pravého a levého kanalu slouceny do jednoho signalu. Preladitelnost
filtra je v rozsahu od 30 do 300 Hz a jejich strmost 12 dB/oktdvu. V subbasové ¢asti se
nachazi obvod, kterym je mozné otoCit vystupni fazi o 180°. Vstupni impedance
vyhybky je cca 22 kQ, vystupni impedance 100 Q [5].

2.3.2 Simulace vyhybky

Pro ovéfeni spravné funkce vyhybky pied jejim vlastnim zhotovenim byla funkénost
zapojeni pfedem ovéfena v programu Micro-Cap 10 Evaluation pro kazdy kanal zvI1ast.

Z vysledku simulace pravého/levého kandlu (zapojeni pro simulaci viz obr. 2.8,
vysledek AC analyzy viz obr. 2.9) je patrné, Ze tyto kanaly maji charakter horni propusti
s mezni frekvenci cca 109 Hz.

22u 22k
c9 R9
T
+

Ci11

V23 I 220p %zzk

22u 1.2k c3 R3
toc2 R1
m

Obr. 2.8 Zapojeni pro simulaci pravého/levého kanalu vyhybky.
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Obr. 2.9 AC analyza pravého/levého kanalu vyhybky.

Hodnotu odectenou ze simulace je mozné ziskat i teoretickym vypoctem. Mezni
frekvence se spocita podle vzorce [6]

1

fm =502 (2.2)

Velikost odporu R odpovida sériové kombinaci rezistoru o velikosti 10 kQ (ve
schématu z obrazku 2.8 odpor R54) a hodnoté nastavené na potenciometru X18.
Dohromady velikost odporu R odpovida hodnoté 35 kQ. Hodnota C odpovida v obrazku
2.8 kapacitoru C22, jeji velikost tedy ¢ini 68 nF. Po dosazeni vychézi teoreticka
hodnota mezni frekvence

1 1
" 2nRC  2m-35-103-68-107°

fm = 66,87 Hz

Vysledek AC analyzy kanalu pro subwoofer (schéma zapojeni viz obr. 2.10,
vysledek simulace viz obr. 2.11) ukazal, Ze tento kandl ma charakter dolni propusti
s mezni frekvenci pfiblizn€ 106 Hz.

Tuto hodnotu lze opét ovéfit teoretickym vypoctem pomoci vztahu 2.2. Velikost
odporu R bude vtomto piipadé odpovidat souctu odporu R41 o hodnoté 10 kQ
a hodnoté nastavené pomoci potenciometru X22 v obrazku 2.10. Dohromady tato
hodnota ¢ini 17,5 kQ. Velikost C odpovida kondenzatoru C23, tedy hodnoté 68 nF.
Po dosazeni vychazi hodnota

1 1
" 2nRC 2m-17,5-103-68-107°

fin = 133,74 Hz
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Je patrné, ze hodnoty mezni frekvence ze simulace a z teoretického vypoctu se
pomérné znacné lisi, a to zfejm¢ z divodu vysoké tolerance kondenzatorti. D4 se
predpokladat, ze realné chovani vyhybky bude odpovidat spise simulovanym hodnotam,
to vSak ukaze az praxe.

68n
= c24

10k

R42 R41

4.7k 10k
R50 R37

V1

Obr. 2.10 Zapojeni pro simulaci kanalu pro subwoofer.
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Obr. 2.11 AC analyza kanalu pro subwoofer.
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2.4  Napajeni audio zesilovace

Napdjeni navrhované¢ho audio zesilovace ve tiidé D bude realizovano z laboratorniho
zdroje. Pro ptipravek bude pouzito symetrické napajeni +/-24 V.

Napdjeci napéti koncového zesilovace je dano napétim potiebnym pro spravnou
funkci stfedovyskovych kanalt, podle katalogového listu integrovaného obvodu
TPA3118D2 ¢ini toto napéti 24 V [4]. Koncovy stupeni tedy bude pfipojen na kladnou
¢ast napajeciho napéti laboratorniho zdroje.

Vyhybka vyzaduje pro svou ¢innost symetrické napéjeni +/-12 V. Kladna ¢ast
napéti z laboratorniho zdroje tedy bude snizena linearnim stabilizatorem (klasickym
LM7812) z 24 V na 12 V a podobné i zaporna ¢ast napajeciho napéti bude linearnim
stabilizatorem LM7912 omezena z hodnoty -24 V na-12 V.

Ochrana proti piepéti bude feSena v hlavni napajeci vétvi tavnymi pojistkami
umisténymi v pojistkovém pouzdie na vnéjsi strané¢ piipravku pro jejich snadnou
vyménu. Prepétovou ochranu dale predstavuji transily pro ob¢ polarity napajeciho
napéti. Timto opatfenim bude zaroven zajiSténa ochrana piipravku proti pfepolovani.
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3 MERENI AUDIO ZESILOVACE

3.1  Meéreni vyhybky

Oveéreni spravnosti zapojeni a funkce vyhybky a promeéteni jejich parametr bylo
provedeno dvéma zpulsoby.

Prvni metodou bylo klasické méfeni pomoci pfistrojiit v laboratofi
nizkofrekvencni techniky. Pro méfeni byl pouzit laboratorni napéjeci zdroj Diametral
HC-D230-4G, generator Agilent 33220A, ¢tyrkanalovy osciloskop Tektronix TDS 2014
a nizkofrekvenéni milivoltmetr MV 100 Grundig digimess. Byla proméfena modulova
kmito¢tova charakteristika vSech tii kanali vyhybky, a to vzdy pro tii rizné mezni
kmito¢ty (potenciometr ménici mezni frekvenci jednotlivych filtri byl tedy vzdy

vwr

polohy).

Druhd, ptesnéj$i metoda meétfeni spocivala v propojeni vyhybky s pocitacem
pomoci zvukové karty Lexicon ALPHA. Vykresleni pozadovanych charakteristik
zajistil program HOLMImpulse, ktery je na Internetu volné ke staZeni. Pomoci tohoto
programu byly rovnéz zméteny modulové kmitoétové charakteristiky vSech kanalt
vyhybky, a to opét pro tfi rtizné mezni kmitocty, stejné¢ jako u predchoziho zpisobu
méfeni. V tomto programu bylo méfeni provedeno pouze v automaticky nastaveném
akustickém pasmu 20 Hz — 20 kHz, ackoliv méfeni pomoci klasickych pfistroji
ukazalo, Ze vyhybka pfendsi i kmito¢ty do 100 kHz. Tento program dale umoznil
zméteni celkového harmonického zkresleni (parametr THD) a Sumu jednotlivych
kanalt.

3.1.1 Méreni pravého kanalu vyhybky

Na generatoru bylo nastaveno vstupni napéti 200 mV a Uroven vystupniho signalu
nastavena tak, aby byl na frekvenci 1 kHz jednotkovy pfenos. Méfeni bylo provedeno
V kmito¢tovém pasmu 20 Hz - 100000 kHz. Pro modulovou kmitoctovou
charakteristiku zméfenou v laboratofi viz obr. 3.12. Pro modulovou kmitoc¢tovou
charakteristiku zméfenou pomoci programu HOLMImpulse viz obr. 3.13.
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Obr. 3.12 Meéieni modulové kmito¢tové charakteristiky pravého kanalu vyhybky.

Amplitude [dE]

10
]

0
5
-10
-15
-20
-25
-30
-35
-40
-45
-50
-55
-60
-65
-70

Frequency Response

20 50

100

= Negjnizsi mezni frekvence
= Stredni mezni frekvence
= Nejvyssimezni frekvance

200

500 1k
Freguency [Hz]

2k

Sk

10k 20k

Obr. 3.13 Méfeni modulové kmitoc¢tové charakteristiky pravého kanalu vyhybky
v programu HOLMImpulse.
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Jak jiz bylo zminéno v tvodu této kapitoly, program HOLMImpulse umoziiuje také
meéfeni celkového harmonického zkresleni THD a Sumu. Charakteristiky téchto
parametrii viz obrazky 3.14 a 3.15. M¢éteni Sumu bylo pravdépodobné ovlivnéno Sumem
samotné zvukové karty, da se tedy predpokladat, ze skutecna troven Sumu vyhybky je
jesté nizsi.
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Obr. 3.14 Celkové harmonické zkresleni pravého kanalu vyhybky.
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Obr. 3.15 Sum pravého kanalu vyhybky.
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3.1.2 Méreni levého kanalu vyhybky

Na generatoru bylo opét nastaveno vstupni napéti o velikosti 200 mV a zesileni zvoleno
takové, aby na frekvenci 1 kHz byl jednotkovy ptenos. Pro vysledek méteni modulové
kmitocCtové charakteristiky viz obrazek 3.16. Pro vysledek méfeni pomoci programu
HOLMImpulse viz obrazek 3.17.
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Obr. 3.16 Meéfeni modulové kmitoctové charakteristiky levého kanalu vyhybky.
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Obr. 3.17 Méfeni modulové kmitoc¢tové charakteristiky levého kanalu vyhybky
v programu HOLMImpulse.
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Rovnéz pro levy kanal vyhybky byl proméien prabéh celkového harmonického
zkresleni (viz obr. 3.18) a Sumu (viz obr. 3.19).
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Obr. 3.18 Celkové harmonické zkresleni levého kanalu vyhybky.
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Obr. 3.19 Sum levého kanalu vyhybky.
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Z namé&ienych prabeha vyplyva, ze charakteristiky jednotlivych kanala se témeét
nelisi, a tudiz je pravy i levy kandl vyhybky dobfe navrzen. Kmitoctové modulové
charakteristiky maji charakter horni propusti s preladitelnou mezni frekvenci v pasmu
priblizné 70 — 400 Hz. Oba kanaly vykazuji vyrovnany pienos az do kmitoctu 100 kHz,
tedy daleko za horni hranici akustického pasma.

Celkové harmonické zkresleni se v pfenosovém pasmu u obou kanali pohybuje
kolem piiznivé hodnoty -35 dB. Uroven Sumu &ini pfiblizné -40 dB, aviak jak jiz bylo
feceno, tato hodnota muze byt ovlivnéna vlastnim Sumem pouzité zvukové Kkarty,
a tudiz mize byt Sum samotné vyhybky jesté nizsi.

3.1.3 Méreni subwooferu

Meéfieni kanalu pro subwoofer bylo provedeno stejnym zptisobem jako méfeni pravého
a levého kanalu vyhybky. Jako vstupni napéti na generatoru byla opét nastavena
hodnota 200 mV. Pro vysledek méfeni modulové kmitoctové charakteristiky viz
obrazek 3.20. Tataz charakteristika namétenda v programu HOLMImpulse viz obrazek
3.21.
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Obr. 3.20 Méteni modulové kmitoctové charakteristiky subwooferu.
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Obr. 3.21 Méfeni modulové kmitoctové charakteristiky subwooferu v programu
HOLMImpulse.

Rovnéz pro subwoofer byla v programu HOLMImpulse zmétena charakteristika
celkového harmonického zkresleni (viz obr. 3.22) a Sumu (viz obr. 3.23). Hodnota THD
se v prenosovém pasmu pohybuje mezi -30 a -45 dB, od kmito¢tu okolo 200 Hz jeho
hodnota klesa az téméf na -55 dB. Uroven §umu se v pfenosovém pasmu pohybuje
pod hodnotou -35 dB, na vysSich frekvencich mirné roste k hodnoté okolo -30 dB.
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Obr. 3.22 Celkové harmonické zkresleni subwooferu.
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Obr. 3.23 Sum kanalu pro subwoofer.

Kanal vyhybky pro subwoofer ma charakter dolni propusti. V zavislosti na poloze
potenciometru je jeho mezni frekvence pieladitelnd v rozsahu piiblizné 100 — 700 Hz.
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3.2  Meéreni laboratorniho pripravku

Me¢éieni na piipravku je ponc¢kud zkomplikovano skutecnosti, Ze koncovy stupeit ma
diferen¢ni vystupy a nesymetrické napajeni. Z toho plynou dvé opatieni nezbytna
pro spravné méteni. Vystup zesilovace je potfeba métit bud’ pres galvanicky odd€leny
osciloskop, nebo pripojit vystup zesilovace ke dvéma kanalim osciloskopu a pomoci
jeho wvnitinich funkci od sebe tyto dva kanaly odecist. Tento zplsob byl pouzit
pfi nasledujicim méfeni zesilovace. Ze stejného divodu je rovnéz nutné pfipojit
k pfipravku nizkofrekvenéni milivoltmetr MV 100 pies odd€lovaci transformator.

Vzhledem k vysokym vykontim na vystupu zesilovace je pfipravek opatien dvéma
vypinacéi, pomoci kterych je mozno odpojit napdjeni zesilovace pro stiedovyskové
kanaly nebo subwooferu od zdroje. Béhem méfeni je vhodné mit vypnuty ten kanal,
ktery neni aktualné méten. Pfedchdzi se tak jeho vykonovému naméhani.

Podklady pro laboratorni ulohu byly vytvofeny podle vzoru ostatnich tloh
pfedmétu BNFE (Nizkofrekvencni a audio elektronika), pfedev§im pak podle ulohy
¢islo 3.
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Nizkofrekvencni a audio elektronika (BNFE, KNFE)

Laboratorni uloha ¢. 3 (teoreticka Cast)

Audio zesilovac 2.1 ve tridé D

Cilem ulohy je seznamit studenty s principem a zikladnimi parametry audio
zesilovace tiidy D, jehoz vykonovy koncovy stupeii je soucasti méreného
pripravku. Béhem méreni ziskaji studenti predstavu o vlastnostech této tridy
zesilovaci v kmitoctové oblasti, o vykonovych drovnich a harmonickém zkresleni.

UvVoD

Ptipravek se skladd ze tfi Casti — ochrany napajeni, aktivni vyhybky a samotného
vykonového koncového stupné ve ttidé D.

Piipravek je napajen symetrickym napétim +/-24 V. Pro ochranu koncového
stupné pted napétovymi Spickami vét§imi nez 27 V slouzi transily pro ob¢ polarity
napajeciho napéti. Jako primarni ochrana proti prepéti jsou na krabi¢ce umistény tavné
pojistky v pouzdte pro jejich snadnou vymeénu v piipadé potieby. Pro napajeni vyhybky
je napajeci napéti snizeno na hodnotu +/-12 V pomoci linearnich stabilizatort LM7812
a LM7912.

Vyhybka slouzi k rozdéleni vstupniho signalu pomoci pieladitelnych filtrti
na dva kanaly pro stitedovyskové frekvence (pravy a levy, maji charakter horni propusti)
a jeden kanal pro subwoofer (ma charakter dolni propusti). Mezni frekvence vSech tfi
filtrd je nastavitelnd pomoci potenciometrii umisténych na pfednim panelu piipravku.
Zde jsou rovnéZ umistény dal§i dva potenciometry pro volbu zesileni sttedovyskovych
kanal nebo kanélu pro subwoofer.

Samotny vykonovy koncovy stupenn ve tfidé D je realizovan pomoci dvou
integrovanych obvoda od firmy Texas Instruments - TPA3118D2 pro pravy a levy
kanal a TPA3116D2 pro kanal subwooferu. Stiedovyskové kanaly doddvaji maximalni
vykon 2x30 W do zatéze 8 Q a subwoofer 100 W do zatéze 2 Q. Schémata obou ¢asti
koncového stupné jsou na obrazku 1. Napétovy déli¢ pfipojeny mezi vstupni piny
6 az 9 slouzi k nastaveni zisku a médu Master nebo Slave. V tomto ptipadé funguji oba
integrované obvody jako Master, jelikoZ je kazdy na samostatné desce. Zisk je nastaven
na 26 dB. Cipy obsahuji modulatory PWM (Pulse Width Modulation, pulzné §itkova
modulace). Vystupni signal z integrovanych obvoda je pfevadén zpét do analogové
podoby pomoci LC filtri typu dolni propust druhého fadu. RC filtr na vystupu
koncového stupné slouZi pro zmirnéni vlivu elektromagnetickych interferenci v okoli
zesilovace.
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Nizkofrekvencni a audio elektronika (BNFE, KNFE)

Laboratorni tloha ¢. 3 (protokol)

Audio zesilovac 2.1 ve tridé D

JMEno a prjment: .......ccoooviiiiiiiiie Studijni skupina: ....................
Datum a ¢as METeNI: .......cccceeeveeeiiiiiiiiie e Hodnoceni vyucujiciho: ..........
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ZADANI A POZNAMKY K MERENI A VYPRACOVANI PROTOKOLU

1. M¢ifeni péasma preladitelnosti stfedovyskového kandlu vvhybky. Zméite
modulovou kmito¢tovou charakteristiku pravého nebo levého kanalu pii U; = 200 mV.
Zesileni nastavte pomoci osciloskopu tak, aby byl pii frekvenci 1 kHz zajistén
jednotkovy pfenos. Méfeni provedte pro minimalni a maximalni nastavitelnou mezni
frekvenci daného kanalu (pro minimalni a maximalni otoceni pfislusSného
potenciometru). Zaznamenavejte vystupni napéti a podle rovnice (1) vypocitejte pfenos
Ay [dB]. Ob¢ kiivky zakreslete do spole¢ného grafu a odectéte hodnoty mezni
frekvence.

Tabulka 1 Modulova kmitoétova charakteristika pravého kanalu vyhybky

Potenciometr na minimu Potenciometr na maximu
f[Hz] | Uo[mV] | Ayl[dB] f[Hz] | U2[mV] | Ay[dB]
20 20 -20,00 20 - -
30 A7 -12,58 30 - -
50 102 -5,85 50 12 -24,44
70 137 -3,29 70 17 -21,41
100 165 -1,67 100 31 -16,19
200 191 -0,40 200 83 -7,64
300 196 -0,18 300 124 -4,15
500 200 0,00 500 163 -1,78
700 200 0,00 700 180 -0,92
1000 201 0,04 1000 190 -0,45
2000 202 0,09 2000 199 -0,04
3000 202 0,09 3000 200 0,00
5000 202 0,09 5000 201 0,04
7000 202 0,09 7000 201 0,04
10 000 202 0,09 10 000 202 0,09
20 000 202 0,09 20 000 201 0,04
30 000 201 0,04 30 000 200 0,00
50 000 198 -0,09 50 000 197 -0,13
70 000 195 0,22 70 000 195 -0,22
100 000 187 -0,58 100 000 187 -0,58

Ay =20 -log (g—j)
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Graf 1 Modulova kmitoctova charakteristika pravého kanalu vyhybky

Nejniz$i mezni frekvence: 70 Hz

Nejvyssi mezni frekvence: 400 Hz
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2. M¢éteni modulové kmitoctové charakteristiky pravého/levého kanalu zesilovace.
Vzhledem k diferen¢nimu vystupu zesilovae je nutné piipojit vystup ke dvéma
kanalim osciloskopu. Pro spravné zobrazeni vystupniho signalu poté zvolte ,,Math®,
operaci od¢itani a dva kanaly, jejichz signal ma byt od sebe od¢itan. Dbejte na to, aby
oba kanaly mély stejné napét'ové rozliSeni (pocet voltid na dilek). Takto postupujte
pri kazdém méieni vystupu zesilovace! Vzhledem k vysokym vykonovym trovnim
na vystupu zesilovace rovnéz zapinejte (pomoci vypinact na ptipravku) vzdy pouze ten
kanal, ktery je pravé méten. Pfedejdete tak vykonovému naméhani ostatnich kanali.
Potenciometr ladici mezni frekvenci nastavte piiblizné do poloviny jeho rozsahu.
Zesileni zvolte takové, aby na frekvenci 1 kHz byl jednotkovy ptenos. Méfeni
provadéjte pro U; = 300 mV. Amplitudu vystupniho napéti Usmax odecitejte pomoci
kruzord, poté dopocitejte efektivni hodnotu vystupniho napéti U,, podle vztahu (1)
dopocitejte prenos Ay a jeho prubéh zakreslete do grafu. Uréete mezni frekvenci.

Tabulka 2 Modulova kmitoctova charakteristika stfedovyskového kanalu zesilovace

f [Hz] t’rﬁm U, [mV] | Ao [dB]
20 0,6 042 | 301
30 12 085 | 9,03
50 3,0 212 | 16,99
70 4,2 297 | 1901
100 | 56 396 | 2241
200 | 74 523 | 2483
300 | 7.8 552 | 2529
500 | 82 580 | 2572
700 | 8.2 580 | 2572

1000 | 8.2 580 | 2572

2000 | 8.2 580 | 2572

3000 | 82 580 | 2572

5000 | 82 580 | 2572

7000 | 8.2 580 | 2572

10000 | 82 580 | 2572

20000 | 82 580 | 2572
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Graf 2 Modulova kmito¢tova charakteristika sttedovyskového kanalu zesilovace

Mezni frekvence f, = 100 Hz
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3. M¢ieni modulové kmitoctové charakteristiky subwooferu. Potenciometr ladici
mezni frekvenci subwooferu nastavte pfiblizné do poloviny jeho rozsahu. Zesileni
nastavte tak, aby na frekvenci 70 Hz byl zajistén jednotkovy pfenos. Méteni provadéjte
pro U; = 100 mV. Amplitudu vystupniho napéti Uomax odecitejte pomoci kruzord, poté
dopocitejte efektivni hodnotu vystupniho napéti U, podle vztahu (1) dopocitejte prenos
Ay a jeho prubéh zakreslete do grafu. Urcete mezni frekvenci filtru.

Tabulka 3 M¢teni modulové kmito¢tové charakteristiky subwooferu

f [Hz] U[ir/"]ax U, [V] | Au [dB]

20 1,28 0,91 19,13
30 1,84 1,30 22,29
50 2,48 1,75 24,88
70 2,64 1,87 25,42
80 2,64 1,87 25,42
100 2,64 1,87 25,42
110 2,64 1,87 25,42
120 2,64 1,87 25,42
130 2,64 1,87 25,42
150 2,64 1,87 25,42
170 2,64 1,87 25,42
180 2,64 1,87 25,42
200 2,64 1,87 25,42
220 2,64 1,87 25,42
250 2,48 1,75 24,88
270 2,24 1,58 23,99
300 1,84 1,30 22,29
320 1,68 1,19 21,50
350 1,44 1,02 20,16
370 1,28 0,91 19,13
400 1,20 0,85 18,57
450 0,96 0,68 16,64
500 0,72 0,51 14,14
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Graf 3 Modulova kmito¢tova charakteristika subwooferu

Mezni frekvence f,, = 300 Hz

4. Meéfeni maximalniho vystupniho vykonu zesilovaée pro limitaci. Generator
pfipojte pfimo na vstup zesilovace a na kmitoctu 1 kHz postupné zvySujte vstupni
napéti a pozorujte pribéh vystupniho signalu pravého nebo levého kandlu
na osciloskopu. V okamziku, kdy zpozorujete zkresleni signalu (limitaci, ofezani ¢asti
signalu, zdkmity atd.) odectéte vystupni napéti U,y Poté vstupni napéti opét snizte,
abyste predesli vykonovému namédhani koncového stupné. Maximdlni vykon
pro limitaci vypocitejte ze vzorce (2).

_ Uyyst?
p =t @)

kde Rz =8 Q.
Uy =16,4 V
Upgst” 16,42

P= = =33,62W
R, 8
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5. Méieni ucinnosti zesilovace. U¢innost koncového stupné urcete ze vzorce (3),
tedy jako podil maximalniho vystupniho vykonu a piikonu zesilovace.

n=p =g 3)

1 UnIy'

kde Uy a Iy odectete pfimo z napajeciho zdroje.

Uy =24V INn=174 A
PP 3362 — 061
T=p " Uy 1y 24-174
6. M¢fteni pieslechu signdlu mezi kandly vyhybky. Pomoci generdtoru nastavte

na jednom kandlu vyhybky (napf. pravém) napéti 500 mV. Zméfte vystupni napéti
na druhém kanalu (levém). Poté podobnym zptsobem vybud’te druhy kanél a zméite
vystupni napéti na prvnim kanalu. Méfeni proved’te na frekvencich 1 kHz, 5 kHz
a 10 kHz.

Tabulka4  M¢teni pieslechu mezi kanaly vyhybky

Preslech P->L Preslech L->P
Preslech Preslech
f [kH Z] UvystP [V] Uv_)?stL [V] [d B] UvystL [V] vastP [V] [d B]
1 1,34 0,0020 56,6 1,37 0,004 50,7
5 1,34 0,0044 497 1,37 0,007 45,8
10 1,34 0,0080 445 1,37 0,010 427
7. M¢éfeni  celkového harmonického zkresleni a Sumu zesilovale. Méreni

pro stiedovyskové kanaly proved’te pro vstupni napéti U; = 200 mV a frekvenci 1 kHz.
Mg¢éfeni pro subwoofer proved'te pro vstupni napéti U; = 70 mV a frekvenci 250 Hz.
Vystup piipravku méfte nizkofrekvenénim milivoltmetrem. Nastavte na ném méfeni
harmonického zkresleni ,,THD+N“, potvrdte tlacitkem ,Enter/Loc a zadejte
pozadovanou frekvenci.

Tabulka 5 Méfeni celkového harmonického zkresleni a Sumu zesilovace

Kanal THD+N [%0]
Pravy 1,823
Levy 1,576
Subwoofer 0,153
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POUZITE MERICi PRISTROJE

GEN nizkofrekven¢ni funkéni generator Agilent 33220A

NMYV nizkofrekvenéni milivoltmetr Grundig MV 100

OSC digitalni osciloskop Tektronix TDS 2014

NZ  napéjeci zdroj Diametral HC-D230-4G (nap4jeni ptipravku +/-24 V)
oddélovaci transformator Tesla

méieny pripravek ,,Audio zesilovac 2.1 ve tiidé¢ D*

propojovaci vodice 6 x BNC — , bananek*, 2 x BNC — BNC

1 x rozbocCovaci T-¢len

ZAVER

Prvni bod méfeni na piipravku ,,Audio zesilovac¢ 2.1 ve tfidé D* ukazal, ze filtr pravého
kandlu vyhybky je pteladitelny v pasmu 70 — 400 Hz. Ve druhém bod€ méteni byl
zjistén zisk pravého kanalu zesilovace 26 dB, coz odpovida idajim vyrobce pro pouzité
hodnoty soucéstek zapojené k pinu GAIN/SLV integrované¢ho obvodu. Stejné hodnoty
soucastek byly pouzity rovnéz u subwooferu, a tudiz i zde byl méfenim zjistén zisk
témer 26 dB.

Ve ctvrtém bodé meéfeni bylo zkresleni vystupniho signdlu pozorovano
pfi vstupnim napéti U; = 900 mV, odpovidajici vystupni napéti mélo hodnotu 16,4 V.
Na pouzité zatézi 8 Q tomuto napéti odpovida vykon 33,62 W. Pomoci této hodnoty
byla ur¢ena ucinnost zesilovace 81 %. Tato hodnota neodpovida udajiim vyrobce, ktery
udaval dosaZzitelnou uc¢innost vétsi nez 90 %.

Hodnoty pteslechli mezi kanaly vyhybky se pohybovaly okolo 50 dB, coZ neni
piili§ pfizniva hodnota, kvalitni zafizeni maji tento parametr az dvojnasobny.
Uspokojivych hodnot dosahuje celkové harmonické zkresleni a Sum zesilovace, kde
u stitedovyskovych kandli prokazalo méfeni hodnoty okolo 1,5 % a u subwooferu
dokonce jen 0,153 %.
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3.3 Podklady pro laboratorni ulohu

Nizkofrekvencni a audio elektronika (BNFE, KNFE)

Laboratorni uloha ¢. 3 (teoreticka Cast)

Audio zesilovac 2.1 ve tridé D

Cilem ulohy je seznamit studenty s principem a zikladnimi parametry audio
zesilovace tridy D, jehoz vykonovy koncovy stupeii je soucasti méreného
pripravku. Béhem méreni ziskaji studenti predstavu o vlastnostech této tiidy
zesilovaci v kmitoctové oblasti, o vykonovych drovnich a harmonickém zkresleni.

UVOoD
Ptipravek se skladd ze tfi Casti — ochrany napdjeni, aktivni vyhybky a samotného
vykonového koncového stupné ve ttidé D.

Ptipravek je napdjen symetrickym napétim +/-24 V. Pro ochranu koncového
stupné pied napetovymi Spickami vétSimi nez 27 V slouzi transily pro obé polarity
napajeciho napéti. Jako primarni ochrana proti prepéti jsou na krabi¢ce umistény tavné
pojistky v pouzdte pro jejich snadnou vymeénu v piipadé potieby. Pro napajeni vyhybky
je napajeci napéti snizeno na hodnotu +/-12 V pomoci linearnich stabilizatort LM7812
a LM7912.

Vyhybka slouzi k rozdéleni vstupniho signalu pomoci preladitelnych filtrd
na dva kanaly pro stfedovyskové frekvence (pravy a levy, maji charakter horni propusti)
a jeden kanal pro subwoofer (ma charakter dolni propusti). Mezni frekvence vSech tii
filtrd je nastavitelnd pomoci potenciometrii umisténych na pfednim panelu piipravku.
Zde jsou rovnéz umistény dalsi dva potenciometry pro volbu zesileni sttedovySkovych
kanalt nebo kanalu pro subwoofer.

Samotny vykonovy koncovy stupein ve tfidé D je realizovdn pomoci dvou
integrovanych obvodt od firmy Texas Instruments - TPA3118D2 pro pravy a levy
kanal a TPA3116D2 pro kanal subwooferu. Stftedovyskové kanaly dodavaji maximalni
vykon 2x30 W do zatéze 8 Q a subwoofer 100 W do zatéze 2 Q. Schémata obou casti
koncového stupné jsou na obrazku 1. . Napétovy déli¢ pfipojeny mezi vstupni piny
6 az 9 slouzi k nastaveni zisku a médu Master nebo Slave. V tomto piipad¢ funguji oba
integrované obvody jako Master, jelikoZ je kazdy na samostatné desce. Zisk je nastaven
na 26 dB. Cipy obsahuji moduldtory PWM (Pulse Width Modulation, pulzn& §itkova
modulace). Vystupni signal z integrovanych obvodi je pfevadén zpét do analogové
podoby pomoci LC filtrii typu dolni propust druhého fadu. RC filtr na vystupu
koncového stupné slouzi pro zmirnéni vlivu elektromagnetickych interferenci v okoli
zesilovace.
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subwoofer (dole)
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Nizkofrekvencni a audio elektronika (BNFE, KNFE)

Laboratorni tlloha ¢. 3 (protokol)

Audio zesilovac 2.1 ve tridé D

Jméno a prjment: .......cooceeviiiiiiii Studijni skupina: ....................
Datum a €as MEFeNI: .....coocueevuiiriieniiiiieniceieeiceeeseee Hodnoceni vyucujiciho: ..........
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ZADANI A POZNAMKY K MERENI A VYPRACOVANI PROTOKOLU

1. M¢ifeni péasma preladitelnosti stfedovyskového kandlu vvhybky. Zméite
modulovou kmito¢tovou charakteristiku pravého nebo levého kanalu pii U; = 200 mV.
Zesileni nastavte pomoci osciloskopu tak, aby byl pifi frekvenci 1 kHz zajistén
jednotkovy pienos. Méfeni proved'te pro minimalni a maximalni nastavitelnou mezni
frekvenci daného kandlu (pro minimalni a maximalni otoceni ptislusSné¢ho
potenciometru). Zaznamenavejte vystupni napéti a podle rovnice (1) vypocitejte pienos
Ay [dB]. Ob¢ kiivky zakreslete do spole¢ného grafu a odectéte hodnoty mezni
frekvence.

Tabulka 1 Modulova kmitoctova charakteristika pravého/levého kanalu vyhybky

Potenciometr na minimu Potenciometr na maximu
f[Hz] | Uz2[mV] | Au[dB] f[Hz] U, [mV] | Ay [dB]
20 20
30 30
50 50
70 70
100 100
200 200
300 300
500 500
700 700
1000 1000
2000 2000
3000 3000
5000 5000
7000 7000
10 000 10 000
20 000 20 000
30 000 30 000
50 000 50 000
70 000 70 000
100 000 100 000

Ay =20 -log (g—j)
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Graf 1 Modulova kmitoétova charakteristika pravého/levého kanalu vyhybky
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Tabulka 2 Modulova kmito¢tova charakteristika stfedovySkového kanalu zesilovace
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Graf 2 Modulova kmitoctova charakteristika sttedovyskového kanalu zesilovace
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3. M¢ieni modulové kmitoctové charakteristiky subwooferu. Potenciometr ladici
mezni frekvenci subwooferu nastavte pfiblizné do poloviny jeho rozsahu. Zesileni
nastavte tak, aby na frekvenci 70 Hz byl zajistén jednotkovy pfenos. Méfeni provadéjte
pro U; = 100 mV. Amplitudu vystupniho napéti Usnax odecitejte pomoci kruzorti, poté
dopocitejte efektivni hodnotu vystupniho napéti U, podle vztahu (1) dopocitejte prenos
Ay a jeho prubéh zakreslete do grafu. UrCete mezni frekvenci filtru.

Tabulka 3 M¢teni modulové kmito¢tové charakteristiky subwooferu

f [Hz] U[ir/"]ax U, [V] | Au [dB]
20

30
50
70
80
100
110
120
130
150
170
180
200
220
250
270
300
320
350
370
400
450
500
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Graf 3 Modulova kmito¢tova charakteristika subwooferu

Mezni frekvence fi,, =

4. Meéfeni maximalniho vystupniho vykonu zesilovade pro limitaci. Generator
pfipojte pfimo na vstup zesilova¢e a na kmitoctu 1 kHz postupné zvySujte vstupni
napéti a pozorujte pribéh vystupniho signalu pravého nebo levého kanalu
na osciloskopu. V okamziku, kdy zpozorujete zkresleni signalu (limitaci, ofezani ¢asti
signalu, zdkmity atd.) odectéte vystupni napéti U,y;. Poté vstupni napéti opét snizte,
abyste predesli vykonovému namédhani koncového stupné. Maximalni vykon
pro limitaci vypocitejte ze vzorce (2).

p=lut, )
kde Rz =8 Q.
U, =
P=
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5. Méieni ucinnosti zesilovace. U¢innost koncového stupné urcete ze vzorce (3),
tedy jako podil maximalniho vystupniho vykonu a pfikonu zesilovace.

P P
n= P_1 CUNIN )

kde Uy a Iy odectete ptimo z napajeciho zdroje.

UN = IN =

’1 =

6. Mg¢fieni pieslechu signdlu mezi kandly vyhybky. Pomoci generatoru nastavte

na jednom kanalu vyhybky (napf. pravém) napéti 500 mV. Zméite vystupni napéti
na druhém kanalu (levém). Poté podobnym zptsobem vybud'te druhy kanal a zmé&ite
vystupni napéti na prvnim kanalu. Méfeni proved’te na frekvencich 1 kHz, 5 kHz
a 10 kHz.

Tabulka4  M¢feni pieslechu mezi kanaly vyhybky

Preslech P->L Preslech L->P
Preslech Preslech
f [kHZ] UvjstP [V] Uv_)?stL [V] [d B] UvystL [\/] UvjstP [\/] [d B]
1
5
10

7. Me¢ieni celkového harmonického zkresleni a Sumu zesilovade. Méfeni
pro stitedovyskové kanaly proved'te pro vstupni napéti U; = 200 mV a frekvenci 1 kHz.
Méfeni pro subwoofer proved’te pro vstupni napéti U; = 70 mV a frekvenci 250 Hz.
Vystup piipravku méite nizkofrekvenénim milivoltmetrem. Nastavte na ném méteni
harmonického zkresleni ,,THD+N“, potvrdte tlacitkem ,Enter/Loc a zadejte
pozadovanou frekvenci.

Tabulka 5 Méfeni celkového harmonického zkresleni a Sumu zesilovacée

Kanal THD+N [%0]

Pravy

Levy
Subwoofer
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POUZITE MERICI PRISTROJE

GEN nizkofrekven¢ni funkéni generator Agilent 33220A

NMYV nizkofrekvenéni milivoltmetr Grundig MV 100

OSC digitalni osciloskop Tektronix TDS 2014

NZ  napéjeci zdroj Diametral HC-D230-4G (nap4jeni ptipravku +/-24 V)
odd¢lovaci transformator Tesla

méieny pripravek ,,Audio zesilovac 2.1 ve tifidé¢ D*

propojovaci vodice 6 x BNC — , bananek*, 2 x BNC — BNC

1 x rozbocCovaci T-Clen

ZAVER
(Zde kazdy student ¢iteln¢ doplni své individudlni hodnoceni vysledki méfeni a potvrdi
jej svym podpisem. Je tfeba podrobné komentovat kazdy bod méteni, kazdou métenou

charakteristiku nebo jednotlivy vysledek. Zavér by mél vzdy piehledné shrnovat
technické parametry méteného piipravku a jejich vyhodnoceni.)
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ZAVER

Bakalaiska prace se zabyvala teoretickym navrhem blokového a obvodového feSeni
integrovaného audio zesilovace 2.1 ve tfidé D, jeho naslednou konstrukci do podoby
laboratorniho ptipravku, proméfenim jeho parametri a vytvofenim kompletnich
podkladu pro laboratorni ulohu. Vysledny ptipravek bude pouzit pro laboratorni méfeni

v pfedmétu Nizkofrekvenéni a audio elektronika na Fakulté elektrotechniky
a komunikacnich technologii Vysokého uceni technického v Brné.

Koncovy stupen navrzeného audio zesilovace ve tiidé D je tvofen integrovanym
obvodem TPA3118D2 pro stiedovySkové satelity, které budou dodavat vykon
az 2 x 30 W do zatéze 8 Q. Pro subwoofer je implementovan integrovany obvod
TPA3116D2 v mono konfiguraci, vykon tohoto koncového stupné ¢ini az 100 W
na zatézi 2 Q. Oba zminéné integrované obvody vyrabi firma Texas Instruments.
Rozdéleni signdlu na stfedovySkové a subbasové frekvence je zajiSténo aktivni
vyhybkou s preladitelnymi filtry. Napajeni piipravku je realizovano z laboratorniho
zdroje se symetrickym napajenim +/-24 V.

Vysledny laboratorni ptipravek je tvofen plastovou krabickou, v niZ jsou umistény
¢tyifi desky plosnych spoju - ochrana napéjeni, aktivni vyhybka, =zesilovac
pro stiedovyskové frekvence a subwoofer. VSechny tyto ¢asti jsou plné funkéni.

Meéteni hotového vyrobku prokédzalo dobrou funkénost celého névrhu. Zesilovaé
vykazuje zisk 26 dB, coz odpovid4 katalogové hodnoté pro pouzité zapojeni. Pravy
1 levy kanal koncového stupn€ vykazuji vyrovnany pienos az do horni hranice audio
pasma. Celkové harmonické zkresleni zesilovace dosahuje uspokojivych hodnot okolo
1,5 %. Nebylo ovsem dosazeno udévané ucinnosti ptes 90 %, pfi méfeni bylo dosazeno
pouze hodnoty 81 %.
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

f Signal v ¢asové oblasti.

Pour Vystupni vykon.

RL Odpor zatéze.
Ucc Napajeci napéti.
n Uginnost.

THD+N Total harmonic distortion plus noise, celkové harmonické zkresleni plus
Sum.

Uout Vystupni napéti.

Uet Efektivni hodnota napéti.

SNR Signal-to-noise ratio, pomér signalu k Sumu.

fowm Vystupni frekvence PWM modulétoru.

TTL Transistor-transistor logic, tranzistorové-tranzistorova logika

LDO Low-dropout regulator, stabilizator schopny stabilizovat napéti blizké
napdjecimu

AD Analog-to-digital, analogov¢ digitalni.
ESR Equivalent series resistence, ekvivalentni sériovy odpor.
AC Alternating Current, stfidavy proud.

MOSFET Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor, polem fizeny
tranzistor.

HTSSOP Heatsink Thin Shrink Small Outline Package.
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A NAVRH AUDIO ZESILOVACE

A.1  Obvodové zapojeni napajeci desky
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A.2  Deska plo$Sného spoje napajeci desky — bottom (strana
spojii)

Rozmeér desky 61 x 50 [mm], métitko M1:1
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A.3  Osazovaci plan napajeci desky
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Rozmér desky 61 x 50 [mm], métitko M1:1
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ho spoje vyhybky — top (strana soucastek)
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Deska plo
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Rozmeér desky 179 X 66 [mm], méfitko M1:1
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Deska plosného spoje vyhybky — bottom (strana spojii)

A.6

Rozmeér desky 179 X 66 [mm], méfitko M1:1
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A.9 Deska ploSného spoje stredovyskovych kanalu — top
(strana soucastek)

2ESILOVAC TRIDY D
@ KLARA KOLECKOVA

Rozmeér desky 116 X 76 [mm], méfitko M1:1
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A.10 Deska plosného spoje stiredovySkovych kanala — bottom
(strana spoju)

Rozmér desky 116 X 76 [mm], méfitko M1:1
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A.11 Osazovaci plan stredovySkovych kanali
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Rozmér desky 116 X 76 [mm], méfitko M1:1
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A.13 Deska plosného spoje subwooferu — top (strana
soucastek)

-

.
ZESILOVACATRIDYa 0,2 KLARA _KOLECKOVA

Rozmér desky 104 x 53 [mm], méfitko M1:1

A.14 Deska plo$Sného spoje subwooferu — bottom (strana
spoju)
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Rozmeér desky 104 x 53 [mm], méfitko M1:1
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A.15 Osazovaci plan subwooferu
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B SEZNAM SOUCASTEK

B.1 Seznam soucastek napajeci desky

Mnozstvi| Hodnota | Pouzdro |Oznageni| Popis |
1 +24V | Fos1040 | 31 | Faston |
1 -24V | Foer040 | 33 | Faston |
2 | 100n IC050-030X075|| €3, C4 || Keramicky kondenzétor |
2 330n |C050-030X075| C1, C2 || Keramicky kondenzator |
1 78127 | TO220H | IC2 |[Linearni stabilizator +12 V]|
1 79127 | TO220H | IC1 |[Linearni stabilizator -12 V|
1 GND | Fost040 | 32 | Faston |
2 | ICTE5 | C4111-15 | D1,D2 |  Unipolarni transil |
| 1 | vYHYBKA+12v | F061.040 | J6 | Faston |
| 1 || VYHYBKA-12V | Fo61.040 | J7 | Faston |
| 1 | VYHYBKA_GND| F061.040 | 35 | Faston |
| 1 ||ZESILOVAC+24V| F061.040 | 34 | Faston |
| 1 |ZESILOVAC_GND| Fo61.040 | 38 | Faston |
B.2 Seznam soucastek vyhybky
Mnozstvi|Hodnota| Pouzdro || Oznadeni | Popis |
| 2 || 100 | 0207710 | R28, R35 |[Dritovy rezistor|

2| 2000 | oo €29, C32 ondensitae

1 10k ||3RP/1610N R18 Potenciometr

mono
R1, R3, R4, R5, R7, R10, R12, R13,
18 10k || 0207/10 | R14,R19, R21, R22, R23, R27, |[Dratovy rezistor
R38, R42, R44, R47

| 1 || 1ok || 020712 | R41 | Dratovy rezistor|
|2 || 15k || 020710 || R8, R11 | Dratovy rezistor|
| | 1k | 0207710 | R15, R16, R30, R34 | Dratovy rezistor|
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2 | 1k2 | 0207710 | R32, R33 |[Dratovy rezistor
C050- Keramicky
1 In2 1 o30x075 c2 kondenzétor
C050- Keramicky
4 L 030X075 C13,C14,Cl7, C18 kondenzator
C050- Keramicky
2 220p 030X075 €9, C19 kondenzator
4 220u || E25-7 C27, C28, C30, C31 Eliektmlyt,“ky
ondenzator
8 22k 0207/10 R20, R26, RRigg' F;f);]é, R36, R37, Dratovy rezistor
C050- Keramicky
> 220 | 030%075 €3, 5, C6, €25, C26 kondenzétor
C7, C8, C12, C15, C16, C22, C23, | Elektrolyticky
8 22u E2,5-5 C24 kondenzator
| | 43k | 0207710 | R9 | Dratovy rezistor|
| | 4k7 | 0207710 | R2 | Dratovy rezistor|
4 50k [ 3RP/1610G R6, R17, R45, R48 Potenciometr
stereo
CO050- Keramicky
6 68N | 130%075 C1, C4, C10, C11, C20, C21 Fondenzitor
| 4 | 8k2 || 0207/10 || R24, R25, R39, R40 | Dratovy rezistor|
| 1 | 31 | Foe1.040 || SUB_OUT_POSITIVE |  Faston |
| 1 | J10 | F061.040 || L_CHANNEL_IN |  Faston |
| 1 | 21 || Foe1.040 || R_CHANNEL_IN |  Faston |
| 1 || J12 || Foe1.040 | +12V |  Faston |
| 1 || 913 || Fo61.040 | SUPPLY_GND |  Faston |
| 1 | J14 || Fo61.040 | -12V | Faston |
| 1 | 32 | F061.040 | SUB_OUT_GND |  Faston |
| 1 | J3 | F06L040 || SUB_OUT_NEGATIVE |  Faston |
| 1 || J4 | F061.040 | SUB_OUT-GND |  Faston |
| 1 || J5 | F061.040 | L_CHANNEL_OUT | Faston |
| 1 | Je | F061.040 | L_CHANNEL_GND | Faston |
| 1 | J7 | Foe1.040 | R_CHANNEL_OUT | Faston |
| 1 | 8 | F061.040 | R_CHANNEL_GND |  Faston |
| 1 | J9 | F061.040 | SIGNAL_GND | Faston |
4 |[TLO74P| DIL14 IC1, I1C2, IC3, IC4 Operacni
zesilovac
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B. 3 Seznam soucastek desky stifedovySkovych kanali

| MnoZstvi | Hodnota | Pouzdro | Ozna&eni | Popis |
1 | st28 | sync | Faston |
1 SOP65_§§’{|OX120 TPA?;118D Zesilovaé tridy D
1| 0 | R2010 | R5 | SMDrezistor |
1 100k | R1206 | R3 | SMDrezistor |
1 100k | Res12 | RL | SMDrezistor |
C2, C9, Keramicky
3 100n C1206 C16 kondenzator SMD
5 10n cios | c2b o2 Keramicky
C£29 "Il kondenzator SMD
4 10u INDM3§§|125X8 LL Lljr’ L3, Vykonova civka
6 In cio6 | G, cat Keramicky
C261 C27, kondenzator SMD
C3, C4, C5, Keramicky
5 1u C1206 C6, C7 kondenzator SMD
1| 20k | R1206 | R4 | SMDrezistor |
C11, C12, Keramicky
4 220n C1206 C13,C14 | kondenzator SMD
2 220u SMC_C | c10 c17 Eliektmlyt,i"ky
ondenzator
5 3.3R RI206 | "arnR%|  SMD rezistor
C18, C19, Keramicky
4 680n C1206 C24, C25 || kondenzator SMD
| 1 |lL_CHANNEL_GND| F061.040 | J7 | Faston |
| 1 | L.CHANNEL_IN | F061.040 | 36 | Faston |
| 1 | OUuT_N_LEFT | Foe1040 || J18 | Faston |
| 1 | OUT_N_RIGHT | F061.040 | J20 | Faston y
| 1 | ourPLEFT | FoeL040 | J19 | Faston ]
| 1 | OUTPRIGHT | Foe1040 | 321 | Faston ]
1 PVCC | Fosl040 | a1 | Faston |
| 1 | pvcceND | Foero40 || 2 | Faston |
1 R—CHANDNEL—GN F061.040 35 Faston
1 R_CHANNEL_IN F061.040 14 Faston
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B.4 Seznam soucastek subwooferu

Mnozstvi| Hodnota | Pouzdro | Oznageni | Popis |
| 2 | 10u  [INDM125125X800N| L5,L6 | Vykonovacivka |
1 | ST2,8 | sync | Faston |
1 SOPOSTELIXIZ0 I 1pA3116D2 | Zesilova tridy D
| | 0 | R2010 | RL || SMDrezistor |
| | 100k | R1206 | R12 | SMDrezistor |
| | 100k | R2512 | R11 | SMDrezistor |
C2, C35, |Keramicky kondenzator
3 100n C1206 a8 2MD
C1, C43, |Keramicky kondenzator
3 10n C1206 e 2MD
C34, C41, |Keramicky kondenzétor
4 In 1206 C42, C47 SMD
5 1 C1206 822: ggé: Keramicky kondenzator
SMD
C40
1 || 20k | R1206 | R13 || SMDrezistor |
C37, C38, |Keramicky kondenzator
4 220n C1206 a5, Ca 2MD
2 220u SMC_C C36, C49 Eliektmlyt,“ky
ondenzator
R2, R15, .
3 3R3 R1206 R16 SMD rezistor
| 1 |OUT_N_SuB| F061.040 | Je | Faston |
| 1 |ouT_P_sus| F061.040 | a7 | Faston |
| 1 | pvcc | F061.040 I | Faston |
| 1 |pvcCGND|  FO61040 || 2 | Faston |
| 1 | SsuBlIN | F061.040 | J10 | Faston |
| 1 |SUB_IN_GND| F061.040 | a1 | Faston |
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C KONSTRUKCE AUDIO ZESILOVACE

Deska ochrany napéjeni

Aktivni vyhybka
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Zesilovac pro stfedovySkové frekvence
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