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ABSTRAKT

V teoretické Casti je znazornén rozdil mezi klasickymi (linearnimi) zesilovaci a ze-
silovaci tfidy D. V dalSich castech teorie je rozebran princip zesilovace ve tiidé¢ D a
V jednotlivych kapitolach pak zminény jednotlivé Casti zesilovace, ze kterych se sklada.
Prakticka ¢ast se zabyva vlastnim feSenim zesilovace, navrhem desky plosného spoje, kde
je kladen duraz na kvalitu rozmisténi soucastek, nasledné osazeni desky plosnych spojd,
prvotni oziveni obvodu a finalni prométeni zakladnich charakteristik zesilovace. Obvod je

postaven na integrovaném obvodu TPA3122D2 od firmy Texas Instruments.

Kli¢ova slova: Zesilovac, tfida D, pulzn¢ $itkova modulace, PWM

ABSTRACT

The theoretical part shows the difference between conventional (linear) amplifier
and a Class D amplifier. In other parts of the theory is discussed principles amplifier in
class D and in individual chapters then discussed each of the amplifier, of which it is com-
posed. The practical part deals with their own solutions to the amplifier design of the PCB
with an emphasis on quality component placement. Subsequent placement of printed circu-
it boards, primary recovery circuit and final measurement of the basic characteristics of the
amplifier. The circuit is built on an integrated circuit TPA3122D2 from Texas Instruments.

Keywords: Amplifier, class D, pulse width modulation, PWM
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UvVOD

Diplomova prace se zabyva problematikou zesilovact ve tfidé¢ D. Prvni zesilovace
tohoto typu byly vyvinuty jiz v roce 1958, ale K jejich masivnimu vyuziti dochazi teprve
Vv poslednich letech. Produkce elektronickych zatizeni je stdle na vzestupu a s prichodem
mobilnich zafizeni, jakymi jsou napf. notebooky, chytré telefony a hudebni piehravace, se

staly zesilovace ve tfidé D velmi zajimavym produktem.

Cilem zesilovacu je zejména zesileni a reprodukce vstupniho signalu s co nejmen-
§im zkreslenim v rozsahu slySitelného kmitoctového spektra 20 Hz - 20 kHz. Zesilovac¢ by
mél mit vtomto rozsahu co nejvyrovnangjsi frekvencni charakteristiku, aby dochazelo
k vérné reprodukci pivodniho signalu. Vykonové vyuziti zesilovac¢u spada do nékolika
kategorii v zavislosti na reprodukénim zafizeni. Mohou to byt sluchatka, kde vystaci vykon
v fadech desitek miliwattii nebo mobilni telefony, kde se vykon pohybuje v fadech watta.
Mini domaci stereo zafizeni a televizory jiz spadaji do kategorie vyssiho vykonu a to
v fadech desitek wattii. V posledni fadé to mohou byt systémy pro hlasitéj$i domaci ozvu-
¢eni nebo pro komeréni zvukové systémy, kde se hranice vykonu mize pohybovat na hra-

nici stovek wattu.

Klasické linearni zesilovace maji sice kvalitni reprodukéni vlastnosti, ale jejich po-
uziti do mobilnich zafizeni je zcela neslucitelné. Je to hlavné z diivodu potieby kvalitniho,
mnohdy velmi rozmérmého zdroje napajeni, ale také z divodu malé Gc¢innosti zesilovace,
ktery musi obsahovat externi chlazeni, aby nedoSlo k poskozeni vykonového stupné.
V prvnich kapitolach diplomové prace je této problematice vénovano nékolik kapitol, aby

byl pochopen rozdil mezi principy zpracovani a zesileni signalu riznych tfid zesilovacu.

Reknéme si néco o vyhodach zesilovade ve t¥idé D. Tyto zesilovace funguji na tpl-
né odliSném principu zpracovani signdlu nez zesilovace linearni. Svou podobnosti mohou
pfipominat spinané zdroje. Vykonovy stupen se sklada z MOSFET tranzistort, které pra-
cuji bud’ v plném sepnuti, nebo ve stavu zcela nepropustném. Tim se dostavame k té nejdi-
not 85 — 95 %. Diky tomu se zesilovace tiidy D staly v posledni dobé tak popularnimi.
Svymi parametry se ptiblizuji kvalité reprodukce konvencénich zesilovact a jejich minia-

turni rozmeéry ur€ily smér vyuZiti pro pfenosné zafizeni, ktera jsou napajena interni baterii.

Nejmensi zéstupce zesilovace tfidy D je vyroben firmou Texas Instruments. Jeho

rozmeéry jsou 1,2 x 1,2 mm a dosahuje vykonu 3,2 W pii zatézi 4 Q.
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Zesilovace tfidy D celkové neprodukuji téméi zadné teplo a Setii misto na desce
plosnych spojii. Nizké potizovaci a provozni naklady ¢i prodluzovani zivotnosti baterie

prenosnych systému dé€laji z tohoto typu zesilovace velkého hrace na trhu.
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. TEORETICKA CAST
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1 ZESILOVACE OBECNE

Zesilovacl je zatizeni, jehoz primarnim ukolem je zesilit vstupni signal na pozadova-
nou uroven v dané frekvencni oblasti. Zesilovace jsou dnes stavény tak, ze zesileni neni
jedinou funkci, kterou disponuji, ale mohou také vstupni signdl upravit napt. zvyraznénim
¢i ofezanim nékterych kmitoc¢tl nebo zesilenim ¢i zeslabenim amplitudy. Zvoleny typ zesi-

lovace pro tuto praci operuje v pasmu slySitelného spektra, tedy od 20 Hz — 20 kHz. [8] [9]

Ne vSechny zesilovace funguji na stejném principu, proto je nutné rozliSovat rozdil
Ve zpracovani signalu a nasledné v jeho reprodukci. Hlavnimi vlastnostmi kazdého zesilo-

vace jsou tyto parametry: [8] [9]

e Linearita[-]
e Zesileni signalu (gain) [ dB ]
e Vykon[W]
e Utinnost [ % ]
Technologicky neni mozné zajistit vysokou troven vsSech parametri soucasné.

Z tohoto diivodu je nutné zvolit takovy typ zesilovace, ktery bude vyhovovat nasim kon-

krétnim pozadavkam. [8] [9]

1.1 Rozdéleni zesilovacu

Jednou z nejpouzivanéjsich metod, podle kterych se jednotlivé zesilovace rozdéluji,
je podle ,.tiidy*. Ta oznacuje zpusob, jak jsou zesilovace klasifikovany dle jejich uspofa-

dani vykonovych tranzistori a zptisobu ovladani elektrického obvodu. [1] [2]

V nésledujicich podkapitolach je popsan hlavni rozdil mezi t€émito druhy zesilovaci.

1.1.1 Zesilovac tridy A

vvvvvv

Ttida A doslovné znamend ,,nejlepsi tfida“, protoze tento typ zesilovace dosahuje nejmen-
Siho zkresleni a mé nejvérnéjsi reprodukci signalu ze vSech zde uvedenych typt zesilova-
¢u. Je to hlavné z toho divodu, Ze pracuje v nejlinearnéjsi oblasti pievodové charakteristi-

ky tranzistoru. [1] [2]

Zesilovac tohoto typu je zapojen jednocinng. To znamend, ze jediny tranzistor (pro

dany kanal) zpracovava cely signal (kladnou i zapornou pualvinu). Jeho soucastky tedy mu-
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si mit nastaveny takovy klidovy proud, aby byly neustale ve vodivém stavu. Diky tomuto
proudu ma zesilovaé tiidy A nejmensi zkresleni ze vSech zde zminénych. Vysoky proud
s sebou nese uskali konstrukce. Je potieba kvalitni zdroj napajeni s velkym piikonem a
nasledné pak zesilova¢ potiebuje velky chladi¢, protoze vétSina vykonu se vytrati v podobé

tepelnych ztrat. Tyto zesilovace maji velmi malou ucinnost, a to pouze kolem 20 - 30 %.

[1][2]

Operating Curve

O +Vee

Operating

Vout Point

C
Rz IqE :
[nput
Signal
o + —+ +—O 0v

Obrazek 1 — Zapojeni zesilovace v tiidé A [1]

1.1.2 Zesilovacd tridy B

Zesilovace tfidy B byly vynalezeny zejména z toho diivodu, aby se vytesil problém
malé Uc¢innosti u zesilovace tfidy A. Tento typ vyuziva 2 tranzistory, které jsou zapojeny
dvoj¢inn€. To znamena, Ze vykonové tranzistory jsou zapojeny tak, Ze kazdy z nich zpra-
covava pouze jednu polaritu signalu, tedy prvni tranzistor kladnou ptlvinu a druhy tranzis-

tor zapornou. [1] [2]

+Wee
Operating Curve
f\/ A Unused
o 1 Vout Area | Output
W/ : Signal
[
|
|
|
|

o
i

Input
o v Signal 8
|

Obrazek 2 — Zapojeni zesilovace ve tride B [1]
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U tohoto typu zesilovace je pracovni bod nastaven na zacatek pievodové charakte-
ristiky (viz. obrazek 2), coz s sebou nese uskali v dobé ptechodu signalu z kladné pulviny

do pulvlny zaporné. Toto ptechodové zkresleni je zobrazeno nize na obrazku 3. [1] [2]

Input Voltage ov

Tr1 collector

current
+0.6Y

-0.6vV
Tr2 collector
current

Output Voltage

AV

Crossover Distortion

Obrazek 3 — Prechodové zkresleni zesilovace tiidy B [13]

Zesilovace tfidy B byly vytvofeny za ucelem ziskani vétSiho zisku ptivedené ener-
gie, kde ucinnost dosahuje n€kde na hranici 50 %. Zkresleni signalu, které nastava pfii pie-
chodu z kladné do zaporné pulviny, je slySitelné i lidskym uchem. Z tohoto diivodu se ten-
to typ zesilovact v audio-technice neuchytil. [1] [2]

1.1.3 Zesilovaé tridy AB

Jak jiz samotny nazev napovida, tak zesilova¢ AB je kombinaci tiid "A" a "B", kte-
ré jsou zminény vyse. Tento zesilovac patii v soucasné dob¢ jednoznaéné k nejrozsirenéj-
§im zesilova¢tim na trhu, protoze vyuziva vyhod obou zminénych. Zesilova¢ tiidy AB fun-
guje na stejném principu jako zesilovaé tfidy B s tim rozdilem, Ze ma pracovni bod nasta-
ven tak, aby nedochazelo ke zkresleni v piechodu z kladné do zaporné pulviny signalu

(viz. obrazek 4). [1] [2]

Oba tranzistory maji nastaveny velmi maly klidovy proud, ktery je mnohem mensi
nez u tfidy A. Tento maly proud efektivné eliminuje pfechodové zkresleni, se kterym se

potykal zesilovac¢ tiidy B, coz umoziuje dobrou kvalitu reprodukce signalu. [1] [2]

Bohuzel i dobfe navrzené zesilovace tfidy AB maji podstatny ztratovy vykon, ktery

se pohybuje s G¢innosti nékde kolem 50 - 60 %. [1] [2]
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t O +Veo

Operating Curve

Unused - ———————p4 ————
Vout Area

Obrazek 4 — Zapojeni zesilovace ve tridé AB [1]

1.1.4 Zesilova¢ tridy C

Zesilovace tiidy C disponuji pomémé vysokou Uc€innosti, ale vykazuji nejvétsi
zkresleni. Navrh obvodu téchto zesilovact neni uréen pro zesilovani nizkofrekvenéniho
signalt, ale pro praci s vysokofrekvencni slozkou. Z tohoto diivodu zde jeho problematika
nebude pfili§ rozebirana. Nastaveni pracovniho bodu mizeme vidét na obrazku 5. [1] [2]

Parallel — +Vee
Resonance

!

Operating Curve

Vout Unused
] O Vou Ares

COutput Signal
less than 180°

\/

I
R | ‘hi:]
I

o Ov Input I
Signal |

Q
-

Obrazek 5 — Zapojeni zesilovace ve tride C [1]

1.15 Zesilovaé tridy D

Tento typ zesilovace pracuje naprosto odlisSné od vysSe zminénych a nelze jej ani
fadit mezi zesilovac linedrni. Zesilovac ve tfidé D je v podstaté spinaci zesilova¢. Mlizeme

se také setkat s oznaéenim PWM zesilovac, ktery ma mnoho podob. Dokazou pracovat jak
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s digitalnim, tak s analogovym vstupem a mohou byt fizeny softwarové nebo hardwarove.
Tato prace se bude zabyvat zesilovacem, ktery pracuje s klasickym analogovym vstupem,
jelikoz pro jeji praktickou ¢ast byl vybran obvod s oznacenim TPA3122D2. Podrobnéjsi

informace v kapitole 2. [1]

Tato topologie zapojeni a princip zpracovani signalu dosahuje velmi vysoké ucin-
nosti, kterd se mize v krajnich mezich pohybovat az na hranici 90 - 95 %. To je hlavni
divod, pro€ byl tento typ zesilovace vyvijen. Ve vétsin€ pripadi odpada problém s pridav-

nym chlazenim a muze tak dosahovat velmi malych rozméri. [1]

a2l ) J
CLASS D MOSFET
\ /7| MODULATOR || DRIVER

A i L ¥
| | (R |
Lo Lo
L (O
ot L

Obrazek 6 — Blokové schéma zesilovace ve tride D [1]

1.2 Shrnuti ué¢innosti tiid zesilovaca

Na obrazku 7 miizeme vidét porovnani G¢innosti a thel vedeni signalu pfivedeného
na vstup tranzistorti. V ucinnosti jednoznacné vede zesilovace ve tiidé D a jeho upravené

alternativy (D to T). [1]

DtoT

Amplifier Classes Efficiency
100%
/5%
50%
25%
AB B C 0%
1 l L | i
| 1 1 1
360° 270° 1807 90° o0®
(2m) () Conduction Angle )

Obrdzek T - Ucinnosti jednotlivych tiid zesilovacii [1]
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2 ZESILOVAC VE TRIDE D

2.1 Zakladni rozdéleni zesilovaci tridy D

Podle toho, jak jsou zapojeny koncové tranzistory, podle poc¢tu audio kanalt a dru-
hu pouzitého modulatoru, mtizeme zesilovace ve téidé D délit nasledujicim zptusobem, kte-

ry je schematicky zobrazen na obrazku 8. [3]

Audio zesilovace
pracujici ve tfidé D

Sigma-delta
modulace
Sigma-delta
modulace
o . Impulzné-Sitkova
Digitalni Analogové
£ e modulace
Vylepiena impulzné-
Sitkova modulace
1,2,4,6,8 1ai# 2 audio Vylepiend impulzn&-
audio kanald kandly Sitkova modulace
Poloviéni Piny most
most

Obrdazek 8 - Rozdeleni zesilovace tridy D [3]
Z obrazku 8 mlZeme vyvodit, Ze zékladni déleni zesilovace tfidy D je na zakladé
privedeného vstupniho signélu, ktery mize byt:
e Analogovy
e Digitalni
Dalsi déleni je dle poctu kanali, ktery dany zesilova¢ dokaze zpracovat. U analo-

gového provedeni se déli na zapojeni v polovi¢nim nebo plném mostu a podle typu modu-

lace. [3]

2.2 Analogovy signal

Jedna se o takovy signal, ktery je v celé své délce v Case spojity a miize obsahovat
nekoneéné mnozstvi hodnot. [3] Analogovy signal mize mit napiiklad podobu, ktera je

znazornéna na obrazku 9.
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Analog

Obrazek 9 - Analogovy signal [14]

Analogovy signal mizeme také zpracovavat dal§imi zpuisoby, a to pomoci: [7]

e Zesileni
e Utlumu
e Modulace a demodulace

e Filtrace
2.3 Digitalni signal

Digitalni signal, je bud’ generovan piimo, nebo je velmi ¢asto prevadén ze signalu

analogového. [7]
Digital
ih b
e

Obrdazek 10 - Digitalni signal [14]

Ptevod signalu do digitalni podoby se provadi ve dvou krocich. Nejprve se provede
vzorkovani (sampling) a nasledné se navzorkovanému signéalu pfifadi konkrétni hodnota

pomoci kvantizace (quantization). [7]
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2.3.1 Vzorkovani a kvantizace

Na obrazku 10 mzeme vidét, jak se tyto postupy projevi na vstupnim (analogo-

vém) signalu.

rl: e °
o—: : . -
o BN g g 1 =3
EEEENS Sl

Sampling Quantization

Obrazek 11 - Vzorkovadni a kvantizace [15]

Kvalita reprodukce digitalizovaného signalu zéavisi na n¢kolika faktorech. Prvnim
z nich je hodnota vzorkovaci frekvence (0sa X), tedy kolikrat za vtefinu se ma signal na-

vzorkovat. Typické hodnoty vzorkovani pro audio signal jsou: [7]

e 441 KkHz
e 96 kHz
e 192 kHz

Druhou, velmi dilezitou hodnotou, je kvalita pfevodniku, ktery ptifazuje navzorko-
vanému signalu amplitudovou hodnotu (osa Y). Kvalita pfevodu zavisi na mnozstvi hod-
not, které dany prevodnik dokaze piiradit. Ta se odviji podle toho, kolik napét'ovych trov-

ni dokaze ptevodnik zpracovat v zavislosti na poctu bitii. Typické hodnoty pro audio signal

jsou: [7]
e & bitd
e 16 bitd
e 24 bitd

S poctem bitli stoupa kvalita reprodukovaného signalu, naroky na vypocet, pocet

informaci, ale také rychlost zpracovani a vysledna velikost dat [7].
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2.4 Princip zesilovacde tridy D

Zesilova¢ tfidy D funguje na velmi podobném principu jako spinané zdroje. Na
vstup je pfiveden analogovy audio signal, ktery se pohybuje v rozmezi od cca 20
Hz do 20 kHz. Tento signal projde komparatorem, kde se porovna s vysokofrekvenéni
sloZzkou trojuhelnikového nebo pilového signalu, ktery je generovan uvnitf ¢ipu (v tomto

ptipadé v ¢ipu TPA3122D2), aby se vytvoril signal ve tvaru PWM (viz. obrazek 12). [3]

Pulse Width Modulation

Sv

Ov

0 seconds 5 seconds

Obrazek 12 - Tvar PWM signadlu [16]

Takto zpracovany signdl se dale vyuZiva k fizeni vykonového stupné, kde se tento
signal zesili na poZadovanou uroveinl. Poté je nutné jej nechat projit skrze filtr typu dolni
propust, za pomoci kterého ziskame vysledny tvar audiosignalu. Ten je nasledné poslan na

reprodukéni zafizeni. [3]

V nasledujici podkapitole 2.5 je nazorné vysvétleno, jak se audio signal §ifi v jed-
notlivych ¢astech obvodu.
2.5 Priubéh signalu v zesilovaci tiidy D

Na obrazku 13 je zobrazeno jednak blokové zapojeni pro takzvany polovi¢ni most
(Half Bridge) zesilovace tfidy D a dale jsou zde zobrazeny jednotlivé pribéhy signalu. Ty

maji v jednotlivych ¢astech zesilovace ruzny tvar. [3] [5] [6]
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Integrovany cbvod Modulovany
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Obrazek 13 - Blokové schéma zesilovace s pribéhem signalu [3]

V této préci je rozebran zesilovac ttidy D, ktery je postaven na Cipu TPA3122D2.
Ten dokéaze zpracovavat pouze vstupni signal analogového tvaru, proto budeme dale uva-

Zovat pouze s analogovym signalem.

Vstupem je analogovy signal, ktery postupuje do bloku piedzesilovace, kde je "ze-
silen" na poZadovanou troven. V bloku modulétoru je signal upraven tak, aby byl vhodny
pro fizeni vykonovych (MOSFET) tranzistorti. Uprava signélu se provadi pomoci modula-
ce a to nejcastéji pulzné-sitkovou (PWM) nebo sigma-delta modulaci. [3] [5] [6] Vice

0 modulacich v kapitole 3.

Takto upraveny (modulovany) signdl je dale zesilen v bloku vykonovych tranzisto-
rt, kde se vétSinou nachazeji pomocné obvody, které chrani integrovany obvod pied pre-
hiatim a naslednym zni¢enim obvodu elektrického. Zesileny signal nasledné putuje pies
propojeni do vystupniho filtru, kde se odfiltruje vysokofrekvencni slozka, aby se zamezilo

VF ruseni do okoli. Jedna se nejéastéji 0 LC filtr typu dolni propust. [3] [5] [6]

Nekteti vyrobcei dokazali u obvoda zesilovace typu D vyvinout vylepsené algorit-
my, kde se z Casti eliminovala potieba vyuziti vystupniho filtru (tzv. "filterless™), aby tak
dosahli jeSté¢ menSich rozmér zesilovace. To neni piipad zvolen¢ho ¢ipu TPA3122D2,

takze filtr typu dolni propust bude sestaven z externich soucastek. [3]
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3 MODULATOR ZESILOVACE VE TRIDE D

V této kapitole bude rozebrana problematika modulétoru, jeho zakladni vlastnosti a

princip ¢innosti uvniti elektronického obvodu zesilovace ve tiidé D.

Existuje n¢kolik typti moduldtorti, avSak kromé nize zminénych existuji i takové, které

jsou firmami patentové chranéné. Mezi nejpouzivanéjsi modulace pro zesilovace ve tfidé D
patii tyto: [3] [5] [6]
e Impulzné Sitkovad modulace

e Delta modulace

e Sigma-delta modulace

3.1 Impulzné Sirkova modulace

Tato modulace patii svym zafazenim mezi modulace diskrétni. Velmi Casto se pou-

ziva také zkratka PWM, které vychazi z anglického spojeni: ,,Pulse Width Modulation®.

[3]

3.1.1 Princip impulzné §ifrkové modulace

Impulzné Sitkova modulace je technika, kterd zastupuje amplitudu vstupniho signalu
s vyuzitim tzv. stfidy vystupniho signalu, ktery nabyva nejcastéji dvou hodnot. Je mnoho
zpusobu jak takového tvaru dosahnout, ale nejjednodussim je porovnani vstupniho, analo-
gového signalu se signalem pilovitého nebo trojiihelnikového pribéhu, ktery spliiuje pod-
minky SHANNONOVA teorému, tedy minimalné 2x vyssi frekvence nez je frekvence
puvodniho signalu. V praxi se vSak vyuzivaji frekvence mnohonasobné vyssi a to v rozme-

21 200 - 300 kHz. [3]

Abychom ziskali ptivodni informaci a tvar signalu, staci takto modulovany signal ne-
chat projit skrze filtr typu dolni propust. Tento typ modulace se diky svym vlastnostem

vyuziva hlavné ve vykonové elektronice, coz je i ptipad vyuziti zesilovace tiidy D. [3]
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Obrazek 14 - Idealizovany prubeh napéti

na vystupnich svorkach [3]

3.2 Strida signalu

Tento termin se vyskytuje u signald, které maji konstantni periodu T. Pii pfechodu
z jedné urovné signalu do jiné se meéni pomér casti obdélnikového signalu a pravé tento
pomér Casu se nazyva stfida. V anglické terminologii se miizeme setkat s pojmenovanim
,Duty cycle®. Stfida miZe nabyvat riznych hodnot a to v riznych formatech, napft.: pomé-
rem (1:1; 1:0) nebo v procentech (0,1 %; 1 %, 50 %, 100 %). Velmi pichledné je to zna-

zornéno na nasledujicim obrazku 15. [17]

STRIDA . _
(DUTY CYCLE) PRUBEH NAPETI
100% T

p
S [ |
o L
10% r Il ||

0.1% I |

Obrdazek 15 - Strida signalu [17]
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4 VYKONOVY STUPEN ZESILOVACE VE TRIDE D

U zesilovacu ve tiidé D se pouzivaji vyhradné dvé topologie zapojeni vykonového

stupné a to polovi¢ni a plny most. [3]

4.1 Polovicni most (Half Bridge)

Na obrazku 16 je znazornéno zapojeni do polovi¢niho mostu. Budic MOSFET tran-
zistorl spind v jeden okamzik pouze jeden z nich. Sepnuti obou tranzistord v jeden oka-
mzik nesmi nikdy nastat. To je feSeno funkci v budici tranzistord tzv. ,,dead time*“. Jedna
se 0 Cas mezi sepnutim a rozepnutim tranzistoru nez piejde hodnota fidiciho signélu
z kladné do zaporné hodnoty. Tato pauza se muze definovat jako offset a byva v fadech

desitek nanosekund. [3][5][6]

U této topologie je nutné zaradit filtracni kondenzator pted reproduktor, aby do ng;

nevchazela stejnosmérna slozka, ktera by mohla reproduktor poskodit. [3]
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Obrdazek 16 - Zapojeni do polovicniho mostu [3]

4.2 Plny most (Full Bridge) - BTL

U tohoto typu topologie je potiebny dvojnasobny pocet vykonovych tranzistorti nez
v pfedchozim piipad€. Budi¢ spinacich tranzistorti pak funguje tak, Ze v dany okamzik
spina tranzistory do kiize (viz. obrazek 17), aby vzdy proud protékal pfes vystupni svorky
zesilovace. V jeden okamzik jsou tedy sepnuty tranzistory soznatenim Q1 a Q4 a
vV druhém okamziku Q2 a Q3. Toto zapojeni znemoziluje vyuziti stereo vstupu a vytvari

z néj pouze zesilova¢ o jednom vstupnim kanale (MONO). Pouziti je vhodné zejména
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u subwoofert. Pokud chceme ud¢lat stereo zesilova¢, budeme muset pouzit 2 krat stejny

elektricky obvod, coz se ve vysledku projevi na dvojnasobné cené. [3][5][6]
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E Budig¢ MOSFET b
o L |
@ |

01 } L { 03 '
i - |
T T

Q2 o { 4

s Jﬁ T r’*,[ J
GND
J Vystup

Obrazek 17 - Zapojeni do plného mostu [3]
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5 VYSTUPNI FILTR ZESILOVACE VE TRIDE D

Utinnost zesilovade je z velké &asti ovlivnéna vhodné zvolenym a sestrojenym vy-
stupnim filtrem zesilené¢ho signalu, ale také kvalitou komponent, které tento filtr tvofi. Zde

jsou uvedeny tii pouzivané technologie vystupniho filtru pro zesilovace ve ttidé D: [3]

e Vystup zesilovace filtrem nedisponuje
e Feristor a kondenzator

e Filtr typu ,,dolni propust®, ktery je tvofen LC prvky (civkou a kondenzéitorem)

5.1 Vystup zesilovace filtrem nedisponuje

Tuto technologii 1ze pouzit pouze v ptipadé, kdyz se pro navrh zesilovade vyuZzije
¢ip, tzv. filterless®, coz prakticky znamena, Ze je integrovany obvod navrzen a sestrojen
tak, ze ho pro svou funkci nepotiebuje. Tato problematika byla zminéna v kapitole 2.5 a je

feSena pievazné vyuzitim komplexnéjsi modulaci signalu. [3]

Technologie nedosahuje tak kvalitnich parametr (hlavné co se ty¢e EMI) jako u ze-
silovaci, které filtr maji. Na druhou stranu vyznamné klesa cena za vyrobek a model se

znacné miniaturizuje. [3]

5.2 Feristor a kondenzator

Filtry typu dolni propust, které jsou sestaveny touto technologii, nabizi zajimavé te-
Seni, co se ty¢e kompaktnosti a také nabizi vyhodnou cenovou variantu oproti drazsim LC
filtrim. Velkou nevyhodou tohoto filtru je, Ze jeho filtracni u¢inky se projevuji az u vyso-
kych frekvenci (jednotky MHz), coz €ini zna¢né problémy, protoZe zesilovace tfidy D pra-
cyji nejcasteji s modulaéni frekvenci kolem 200 - 300 kHz. Filtry tohoto typu jsou vyuZi-
vany pro zesilovace, které¢ disponuji mensim vystupnim vykonem, ktery se pohybuje

v rozmezi jednotek az desitek watti. [3] [5] [6]

5.3 Filtr typu ,,dolni propust“

U zesilovacu ttidy D s vykonem piesahujicim nékolik desitek wattli se pouzivaji pie-
vazné LC filtry typu dolni propust. Velkou nevyhodou téchto filtrii je jejich potizovaci
cena a vétsi rozméry findlniho produktu. U komeréné vyrabénych spinanych zesilovact je

skrze zminéné nedostatky Casté poddimenzovani. V nékterych ptipadech se vyuziva kas-
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kadového zapojeni. Primarnim filtrem je LC a druhym v fadé mize byt naptiklad filtr fe-

ristoru s kondenzatorem. [3]

K potlaceni spektralni slozky na svorkach zesilovace se pouzivaji filtry s aproximaci
2. tadu. Prvnim z nich je tzv. Butterworthova aproximace, ktera vynika strmym pfechodem
z propustného do nepropustného pasma. Druhou moznosti je vyuziti tzv. Besselovy apro-
ximace, kterd ma vyhody ptedevsim v linearit¢ fazové frekvencni charakteristiky, kde ne-

dochazi k vyznamnému zpozdéni signalu. [3]

Obrazek 18 — Tvar PWM signalu po priichodu filtru

typu dolni propust [18]
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6 VYUZITI ZESILOVACE TRIDY D

Obecné se da fici, ze vyuziti tohoto typu zesilovace je tam, kde je omezeni moznos-
ti ptistupu k elektrickému zdroji nebo kde je omezeni prostorem. V drtivé vétSing se jedna

o zafizeni, které jsou napajeny pomoci baterie: [5] [6]

e Notebooky

e MP3 piehravace
e Mobilni telefony
e Tablety

Trendem dnes$ni doby je stale vétsi integrace elektronickych zatizeni na co nejmen-
§i rozméry, ale zaroven se musi plnit pozadavky na co nejdelsi provozni vydrz, tedy nizsi
spotiebu elektrické energie. Zesilovace tfidy D jsou pro tyto pozadavky naprosto idedlni.
Mohou dosahovat velmi malych rozmérli, maji velkou ucinnost, ale zarovenl maji dobré

parametry, které se mnohdy bliZi linearnim zesilovac¢im. [5] [6]

6.1 Nejmensi zesilovac tridy D - TPA2011D1

Jedna se o zesilova¢ od firmy TI (Texas Instruments), ktery disponuje vykonem
3,2 W pii napajeni 5 V a zatézi 4 ohmy. Vyuziva vyhod vylepsené doplikové filtrace, tu-

diz odpada potieba filtrace externimi souc¢astkami. [19]
Hlavni vlastnosti zesilovace TPA2011D1: [19]

e Jedna se o jednokanalovy zesilova¢ (MONO zesilovag)

e Vystupni vykon 3,2 W pii 4 ohmové zatézi z napajeni 5 V
e VylepSena filtrace Setfi misto 1 penize za externi soucastky
e Celkova velikost zesilovace je 1,2 x 1,2 mm

e Pouzdro ma 9 vyvodu, které maji rozte¢ pouhych 0,4 mm

e Klidovy odbér pouze 1,5 mA

Pozn. Privétsim odbéru (1000 ks) vyrobce uvadi cenu za kus 0,85 $ [19]
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Obrdazek 19 - Pouzdro nejmensiho zesilovace TPA2011D1 [19]

= 0
l To Battery
I Internal Vpp }T
Oscillator Cc
+ R lm. | | ; )
Vo.
PWM H-
Diﬁarantial€ [ | Bridge
Input R — Va.
- N
A I
GND
Bias |
EN T circuitry |
| i TPA2011D1 |
Il I
L ————— ]

Obrdzek 20 - Blokové schéma zesilovace TPA2011D1 [19]

s IN+ GND Vo- A
Voo PVoo PGND e
E
B1 B2 B3 3
IN- EN Vot
-  j
- 1214 mm >

Obrazek 21 - Rozmeéry zesilovace TPA2011D1 [19]
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II. PRAKTICKA CAST
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7 INTEGROVANY OBVOD TPA3122D2

Obrazek 22 - Integrovany obvod TPA3122D2 [12]

7.1 Popis funkci ¢ipu

Jedna se o dvou-kanalovy zesilovaé, ktery disponuje vykonem 15 W na kanal pro

hudebni signal v rozmezi 20 Hz — 20 kHz. Mize byt zapojen do polovi¢niho i plného mos-

cvwr

ce by mohla poskodit integrovany obvod. Uginnost tohoto zesilovade eliminuje nutnost

pouziti externiho chlazeni. Ziskovost (GAIN) signalu je nastavena pomoci dvou pinl na

zesilovaci za pomoci TTL logiky. Vstupni citlivost miize byt nastavena na ¢tyfi pevné dané

hodnoty a to: [12]

20 dB
26 dB
32dB
36 dB

7.2 Vlastnosti zesilovac¢e TPA3122D2

Informace a hodnoty garantované z datasheetu: [12]

10 W / kanal pro zatéz 4 Q), Maximalni napéti 17 V

15 W / kanal pro zatéz 8 Q, Maximalni napéti 30 V

Provozni napéti 10 V az30 V

Ctyfi volitelné, pevné stanovené piny pro ovladani vstupni citlivosti
Vnitini oscildtor (neni potieba zadnych externich soucastek)
Analogovy stereo-vstup

Ochrana proti nadmérnému piehtati a zkratu

20 pinova DIP patice



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 32

7.3 Informace o integrovaném obvodu

Jak je vidét na obrazku 23, integrovany obvod je starSi typ patice typu DIN, kterad
ma tyto vyhody: [12]
e Dobra manipulace
e Moznost vyuziti nepajivého pole na zkusebni vzorky

e Velmi snadnd vyména pii poSkozeni IO (za pouziti vhodného adaptéru)

PING +*
A . 4 1 2
o 1 16 8 20
N ! 0775 | 0.775 | 0920 | 1.080
I N e W= Was === AOMAX | 1969) | (19,69) | (23,37) | (26.92)
0.260 (6,60) 0.745 0.745 0.850 0.940
D R TR A MIN (18.92) | (18,92) | (21.59) | (23.88)
MS-001 .
T o o o b o o Yo VARIATION AR B8 ‘ AC ‘ D
1 ) 8
0.070 (1,78)
0045 (1,14) &
0.045 (1.14) 0.325 (8,26)
| ’k 200 (076) A 0.020 (0,51) MIN ¥ Swmoten [
’ i ‘ 0 [—\ {0015 {0,38)
T j\ 0.200 (5,08) MAX | JI = Tg_uuqe Flone
i 2 }  Seoting Plone || k_] 1

i
Ly o0 (0 25) MO
_J.llr— 0.010 (0,25) NOM

1 T
HOHIH L
it ‘ [
! :J> \\ 0.125 (318) MIN

I U i L
N
0100 (2.54) Y 0.430 (10,92) MAX

Y
0.021 (0.53)
M Do1s (0.38) . .
& [0.010 {0,25) G0 f L \
; J ! 14/18 Pin Onl
\_ _/ 7 ¥y

20 Pin wendor option &

Obrazek 23 - Rozmery integrovaného obvodu TPA3122D2 [12]

TPA3122D2
1uF 0.22 uF
Left Channel [p———F— un BSR [ 22, a0
Right Channel [p———)—— ~in ROUT
1uF PGNDR
PGNDL
14F
3| BYPASS Lout 1
2
AGND BSL % }J e amE
4 0.22 4F

PVCCL 10Vio 20V
1oviesov[p——————— avee

VCLAMP —|(—
sumn. ] 1 uF =~

Mute Control [Jp————————— mune
camo |———4ill 4-Stop Gain

GAIN . Caontrol

Obrazek 24 - Zjednodusené elektronické schéma obvodu [12]
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PvVCCL [| 1 o 20[] PGNDL
SD [] 2 19]] LOUT
MUTE [| 3 18]] BSL
LIN [| 4 17]] AVCC
RIN [| 5 16[] AVCC
BYPASS [| 6 15[] GAINO
AGND []7 14]] GAIN1
AGND [| 8 13[] BSR
VCLAMP [| 9 12|] ROUT
PVCCR [] 10 11]] PGNDR

Obrdazek 25 - Rozmisteni pinii zesilovace [12]

Popis funkei jednotlivych pinti je v tabulce 1. Jedna se o tabulku, ktera byla pfevza-

ta z datasheetu vyrobce tohoto Cipu.

Tabulka 1 - Funkce jednotlivych pinii integrovaného obvodu [12]

TERMINAL
NAME 2(%1:;;4 o DESCRIPTION
0 2 ! ic%tgown signal for IC (low = disabled, high = operational). TTL logic levels with compliance to
RIN 5 | Audio input for right channel.
LIN 4 | Audio input for left channel.
GAINO 15 | Gain select least significant bit. TTL logic levels with compliance to AVCC.
GAIN1 14 I Gain select most significant bit. TTL logic levels with compliance to AVCC.
MUTE 3 ! Mute signal for quick disablefenab\e_of outpul_s (high = outputs switch at 50% duty cycle; low =
outputs enabled). TTL logic levels with compliance to AVCC.
BSL 18 I{e] Bootstrap /O for left channel.
PVCCL 1 Power supply for left channel H-bridge, not internally connected to PVCCR or AVCC
LOUT 19 0 Class-D  -H-bridge positive output for left channel.
PGNDL 20 Power ground for left channel H-bridge.
VCLAMP 9 Internally generated voltage supply for bootstrap capacitors.
BSR 13 I{e] Bootstrap /O for right channel
ROUT 12 o} Class-D  -H-bridge negative output for right channel.
PGNDR 1M Power ground for right channel H-bridge.
PVCCR 10 Power supply for right channel H-bridge, not connected to PVCCL or AVCC.
AGND 8 Analog ground for digital/analog cells in core.
AGND 7 Analog Ground for analog cells in core.
BYPASS 6 0 Eﬁﬁﬁ;c&&:ﬁﬁggﬂh&m inputs. Nominally equal to AVCC/8. Also controls start-up time via
AVCC 16, 17 High-voltage analog power supply. Not internally connected to PVCCR or PWVCCL
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8 PARAMETRY ZESILOVACE

8.1 Nastaveni vstupni citlivost zesilovace

Vstupni citlivost neboli zisk (GAIN) je nastavitelna pomoci TTL logiky, tedy pfipo-
jenim potencialu bud’ na vstupni napéti (Vee = Log 1) nebo zem (GND = Log 0). Jedna se
0 piny s ¢islem 14 a 15, které mizeme vidét na obrazku 25. [12]

Pro svou praci jsem si zvolil GAIN 20 dB, tedy oba piny jsou pevné pfipojeny na po-

4

tencial GND (log 0). Pro hlasitéjsi pfednes zesilovace bude zejména zaviset na tom, jak

citlivost zaru¢i kvalitni reprodukci bez ptidaného Sumu. [12]

Tabulka 2 — Hodnoty zisku pro nastaveni pinu funkce GAIN [12]

AMPLIFIER GAIN (dB) INPUT IMPEDANCE (kQ)
GAIN1 GAINO
TYPICAL TYPICAL
0 0 20 60
0 1 26 30
1 0 32 15
1 1 36 9

8.2 Hodnoty vystupniho filtru

Jedna se o hodnoty uvedené v datasheetu vyrobce. Pro sestrojeni zesilovace byl zvo-
len typ topologie polovi¢ni most (Single Ended) pro zatéz 8 Q. Z tabulky vypliva, ze hod-
nota civky musi byt 47 pH a filtracni kondenzator 390 nF. Civka se podaftila sehnat v SMD
provedeni a kondenzatory jsou feseny paralelnim spojenim (kdy se kapacita s¢itd) o hodno-

tach 330 nF + 68 nF. [12]

Tabulka 3 — Hodnoty vystupniho filtru [12]

Output Configuration Speaker Impedance (Q) Filter Inductor (uH) Filter Capacitor (nF)
, 4 22 530 |
Single Ended (SE)
| 8 47 390
N 4 10 1500 |
Bridge Tied Load
| 8 22 680

8.3 Filtrac¢ni kondenzator stejnosmérné slozky

Timto kondenzatorem se urcuje, jaké dolni frekvence bude zesilova¢ schopen posi-
lat do reprodukéniho zatizeni. Po delsi tivaze byl pouzit mezni kmitocet 40 Hz pro 8 Q

(tedy kondenzator o hodnoté 470 uF) a to z dvodu, Ze vysoka hodnota vystupniho kon-



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky

35

denzatoru posila velké proudové Spicky piti zapnuti zesilovace (vyrovnani naboje nabitého

kondenzatoru), coz se projevi hlasitym prasknutim reproduktoru.

Tabulka 4 — Hodnoty kondenzdtoru pro filtraci stejnosmérné slozky [12]

Cse — DC Blocking Capacitor (UF)
Speaker Impedance (Q)
f. =60 Hz f. =40 Hz f. =20 Hz
4 680 1000 2200
8 330 470 1000

8.4 Pracovni podminky zesilovace

Zde jsou uvedeny hodnoty pro integrovany obvod TPA3122D2, pti kterych by mél

zesilovac spravné pracovat.

Tabulka 5 — Pracovni podminky zesilovace

VALUE UNIT
Vee Supply voltage, AVCC, PVCC —0.3to0 36 A\
A Logic input voltage SO, MUTE, GAIND, GAIN1 0.3 to Ve +0.3 0.3 to Ve +0.3 \"
Vin Analog input voltage RIN, LIN —03to7 v
Continuous total power dissipation See Dissipation Rating Table
Ta Operating free-air temperature range -40 to 85 °C
T, Operating junction temperature range —40 to 150 °C
Tsig Storage temperature range 655 to 150 e
Rp Load resistance (Minimum value) 32 kv
o Human body model (all pins) 2 kV
ESD Electrostatic Discharge - -
Charged-device model (all pins) +500 \Y
MIN MAX UNIT
Vee Supply voltage PVCC, AVCC 10 30 \"
Vin High-level input voltage SO, MUTE, GAINO, GAIN1 2 A\
Vi Low-level input voltage SO, MUTE, GAIND, GAIN1 08 \Y
SD, V| = Vcc, VCC =30V 125
i High-level input current MUTE, V| =Vee, Vee = 30V 125 WA
GAIND, GAINT, V| = Ve, Voo =24V 125
SO,Vi=0,Vee =30V 1
Iy Low-level input current MUTE, V=0V, Ve =30V 1 WA
GAIND, GAINT V=0V Ve =24V 1
Ta Operating free-air temperature —40 85 °C
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9 ESD - ZASADY PRO PRACI S INTEGROVANYMI OBVODY

Na kazdém izolovaném piedmétu se pfi tieni hromadi elektrostaticky naboj. Napfi-
Klad pii chiizi po syntetickém koberci mize na téle ¢lovéka vzniknout naboj o hodnoté az
30 000 V. Pti pohybu na zidli a ptipadném zvednuti nohou od zem¢ mize vznikat naboj od
100 V az 10 kV. Kapacita lidského téla se pohybuje v rozmezi 100 — 500 pF. Takto naaku-
lumovana energie se nasledné jednordzové vybije (stejné jako kondenzator) pii dotyku
vodivé plochy a dojde k vyrovnani naboje. Jde sice 0 velmi kratké vyboje v fadech nano-
sekund, ale Spic¢ky protékajiciho proudu mohou dosahovat az hodnot nékolik desitek am-
pér, které mohou ohrozit (degradovat nebo uplné znicit) soucastky citlivé na elektrostatic-
ky vyboj. Patii sem napt. obvody MOS, vstupy operacniho zesilovace a jiné integrované
obvody. Je proto nutné chranit tyto zafizeni predev§im prevenci, tedy omezenim vzniku

naboje. Dalsi zasady jsou: [7]

e Manipulace s integrovanym obvodem za pouzdro (ne za ,,noZi¢ky*)

e Pieprava a manipulace ve vodivém baleni

e Pracovni odév bez syntetickych vlaken (aby se mohl naboj lépe §ifit)

e Pracovisté s elektricky vodivou plochou a podlahovou krytinou v kombinaci s pra-

covni obuvi, kterd umoznuje pfeneseni naboje.

Mista, kde se pracuje s elektronikou citlivou na elektrostaticky vyboj, jsou velmi
Casto znafeny ruznymi cedulemi, vyzna¢enymi paskami nebo zabradlim se vstupem pres
turniket, kde se kontroluje vySe ndboje v téle Cloveka. Pokud télo obsahuje nadmérné

mnozstvi ndboje, neni vpustén do pracovnich prostor, aby neohrozil elektronické soucast-

ky. [7]

POZOR
VYHRAZENY PROSTOR

DODRZUJTE PRAVIDLA
PRO MANIPULACI
SE SOUCASTKAMI

CITLIVYMI
NA ELEKTROSTATICKY VYBOJ

Obrdazek 26 — Ukazka varovné cedule ESD prostoru [20]
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10 ELEKTRONICKE SCHEMA ZAPOJENI

Jak je na prvni pohled patrné z elektronického schématu na obrazku 26, tak zesilovac

je postaven na topologii polovi¢niho mostu (viz kapitola 4).

V horni ¢asti elektronického schématu jsou svorky napajeciho napéti ,,X3-1 (Vce)
a,,X3-2“ (GND). Za nimi je fada kondenzatorti C7 - C12, které vyrovnavaji ubytky napéti

pii odbéru zesilovace.

Vlevo uprostied jsou svorky typu RCA (cinch), které slouZzi jako vstup analogového
signalu. Je tedy zaruceno velmi snadné ptipojeni jakéhokoliv zatizeni, které disponuje bud’
vystupem RCA, nebo mnohem c¢astéji vystupem JACK 3,5 mm. Hned za svorkami jsou

kondenzatory C1 a C2, které maji za ukol filtrovat stejnosmérnou sloZku signalu.

Uprostfed schématu se nachazi nejdulezitéjsi ¢ast zesilovace, a to integrovany ob-
vod TPA3122D2, ktery ma za kol pfevedeni analogového signalu do digitalniho (obdél-
nikového). Uvnitf ¢ipu se nachazi oscilator trojuhelnikového pribéhu o frekvenci 250 kHz,
ktery za pomoci komparatoru pievadi analogovy signal (PWM modulace), jenZ nasledné
slouzi k fizeni MOSFET tranzistoril, u nichz dochazi k zesileni amplitudy modulovaného

signalu.

Za vystupem integrovaného obvodu se nachazi filtr typu dolni propust, ktery se
sklada z LC prvki. V tomto piipad€ jsou to soucastky s oznacenim L1, C15, C16 pro levy
kanal a L2, C17, C18 pro kanal pravy.

Mezi filtrem a svorkovnici se nachazi kondenzéator C13 a C14, které propousti pou-

ze takové frekvence (od 40 Hz), které neohrozi zniceni reproduktoru.

e c7ca co ci10 C1l Ci12
*3-1%1—;.—_1_—;.1_
+ + +
hAP
moﬂ_—t
470u 100n 4700 100n  10u 100N
GND C13
47uH 4700  L_OUT

<
9]
9]

1 20
2 c1 % o  |is
Tu 3 18
" 4 17
_/; . —] : 759
LN =5 Bl i1 [i5
1u - 14 220n c14
N GND |-—£ 13 |h 47UH 4700 R_OUT
%’ i i 0 * o2
R_IN TRA122 X5-1
T L L] P
L Tu
GND u I VCC 1
GND GND GND  GND

GMD  GND

Obrazek 27 - Elektronické schéma zapojeni



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky

38

10.1 Seznam pouzitych soucastek - BOM

C1
c2
C3
C4
c5
Cé
c7
C8
C9
C10
C11
C12
C13
Ci4
C15
C16
C17
C18
IC1
L1
L2
R1
R2
X1
X2
X3
X4
X5

Tabulka 6 - Seznam pouzitych soucastek - BOM

1lu
1u
1lu
1lu
220n
220n
470u
100n
470u
100n
10u
100n
470u
470u
330n
68n
330n
68n
TPA3122
47uH
47uH
4k7
4k7
L _IN
R_IN
NAP
L_OuUT
R_OUT

#C0603
#C0603
#C0603
#C0603
#C0603
#C0603
CPOL-EUE5-10.5
#C0603
CPOL-EUE5-10.5
#C0603
CPOL-EUE2.5-6
#C0603
CPOL-EUE5-10.5
CPOL-EUE5-10.5
#C1206
#C1206
#C1206
#C1206
DIL20
IHLP4040
IHLP4040
#R0603
#R0603
CINCH
CINCH

W237-02P
W237-02P
W237-02P

603
603
603
603
603
603
E5-10,5
603
E5-10,5
603
E2,5-6
603
E5-10,5
E5-10,5
1206
1206
1206
1206
DIL20
IHLP4040
IHLP4040
603
603
CINCH
CINCH
W237-132
W237-132
W237-132

C 0603

C 0603

C 0603

C 0603

C 0603

C 0603
POLARIZED

C 0603
POLARIZED

C 0603
POLARIZED

C 0603
POLARIZED
POLARIZED

C 1206

C 1206

C 1206

C 1206

Dual InL

R 0603
R 0603

WAGO SREW
WAGO SREW
WAGO SREW
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11 LAYOUT — NAVRH DESKY PLOSNYCH SPOJU

11.1 Popis layoutu — vrchni strana

Vrchni ¢ast desky plosného spoje je navrzena tak, Ze obsahuje pouze komponenty
typu THROUGH-HOLE, tedy soucastky, které se paji ptes vyvrtané diry do DPS z druhé
strany. V rozich jsou vyvrtané ¢tyii diry, které mohou slouzit k uchyceni zesilovace na

néjaky podklad (krabicka apod.).

Na obrazku 28 je vidét, ze na vrchni strané nevedou zadné cesty, ale je zde jeden

velky (Cerny) polygon, ktery ma potencidl GND, coz ma to fadu vyhod:

e Je zajistén dobry tok zaporného naboje
e V ptipad¢ prehiivani soucastek slouzi jako externi chlazeni
e Izoluje spodni SMD soucastky (pfedevsim civky) od interferencniho ruseni, diky

¢emuz je obvod méné ovliviiovan externim rusenim.

Po obvodu i1 uvnitt ndvrhu je vidét znaéné mnozstvi prokovi, které slouzi k propojeni
potencialu zem& (GND) se spodni stranou DPS, coz taktéz zlepsuje tok zaporného naboje.
Propojeni signalu je feSeno dvojici RCA konektort na levé strané. Pfipojeni reproduktort a

vstupniho napajeni je realizovano ptes Sroubovaci svorkovnice.

- - - - - - - - -

B P
"
.

Obrazek 28 — Vrchni strana layoutu
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11.2 Popis layoutu — spodni strana

Na obrazku 29 je vidét snaha o navrh, ktery vypada symetricky pro levy a pravy ka-
nal. Je to hlavné z toho diivodu, aby oba kanaly mély rovnocenné podminky, hlavné co se

tyce toku elektrické energie z napajeni.

Na spodni stran¢ layoutu se nachazeji pouze soucastky typu SMD, a to vstupni fil-
tra¢ni kondenzatory pro napajeni a vstup i vystupni filtr typu dolni propust. Je zde také
snaha vést elektrickou energii spiSe pres polygony nez po cestach s danou Sitkou, aby ne-

dochazelo k ovlivnéni signalu kvili velkému odporu vedeni u uzsich cest.

Stejné jako na horni stran¢ jsou zde vidét prokovy, které jednak zlepSuji tok zapor-
ného naboje smérem k zemi (GND) a dale zlepSuji chlazeni celé desky plosnych spoju. Je
velmi vhodné vyuzit moZznosti patice pro integrovany obvod, kde je vyména Cipu (v piipa-
d¢ poskozeni) velmi jednoducha. Staci jej vyjmout a zasunout novy. V piipad¢, kdy je Cip

pfipajen natvrdo, je jeho vyména komplikovana.

Piehlednéjsi rozmisténi souéastek je v dalsi podkapitole 11.3 a v pfiloze, kde je

vyfocen findlni produkt zesilovace.

Obrazek 29 — Spodni strana layoutu
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11.3 Rozmisténi soucastek

Zde je zobrazeno pichlednéji rozmisténi soucastek na vrchni a spodni stran¢ desky

plosného spoje s rozméry obdélnikového tvaru.

11.3.1 Horni strana PCB

12 2
@
X3 NAP
X1 _U_
<« —
L_IN :i (55;) °
C11 8 ™~
10u o o]

()
55

———
xz o o
=2
I 3 SIQ%
470u
R_IN
.
=

70

Obrazek 30 - Rozmisteni soucastek - horni strana PCB

11.3.2 Spodni strana PCB

ci7 cle
c10
)
ce L2
g g 47uH
]
~— _J R2
o]
g
. ct2
c1[u] —
=
&
Cc5 47uH
[100n] EE—
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Obrazek 31 - Rozmisténi soucdastek - spodni strana PCB
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12 ZPUSOB OSAZENI DPS

Pro osazovani byly pouzity jak SMD soucéstky, tak i1 klasické THROUGH-HOLE
komponenty. Je to hlavné z toho divodu, Ze byly pouzity kondenzatory o velké kapacité
(470 pF) aty se v SMD provedeni nevyrabi.

12.1 Pajeni mikropajkou a cinem

Tento zplsob péjeni je vhodny u vétSich komponent. U tohoto zesilovace se jednalo

0 tyto komponenty:

e Elektrolytické kondenzatory
e Svorkovnice

o RCA konektory

e Adaptér (20 pinl)

Obrazek 32 — Mikropdjka [21]

P4ajeni probihalo pomérné snadné, ale v ptipad¢ pajeni komponent, které byly ptipo-
jeny na vétsi polygony, se teplo $ifilo na vSechny strany. Bylo potieba vyuziti externiho
ohievu od horkovzdusné pistole, protoze pajkou nebylo mozné dosahnout dostate¢né teplo-

ty pro rovnomeérné rozliti cinu.
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12.2 Pajeni horkovzdusnou pistoli a pajeci pastou

Touto technologii byly pajeny soucastky typu SMD. Nejprve se provedlo naneseni
p4jeci pasty pomoci injekéni stiikacky na pajeci plosky desky plosného spoje a nasledné se
na n¢ pinzetkou osadili malé SMD soucéstky (vétSinou Vv provedeni 0603).

Protoze ma p4ajeci pasta tuhou viskozitu, soucastky drzely samovolné. Pak uz jen sta-

¢ilo ptilozit horkovzdusnou pistoli rozehiatou na 380°C a pasta se rozvedla po odmaskova-

né ploSe pajeciho padu a sty¢né plochy soucastky.

Obrazek 34 — Detajl pajeni SMD soucdstek
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13 FINALNI PODOBA ZESILOVACE

Obrdazek 35 - Findlni podoba zesilovace - celkovy pohled

Obrazek 36 - Finalni podoba zesilovace - pohled na spodni stranu
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14 NAMERENE HODNOTY

Meéieni bylo provadéno ve Skolni laboratoii a byla pouzita tato zafizeni:

Generator signalu

Nastavitelny zdroj napéjeni

Zkonstruovany zesilovac ve tfidé D

Osciloskop

Ptesny laboratorni voltmetr

Zatézovaci vykonové odpory (dimenzované na vykon 20 W)

Vv pripad¢ zkratu na desce plosného spoje k poskozeni zesilovace.

8 Q a na vstup se z generatoru signalu ptivedl sinusovy prubéh o frekvenci 1 kHz.

Prvotni oziveni obvodu probihalo s omezenym proudem ze zdroje, aby nedoslo

Napajeci napéti zesilovace bylo nastaveno na mozné maximum, tedy 30 V pro zatéz

K zesilovaci byla pfipojena zatéz 9,4 Q a bylo provedeno méfeni frekvencni charak-

teristiky na Sirokém spektru frekvenci v rozmezi od 10 Hz do 45 kHz k referen¢nimu napé-

ti 3 V pii 1 kHz, aby se zjistil rozsah linearniho zesileni. Hodnoty byly zaznamenany do

tabulky 7 a nasledné byl vytvofen graf 1.

14.1 Frekven¢ni charakteristika pro zatéz 9,4 Q

A [dB]

4,00
2,00
0,00
-2,00
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100

1000
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100000

Graf 1 - Frekvencni charakteristika pro zatez 9,4 Q
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Tabulka 7 — Namérené hodnoty frekvencni charakteristiky pro zatez 9,4 Q

10 0,94 0,31 -10,08
20 1,64 0,55 -5,25
50 2,54 0,85 -1,45
100 2,85 0,95 -0,45
200 2,96 0,99 -0,12
500 2,99 1,00 -0,03
1000 3,00 1,00 0,00
2000 3,01 1,00 0,03
5000 3,03 1,01 0,09
10000 3,12 1,04 0,34
12000 3,16 1,05 0,45
15000 3,26 1,09 0,72
20000 3,46 1,15 1,24
25000 3,70 1,23 1,82
30000 3,87 1,29 2,21
35000 3,95 1,32 2,39
40000 3,90 1,30 2,28
45000 3,70 1,23 1,82
Vec=30V
Signal generatoru pfi 1 kHz=3 V
Z4téz9,4 Q

14.2 Frekven¢ni charakteristika pro zatéz 4,7 Q

Zde méfeni probihalo obdobné, akorat se zménila zatéz na 4,7 Q a v tabulce 8, se

upravila stupnice vstupniho napéti do maxima 17 V, aby nedoslo k poSkozeni zesilovace.

2,00

0.00 R —
R i) ™
-6,00 f

-8,00
-10,00

-12,00 l_
-14,00

-16,00

A [dB]

~.
M|

10 100 1000 10000 100000
f [Hz]

Graf 2 - Frekvencni charakteristika pro zatez 4,7 Q
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Tabulka 8 - Nameérené hodnoty frekvencni charakteristiky pro zatéz 4,7 Q

10 0,52 0,17 -15,22
20 1 0,33 -9,54
50 1,97 0,66 -3,65
100 2,59 0,86 -1,28
200 2,88 0,96 -0,35
500 2,99 1,00 -0,03
1000 3,00 1,00 0,00
2000 3,01 1,00 0,03
5000 2,95 0,98 -0,15
10000 2,83 0,94 -0,51
12000 2,78 0,93 -0,66
15000 2,70 0,90 -0,92
20000 2,57 0,86 -1,34
25000 2,46 0,82 -1,72
30000 2,37 0,79 -2,05
35000 2,30 0,77 -2,31
40000 2,29 0,76 -2,35
45000 2,12 0,71 -3,02
Vec=17V
Signal generatoru pfi 1 kHz=3 V
Zatéz 4,7 Q

14.3 Zavislost vystupniho vykonu na napajecim napéti pro zatéz 9,4 Q

Zde bylo provadéno méfeni, aby se zjistila hodnota napéti zesileného signalu, pfi kte-

rém se zacne signal zkreslovat v zavislosti na napajecim napéti.

Zgrafu ¢. 3 lze vyc€ist, Ze nejlinearnéjsi oblast zesileni je vrozmezi 15 —
20 V napajeciho napéti. Nutno jesté zminit, ze hodnoty byly zaznamenévany na hodnoté,
kdy jesté nedochazelo ke zkresleni signalu, a tudiz nelze hovofit ani o THD pii 1 % zkres-
leni. KdyZ se podivame na hodnoty zaznamenané v tabulce 9, mize byt trochu zvlastni, ze
vykon dosahuje tak malych hodnot. To je zpusobené zejména tim, Zze vyrobce uvadél vy-
kon pti zkresleni THD 10 %. M¢éteni zesilovace bylo provadéno na vétsi zatézi (4,7 a

9,4 Q), coz je do jisté miry velké omezeni vykonu.
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Graf 3 - Zavislost vystupniho vykonu na napdjecim napéti pro zatez 9,4 Q

Tabulka 9 — Namérené hodnoty pro zavislost vykonu na napdjecim napéti pro zatez 9,4 Q

8,5
9
10
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12
13
14
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16
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20
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2
2,72
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3,27
3,61
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0,43
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1,14
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5,39
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5,67
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2atéz9,4 Q

Signal generatoru 1 kHz
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14.4 Zavislost vystupniho vykonu na napajecim napéti pro zatéz 4,7 QQ

M¢teni probihalo obdobné jako v pfedchozim pfipadé€, jen se znovu musel upravit
obvod na mensi zatéz a bylo potieba zménit stupnici napajeciho napéti. Vysledky jsou za-
znamenany v tabulce 10.

Omezeni malého vystupniho vykonu je zpisobeno stejnymi souvislostmi jako

v ptedchozi podkapitole 14.3, tedy vyssi hodnota zatézovaciho odporu a vykon byl méfen

pfi nulovém zkresleni vystupniho signalu.

V grafu 4 mizeme pozorovat téméf linearni prubéh po celém rozsahu napéjeciho na-

péti.

6,00

5,00

2,00 /

1,00

0,00
5 7 9 11 13 15 17 19

Vcc [V]

Graf 4 - Zavislost vystupniho vykonu na napdjecim napéti pro zatez 4,78
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Tabulka 10 - Nameérené hodnoty pro zavislost vykonu na napdjecim napéti pro zatéz 4,7 Q

8,5 2,5 1,33
9 2,62 1,46
10 2,93 1,83
11 3,2 2,18
12 3,47 2,56
13 3,8 3,07
14 4,09 3,56
15 4,37 4,06
16 4,63 4,56
17 4,89 5,09
Signal generatoru 1 kHz
Zatéz 4,7 Q

14.5 Preslech mezi kanaly

Meéfieni bylo provedeno na jednom z kandlii, kde byla nastavena referenc¢ni hodnota
zesileni 3 V pro signal 1 kHz. Méfici pfistroje byly ponechany na méteni stejného kanalu,

ale byl prohozen vstupni signal na opa¢ny kanal a zvySovana amplituda vstupniho signalu.

Po nastaveni maximalni amplitudy generatoru a vypnuti atenuatoru (-20 dB) byl
pteslech tak maly, Ze nebyl témét méfitelny. Preslech mezi levym a pravym kandlem pfi

1 kHz byl tedy vyssi nez 45 dB, coz je velmi dobra hodnota.

14.6 Provozni napéti zesilovace

Bylo provedeno méteni provozniho napéti zesilovace, které bylo zkouseno od nulo-
vého napéti, pficemz se zjistilo, ze zesilova¢ zafind pracovat od hodnoty 8,5 V pii obou
zatézich. Proto mizeme v grafech a naméfenych hodnotach vidét, pro¢ bylo méfeni prova-

déno od tohoto napéti.

Provozni napéti bylo skokové, jelikoz pii 8,4 V zesilova¢ viibec nereagoval a pfi

8,5V se ,,oteviel podobn¢ jako usmériiovaci dioda.
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ZAVER
Cilem diplomové prace bylo vybrat vhodny integrovany obvod a provést kon-

struk¢ni feSeni funkEniho vzorku zesilovace tiidy D, na kterém bude provedeno méteni

zakladnich vlastnosti na vhodné impedanc¢ni zatézi.

V teoretické Casti byly porovnany zesilovace tiid A, B, AB, C a D, aby ¢tenar po-

chopil rozdil mezi jednotlivymi zesilovaci a jejich princip zpracovani vstupniho signalu.

V kapitole 2 je uvedeno déleni zesilovacu téidy D, zpracovani analogového a digi-
talniho signalu a uceleny piehled Sifeni signdlu v jednotlivych ¢astech zesilovace. Kapitola
3 se zabyva impulzné Sitkovou modulaci, principem zpracovani signalu a sttidou signalu.
V nasledujicich kapitolach jsou nasledné rozebrany jednotlivé ¢asti zesilovace, a to vyko-
novy stupeii a vystupni filtr, ktery je poslednim krokem pied vystupem na svorky repro-

duktoru.

Jako integrovany obvod byl vybran Cip s oznacenim TPA3122D2 od firmy Texas
Instruments. Tento obvod miiZze pracovat jak v polovi¢nim, tak v plném mostu. Jeho uda-
vany vykon je 15 W pro zatéz 8 Q nebo 10 W pro zaté€z 4 Q na kanal. Pro realizaci zesilo-
vace byla zvolena topologie typu polovi¢ni most, aby mohl zesilova¢ pracovat v rezimu

stereo, tedy samostatny levy a pravy kanal.

V praktické ¢asti diplomové prace jsou popsany funkce, vlastnosti a parametry in-
tegrovaného obvodu zesilovace, rozpis jednotlivych pinil a zasady bezpe¢né manipulace se

soucastkami citlivymi na elektrostaticky vyboj.

V kapitole 10 se dostavame k samotnému navrhu zesilovace. Kapitola obsahuje
kompletni elektronické schéma s podrobnym popisem ucelu pouziti elektronickych soucas-
tek v zesilovaci. Soucasti schématu je taktéz rozpis pouzitych soucastek — BOM (Bill of

material).

Kapitola 11 obsahuje informace o navrhu desky plosného spoje pro vrchni i spodni
stranu DPS. Pro layout (navrh DPS) byl pouzit software ,,Eagle®, ktery je voln¢ dostupny
pro nekomeréni tcely. Navrh je udélan tak, ze na horni strané DPS jsou pouze soucastky
typu THROUGH-HOLE (kondenzatory, RCA konektory a svorkovnice). Po celé plose je
vylity polygon s potencidlem zemé (GND), pficemz vyhody tohoto feSeni jsou v této kapi-

tole popsany.
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Na spodni stran¢ DPS se nachazeji pouze soucéstky typu SMD, vétSinou
Vv provedeni velikosti pouzdra 0603. Je zde umistén i vystupni filtr typu dolni propust, kte-
ry je sestaven ze soucastek LC (civky a kondenzatoru). Propojeni jednotlivych komponen-
t je feSeno spiSe pomoci vylitych polygonl nez cestami s omezenou Sitkou, aby jednotliva
propojeni méla co nejmensi odpor. V piipadé zahtivani nékterého z komponentu je tak

zajisténo i1 dodatecné chlazeni.

Pro pajeni soucastek bylo vyuzito jak klasické mikropajky s cinem, tak v piipadé
malych SMD soucastek bylo pajeni provedeno pomoci horkovzdusné pistole s pajeci pas-

tou.

Oziveni obvodu prob¢hlo napoprvé bez jakychkoliv problémi. Nicméné na zdroji
napajeni bylo nastaveno pii prvnim ozivovani obvodu proudové omezeni nékolik mili-

ampér z divodu, Ze by se na desce plosného spoje vyskytoval zkrat.

Vystupem diplomové prace jsou naméfené hodnoty a grafy. Jedna se o graf frek-
venéni charakteristiky zesilovace a graf zavislosti vystupniho vykonu na napéjecim napéti
pro zat€z 4,7 1 9,7 Q. Dale byl zmé&fen pieslech mezi kandly, ktery méa hodnotu vétsi nez

45 dB pfi frekvenci generatoru 1 kHz. Provozni napéti zesilovace je od 8,5 V.

Vypocitany vykon z naméfenych hodnot je nizs§i nez uvadi vyrobce. Je to zapfici-
néno tim, ze byly pouzity trochu vyssi hodnoty vykonovych odporti a zejména z diivodu
odectu méteni pii nulovém zkresleni signalu. Vykonové hodnoty z datasheetu jsou uvade-
ny pro zkresleni 10 %. V domdcich podminkach byl pak zesilova¢ pfipojen na reprodukto-

ry aivykon o hodnoté 5 W dokéze velmi dobfe ozvucit stftedn€ velkou mistnost.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

BOM
BTL
dB
DPS
GND
EMI
ESD
Hz
kHz
PWM
Vcee

Vout

SMD

Vce

,,Bill Of Material* (vypis seznamu soucastek)

Bridge Tied Load — jiné oznaceni pro Plny most
Jednotka vykonu v decibelech

Deska plosného spoje

Nulovy potencidl — odvadéni zaporného naboje
Elektro-magneticka interference (ruseni)

Electrostatic discharge (Elektrostaticky vyboj)
Jednotka kmito¢tu = 1 Hertz

Jednotka kmito¢tu = 1000 Hertz

,,Pulse Width Modulation* (Pulzn¢ $itkova modulace)
Nap4jeci napéti

Vystupni napéti

Vykon

Surface mount device (soucastka pro povrchovou montaz plosnych spoju)
Napéjeci napéti

Jednotka napéti [volt]

Jednotka vykonu [watt]

Jednotka elektrického odporu [ohm]
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