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Abstract: This paper describes design of high-power digital class quadrophonic audio-amplifier
(class D amplifier) intended for high-quality music performance with the use of spatial effect
(false 5.1 system, Dolby Digital). Amplifier will be used in audio laboratories at the DREL, FEEC,
University of Technology at Brno. Because of 230V AC mains power the amplifier was designed
as a completely safety device for listening music and for students exercises about measuring all the
amplifier parameters defining transmission quality (output power, total harmonic distortion, signal
to noise ration, voltage gain, frequency response and other).

. UVOD

Audiotechnika je dnes jednim z nejrozsifengjSich obort slaboproudé elektroniky. Na kvalitu repro-
dukénich zatizeni a zesilovaci jsou kladeny stale vyssi naroky, stale se rozvijejici obecné techno-
logie vsak tyto pozadavky zvladaji respektovat a pozadovanou kvalitu zafizeni ve vyrobé zarudit.

Zesilovace samotné se déli do tfid linearnich a digitdlnich. Linearni zesilovace jsou zndmy nizsi
ucinnosti a zkreslenim v fadu desetin procent (aZ na specialni ptipady). Stale vice se vSak do po-
ptedi (hlavné u $pickovych vyrobcil) dostavaji zesilovace pracujici v tzv. digitalni tiide, kdy kon-
covy prvek, dodavajici vystupni vykon, pracuje ve spinacim rezimu. Je zde vyuzita modulace
PWM (Pulse Width Modulation).

Samotny princip této modulace je jednoduchy a vyplyva z linearni zmény stiidy obdélnikového
signalu v zavislosti na amplitudé zpracovavaného signalu. Jiz z tohoto popisu vyplyva, ze frekven-
ce obdélnikového signdlu musi byt mnohonasobné vyssi, nez maximalni frekvence zpracovavaného
signalu (u zvukovych kmitocti se vyuziva cca 200 kHz — 1,5 MHz). Vysledkem jsou obdélnikové
pulzy se stejnou frekvenci, ale proménnou stiidou, ¢imz se méni mnozstvi predavaného vykonu
(podle plochy pulzi). Grafické znazornéni principu je na obrazku 1.
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Obrazek 1: Princip pulzné Sitkové modulace (PWM).
Zesilovace lze realizovat jak v zapojeni SE (half bridge), tak v zapojeni BTL (full bridge). V klidu
je na vystupu obdélnikovy signal s amplitudou napajeciho napéti (minus ubytek na ptechodu CE),
ktery ma stfidu 50 % a frekvenci urCenou vnitinim oscilatorem (trojihelnikovy nebo pilovy pru-



beh). Pii pfivedeni signalu, uréeného ke zpracovani, na vstup, se stfida na vystupu zmeni, a to tak,
Ze s vy$si amplitudou se stiida zvysi, aby se predal vyssi vykon. U nizsi amplitudy na vstupu se
sttida na vystupu snizi. Dtlezitou soucésti na vystupu je dolni propust, bez které by se do repro-
duktoru dostal i samotny obdélnikovy prubeh. V praxi by to vypadalo asi tak, ze vychylovaci civka
reproduktoru by méla snahu kmitat na vysoké frekvenci, coz by ji nedovolil zavés reproduktoru
a tudiz by se civka zahtivala, v pfipadé rezonance by se to celé dalo nazvat indukénim ohievem.
Dolni propust tomuto zabrani, nebot’ jeji mezni kmitocet je volen jako nejvyssi pfenaSeny (nezane-
dbava se kiivka prenosu filtru), u zvuku tudiz cca 40 kHz. Timto je zabranéno proniknuti obdélni-
kového fidiciho kmitoctu na vystup, zmena jeho stiidy se vSak pies dolni propust dostane a na vy-
stupu vytvofii signal identicky, jako na vstupu, avsak zesileny.

. KONSTRUKCE

Zesilovac byl zkonstruovan jako kvadrofonni pro realizaci prostorového zvuku. Je vybaven sadou
Ctyt vstupi, z hich dva jsou stereofonni, tieti je ¢tyf-kandlovy a ¢tvrty je stereo USB. Mezi vstupy
se pohodIné pfepina pomoci tlacitek na pfednim panelu. Mnozstvi vstupt je uréeno spise pro do-
maci pouZiti pro soucasné pfipojeni napi. televize, DVD prehravace, CD piehravace a na USB
vstup pro pripojeni pocitace. USB vstup se chova jako pasivni ¢len, neni tudiz ur€en pro pifimé pire-
hravani hudby z pamétovych médii s USB rozhranim, chova se pouze jako sekundarni zvukova
karta. Zesilova¢ je dale vybaven efektem 3D surround, je-li aktivni jeden ze stereo vstupt (véetné
vstupu USB). Nechybi ani elektronické korekce bast, vysek, hlasitosti a vyvazeni. Blokové schéma
je uvedeno na obrazku 2.
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Obrazek 2: Blokové schema zesilovace.

Celkovy vystupni sinusovy (true power RMS) vykon je 120 W (30 W na kanal). Vykon je zajistén
Ctvetici integrovanych obvodti TPA3122D od firmy Texas Instruments. Tyto integrované obvody
jsou nizkofrekvenéni zesilovade tiidy D umisténé v pouzdie DIL20. Uéinnost téchto integrovanych
obvodu se pohybuje okolo 96 %, coz eliminuje potiebu externiho chladiée. Zkresleni téchto obvo-
da se mimo ptfebuzeni nedostdva na hodnotu vyssi, nez 0,03 %.

Elektronické korekce zajistuje jeden par obvodi TDA1524A firmy NXP. Jsou to korekéni obvody
s internimi filtry, jejichZ strmost se fidi vn&jSim napétim. Vné&j§im napétim se Fidi i hlasitost a ba-
lance. Zkresleni i SNR odpovida tiidé Hi-Fi.

Pfepinani vstupti se déje za pomoci analogovych spinact fady CMOS, tp. 4066. Uvniti pouzdra ta-
kového integrovaného obvodu se skryva ¢tvefice analogovych spinaci fizenych napétim. Kazdy



vstup zesilovace je vybaven takovymito spinaci, pfepinani fidicitho napéti je feSeno obvodem
CMOS4028 zapojenym jako Ctyipdlovy tzv. elektronicky isostat.

Efekt 3D surround je realizovan pomoci rozdilového zesilovace tvofeného dvojici operacnich zesi-
lovact. Ty v pfislusném zapojeni a pri jejich aktivaci odectou ze vstupniho signalu souhlasnou
slozku (vétSinou hlas zpévaka a n€kolik hudebnich nastroji) a zbytek poslou do zadnich reproduk-
tortt. Vysledkem je uméle vytvofend ozvéna, ktera z pohledu posluchade ptichazi zezadu (jako
v koncertnim sale). Efekt se aktivuje stiskem ptislusného tlacitka, které ptepne klopny obvod typu
D (CMOS4013) do hodnoty log. 1. Napéti z tohoto klopného obvodu sepne vykonovy tranzistor,
ktery ptivede napajeni do operacnich zesilovacu efektu a do obvodu CMOS4066, ktery se postara
0 pfesmérovani signalu pies operacni zesilovace pro surroundové kanaly.

Druhy klopny obvod uvnité integrovaného obvodu CMOS4013 slouzi pro ovladani funkce
STAND-BY, ktera pfi aktivaci odpoji napajeni koncového zesilovace, napajeni prepinani vstupd,
napajeni efektu 3D surround a napajeni korekénich obvodu.

Interni zvukova karta u vstupu USB je tvofena integrovanym obvodem PCM2912 firmy Texas In-
struments. Jedna se o zvukovou kartu s extrémné nizkym Sumem a zkreslenim. Je vybavena audio
vystupem a vstupem pro mikrofon (zde neni mikrofon vyuzit). Pfipojeni pies USB port ma fadu
vyhod, z nichZ nejvétsi je eliminace brumu a veskerého ruseni, které by se naindukovalo na bézny
linkovy stinény kabel. Cela osazena cast zesilovace je na obrazku 3.

Obrazek 3: Osazené zafizeni (mimo krabici).

3. ZAVER

Zesilova¢ byl kompletné odzkousen jak na miru Sumu pii nizkych hlasitostech, tak pro vydrz pti
vysokych hlasitostech a tim i pfi vysokém vystupnim vykonu. Zatizeni je pfipraveno pro sluzbu v
laboratotich UREL, FEKT VUT pro cviéné méfeni parametru, ale také pro ukazku poslechu. Je to
idealni pomicka pro seznameni se s kvalitativnimi zesilovaci tfidy D a pro poslech hudby v normé
Hi-Fi.
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