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Tassa opinnaytetydssa suunniteltin ja rakennettiin D-luokan audiovahvistin, joka
asennettiin erédén subwoofer-kaiuttimen kotelon siséén kotikayttda varten.

D-luokan vahvistimen etuina AB-luokan vahvistimeen nahden on korkea hyotysuhde
erilaisen toimintaperiaatteen ansiosta. Vahvistin ei tarvitse suuria jadhdytyselementteja,
joten laite mahtuu pienempéaén tilaan.

Ensimmaiseksi opinnaytetytssa perehdyttiin perinteisten vahvistintyyppien ja D-luokan
vahvistimen toimintaperiaatteisiin ja verrattiin D-luokan vahvistimen vahvuuksia ja
heikkouksia AB-luokan vahvistimeen.

Vahvistin mitoitettin 6 Q:n kaiutinelementille, jolle ilmoitettin 30 W:n tehonkesto.
Vahvistimesta haluttin mahdollisimman laadukas, joten kytkentd suunniteltiin ja
rakennettiin  kayttamaan Texas Instrumentsin TPA3118D2-vahvistinpiirid. Ennen
piirilevyn laatimista vahvistinpiirin toimintaa tutkittiin valmistajan tarjoamalla simulaatio-
ohjelmalla. Valmistaja lupaa piirille 2 x 30 W:n tehon 8 Q:iin eli 60 W 4 Q:iin yhdelle
kanavalle. Vahvistimeen ei rakennettu jakosuodinta, joten kytkentaa voisi kayttaa
muidenkin kuin bassotaajuuksien vahvistamiseen. Teholahteena kaytettiin valmista,
kaupallista 24 V:n hakkuriteholahdetta.

Valmista vahvistinta mitattiin laboratoriossa seka yksinaan etta subwooferiin liitettyna.
D-luokan vahvistin suoriutui mittauksista ja danenlaatu oli hyva, ja tavoitteeseen
paastiin eli saatiin rakennettua toimiva vahvistin.
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CLASS D AMPLIFIER FOR HOME USE

In this thesis a class D audio amplifier was designed and built. The amplifier circuit
board was then installed inside the enclosure of a subwoofer for use at home.

The principal advantage of a class D amplifier compared to a classic class AB amplifier
is the higher efficiency of the amplifier due to a different operating principle. A class D
amp needs no large heat sinks, which results in a smaller physical size of the device.

Initially, the ideas behind the operation of both class AB and D amplifiers were
examined. The advantages and disadvantages of the class D amp were then
compared to the more traditional class AB.

The amplifier was designed to be used with a 6 Q woofer that had a 30 W power rating.
The goal was to design and build a quality amplifier, so the circuit board was designed
and built to use the Texas Instruments audio amplifier IC TPA3118D2. Before the
circuit board was designed, the operation of the IC in question was simulated with a
SPICE program and model provided by the manufacturer. Texas Instruments
advertises 2 x 30 W of power for the amplifier into 8 Q, which means 60 W of power
into a speaker of 4 Q in a single channel. A crossover filter was not built for the amp.
Therefore the device could be used to amplify audio not just in the lower frequencies,
but also for the whole audible spectrum. The power supply used was a commercially
available 24 V switching power supply.

Upon completion, the amplifier was measured in the lab, both by itself and attached to
the subwoofer. The amplifier performed well in the measurements, and the sound
quality was good. The thesis achieved its goal, that is, to design and build a working
amplifier to be installed into the speaker enclosure.

KEYWORDS:

amplifiers, class D, subwoofer, PWM
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1 JOHDANTO

Tassa opinnaytetydssa toteutetaan vahvistin passiiviselle subwoofer-kaiuttimelle. Tar-
koitus on valmistaa toimiva aktiivinen subwoofer, joka voidaan liitta& kaupalliseen viri-
tinvahvistimeen. Aktiivisessa kaiuttimessa vahvistin on rakennettu kaiutinkotelon si-
saén. Subwoofer oli lojunut kayttamattomana pitkaan, ja tyon lahtoékohtana oli sen val-
jastaminen hyodylliseen kayttéon: taydentdmaan kodin danentoistoa bassotoiston osal-
ta.

Vahvistinluokalla tarkoitetaan audiovahvistimen paéateasteen rakennetta. D-luokan
vahvistimella on muihin vahvistintyyppeihin verrattuna korkea hyttysuhde. Toimintata-
pansa takia vahvistimen lammaontuotto on pientd, joten tilaa vievia jadhdytyselementte-
ja ei tarvita. Yksi D-luokan eduista onkin juuri laitteen pieni koko, mik&a palvelee tata
tyota hyvin, silla vahvistin oli tarkoitus mahduttaa subwooferin kaiutinkotelossa olevaan

pieneen tilaan.

Turun ammattikorkeakoulussa on tehty ainakin yksi D-luokan vahvistimeen liittyva
opinnaytety0 (Karjala 2011). Opinnaytety6ssa rakennettiin vahvistin lahinna laborato-
riokayttoon ja pienemmalle teholle. Vahvistimen mitattu suorituskyky oli kuitenkin roh-

kaiseva téata tyota ajatellen.

D-luokan vahvistin on monimutkainen toteuttaa erilliskomponenteilla. Eri valmistajilta
on saatavilla useita eri tehoisia, kompakteja D-luokan vahvistimia 1C-piireind, jotka tar-
vitsevat vain joitakin komponentteja ymparilleen toimiakseen. Aiempien opinnaytetoi-
den tutkimisen jalkeen vahvistin paatettiin rakentaa téllaista piiria kayttaen ja teholah-
teend kaytettaisiin valmista kaupallista hakkuritehol&hdetta.

Tassa tydssa tutustutaan aluksi A-, B- ja AB-luokan vahvistimiin, D-luokan vahvisti-
meen ja luodaan katsaus tassa tyossa kaytettdvaan subwooferiin ja sen kotelointiin.
Lisdksi suunnitellaan piirilevy ja vahvistimen asennus kaiutinkoteloon ja mitataan val-

mista vahvistinta ja subwooferia laboratoriossa.
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2 VAHVISTIMISTA

Vahvistimessa pienitehoista signaalia vahvistetaan kayttaen hyodyksi laitteen teholéh-
teen energiaa. Vahvistinten paateasteet on jaettu eri luokkiin niiden toimintamallien
mukaan. Nykyaan vahvistavana komponenttina kaytetd&n useimmiten transistoria sen
pienuuden ja edullisuuden takia, mutta joissakin sovelluksissa kaytetddn edelleen
elektroniputkia. Elektroniputkia voidaan kayttdd esimerkiksi A-luokan vahvistimessa
transistorin tilalla. [1]

2.1 A-luokka

A-luokan vahvistin voidaan toteuttaa yhdella transistorilla. Kuvassa 1 on kuvattu A-

luokan vahvistimen malli yksinkertaisimmillaan.

Kuva 1. A-luokan vahvistin. [1]

A-luokan vahvistimessa lahtdasteen transistorit ovat paalla koko ajan. Vaikka sisaantu-
losignaalia ei olisi lainkaan, kulkee paateasteessa silti vahintdankin kuorman vaatiman
verran virtaa. A-luokan vahvistin on yksinkertainen, mutta hyétysuhde on matala, ta-
vallisesti alle 35 %. Teholahteeltd saatava teho kuluu siis suurimmaksi osaksi muualla
kuin kuormassa. Suuresta virrankulutuksesta seurausta ovat suuret lampdhavitt ja
tarvittavat jadhdytyselementit. Hyvind puolina voitaisiin pitda yksinkertaisuutta ja vahai-

sia sargja. [2]
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2.2 B-luokka

B-luokan vahvistimessa vahvistava komponentti on pois paalta puolet ajasta, jolloin se
ei kuluta tehoa. Hyotysuhde on korkeampi kuin A-luokassa, mutta saréd on enemman.
Kaytannossa B-asteen laht0asteessa on sek& npn- etta pnp-transistori, joista toinen
johtaa positiivisella ja toinen negatiivisella signaalin puolijaksolla. Kuvassa 2 nahdaan
B-luokan vahvistimen ylimenosard. Ylimenosar0 tarkoittaa aluetta ulostulon signaalis-
sa, missé transistorien kantajannitteet eivat ole riittavia kytkedkseen péalle transistorei-
ta ja lahtdjannite pysyttelee lahella nollaa. Mita pienempi sisdantulosignaali, sita ilmei-

sempi saro on. [2]

Crossover distortion

Output

Input

Load

Kuva 2. B-luokan vahvistimen ylimenosaro. [3]

Ylimenosar6a voidaan pienentaa tai havittdd kokonaan asettamalla transistorien toi-
mintapisteet niin, etteivat ne sulkeudu missdan vaiheessa kokonaan. Kun néin teh-

daan, vahvistinta kutsutaan AB-luokan vahvistimeksi. [2]

2.3 AB-luokka

AB-luokan vahvistimessa yhdistetaan A- ja B-luokkien hyvat puolet. Suositussa vahvis-
tinluokassa toiminta on kuten B-luokassa, eli transistoreista kummatkin ovat hieman
alle puolet ajasta pois paalta. Ylimenosard pyritdan eliminoimaan asettamalla pieni

lepovirta, jotta paastaisiin A-luokan kaltaiseen toimintaan. Hydtysuhde ei ole korkeam-
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pi kuin 78,5 %.Tarvitaan siis edelleen jadhdytyselementteja. Viritinvahvistimista  suu-
rimmassa osassa on perinteisesti ollut AB-luokan paatevahvistin. [2]

2.4 D-luokka

Kuvassa 3 ndhd&éan vahvistimen lohkokaavio. D-luokan vahvistimen suurin etu on te-
hokkuus. Hyodtysuhde on korkea kytkennan erilaisen toimintatavan vuoksi. P&&teasteen
MOSFET-transistorit vaihtavat tilaa joko paalle tai pois, eli toimivat kytkimina. Ne eivat
toimi lineaarisesti, eli ulos otettava signaali ei ole suoraan alkuperdinen signaali vahvis-
tettuna, vaan transistorit kytkevat kayttdjannitetta kaiuttimelle. Audiosignaali, joka vah-
vistimelle tulee, ei kuitenkaan ole tallaista sakara-aaltoa, joten signaalia pitdd moduloi-
da. Kun MOSFET-transistorit ovat kiinni, virtaa ei kulje lainkaan. Kun ne johtavat, on
jannitehavié kanavan yli matala, ja koska teho on jannitteen ja virran tulo, pysyy tran-

sistoreissa kulutettu teho matalana. [2]

i
T ING i
1

Low-pass filter

/\/\ Switching controller

and output stage

Triangular wave generator

Kuva 3. D-luokan vahvistimen lohkokaavio. [1]

Yleisin modulaatiokeino on PWM eli pulssinleveysmodulaatio. Sisdantulevaa signaalia
verrataan komparaattorilla kolmioaaltoon eli kantoaaltoon, jolla on tietty taajuus. Kun
sisdantulosignaali on amplitudiltaan suurempi kuin vertailtava kolmioaalto, on ulostulo
high-tilassa. Aanisignaalin ollessa pienempi kuin vertailusignaali ulostulo on low-tilassa.
Syntyy pulsseja kantoaallon taajuudella. PWM:n pulssisuhde on suhteessa audiosig-
naalin amplitudiin. Positiivisessa maksimissa pulssisunde on l&dhella 100 %:a, eli
enimmakseen ulostulosignaali on ylh&alla, 0:ssa pulssisuhde on 50 % ja negatiivisessa

huipussa lahella 0 %:a, eli enimmakseen signaali on alhaalla. Kantoaallon taajuuden
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taytyy olla tarpeeksi suuri, jotta aanisignaalin naytteistys on riittavan tarkkaa. Kuvassa
4 nahdaéan havainnekuva PWM-signaalista.[2]
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SINE = AUDIO INPUT
PULSES = PWM OQUTPUT

Kuva 4. PWM-esimerkki. [2]

PWM-modulaation etuna voitaneen pitdd alhaisia tehohdavioitd, joita syntyy lahtdas-
teessa. Tehoa kuluu l&hinn& transistorien kanavaresistanssien ja hilakapasitanssien
takia. Suhteellisen alhaisen kantoaallon taajuuden vuoksi MOSFETin hilakapasitanssin
aiheuttamat tehohaviét pysyvéat pienend, silla teho noudattaa yhtélva CV. Kanava-
resistanssi on tyypillisesti hyvin pieni, alle 0,5 Q, eli jannitehavié on pieni. Suurin osa

tehosta kuluu siis paateasteen sijaan kuormassa. [2]

PWM ei ole ongelmaton ratkaisu. Moduloitu signaali sisdltéda alkuperadisen audiosignaa-
lin, mutta my6s signaalin perustaajuuden kerrannaisia. Korkeataajuiset komponentit
pitdd suodattaa pois ennen signaalin viemista kaiuttimelle. Useimmiten suodatus teh-
daan LC-alipdastdsuodattimella, silla keloissa ja kondensaattoreissa energia sailyy,
kunnes sita tarvitaan, eikd mene hukkaan. L&hella taytta modulaatiota, eli kun puls-
sisuhde on hyvin korkea tai matala pulssien leveys on pieni ja muutokset voivat olla
lian nopeita p&é&transistoreille. Naista asioista l&ahinn& ulostulon alipd&stosuodattimeen

pitda tassa tyossa kiinnittaa huomiota. [2]
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Aanisignaalia voidaan moduloida myés PDM-modulaatiolla, jossa pulssien maara vaih-
telee aanisignaalin amplitudin mukaan. [2] Tassa opinnaytety6ssd PDM-modulaatiota
ei kasitella enempaa, koska tyon ohjainpiiri kayttaa PWM-modulaatiota.

i E————
e

'EIASS D AD199

B X L =

FMEASURED =~ T | /z’

| _— CLASS B IDEAL |~
S 0. | L
& —
6 -
= /
i |~
w T
i A
= // CLASS A IDEAL
© 0.01 +
o —
-
-
o
0.001
0.01 0.1 1

NORMALIZED LOAD POWER (PLoaD/PLoAD mAX)

Kuva 5. Vahvistinluokkien hydtysuhteet. [2]

Kuvassa 5 ndhdaan D-luokan vahvistimen tehokkuus verrattuna A- ja B-luokan vahvis-
timiin. Kaikilla tehokkuus laskee pienemmalla teholla, jolloin myds D-luokan vahvistin
erottuu suurimmalla erolla edukseen. 10 % tehon kohdalta katsottuna D-luokan hyo-
tysuhde on 78 %, B-luokalla 28 % ja A-luokalla 3 %. Lahestyttdessa maksimitehoa
kaikkien hyotysuhde nousee, ja B-luokan vahvistin nayttaa saavuttavan jopa saman
tason kuin D-luokan vahvistin, mille ei ollut Iahdeaineistossa selitysta. B-luokan hyo-
tysuhdehan on korkeimmillaan 78,5 %. Huomattakoon mygs, etta tassa kuvassa A- ja

B-luokan tasot ovat ideaalitapauksessa, ja D-luokan vahvistin on kdytdnntssa mitattu.

[2]

2.4.1 Siltakytkennéat

D-luokan vahvistimissa kaytetddn kahta eri topologiaa lahtdasteessa, puolisiltaa tai
kokosiltaa. Kokosillassa on yhdistettyna kaksi puolisiltaa. Kuvassa 6 nadhdaan puolisilta

LC-alipdastosuodattimineen. [2]
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Kuva 6. Puolisiltakytkent&. [4]

Puolisillassa transistorit ovat paalla vuorotellen, ja virran suunta alipaastdsuodattimen
kelassa vaihtelee. Kelan virrat saattavat nostaa jannitel&hteen jannitettd, mika ei ole
toivottavaa. Jannitteenvaihtelua voidaan rauhoittaa kytkemalla suuri kapasitanssi kéayt-
téjannitteiden valiin. Puolisiltaa voidaan kayttdd seka yksi- ettéa kaksipuolisilla jannite-
lAhteilld, mutta mieluiten kaksipuolisilla. Yksipuolinen kayttéjannite saattaa aiheuttaa
dc-jannitettd kaiuttimelle, joka voidaan toki estdd kondensaattorilla. Kuvan 7 kytken-

nassa nahdaan paateasteen kokosiltakytkenta. [2]

Vop

-

MHici ) ) |Dﬂ45
uLLI }ﬂ-a

Veg

Kuva 7. Kokosiltakytkent&. [2]

Kuten puolisillassa, yla- ja alatransistorit ovat vuorotellen paalla, mutta vastakkaisilla
puolilla kaiutin-alipaastdsuodatinkytkentdd. Virta kulkee siis toisen puolen ylatransisto-
rin 1api ja toisen alatransistorin 1api. Nain valtetdan puolisillan kelan virtaongelma, silla
virta paasee kulkemaan toisen puolisillan kautta maahan. Kokosillassa kaytetaan tyy-

pillisesti yksipuolista kayttdjannitetta. [2]
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Kokosillalla kuormaan saadaan amplitudiltaan kaksinkertainen signaali ja nelinkertai-
nen teho verrattuna puolisiltaan. Toiselle puolelle kuormaa sy6tetdén sisdantulosignaa-
lin negatiivinen puolijakso, kun toisella puolella on positiivinen puolijakso. N&in saa-
daan kaksinkertainen amplitudi aallonhuippujen vélille verrattuna siihen, etta kaiuttimen
toinen napa olisi maassa. [2]

2.4.2 Sard

Yksi vahvistimien tarkeimmistd ominaisuuksista on kokonaisharmonisen sarén maara
(THD). D-luokan vahvistimessa on muutamia tapauksia, jotka aiheuttavat sardéa. Saro

tarkoittaa epdidealisuuksia, jotka aiheuttavat taajuusspektriin energiaa eri taajuuksille.

[7]

Jos vahvistimen paatetransistorit olisivat paalla yhtaikaa, syntyisi matalaresistanssinen
tie virralle suoraan maahan tai negatiiviseen kayttéjannitteeseen. Taman ongelman
valttdmiseksi transistorien toiminta pitéisi olla ajastettu niin, ettd pulssien valissd on
pieni aika, jolloin ei tapahdu mitaan. Tasta odotusajasta syntyy saréd. Sarén maara on
suoraan verrannollinen odotettavaan aikaan, eli paras tapa valttaa saréa on odottaa

pienin mahdollisin aika. [2]

Muita sarén lahteitd ovat muun muassa LC-alipddstdsuodattimen komponentten epéa-
lineaarisuudet, lahtdasteen erilaiset ajastusvirheet ja teholéhteelta kulkeutuva kohina.
Tatéa kohinaa voidaan vaimentaa esimerkiksi takaisinkytkennllg, jolloin PSRR kasvaa.
PSRR eli power supply rejecton ratio kuvaa kytkennan kykya estda kayttdjannitteen
vaihtelun vaikutus ulostulojannitteeseen. Vahvistinkayttoon tarkoitetut IC:t ovat usein

suunniteltu niin, ettd saataisin hyva eli korkea PSRR. [2]
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3 SUBWOOFER

3.1 Kaiuttimesta

Monet kovaaaniset toistavat vain korkeampia &énia. Bassokaiutin eli subwoofer on
kaiutin joka on koteloltaan ja kaiutinelementiltdan rakennettu varta vasten taydenta-

maan aanentoistojarjestelmien taajuusaluetta toistamalla matalia &&ania. [5]

Kaiutinkoteloita on erilaisia: avoin kotelo, suljettu kotelo, refleksikotelo ja kaistanpaas-
tokotelo. Suljetussa kotelossa kaiutinelementin takana on ilmaa, joka toimii jousena
palauttaen kartion lepoasentoon, kun signaalia ei ole. Refleksikotelo on suljettu kotelo,
jossa on reikd. Kaiutin pyritaan virittdmaan niin, ettd se on mahdollisimman herkka.
Aanenvoimakkuutta voidaan kasvattaa laittamalla koteloon kuitumateriaalia, esimerkik-
si villaa. Kaistanpaastokotelo on suljetun ja refleksikotelon yhdistelma. Nimensa mu-
kaisesti kotelo on kaistanpaasttsuodatin. Kotelo viritetaan jollekin tietylle taajuusalueel-
le. Tarkoituksena on saada hyva bassotoisto pienella kotelolla. [5]

3.2 TyOssa kaytettava kaiutin

Kuvassa 8 on 4. asteen kaistanpaasttkotelon kuva. 4. asteen kotelossa vain toisessa
kammiossa on putki. 6. asteen kotelossa kummassakin olisi putki. Ylempana on suljet-
tu kotelo ja alempana refleksikotelo. Tydssa kaytetty kaiutin oli tAmankaltainen. Kotelo
kaiutinelementin takana oli taytetty villalla, ja refleksiputken ja kotelon valissa oli my6s
taytetta.

Kuva 8. 4. asteen kaistanpaastokotelo. [6]
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Subwoofer oli jaanyt yli kaytosta poistetusta Cambridge Soundworksin DTT3500 5.1 -
kaiutinjarjestelmasta. Kaiutinkotelon avaamisella saatiin selville kaiutinelementin teho-

luokitus ja impedanssi: 30 W ja 6 Q.

Subwooferin koteloa tai ominaisuuksia ei muutettu, silla bandpass-kotelot on usein
tarkkaan suunniteltu, jotta sointi olisi toivotunlaista. Vertailukohdaksi tuleville mittauksil-
le I0ytyi internethaulla eraan kuluttajaelektroniikan arviointisivun tekema amplitudivas-

temittaus juuri talle subwooferille, joka on esilla kuvassa 9.

Left chanpel
Ringirtchenmed

e

+E0
+54
+4f
+42
+36
+20
+24

+

0 50 100 200 300 500
Kuva 9. Subwooferin amplitudivaste. [7]
Nahtavaksi jai, saataisiinko omissa mittauksia samankaltaisia tuloksia. Amplitudivas-

teesta nahdaan joka tapauksessa subwooferille tarkoitettu taajuusalue: toiston tasainen

alue on alueella 60-90 Hz, ja rajataajuus (-3 dB) on 100 Hz:n tienoilla.
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4 SUUNNITTELU

4.1 Piirin valinta

Lahdemateriaaleja lukiessa tuli selvaksi, etta kannattavin tapa valmistaa D-luokan vah-
vistin on kayttaa valmiita IC-piirej&, joita on saatavilla useilta valmistajilta. Ty6 aloitettiin

etsiméalla sopiva piiri.
Vahvistinpiirille oli muutamia kriteereja:

— riittava teho 6 Q:lle, yli 30 W
— mahdollisimman alhainen THD
— sisaltaa PWM-modulaattorin

— sopiva hinta.

Haulla 16ytyi useita valmistajia, mutta Texas Instrumentsilla naytti olevan kattavin vali-
koima eritehoisia vahvistinpiireja. Monilla muilla piirit olivat joko liian matalatehoisia, tai
vahvistintehoa oli aivan tarpeettoman paljon. Tehokkaammat vahvistimet ovat liséksi
usein ilman sisaistda PWM-modulaattoria. Texas Instrumentsilta on saatavilla myos
useita ohjetiedostoja internetisséd sopivan vahvistimen valintaan, vahvistimen alipaas-

tésuodattimen suunnitteluun ja simulaatio-ohjelma piirin simulointia varten.

Texas Instrumentsin  TPA3118D2 naytti tayttavan kriteerit. Tehoa luvataan
2x30W/80Q,elilx60W/4Q. Tehoa pitaisi 6 Q:lle riittda ainakin 30 W. Datalehdel-
& THD:n lupailtiin monokytkennéssa pysyvan alle 1 % jopa 60—80 W:iin asti. Signaalin
juuri ja juuri alkaessa leikkaantua 1 kHz:n signaalilla voitaisiin katsoa THD:n olevan
1 %. [7]

Vahvistimen kytkentana kaytettiin datalehdelld esiteltyd vahvistimen monokytkent&a,
joka on esilla kuvassa 10. Datalehdella tdma kytkentd on tarkoitettu 2.1-
vahvistinkytkenndn subwoofer-vahvistimeksi. Paatetransistorit muodostavat kokosilta-
kytkenn&n kaytettiin vahvistinta sitten kaksi- tai yksikanavaisena, joten yksipuolinen

kayttéjannite sopii parhaiten kaytettavaksi. [7]
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Kuva 10. Vahvistinkytkenta yhdelle kanavalle. [7]

TPA3118D2-piirista on olemassa myds tehokkaammat ja pienitehoisemmat versiot,
joilla on sama pakkaus ja pinnijarjestys, joten kytkentaan voisi rakentaa tehokkaam-
mankin vahvistimen. [7]

4.2 Simulaatio

Texas Instruments tarjoaa sivuillaan valmistamiinsa komponentteihin SPICE-malleja ja
niitd hyddyntavia simulaatiokytkentdja omalle TINA-TI SPICE -ohjelmalleen tai esimer-
kiksi PSPICE:lle.

Piirista ladattiin Reference design -malli, jolla simuloitiin kytkentaa TINA-TI-ohjelmassa.
Piirin tiedostossa on mallinnettu paateasteiden PWM-modulaatio ja muita piirin toimin-
toja kuten GAIN/SLV, PLIMIT (power limit), SDZ (shutdown) MODSEL (modulation
select) ja MUTE (mykistys). SDZ-toiminnolla voidaan asettaa erilaisia sammutustoimin-
toja, esimerkiksi oikosulun sattuessa. GAIN/SLV-pinnille mé&éaritelladn kahden vastuk-
sen jannitteenjaolla vahvistimen vahvistuskerroin ja onko vahvistin master- tai slave-
tilassa, silla piiri voidaan synkronisoida toimimaan toisen IC-piirin kanssa yhtaikaa.
Vastusarvojen muuttaminen muuttaa vahvistimen sisaantuloimpedanssia, esim. 20 dB
gain ja 60 kQ tai 36 dB ja 9 kQ. Vahvistuskerrointa ei voi muuttaa laitteen ollessa paal-
la. [7]
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PLIMIT-nastan jannitteelld voidaan asettaa ulostulon jannitteelle raja, jolla voidaan ra-
joittaa tehon antoa ja valttda signaalin leikkaantuminen. Toiminnolla luodaan ns. virtu-
aalinen kayttojannite. Rajoitettu jannite on pienempi kuin varsinainen kayttéjannite,
joten signaali ei paase leikkaantumaan. Virtuaalinen kayttéjannite on noin 4 kertaa
PLIMIT-nastan jannite. [7]

MODSEL -nastalla voidaan s&éatda kahden eri modulaatiotavan valilla: BD- tai 1SPW-
modulaatio. BD-modulaatiolla voitaisiin ajaa induktiivista kuormaa ilman LC-suodatinta,
jos kaiutinjohdot ovat lyhyet. 1SPW -toiminnolla normaalia modulaatiotapaa muutetaan,
jotta padastaisiin korkeampaan hyotysuhteeseen pienella THD:n korotuksella. 1SPW
vaatii myos tarkkaa ulostulosuodattimen suunnittelua, tai se voi alkaa varéhdella. [7]

MODSEL oli kuvan 10 esimerkkikytkenndssa ja simulaatiotiedostossa maissa, eli
asennossa BD, joten se paatettiin jattdd ennalleen simuloidessa ja kaytannon vahvis-
timessa. Selvaa kuvaa ei ollut siitd, mika laskettaisiin lyhyiksi kaiutinjohdoiksi ja luotta-
mus LC-suodattimen suodattamaan signaaliin oli parempi, joten LC-suodattimetkin
jatettiin paikalleen. Simulaatiokytkenté on esilla kuvassa 11.

IC:ssé on joka kanavalle myds BS- eli bootstrap-jalka, johon kytkettdva kondensaattori
toimii kelluvana teholéhteend. Kondensaattorilla varmistetaan, etté fetin hilajannite séi-
lyy tarpeeksi korkeana ja MOSFETIt toimivat oikein. [7]

L110u

I

=]

£31u V1121

TRCT1 1 o o
1 R = . 0
e & . 5.3
VG1 N1 I |
n T TT
Q. Q.0 [a] ~NoWw
= =t umiz 282 g hHE
WA
. JNT—ner 2 & 9 B = OUTPR
C41u L2 10u
JINZ s INNR OUTNR

U1 TPA3118D2

JO —{INPL
JO PINNL

3
w =
E =
; 5 :
PLIMIT GAINSLV )J PLIMIT )J

C21u
-

OuUTPL
QUTNL —-—T

GVDD
GVDD

=

L GAINSLY
= V12

I

T
JO —{ MODSEL @

JO P AmMZ
JO = AN
JO F— AMO

R86 5k

R51G

Kuva 11. TPA3118D2-kytkentd TINA-TI-ohjelmassa.

TPA3118D2:ssa on vahvistin kahdelle kanavalle. Mono-tilaan (datalehdella PBTL, pa-

rallel bridge tied load) vahvistinpiiri asetetaan maadoittamalla pinnit INPL ja INNL el
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vasemman kanavan sisdantulot. Talldin signaali otetaan sisaén nastoista INPR ja
INNR. Ulostulon puolella kummankin kanavan positiivinen ja negatiivinen nasta kytke-
taédn yhteen. Oikea kanava kytketdan yhdelle ja vasen toiselle puolen kaiutinta, jota
esittdd kuvassa vastus R1. [7]

Vahvistimessa on mahdollisuus s&atdd PWM-kytkentataajuutta nastoilla AMO, AM1 ja
AM2. Nastojen eri janniteyhdistelmilla  voidaan valita taajuus  valilta
400-1 200 kHz. Vaihtavamalla kytkentataajuutta voidaan estdd haitallista AM-
taajuuksien hairintaa eli hallita, mille taajuudelle perustaajuus ja ensimmainen harmo-
ninen komponentti asettuvat. Asetuksella 0-0-0 taajuus on 400 kHz, jota paatettiin olla
muuttamatta. Laht6on voidaan asentaa liséksi ferriitit, joilla voidaan véhentdd EMI-
paastoja. [7]

4.2.1 Transient-simulaatio

Asetettiin kuvan 11 vastukset R3 ja R4 yhdistelmaan 20 kQ ja 100 kQ eli 26 dB:n vah-
vistus. Sisaantulon jannite asetettiin 10 kHz:n sinisignaaliksi 1 V:n amplitudilla. Kuvas-
sa 12 nadhdaén ennen LC-alipaastbsuodatinta simulaatiossa mitattu PWM-moduloitu
signaali, 20 V:n jannite vastuksen R1 yli ja sisdéantulon 1 V:n jannite. Vahvistus laht66n
on siis 26 dB.

30.00 —

20.00—

10.00 — 1] N

Qutput
L
N
i

[N

0.00 —Hedrlrer—] oL LU IN L L]

-10.00 —

2000 T T T

0.00 25.00u 50.00u 75.00u 100.00u
Time (s)

Kuva 12. PWM-moduloitu signaali, ulostulojannite ja sisdantulojannite TINA-TI:n tran-
sient-simulaatiossa.
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4.2.2 Taajuusvaste

Simulaatio-ohjelmassa piirin amplitudi- ja vaihevastetta ei pystytty simuloimaan. Val-
mistajan mittaama taajuusvaste erdalle kytkennalle on nakyvilla kuvassa 13.

GAIN/PHASE (BTL)
Vs

FREQUENCY
30 300
'\‘\
20 1 200
10 100
i = HH— 0
— [ —
) ™ 5
- -10 -100 @
T N 2
(O] o
-20 -200
-30 -300
Gain = 26dB
-40 PVCC =12V -400
Ta=25C = Gain
R =4Q == Phase
=50 -500
20 100 1k 10k 100k

Freauencv (Hz)

Kuva 13. Vahvistimen taajuusvaste. [7]

Vahvistimen amplitudi- ja taajuuvaste pysyvat pitkalti suorina kuuloalueella. 100 kHz:n
kohdalla vahvistus on pudonnut noin 5dB. Kaytanndssa ulostulon LC-
alipaastosuodattimen komponentit maarittavat rajatajuuden. Alipaastdésuodattimen raja-

taajuuden kaavalla

1
"~ 2nVIC

f

rajataajuudeksi muodostuu noin 50 kHz, kun L = 10 uH ja C = 1 uF. Kuvassa 13 raja-

taajuus nayttaisi myos olevan 50 kHz:ssa.

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Matias Tenhunen



16

4.2.3 THD

Verrattiin aluksi datalehden muutamiin THD-arvoihin vastaavaan kytkentaan simulaati-
ossa. Datalehdella kuviossa vahvistimelle on mitattu 26 dB:n gain-arvolla 24 V:n kéayt-
tojannitteella 3 Q:iin, 10 W:n teholla ja 1 kHz:n taajuuisella signaalilla 0,02 % THD+N.
Samoilla asetuksilla simulaatiossa tehtiin ulostulon transientin kahdelta jaksolta Fou-
rier-muunnos ja THD:n suuruudeksi saatiin 0,17 %. Arvo ei ole niin pieni kuin dataleh-
della annettu, mutta pysyttelee suunnilleen samana aina miltei signaalin leikkaantumi-
seen asti. Simulaattori ei liene kovin tarkka apuvaline THD:n maarittdmiseen kytken-
nasta, mutta 0,17 %:nkin arvo on aivan riittdva, aanesta kuulumaton sarén maara. Toi-
sin kuin simulaatiossa, kaytanndssa kaiuttimet eivat kuitenkaan ole taysin resistiivisia
eikd impedanssi ole vakio eri taajuuksilla, mikd saattoi myos vaikuttaa simulaation tu-
loksiin. Kuvassa 14 on valmistajan mittaamat THD+N eraalle PBTL-kytkennélle. Val-
mistajan kaavioissa on mitattu THD:n liséaksi myds kohina, mutta silti arvot olivat lupaa-

via.

TOTAL HARMONIC DISTORTION + NOQISE (PBTL)

Vs
OUTPUT POWER
10

Gain = 26dB
PVCC =24V
Ta=25°C
RL =3Q

THD+N (%)
(s

| E——— ]
—
=

0.01

= {=20Hz
== f=1kHz
= f=BkHz

0.001
0.01 0.1 1 10 100 200

Qutput Power (W)

Kuva 14. Valmistajan mittaama THD+N. [7]
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4.3 Toimintojen méaarittely

Kayttojannitteeksi paéatettiin vahvistimelle 24 V. Suuremmalla kayttéjannitteella saa-
daan enemman tehoa ja pienempi THD, kun teho pysyttelee kauempana maksimista.

PLIMIT-jannite asetettaisiin jannitteeseen GVDD, jolla ulostulon jannite rajoittuu kaytto-
jannitteeseen. Kodin viritinvahvistinta mitattiin laboratoriossa, jotta paastaisiin selvyy-
teen subwooferin vahvistimelle tulevan signaalin tasosta. Jakosuodinta ei tarvittaisi,
silla kotivahvistimella voi sdataa subwooferille jaettavan taajuuden, ja alarajataajuus oli
11 Hz. Jannite viritinvahvistimen sub pre out -liittimesta musiikin kuuntelussa oli nor-
maalikuuntelun ja kova&énisenkin kuuntelun d@&anenvoimakkuudella enimmillaan 2 V:n
luokkaa. 26 dB:n vahvistuksella signaali alkaisi perinteisesti leikkaantua jo 1,2 V:n jan-
nitteell&, mutta PLIMIT-toiminnon pitdisi rajoittaa ulostulo kayttojannitteen maksimiin.
Aanenvoimakkuutta kasvatettaessa kohti maksimia sub pre out -litAnnan jannitteen
amplitudi nousi jopa 15 V:iin.

Vahvistimen muita toimintoja ajateltiin kaytettdvan seuraavasti:

— shutdown-toimintoon kytkin

— mute-toimintoa ei kaytettaisi

— AM-nastat jarjestykseen 0-0-0 (400 kHz:n toimintataajuus)

— FAULTZ-toimintoa (oikosulku-, DC ja lampdtilasuojatoiminto) kaytettaisiin

— 1ahtéon tulisi LC-alipdéstosuodatin.

Joissain tapauksissa piiri voisi ajaa kaiutinta ilman LC-suodatintakin, mutta suodatti-
men kanssa saavutetaan parempi tehokkuus, ja suodatetaan korkeataajuisia signaalin

osia pois. [7]

4.4 Piirikaavion laatiminen ja layoutin suunnittelu

Kuvassa 15 on vahvistimen PADS Logic -piirikaavio. Kytkentd on sama kuin kuvan 10
datalehdelta otettu kytkentd, lukuun ottamatta itse lisattya ledida, RCA-liitinta ja virtaliitin-
ta. Shutdown-toimintoa ajateltiin ohjailtavan kytkimella. IC:n piirtdminen piti tehda tietyl-
| tapaa, jotta IC:n alle tulevat lapiviennit saatiin ndkymaan oikein. Lapivienneille tehtiin

oma komponenttinsa, jossa oli 32 kytkentdd maahan.
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Kuva 15. Piirikaavio.

Layoutin suunnittelussa hyddynnettiin valmistajan datalehdella esittelemaa kytkentaa
(kuva 10). Korkean toimintataajuuden takia piirilevyn suunnitteluun piti kiinnittd& huo-
miota. Valmistajan ohjeiden mukaan vedot pidettin mahdollisimman lyhyin&. Korkea-
taajuisten signaalien ja pitkien vetojen kanssa rakennetaan helposti turhaan saiteleva
antenni. Kannustimena kompaktiin kokoon oli myds piirilevyvalmistajan halvempi hinta

erdlle pienid levyja. Eri komponentteja valittaessa noudatettiin datalehden ohjeita.

Layoutin suunnittelu toteutettin PADS Logic-, PADS Layout- ja PADS Router-

ohjelmilla. Aivan aluksi etsittiin sopivat osat tukkumyyjan internetsivilta. Osat valittiin
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l[Ahinn& saatavuuden ja hinnan perusteella kiinnittden toki huomiota myds kunkin kom-
ponentin keskeiseen ominaisuuteen. Ohjelmaan laadittiin osien datalehtien piirrustus-
ten perusteella sopivankokoiset kuvakkeet seka logiikka- etta layoutpuolelle. Samalla
tehtiin listaa aikanaan tilattavista komponenteista. Tuli olla varma esimerkiksi konden-
saattorien riittavasta jannikestosta ja kelojen virrankestosta. Vastusten kooksi valittiin
0805, kondensaattorien 1206 ja muutamilla yksittaisilla komponenteilla oli omat kokon-
sa. Pyrittiin kayttamaan mahdollisuuksien mukaan SMD-komponentteja, mutta vahvis-
timelle tuleva RCA-liitin ja virtaliitin olivat lapiladottavia. Lisdksi kaiuttimelle menevat

johdot ja virtakatkaisijan johdot tulivat levyn lapi.

TPA3118D2 on rakennettu niin, ettd ulostuloon liittyvéat jalat ovat piirin oikealla ja si-
saantulon liittyvat jalat piirin vasemalla puolella (yl&puolelta katsottaessa), mika helpotti
piirtamistd. Kytkent& oli myos helppo tarkastaa, koska layoutissa olevat IC:n nastat
olivat samalla paikalla kuin piirikaaviossa. Piirilevy suunniteltiin kaksipuoliseksi. Alapuo-
li oli padasiassa maataso, jonka lapi vedettiin myds kayttdjanniteveto. Vahvistinpiirin
alapinnassa on lampdlevy, jolle piirrettiin kuparialue ja alueelle 32 lapivientia, joilla le-
vyn ala- ja ylapuoli yhdistettin samaan maatasoon. Ylapuolen tyhjat alueet taytettiin
my6s maakuparilla. Vahvistimessa syntyva lampd johtuu maakupariin ja sateilee il-

maan sita kautta.

Layout pyrittiin pitamaan mahdollisimman selkedna ja kompaktina, mutta komponentte-
ja ei ahdettu liian taajaan. Yksi tarkeéd seikka oli varmistaa kayttojannitteelle ja kaiutti-
melle vievien vetojen riittéava leveys. Vedolle riittdva leveys laskettiin internetissa siihen
tarkoitetulla laskurilla. 24 V:n kayttéjannitteelld virran arvioitiin suurimmillaan 6 Q:n
kuormaan olevan 3 A. Tama saatiin kaavasta

U2
Prvg = .
9 2R

missd U on kayttéjannite ja R kuorman resistanssi. Laskurin mukaan 1,5 mm:n leveys

olisi riittdva, joten tarkeimmaét vedot tehtiin vahintdan 2 mm leveiksi.

LC-suodattimen liséksi |&ht6on sijoitettiin datalehden tapaan kondensaattoreista ja vas-
tuksista koostuva kytkent&, jonka tarkoitus on hillita EMI-paast6ja korkeilla, megahert-

sien taajuuksilla.
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4.5 Piirilevyn valmistus ja kokoaminen

Alusta pitden piirilevy oli tarkoitus tilata piirilevyjd valmistavalta yritykseltd. Layoutin
valmistuttua levyja tilattiin er&altd hongkongilaiselta valmistajalta kymmenen kappalet-
ta, joiden saapumisessa kesti kymmenisen péivaa. Tilatessa tulivat tutuiksi ne edelly-
tykset, joita piirilevyn valmistajalla on asiakkaan tilauksen valmistamista varten. Valmis-
tajalle piti lahettaa erillisind tiedostoina levyn kummankin puolen kupari-, juotosmaski-
ja silkkikerrokset, porapiirros ja levyn ulkoreunat. Valmistajalta saatu piirilevy on kuvas-
sa 16.

Kuva 16. Piirilevyn molemmat puolet.

Levyjen saavuttua varmistettiin tilattujen komponenttien sopivuus niille tarkoitetuille

paikoille ja juotettiin ensimmaiseksi kahdelle levylle yhtaikaa kaikki komponentit, jotta
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jonkin virheen sattuessa toinen piirilevy olisi jo valmiina. Ensimmaisen levyn IC:n jalko-
jen kohdalta alumiini paloi irti tinaimuria kaytettaessa, kun vahvistin-IC:t&a ei ollut viela
juotettu kiinni. Toiseen levyyn saatiin rakennettua koko kytkentd, mutta toiseen sisaan-
tuloon muodostui maahan oikosulku, jota ei saatu paikallistettua, mutta oli luultavasti

syntynyt IC:n alle. Toinen mahdollisuus on, etté IC vaurioitui testeissa.

Kolmannen levyn kanssa juotostyd tehtiin entistakin huolellisemmin, ja koko kytkenta
saatiin onnistuneesti rakennettua. Kuvassa 17 on esilla lopullinen versio. Ainoa muutos
alkuperaiseen piirikaavioon oli RCA-liittimen negatiivisen sisdantulon ac-maadoitus,

jotta vahvistin saatiin toimimaan oikein.

Kuva 17. Valmis piirilevy.

Piirilevyn kulmiin tehtiin reiat kiinnitysruuveille, joilla levy saataisiin kiinni kaiuttimen
muovikanteen. Liittimet oli sijoiteltu niin, etta ne saataisiin lahekkain kotelon reunaan.
Kytkin (On-On) juotettiin johtojen pdihin, jolloin sen sijoittelu olisi vapaampaa. Kytkimel-
l& shutdown ajetaan kayttdjannitteeseen tai maahan. SMD-led toimii tilan ilmaisimena.
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5 MITTAUKSET

5.1 Transient

IC:n jokainen jalka tarkastettiin oikosulun varalta ennen mittausten aloittamista. Ulostu-
loon kaiuttimen tilalle kytkettiin synteettinen kuorma, ja mitattiin ulostuloa. Vahvistimeen
syOtettiin eritaajuisia sinisignaaleja, mutta ulostulon aaltomuoto oli saréytyneen nakoi-
nen, eika vahvistus ollut likikddn 26 dB. Kuvassa 18 on vahvistimen lahtdjen valilta
mitattu signaali. Sis&éntulosignaalin huipusta huippuun jannite oli 1 V, eli ulostulon jan-
nite oli vain suunnilleen kolme kertaa alkuperaista suurempi (9,5 dB).

lek gl @ stop 1 Pas: LLUUUs
-+

b 2500

Kuva 18. Ensimmainen transient-mittaustulos.

Kuuntelutestissa kuultiin hyvin pienilla signaaleilla melko puhdasta &antéa, mutta nope-
asti signaali alkoi sarbytyd sisddntulojinnitteen kasvaessa. IC-piiria toiselta puolen
painettaessa ulostulon aaltomuoto muuttui puhtaammaksi siniksi, ja amplitudi kasvoi
odotettuihin lukemiin. 1C:n sisaantulopuolen jalkojen juotokset tarkastettiin uudelleen,
muutamia juotoksia ehostettiin ja vahvistimen toiminta korjaantui. Kuvassa 19 on seu-

raava mittaustulos.
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Kuva 19. Toinen transient-mittaustulos.

Sisaan syotettiin sinisignaalia, jonka jannite huipusta huippuun oli 1 V 1 kHz:n taajuu-
della. Kuvasta 17 nahdaan, ettd vahvistus oli 19,4-kertainen, 25,75 dB, eli hyvin lahella
toivottua 26 dB:id. Aaltomuoto myds nayttda enemman siniaallolta. Kuuntelutestissa
signaali kuulosti puhtaalta, eika musiikkitestissakaan havaittu dénien sardytymista suu-
remmillakaan amplitudeilla. Kuvassa 20 on oskilloskoopilla tarkasteltuna signaalin

spektri.

Tek S & Stop Pos: 125.0kHz CURSOR
+
Type

Source
h4TH

Hz 14.00kHz
o B 26.408

I Cursor 2

‘M l 124kHz

l.l.l.:u.l.x I, .L.|II..U||]H.-,LLLI.|!1I AALL L f e, —59.80E
CH1 10.0dE 25.0kHz (S00kS/ ) Hannina

Use multipurpose knob to move Cursar 1

Kuva 20. Transient-mittauksen FFT-muunnos.

100 kHz:n kohdalla on selvasti havaittavissa viiva, johon syyllinen on vahvistin-IC.

220 kHz:n kohdalla on havaittavissa myos tehokomponentti. Virtalahteena kaytetylla
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hakkuriteholahteella ei ollut juurikaan vaikutusta lahtoon, silla samat tulokset saatiin
myds laboratorion virtaldhteella.

5.2 THD+N

THD+N-, kohina-, amplitudivaste ja vaihevastemittauksia varten vahvistin kytkettiin
synteettiseen kuormaan ja toista ulostuloa mitattiin maata vasten audioanalysaattorilla
laboratoriossa. Kuvassa 21 on esilla THD+N-mittaus.

TI’]I)'*‘N Output: Analog

08.05.2014 Imp: 150Chm
15:05:15 Sine
-20.0dBV 22.27kHz

Input: Analcg
Inp: 100kOhm Filter:
AUDIOBP

)

A:-4.04dBV 22.27kHz

o\

1.200

1.000 % | : » B B T S : 1

0.800 % | - . : {

0.600

0.400

0.200

o

o

o°

10.00 Hz

Frequency LOG

22.00kHz

Kuva 21. THD+N -mittaus.

Datalehdella vahvistinpiirille lupailtiin 0,1-0,3 % THD-arvoa, mutta mittauksissa paas-
tiin vain 1 % kokonaisharmoniseen saroon. Spektrissa nakyi 100 kHz:n kohdalla vah-
vistimelta tullut signaali, joka sekoitti mittauksia. LAhdon LC-suodattimen rajataajuus on
50 kHz, mutta ilmeisesti vaimennus ei ollut riittdvan jyrkk& kokonaan héaivyttddkseen
hairitsevaa signaalia. Tassa mittauksessa kaytettiin analysaattorin 4anialueen kaistan-
paastosuodatinta, jonka takia THD-kayré lahtee laskeutumaan korkeammilla taajuuksil-

la. Kuuntelutestissé vahvistimelta otetusta aanesta ei ollut havaittavissa saroytymista.

Piileva epailys oli, ettd vahvistimen toiminnassa yha jokin hairitsi mittauksia, eikd arvo
ole signaalin laadun todellista laatua kuvaava.
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Piirilevylle olisi kenties voinut asettaa mahdollisuuden vaihtaa piirin modulaatiotapaa

vaihtamalla MODSEL-nastaa kayttdjannitteen ja maan valilla, jolloin oltaisiin néhty sen

vaikutus THD-mittauksiin.

5.3 Kohina

NOISE

08.05.2014
15:10:11

10.0dRq
0.00dBq|

-10.0aBg]

~30. 0dBqf

i
40.0dBq'

Output: Analog
Imp: 1500hm
Sine

-20.0dBV 100.0kHz

"10.00 Hz

Kuva 22. Kohinamittaus.

Input: Analcg
Tmp : 100kOhm

A: 3.51dBV 99.96kHz

Filter:
UWID

100. OkHz

Kuvassa 22 on vahvistimen ulostulosta mitattu kohina. THD+N-mittauksen korkeaan

arvoon vaikutti luultavasti korkea kohinataso. Audioanalysaattorissa oli mittauksessa

audioalueen kaistanpaasttsuodatin kaytossa. Audioalueen ulkopuolelta ndhdé&éankin,

ettd kohinataso alkaa nopeasti laskea. Vaikuttavia tekijoitd THD- ja kohinamittauksien

tuloksiin voisivat kenties olla LC-suodattimen kelat, vahvistimen toiminnan aiheuttamat

hairiot ja layoutin ratkaisut. Esimerkiksi IC suositellaan juottamaan myos pohjastaan

kiinni maatasoon, mik& ei onnistunut laboratorion valineilld. Ongelma voi olla juuri

maadoituksessa, kenties &anildhteen ja teholdhteen maadoitukset aiheuttavat hairiota.

Paremmalla aikataululla 1&ht66n olisi voitu ehka rakentaa parempi alipdéastosuodatin,

ainakin mittauksia varten, jotta olisi nahty sen vaikutus tuloksiin.
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Kuvassa 23 on vahvistimen amplitudivaste. Vahvistus on suora koko audioalueella,
kunnes 50 kHz:n kohdalla alkaa laskeutua. 100 kHz:n kellosignaali nakyy hairiona ku-

vassa ylataajuuksilla.

LEVEL
08.05.2014
15:03:37

15. OdBV"
‘
10.0dBV|
5. 003BY]

0.00dBY]

-5.00dBV|

-10.0dBV!

Output: Analog
Inmp: 1500hm

Sine
-20.0dBV 56.12kHz

10.00 Hz

Kuva 23. Vahvistimen amplitudivaste.

5.5 Vaihevaste

Input: Analog
Tmp : 100kOhm

A:-4.03dBV 56.10kHz

Frequency LOG

Filter:

@

100.0kHz

Kuvasta 24 nahdéaén, etta vahvistimen vaihevaste on suora kaikilla mitatuilla taajuuksil-
la. Vaihevastetta kuvaavaa suoraa kuvan keskellda on jalkikateen vahvennettu naky-

vyyden parantam
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PHASE  oupus.: o

Kuva 24. Vahvistimen vaihevaste.

5.6 Hyotysuhdemittaus

Toteutettiin viela hyotysuhteen mittaus (kuva 25). Virtaldhteené kaytettiin laboratoriovir-
talahdetta, 24 V:n tasajannitteelld. Virtalukema taltioitiin virtalahteen mittarilta, ja kuor-
man (6 Q) jannitteen tehollisarvo katsottiin oskilloskoopilta RMS-toimintoa kayttaen.
Talla tavoin padstiin mittaamaan vain noin 14 W:n lahtétehoon asti, kunnes virtaldhde
alkoi rajoittaa toimintaansa. Hakkuriteholédhteelld tehoa kuormaan saatiin ainakin 50 W,
mutta virtamittaria ei saatu lahteen kanssa sarjaan. Hyotysuhdemittauksissa paastiin
kuitenkin yli 90 %:n. Suuremmalla teholla olisi voitu paasta viela hieman korkeammalle,
mutta muuten mittaustulos oli samansuuntainen datalehden mittausten kanssa. Hyo6-

tysuhde lasketaan lahtétehon suhteena ottotehoon.
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n Hyotysuhde laht6tehon funktiona
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Kuva 25. Hyotysuhde lahtétehon funktiona

Kuvasta 25 voidaan todeta, ettd vahvistimen hydtysuhde ei hyvin pienella teholla ole
kovinkaan korkea, mutta nousee nopeasti. 1 W:n tehoa lahestyttaessa hyotysuhde on
jo yli 40 %. Jos vahvistimelta saatava suurin teho olisi aiemmin mainittu 60 W, 10 %
l[&htoteholla hyodtysuhde olisi jo yli 80 %. Kuvan 5 A- B- ja D-luokan vertailussa esimer-
kiksi B-luokan vahvistimen hyotysuhde oli 10 % teholla vain n. 28 %.

5.7 Subwooferin vaste

Audioanalysaattorilla tehtyjen mittausten jalkeen vahvistin kytkettiin subwooferiin, ja

aanta mitattiin laboratorion &&nihuoneen mikrofonilla ja ohjelmistolla (kuva 26).
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Kuva 26. Subwooferin ja vahvistimen mitattu taajuusvaste.

Kuvasta 26 nahdaan, ettd subwooferin paras @énentoistoalue on sama kuin kuvan 9
mittaustuloksessa, 50-90 Hz:n alueella. Samoin vastekayra laskee jyrkasti 1 kHz:iin
tultaessa. Sen jalkeen vastekdyran nousu saattaa johtua resonoivasta refleksiputkesta.
Subwooferin kayttbalue on kuitenkin matalilla taajuuksilla, joten ylempien taajuuksien

ominaisuuksilla ei ole merkitystd. Kuvassa 27 on valmis kaiutin.

Kuva 27. Subwoofer kotikaytdssa.
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Kuvasta voidaan todeta, ettd asennus koteloon onnistui. Vahvistin kiinnitettiin 3 ruuvilla.
Muoviin porattiin reiat kiinnitysruuveille ja ledin kohdalle, tarkoituksena asettaa reikaan
muovinen valonjohdin. Aani- ja virtaliittimelle tehtiin reiat takareunaan. Virtakytkin
asennettiin kotelon ylareunaan. Elementiltd tulevat johdot juotettiin vahvistimen lahtoi-
hin.

Kaiuttimen teho kotikaytossa oli varsin riittdva eikd aanenlaadussa ollut moittimista.
Ainoa moitittava osa laitteistossa oli ostettu teholéhde. Vahvistimen lahtdasteen ollessa
paalla hakkurilta oli selvasti kuultavissa korkeataajuista ininaa.
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6 YHTEENVETO

Opinnaytety6 tehtiin, jotta saataisiin koti&d&nentoiston taydennykseksi aktiivinen sub-
woofer. Elektroniikkaliikkeissa myytavat aktiiviset subwooferit ovat useat melko hinta-
via, mutta toki tehokkaitakin. Varastoon jddneen pienen kaiuttimen ajateltiin olevan
sopiva bassontoistoon kerrostaloasunnossa.

Kokemusta audiovahvistimien suunnittelusta ja rakentamisesta ei juuri ollut, muuta kuin
koulussa opitut transistoriasteiden ja audiotekniikan perusteet. Taustatietoa etsittdessa
paadyttiin D-luokan vahvistimeen. Internetissé useat kayttajat olivat rakentaneet toimi-
van nakoisia ja kompakteja piirilevyja, ja projekti alkoi hahmottua.

Vaikka tyd tuli omaan henkilékohtaiseen tarpeeseen, paastiin tutustumaan niihin vai-
heisiin, joita tydelamassakin saattaisi tulla vastaan. Piti valita piirilevyn komponentit,

suorittaa simulointi, tehda piirilevypiirros, ja tilata valmistajalta levyt.

Huolellisella tyoskentelylla piirilevyohjelman kanssa péaastiin hyvaan lopputulokseen,

silla kytkenta toimi hyvin ilman suurempia korjauksia.

Vahvistimen olisi kenties voinut rakentaa monimutkikkaammaksi, enemméan valmista-
jan evaluointipiirilevyn tapaiseksi, jolloin voitaisiin kayttda yhta tai kahta kanavaa, tai
saataa muita asetuksia esimerkiksi jumpperilla. N&in piirilevya voisi helposti kayttaa

kaikenlaisiin adnentoistotarkoituksiin.

Audiomittaukset eivat olleet aivan niin hifi-laatua, kuin toive oli. Vahvistinta olisi voinut
ehka yrittda mitata viela esimerkiksi kunnollisen alipaastdsuodattimen kanssa, jotta
kaikki mahdolliset hairiot olisi saatu eliminoitua. Adnenlaadusta hairi6ita matalilla taa-
juuksilla ei kuitenkaan kotikaytossa havaittu ja sointi oli miellyttdvad. Lopulta paastiin
toivottuun tulokseen, eli turhaan lattialla lojunut kaiutin saatiin kunnolliseen kaytt6on, ja

viela omalla tydlla.
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