Digitaalinen
vahvistin

Pekka Ritamaki
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Johdanto

e Vahvistinluokat

e Analogia ja digitaalivahvistimien erot
e digitaalivahvistimen peruskytkennat
e Prosessoriohjatut audiovahvistimet

e Keskustelu aiheesta
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Ailkataulu

e Vahvistin tekniikan perusteet ja
historiallista taustatietoa

e A-luokan vahvistimet
e B-luokan ja AB-luokan vahvistimet
e C-luokan vahvistimet
e D-luokan vahvistimet
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Analogia€==-> Digitaall

e Vahvistimet ja prosessoritekniikka elvat
ole perinteisesti liittyneet yhteen

e Digitaalinen audiosignaalinkési:?Ly on
Te

nykyal kaa Analog ¥ km
e VOIP " Digit S
‘ D

® GSM TeksE Teksti  Teksti |
e MP3 (\)r\ e

e Kotiteatterijarjesteln.a® W Tekst
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Termit

e Analoginen signaalinkasittely
e Digitaalinen tiedonsieppaus
e Digitaalinen tiedonsiirto

e Digitaalinen tiedonkasittely

e Digitaalinen vahvistin

e Digitaalinen analogiaohjaus
e Aikadiskreettien ohjelmointi
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Hlee de Eogest
85,2119,

Perinteiset al p e'\' rﬂ\/h"
|I EllII.II

e Sir Ambrose Fleming .'1
elektroniikan peruskopgp

e Teslan mekaaninen v 1 Unkarir A
puhelinlaitoksella 18 /UllgFja Chicaggrisy

maailman nayttelyssiiew York 1893

e Vahvistavan elektron
amerikkalainen Lee d
Kiertda tanskalaisen profe
valokaari”-patentteja.

e Vahvistin otettiin kayttoon ensimmaisena
merikaapelilinjoissa
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Fender Bassman kytkentakaavio

FENDER"BASSMAN"SCHEMATIC » _ NOTICE ...

VOATAFETER, VALWES Spoms + oR ~ 20 %7

MODEL 666 B-FA
Dm ALt RESISTORS Yo wa? T, 1O FOLERANCE
LwrEmss SPECIEIED.
S—ALs CAPACITORS AT LEAST 40D VorT RATING

NLEIE SREEmr& L.

Nr&i- 125754 ]
7RZ-/25CIA
TR3-125A5A

e 8 sTHNDEY
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Lo Lae-
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To ALL &3 vorr NEATERS
ANP BlgoT LieXT
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Fender kltaravahwstlmlen ulkonako on
tunnettu geWEIeElT

.| :'."'I ’ ' T
(2 1/

WMADE [} ]
BREAT BRI

o gaiepukIBE sal ammattiorkesterin 8
Aukioy@ﬁlsialwﬁielm(ﬁhG on Euroopassa EL37 2102016




Fenderin vahvistin on
asenneti;mwaarmpam X
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Putkivahvistimet

e 50 W putkivahvistin sahkokitarapojille

e Radioamat6ori toveri avustivat. Seppo
Sisatto OH1VR, ja Reino Anttonen
OHI1TN, Pekka Alhola OH3PP

e Rolling Stones ”Satisfaction” levy

e 10W transistorivahvistin Hiukkasten
lavalle.

e 10 Watin vahwstlmen tranm%r%ound e
suuressa salissa iy

; "_ - E'E --:: P ;
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Saromittauksista ﬁ%ﬂ
e Normaali yhden signaalﬁé .

kHz signaalilla. | . e
e TIM, Ristimodulaatiosaromittaukeenk

oululainen prof. Matti Qtala oo

e "Kaiutinkaapelisaré”, Kullatut, paksut
kaapelit, pakanauskoa on Suomessakin

e Bob Pease tutkinut paksuja kaapeleita

e Kaapelien vaikutus éérhatuun = el
mitaan

Aikadiskreettinen ohjelmointi
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Audiovahvistimien luokkajako

o A-luokan vahvistimet yksinkertaisia

o Yli puolet tehosta jaa vahvistimeen
Vain pieni osa kuormaan
Pieni saro
Kaytetaan vain etuasteissa

<1.5W Clags A | /
Ay, (B V

¥
i
-

N |
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o A-luokan ve
keskimaarin
o Paateaste bi:

Kailutin

kayttojannit e A-luokan Vahvistin

o Kapasitiivinen tali muuntajakytkenta
kuormaan

o Esivahvistimissa paikallaan
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3 W hyvalaatuinen A-luokan
vahvistin

30mE wvakiowirta

12 cikusulkusucjaus
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B-luokan vahvistin

kaytetaan vain toista
puolijakso hyodyksi

o Kaksi
komplemettaarista B-
luokan transistoria
muodostaa PUSH-
PULL paateasteen

o HyoOtysuhde alle 50%

Aikadiskreettinen ohjelmointi

B-{ueken

i l '_. ..,1' .
sl &

o B-luokan vahvistimessa . *JLI :;ifil

Y \%H

B-luokan
Push-pull
vahvistin

{:
Ao
Y.

15
2.10.2016




B-luokan paateasteen
kytkenta
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B-luokan
biasointi

Push-pull
vahvistin

Puhtaalla B-luokan vahvistimella
tulee sarda nollapisteen ymparilla
Sard on niin paha, etta kdytannossa,
ei puhdasta B-luokan vahvistinta
ole kaytossa

Aikadiskreettinen ohjelmointi




Tietokoneohjaus vahvistimissa

Staattinen matriisiohjaus

Digitaaliset potentiometrit ja
aanensavysuotimet

LCD-naytolla asetukset
Digitointipyoralla ohjaus
Painonapit
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C-luokan

C-lUOkan Vahvistin vahvistin

o C-luokassa on vahvistin
toiminnassa vain osa signaalin jaksoa
o Tama luokka on harvinainen.

o C-luokkaa sita kaytetaan radiotekniikassa kun
halutaan erityisesti kehittaa saroa. Sekoittajien
yhteydessa tarvitaan taajuuskertojia

o Niissa kehitetaan saroa eli harmonisia
komponentteja. Naista valitaan suodattimella
haluttu komponentti

19
Aikadiskreettinen ohjelmointi 2.10.2016




D-luokan vahvistin ja takaisinkytkenta

D-luokassa paateasteen komponentit toimiva
ON/EI kytkiming, el lineaarisella

alueella

Analoginen signaali digitoidaan vahvistetaan ja
muutetaan taas analogiseksi

D-luokan toimintaan liittyy oleellisesti
kolmioaaltogeneraattori ja komparaattori

Takainzinkytkenta

Tulo >4

signaall

Fiivhd i Alipaastc

dulaatt :
odulaa ||r| suoadin

k. |||rr||| ||:||—'r||—'r—|r—|—|ﬁ||
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D-luokan toimintalohkokaavio

Frobyte e A
Ylafetin J D-luokan vahvistin

ohjain [~

L
-

ﬁm\

Alafetin GHND GND

chjain
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Taysin hardwarepohjainen
D-luokan vahvistin

Ei kolmioaaltogeneraattoria, vaan integraattori ja
analogiatason tunnistus, tasonsiirto, hiladriveri ja
FET-paateaste

Feed back

Integrator 4.| Level Shifter | “

LT1220 2ZN5401

GND IR2011S
| | Gate Driver

Comparator |,
T4HC 04

22
Aikadiskreettinen ohjelmointi 2.10.2016




Kahdella
komplemettaaripaateasteella
varustettu D-luokan vahvistin

Kolmiaalto

Komparaattori

>

V.
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50 W D-luokan paateaste
ksityiskohtainen kytkenta

Feed Back Path

it o av
, I”“’ =
Shaft
E
I ™
i : E,_’éjl_ i _l_l Ir _________
: Iﬂgur analog [ g I : L}" T he
il : | |.‘__‘ 7 3 _I |||
I{ o —— : ) i‘-ﬂbji:l_; L%__ -
< g T L . i
el e R [
o il i I I @ I 1 £ coan |7 _I :‘-'
= | QY R
. ' : Quantize b Gate Drrver. _ 1
|
I:I
$ |
|
|
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50W D-luokan saro/tehokayra

50W /40, 1KHz, THD+N=0.0078%

S— THD+N v.s, Output Power
iy 035, HPES0E '

N FAN CHI f=IKE R[=10)

AR R} e
&aﬁﬁ-ﬂf:-vmh-lmmi,_ﬁ.& zsimz . 4.UY
\ / \ In"I e 3 fﬁfﬁl’:}lz

\
T S e IR S

75497

0.1 10
M.18, Output_Power

+Peak Output Power (f=1KHz)
120W / 8Q / ch, THD=1%
180W / 8Q / ch, THD=10%
245W [ 4Q | ch, THD=1%
344W | 4Q | ch. THD=10%
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D-luokan
vahvistimen
lohkokaavio

e Valmis
moduuli

o Push-pull-
paateaste

o Kolmioaalto-
oskillaattori

Aikadiskreettinen ohjelmointi

PN
0sC

D-luokan vahvistin

POWER MAMAGEMENT

AND PROTECTION
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PWM/D-luokan toimintakaavio

Basic PWM Operation

The output signal of comparator
goes high when the sine wave is
higher than the sawtooth.

Class D
switching stage

PWM_pulse_ge

Transient Analysis

Using £y, ~400KHz to modulate 25K Hz sinuscidal waveform




PWM luontiperiaate

o Audiosignaalia
verrataan komiaaltoon

o Siita luodaan
paateastetta varten
PWM-signaali
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|Fripat A ™
Triangle d ,

P
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Buck converter

Teholahde <>
D-vahvistin i

a LIk
|
LR 2

LPF= >20kHz

Audio signaa

on referenssi "
30
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Ylafetin ohjausongelma

o Q1 FET:In ohjaus kelluu maata vasten
o Se vaatil enemman kayttojannitetta
o kuin on normaali

Aafetin
ahyain i 31
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Ylafetin ohjausjannite
kondesattoripumpulla

o C8-kondensaattori

e aNtaa enemman
jannitetta kuin

kayttojannite
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FET ohjain mikropiiri

D-luokan vahvistimen

FET-ohjain I R20 1 1 (S )

VOFFSET 200V max. HEGH

WOLTAGE
LEVEL

SHIFT

| oyt- 1.0A /1.0A typ. CIRCUIT
Vour 10 - 20V

tonfoff 80 & 60 ns typ.

Viiveerot
kanavien valilla

20 ns max.
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Kolmioaaltogeneraattori

Perinteinen
(= hyvin
toimiva
kolmiaaltog
eneraattori

Kolmiogeneraafiori "
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D-luokan saro ja Deadtime
THD and Dead Time

High Side Dead Time _
Low Side Dead Tume

High Side I
QEE [ |

ON
Low Side

Dead Time 15nS =

~
i I"| T / '||I
i

| e i P g e e,
il r '?I:r l'1?'" +'“f""-.-.-,.'f ':I'..' i Ay "'-‘ll-_'lw- !
/ \/,.r I'V‘ =

THD=2.1% . | THD=0.18%

Note: THD (Total Harmonic Distortion) 1s a means to
measure linearity with sinusoidal signal. 3 7
f ; £ R
THD = —

Logy, Side edges
'5' t

Sundamental
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Teholahteen pumppaus kuorman mukana

Power'SuppIy Pumping

Load Current

( Commutation i

Current

Half Bridge

-Significant at low frequency output
-Significant at low load impedance
-Significant at small bus capacitors

-Largest at duty = 25%, and 75%

Aikadiskreettinen ohjelmointi

Supply voltage Pumping
effect

+Vio

Yo

AV max =

Full Bridge

Load Current

7
r BUS

- fPTE‘If ) RIE‘.LD ’ CR[":T

C Commutation ...

CUIT=II

36
2.10.2016




Fetin ohjainpiiri

+  High side needs to have a gate voltage referenced to iIt's Source.

«  (ate voltage must be 10-15V higher than the drain voltage.

Y
+  Need to control HS and LS independently to have dead time. £

2 HIN Ve

LIM HO

Ve

COn

LO —~ Vee
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Fetin ohjanpliirin toimintakaavio

International Rectifier's family of MOS gate drivers integrate most of the
functions required to drive one high side and one low side power

MOSFET in a compact package.

With the addition of few components, they provide very fast switching
speeds and low power dissipation.

— ] ——

.g{;—;gm{m well

:

[
CETEST
B: :]

——;——-n——a:::-
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FET paateasteen Bootstap

ON

oz}
33
I
I
9
I
I

i il Y’ e

B

4

—-Z——-(}———t}
—-I——-(}———t:l

When Vs is pulled down to ground through the low side FET, the bootstrap capacitor (Cgoo7)
charges through the bootstrap diode (Dbs) from the Vec supply, thus providing a supply to
Vbs.
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200 W, +/-50V D-luokan
paateaste

Aikadiskreettinen ohjelmointi

Topology: Half Bridge

IR Devices: IR2011S, IRFB23N15D
Switching frequency: 400kHz (Adjustable)
Rated Output Power: 200W+200W / 4 oh
THD: 0.03% @ 1kHz, Half Power
Frequency Response: 5Hz to 40kHz (-3dB
Power Supply: ~ =50V

Size:4.0"x5.5"
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D-luokan vahvistimen taajuusvaste

Amplitude

Response, RL = 16 Ohms
Response, RL = 8 Ohms
Response, REL = 4 Ohms

10Hz

N

100Hz 10kHz 100kHz 1MHz 10MHz

41
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20 A 20-35V saadettava teholahde

o Vidamittari
2M3055 .
+E -
—_ 1I:§III F g 8
—— 100N — 100nF
':-_1C§ F » +[ 10WF RE R4
¥ H LM I/QE I/ i I/GS 6
7512 I~ I -
{ +Reg] Woin w12y |2 — 1+
% R3 T [ —»
Probyte o 47k | ——
7 11—
100F:
R4 R7 i
@ R nm nm R 1k
BCSS5S —
— " - u
100nF 10k [l]mz Saadeﬂavajannltelahde&cm
==C7 100 =T 1,0000F
Audiopaateasteeseen
— T1EI|.IF = —
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120W tehosuojattu B-luokan push-pull
paateaste

=

120W audio
vahvistin B-luokka

I
? asetus
RS
R3 E
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D-luokan vahvistin+
digita

Diﬁir::}giu | { E
| 4

Inputs

TPA3100D2

asep ) P
Gain Control -

Synchronize Multiple -

Class-D Devices -

a4
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Kaynnistysaanen poistorele

m
-

F1
1HH00 R1

=

33K
R2
A

ke Y

=
-7~ 100uF

—
g
T I RELAY
D2
1H414£E”” f
GROUND = a FROM AP

—

Start delay 5s Kaynnistysaanen
Probyte vilve
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Maksimitehon dynaaminen

rajoitin
Frobyte

Vahvistimean
antotehon

~fajoitus, L;a?“‘
Dz See Table '
D3

4
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Audlogeneraattorl

R53 on NTC
vastus

oskillaattor l

1515Ei1|-:5
!15[-:

1

1

1

; ||
'nF

: I515Ei1k5 ”I_

! !15k |

1

a7
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Audio generator

1nF

Il
)
15 |150[1kE
!15|-: |

|
T yanF

5 | 1nF
16k I_

1515011k |

50,500,5k,50kH=
Alueet

Aikadiskreettinen ohjelmointi

LP1 jannitevakavointi .
50mA BY
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|
Pre-Amp Input Bk

2 B3
g 10 [

L1 C3
" cazrao| 3aus RE 3

100k . ol 7 100K 5
Volume = C6—| "(_4% 4 =L L=
=L N R& ¢ 1200pf RO
P'IEpf 15K _—+ TREELE < 82K
R11 100K e

5V
Pre-Amp Output 100W
Audio amplifier

R
33
Q2

2

R16 R14

[
ngoeg 100 027 } 1000pf
TIP2955 L
& a0
ﬁ% 2N3904R’I? ' SPEAKER
R'IQ J_ =g LS1

14001

R244 100 -

==1000pf

U,g T RzZ7 700
TN3I06

15
0
lﬁ
N4DU’I 100 1000pf
26%

R

N3904
2 QQ

0.1uf b K31

TC15 2 820
!

Ll
R7g TIF2055




Stereo aanirele

i
MTP2055

]
p— —
py 100K N RAD
1k C3 10k
‘[muuF

+
Cz2
Rz _ TWEILIF L Earth

Ghd |

10R

Hipassfiter  Audio detector  Audio relay ~~
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saromittarin anturi

Ré
ik

LNE

OPAZEN4 ey
J##;ffﬁif 50k
7 |
7

e
Audio distortion

detector 1

v
Adjust to
minimun
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Audio mV mittari saron
Mmittausta varten

Sudio my meter

[ RE
14k 10k
Cz

Ii

1uF

i1
ZM5453 1

|
(From =tten) 10k

E4l' E1'L RE

100GF ] 1005F ] mk

+

— —3
100pF | 1000pF

—_

WH2
1k

Set 0V Off=et Sensitivity
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Audiovahvistimen +/-teholahde

Probyte

= A T TN G

[
FLI=E SWSF’ST %”Ei EZE

Muuntaja —‘ £ (]
230VAC ERIDGE 2200 uf

S
2200 uf

A 5
v i
o
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TIF20535

Comman GSround Point

Transfarmer Rectifier

Bn1;§'1

i i
TIP2355
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+/- vahvistin akkujen latauslaite yhdella laturilla
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Akku/vahvistin muuttaja +/-30V 6.3A

.
MTPFSMOG | MTPYSROG
M2 R Ulttratast Bricie
SEIAMN 35472000

] _BF

C1 o+
l oin - 4 §5% B 3300450
2 ad

100N

R2
G I

Tranzformer

MTPTSMOG] MTPTSHOE
h hi4
F3

i‘_lai“ L
Bas

RS
o 30V

+12%

L2 100uH

(]
C1a 13y
225N

2
4

5-ON |t
5GI525 SYNC
asc ouTt

L1 f00wH  Battery
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Vibraaton ohjauskyteknta

Frobyte W1

Cual In-Line Package

o ¢ | T
Tihrato OwiOfF OUT & = W
2 7
Rl& g e I & == * —1—ouTB
T —|_ 3 = + 1+ = E
33k Opamp Pin 8 P-IM A MY B
1U2E Gpamj_ Pin 4 o A 2 NoNY B
5 1458
+ 7 Q1 12
Fl4 [ |ELS 5 b EiC543
100 | |33k ~ R17 C4 100uF Mod |
VE 33k [+
100k R18 VR3 TP . =
—x 10k 100k 10k | =
+03 = F — &
= 1 100uF
v Fl9 v v
| I |
1 58 .
Speed -12 Depth FET Bias
- - - - - - 57
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Eristetty +/-12V generaattori

5G3525
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Alkukaynnistysviive

k|
; L (35 viive
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Alkukaynnistystehon rajoitin

F’rc:by_te )

[l]m

T1
R RE %E” iﬂz h—« a LINE

{ Power Fuse
05 |~ 1 % 23N AC

R&
Sl HEUTRAL |

— 1

[SW.L >
“Wahwistin
Z30NAC

NELITRAL

Tehon rajoitus
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Virtuaalinen maageneraattor!

Aikadiskreettinen ohjelmointi

Yirtuaalinen
maageneraatior]

]
- H1A
=2 1448
100pF ] -3
=ﬁh?1 ] 1000pF

=]

I |:: : -____.-
100pF T C4
1000pF

{_=VE |

61
2.10.2016




Ohjattava, eristetty strobo

CR1
SCR

MOc020

Aikadiskreettinen ohjelmointi

Liipaisurmuuntaja
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Paateasteen lampotilasuojaus

Frobyte

[FTEven Hystereesi

RE R7

[+5% ref 1
10k 1

At
THAQOT
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Vibrato

Frobyte

Yibrato

E{W YOIMakkELILS

33k
100k ! Q2 ! %
T RE M 5459 o 25459
Tulo 100k 100k Ao
v TP1 R10 TP2 Rll
] I
10k 10k
DRAIN R12 S= R13
DRAIN 14 580k FET Trim 80k Modulointi
Fetin saato
SOURCE Ferusasetus

Aikadiskreettinen ohjelmointi

Bias |
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Vibrato modulointi

Prﬂb}ne jﬁ}, vibrato modulointi Dual Ir-Line Package
1 " g
Vibrato OnfOff ;l? ouT A S+
vibrato ONOFF_ +12 +12 MY & 2] A
| S | BT 3 =TT+ 1+ |- E
33k MM A, MY B
2E | v 5 T
5 [7jh. 1458 T
7l 12
Fl4 []EL3 &
HIDD 33k = F17 C4 100uF Mod |
VE2 3k n
100k VES TE3 _
i 100k 10k 1 Bias |
— > d T ICD%uF
T 1uF
o vibrato nopeus . S~
i ElZ - vibrato sywyys .
Fet Bias
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Digitaalinen

kotiteatterijarjestelma

Tl audio prosessointi

128 Audio

Baseband
prosessointi

3" digitaalinen
D-luokan vahvistin

12s Audio

230AC/DC

ol

Aikadiskreettinen ohjelmointi

Left

Right

Subwoofe
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SPDIF koaksiaaliliitanta
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Suojausyksikko
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Pienikohinainen esivahvistin
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Vaaleanpunainen kohina
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Saadettava teholahde +/-1.2-25V
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Parempi teholahde +/-1.9V-25V
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12V-+/-35V 6.3A Muuttaja autovahvistinta varten
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Lisatietoja

e DSP Kirjat
e Internet

e Digital Signal Processing, E.C.Ifeachor,
B.W.Jervis
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