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Mi se trudimo, da bi bila ta pot 
čim lažja in da bi v elektroniki 
čim prej postali »stari mački«! To 
je že naslednji  nivo na razvojni 
poti elektronika, ki  vključuje tudi 
načrtovanje vezij po lastnih zamis-
lih in kjer avtorji  velikokrat upora-
bijo tudi izvirne rešitve, kakršnih do 
tedaj še nismo srečali. Tokrat bomo 
predstavili  integrirani ojačevalnik 
v razredu D, moči 2 x 15 W. Sledili 
bomo navodilom proizvajalca in 
poskušali dobiti izdelek, ki bo zado-
voljil naša pričakovanja.

Elektronika za začetnike - ojačevalnik 
razreda D (22)

Čas hitro mineva in v dveh letih smo v rubriki »Elektronika  za začetnike«  
poskusili preprosto opisati, kar naj bi vsaj okvirno vedel o delovanju 
posameznih polprevodniških elementov vsak elektronik. V našem prim-
eru beseda elektronik pomeni človeka, ki ima toliko osnovnega znanja, 
da iz narisane sheme in opisa lahko sestavi  neko vezje in s pomočjo pre-
prostih merilnih instrumentov ugotovi in odpravi morebitne napake, 
ki lahko nastanejo pri sestavljanju. Rečemo lahko tudi to, da so elek-
troniki - začetniki ljudje, ki poskušajo z učenjem in praktičnim delom na 
preprostejših primerih doseči tak nivo znanja in izkušenj, da bi  lahko 
v nekem trenutku na nekem projektu neopazno prestopili mejo med 
začetnikom in izkušenim elektronikom. 

Zdaj, ko smo ravno pri ojačevalnikih, 
bi bilo res škoda, če si ne bi malo 
bolj natančno ogledali delovanja 
ojačevalnikov razreda D, ki slovijo 
po svojih visokih izkoristkih, majhnih 
dimenzijah in po tem, da pri nižjih 
izhodnih močeh, tam nekje do 50 W, 
sploh ne potrebujemo hladilnih teles. 
Razlog  je seveda v stikalnem načinu 
delovanja teh ojačevalnikov, ki de-
luje podobno, kot stikalni napetostni 
regulator, le da referenčna napetost ni 
konstantna, ampak sledi vhodnemu 
signalu. Kako to dosežejo?

PULZNO – ŠIRINSKA

(PWM) MODULACIJA
Na sliki 1 je prikazana blok shema 
ojačevalnika, ki deluje v razredu D. Na 
en vhod komparatorja (primerjalnika) 
imamo priključeno neko žagasto na-
petost s stalno frekvenco. Ta mora im-
eti dovolj visoko frekvenco, saj jo upo-
rabljamo kot osnovo za »vzorčenje« 
vhodnega avdio signala, pri tem pa 
velja, da ga poskušamo vzorčiti čim 
večkrat, saj se s tem bolj približamo 
izvirnemu vhodnemu signalu, ki ga 
želimo s tem ojačevalnikom ojačiti.

Na drugem vhodu komparatorja ima-
mo priključeno vhodno napetost, ki jo 
želimo ojačiti. Zagotoviti moramo, da 
ni nivo vhodne napetosti nikoli večji 
od nivoja žagaste napetosti. Pogle-
jmo, kaj se dogaja na vhodih in seveda 
tudi na izhodu komparatorja.

Modro je označena žagasta napetost 
s stalno frekvenco, rdeča krivulja pa 
je oblika vhodne napetosti nekega 
avdio signala. Da je slika bolj pre-
gledna, je narisana frekvenca žagaste 
napetosti seveda veliko nižja, kot je v 
pravem ojačevalniku, saj pri nekaterih 
ojačevalnikih presega 1 MHz. Če sled-
imo žagasti napetosti od najnižje vred-
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Slika 1: Blok shema ojačevalnika razreda D.
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nosti do trenutka, ko se sreča z rdečo 
krivuljo vhodnega signala, vidimo, da 
je ves čas manjša od nivoja vhodnega 
signala. To se na izhodu komparator-
ja odraža kot nek visok nivo (zeleno 
obarvano območje). Ko sta napetosti 
žage in vhodnega signala enaki v točki, 
kjer se krivulji sekata, se na izhodu 
komparatorja pojavi nizek nivo, ki tra-
ja toliko časa, dokler je napetost žage 
enaka ali večja od napetosti vhod-
nega signala. Napetost žage linearno 
narašča do svoje maksimalne vred-
nosti, potem pa začne spet linearno 
padati do svoje minimalne vrednosti. 
Ko se na tej poti krivulji v neki točki 
srečata, se zgodi ravno nasprotno: na-
petost žage postane nižja od vhodne 
napetosti, zato se na izhodu spet 
pojavi visok nivo (zeleno obarvano 
območje). Ta sprememba se odraža 
na širini (razmerju) med visokim in 
nizkim nivojem na izhodu kompara-
torja, kar je lepo vidno na spodnjem 
»grafičnem« zapisu razmerja visokega 

in nizkega nivoja na izhodu kompara-
torja, ki ga opazimo kot zgoščevanje 
in redčenje zelene barve. Višja je am-
plituda vhodnega signala, dalj časa bo 
trajalo, da bo nivo žagaste napetosti 
dosegel enak nivo in bo zato kompar-
ator svoj izhod postavil na nizek nivo.
Vezje za upravljanje izhodnih tranzis-
torjev

To, kar komparator daje na svoj izhod, 

je osnova nekemu krmilnemu vezju, ki 
upravlja z izhodnimi tranzistorji. Lah-
ko sta dva, takrat govorimo v polovični 
mostični vezavi, če pa so štirje, gre za 
polno mostično vezavo ali »H« mostič. 
Kaj je mostična vezava? 

Prava mostična vezava je sestavljena 
iz štirih tranzistorjev (MOSFET,  BJT) 
izmed katerih sta istočasno odprta le 
dva diagonalno postavljena. Breme 
se nahaja v sredini in s tranzistors-
kima paroma tvori črko »H«. Kadar 
odpremo en diagonalni prehod, bo 
na bremenu nastala polariteta +/-, 
ko pa odpremo drug diagonalni 
prehod (in istočasno prejšnjega 
zapremo), se polariteta zamenja. 
Če je breme enosmerni motor, mu 
na tak način obrnemo smer vrtenja. 
Če imamo le pol-mostično vezavo, 
nekoliko prihranimo z enim izhod-
nim parom, upravljanje pa je precej 
bolj zapleteno, saj moramo poskrbe-
ti, da drugega tranzistorja v noben-
em primeru ne odpremo prej, dokler 
prvi ne neha prevajati. Za pravilno 
delovanje izhodnih tranzistorjev, 
ki so v ojačevalnikih »D« razreda le 
krmiljena polprevodniška stikala, 
torej skrbi neko posebno vezje za up-
ravljanje.

Slika 2: Pretvarjanje vhodnega signala v pulzno-širinsko (PWM) moduliran signal.
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IZHODNI FILTER
Sam pulzno-širinski signal ima v tem 
integriranem vezju frekvenco nekje 
med 230 in 270 kHz. Izhodni signal 
zato vsebuje visoke frekvence, ki jih 
peljemo skozi nizkoprepustni filter, 
ki ga tvorita za levi kanal L1 in C8, 
za desni kanal pa L2 in C7. Filter iz 
pulzno-širinsko moduliranega signala 
izloči ovojnico nizkofrekvenčnega av-
dio signala, ki ga potem slišimo na 
zvočnikih.

Slika 3: Mostični vezavi.
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SHEMA VEZJA 
Na sliki 4 je narisana shema stereo 
ojačevalnika 2 x 15 W z integriranim 
ojačevalnikom TPA3122D2 v razredu 
»D«, proizvajalca Texas Instruments. 
Uporabil sem ga iz več razlogov:

Ohišje DIP »
Napajanje »
Majhna velikost končnega izdelka »
Ne potrebujemo hladilnega telesa »
Majhno število zunanjih elemen- »
tov

OHIŠJE DIP
Izdelujejo ga tudi v DIP ohišju z 20-timi  
priključki, zato lahko tiskano vezje z lah-
koto sestavijo tudi začetniki. Ne boste 
verjeli, ampak večino ojačevalnikov v 
razredu »D« je  v tako majhnih (SMD) 
ohišjih, da jih z običajnim spajkal-
nikom sploh ni mogoče prispajkati. 
Predvideni so za vgradnjo v minia-
turne naprave in ker se zaradi visokih 
izkoristkov res minimalno segrevajo, 
ni potrebno veliko odvajanje toplote, 
kar je običajno glavni razlog za večja 
ohišja. Na tiskano vezje se prispajkajo 
s tehnologijo pretaljevanja (reflow) v 

posebnih pečicah, ki imajo časovno 
definiran potek krivulje segrevanja in 
ohlajanja. No, naš ojačevalnik je v DIP 
ohišju in kot nalašč za samogradnjo 
ojačevalnika.

NAPAJANJE

Ojačevalnik v vezju TPA3122D2 pod-
pira napajanje z napetostjo od 10 do 
30 V! Nanj lahko torej priključite sko-
raj karkoli in bo že deloval. Seveda pri 
10 V napajalne napetosti na izhodu 
ne boste dobili največje moči, am-
pak morda le slabe 4 W, vendar so 
široke možnosti za priključitev napa-
jalne napetosti vsekakor  prednost. 
Med preizkušanjem sem ga napajal z 
našim PWM napajalnikom in kasneje 
z malim akumulatorjem 12 V/1,2 Ah. 
Za polno moč mora vir napajanja zag-
otavljati do približno 3 A toka, zato iz-
berite takšen vir, ki bo to zmogel. Seve-

da ti trije Amperi tečejo le v konicah 
glasbene moči! Mimogrede lahko še 
omenim, da je ta ojačevalnik še eden 
izmed izdelkov, ki jih lahko napajamo 
tudi z avtomobilskim akumulatorjem 
in če potrebujete takšen ojačevalnik 
nekje na poti ali na pikniku, je to ide-
alna rešitev.

MAJHNA VELIKOST KONČNEGA IZDELKA

Tiskano vezje meri 72 x 46 mm, kar 
je manj od velikosti kreditne kartice! 
Morda bi bilo mogoče še kje kaj »stis-
niti«, vendar tokrat ni bilo takšne 
potrebe. Višino celotnega tiskanega 
vezja določajo dimenzije vgrajenih 
kondenzatorjev in če boste malo po-
brskali po trgovinah ter vgradili nižje, 
bo to res MIKRO ojačevalnik z rela-
tivno veliko izhodno močjo, ki nas je 
resnično presenetila!

NE POTREBUJEMO HLADILNEGA TELESA

Ker se integrirano vezje zaradi vi-
sokega  izkoristka ojačevalnika le 
minimalno segreva, hladilno telo zato 
kljub relativno visoki izhodni moči ni 
potrebno, ker se energija ne pretvarja 
v toploto. To še dodatno pripomore k 



46    SVET ELEKTRONIKE 7/8_2011

SAMOGRADNJE

zmanjšanju dimenzij celotnega vezja, 
zato lahko ojačevalnik vgradimo v 
ohišje žepne velikosti ali še bolje, kar 
v zvočnik!

MAJHNO ŠTEVILO ZUNANJIH ELEMENTOV

Poleg običajnih vhodnih konden-
zatorjev (EC1 in EC2) in uporov za 
prednastavitev (MUTE in /SD) nivojev 
so vse ostalo le kondenzatorji za 
zmanjšanje visokofrekvenčnih motenj 
(filtri) in kondenzatorji na napajalnih 
priključkih integriranega vezja (EC4, 
EC5). 

IZDELAVA OJAČEVALNIKA
Ploščico tiskanega vezja izdelamo po 
enem izmed običajnih postopkov, ki 
jih elektroniki uporabljamo pri svojem 
delu. Vsekakor jo bo mogoče naročiti 
tudi v prodajnem servisu revije Svet 
elektronike, oziroma v naši Virtualni 

trgovini, prav tako pa tudi KIT kom-
plet za samogradnjo ojačevalnika 2 x 
15 W, skupaj s ploščico.

Najprej prispajkamo tri preveza-
ve, ki so označene z debelo črto na 
montažnem načrtu, vse upore, potem 
pa 20-pin podnožje in keramične kon-
denzatorje 100nF, 220nF in 680nF. 
Potem so na vrsti pari letvic za names-
titev kratkostičnikov in obe tuljavici. 
Tuljavici z induktivnostjo 22 μH, ki 
ju boste uporabili, morata imeti tok 
nasičenja (največji tok skozi tuljavo) 
nad 3 A. Tuljavici, ki smo ju mi upo-
rabili, sta v SMD izvedbi, zato najprej 
prispajkamo v vezje vse štiri žice, na 
te žice pa potem prispajkamo kon-
takte tuljavic. Na koncu prispajkamo 
vse elektrolitske kondenzatorje 1 μF, 
10 μF in 470 μF ter žice za priključitev 
napajanja in zvočnikov. Vhodni sig-
nal bomo priključili prek koaksial-

nega mikrofonskega kabla: lahko 
priključimo vsak kanal zase ali pa 
povežemo skupaj masi obeh kanalov 
in signal priključimo s tremi žicami. 
Na vsakega od obeh izhodnih kanalov 
ojačevalnika priključimo zvočnik z 
impedanco 4 Ohmov in dovolj ve-
like nazivne moči, da bo brez težav 
“zdržal” vse, kar bo prišlo iz našega 
ojačevalnika.

Če pogledate tiskano vezje s strani za 
spajkanje boste opazili, da so vezi na 
izhodnih priključkih zelo široke, da 
sem jih poskušal obdržati čim krajše 
in da so kondenzatorji za filtriranje 
motenj nameščeni v neposredni bližini 
priključkov integriranega vezja. Vse 
to so predpogoji, ki jih moramo po 
priporočilih proizvajalca izpolniti, 
da lahko pričakujemo karakteristike 
končnega izdelka (v našem primeru 
ojačevalnika), ki jih zagotavlja v do-

Slika 4: Shema ojačevalnika 2 x15 W.

Slika 5: Montažna shema ojačevalnika.
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Slika 6: Načrt tiskanega vezja.
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kumentaciji. Tisti med vami, ki bi 
želeli vedeti še več, lahko tehnično 
dokumentacijo integriranega vezja 
TPA3122D2 z enim klikom najdete na 
spletu. 

KRATKOSTIČNIKI
Na vhodu imamo dva kratkostičnika. 
Zgornji je MUTE spodnji pa /SD. Če 
namestimo kratkostičnik na letvico 
za MUTE, bosta oba izhoda v trenut-
ku utihnila, kot da na vhodu sploh ne 
bi bilo nikakršnega signala. Izhod /SD 
pomeni shut-down, vezje na ta način 
lahko ugasnemo, da mu zmanjšamo 
porabo.

Imamo tudi par kratkostičnikov, s ka-
terim lahko določimo, koliko naj bo 
ojačen vhodni signal. Kot je prikazano 
na sliki 7 imamo na izbiro ojačenje 
20, 26, 32 ali 36 dB. Če na letvicah ni 
kratkostičnikov, to pomeni, da je iz-
brano največje ojačenje 36 dB. 

ZAKLJUČEK
Na sliki 8 je fotografija izdelanega 
ojačevalnika z vsemi elementi in pov-
ezovalnimi žicami. Izdelava tega 
ojačevalnika je res preprosta, zato se ga 
brez strahu lahko lotijo tudi začetniki, ki 
že znajo lepo spajkati. Ko boste končali, 
preglejte celotno vezje z lupo, če je mor-
da kje kakšen stik s sosednjim elemen-
tom, bližnjim otočkom ali maso, ki je 
vsepovsod prisotna, saj nam pomaga 
zmanjšati širjenje motenj.

ogromnim potencialom… Želim vam 
veliko užitkov pri delu, preizkušanju 
ojačevalnika in na koncu tudi ob 
poslušanju priljubljene glasbe!

www.svet-el.siwww.svet-el.si

J2 J1 Ojačenje

brez brez 36 dB

brez premos�tev 32 dB

premos�tev brez 26 dB

premos�tev premos�tev 20 dB

Slika 7: Izbira ojačenja s kratkostičnikom.

Slika 8: Fotografija našega MIKRO ojačevalnika 2 x 15 W v D razredu.

Zvok, ki ga dobimo na izhodu 
ojačevalnika je čist in brez šuma. 
Prepričan sem, da boste tudi vi 
presenečeni nad kvaliteto in izhod-
no močjo tega majhnega izdelka z 
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