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Abstrakt

Préca sa zaobera prehl'adom typov zosiliiovacov zvukového signalu, pricom jej hlavnym
cieclom popis triedy D. Okrem zakladného principu funkcie st Vv nej prehodnotené
najdolezitejSie parametre tejto triedy, ako aj jej nedostatky a nevyhody. Nasledne je
vytvoreny navrh laboratorneho pripravku zosiliiovaca v triede D, pozostavajuceho
s diskrétnych suciastok, na ktorom je mozné nastavovat’ viaceré parametre a sledovat’
dolezité signaly. V praci su taktieZ zahrnuté simulacie tohto navrhu v programe Micro-
Cap na overenie jeho funkcnosti. Na ich zéklade je skonStruovany funkény laboratorny
pripravok pouzite'ny vo vyuke a su tiez zmerané jeho parametre.

KPucové slova

zosilnovac, trieda D, laboratorny pripravok, optimalizacia, PWM

Abstract

This thesis deals with an overview of the types of audio signal amplifiers, while its main
goal is the description of class D. In addition to the basic principle of function, it reviews
the most important parameters of this class, as well as its shortcomings and disadvantages.
Subsequently, a design of a laboratory device, a class D amplifier consisting of discrete
components is created, on which it is possible to set several parameters and monitor
important signals. The thesis also includes simulations of this design in the Micro-Cap
program to verify its functionality. Based on them, a functional laboratory device usable
in exercises is constructed and and its parameters are also measured.
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Uvob

Zosiliovace zvukového signalu sa dnes vyuzivaji vo vel’kom mnozstve zariadeni
kazdodenného pouzitia, od mobilnych telefébnov cez bezdrotové sluchadla, automobily,
rozne multimedidlne prehravace, notebooky a d’alSie vybavenie. Predovsetkym
zachovanie o najlepsej kvality prehravaného zvuku. Tieto poziadavky dokaze najlepsie
splnit’ zosiliovac v triede D, ktorého vyhody a dovod uprednostiiovania pred ostatnymi
typmi bude popisany v nasledujtcich kapitolach.

Prva kapitola stru¢ne predstavi najbeznejSie triedy zosiliiovacov a popise ich
hlavné vyhody anevyhody, ako aj zakladné parametre. Dalej bude kladeny doraz
predovsetkym na triedu D, budu podrobne predstavené jej vlastnosti, princip, parametre
ale aj uskalia, ktoré musia konStruktéri brat’ do Givahy. Budu predstavené mozné sposoby
optimalizacie jej Struktiry s ohladom na dosiahnutie ¢o najlepSich vlastnosti, pripadne
ich kompromisu vzhl'adom na ucel aspdsob ich pouzitia, kedze napriklad
V bezdrotovych sluchadlach je kladeny doraz najmd na co najuspornejSiu prevadzku
a malé rozmery, kdezto pri vykonovych zosiliiova¢och napajanych zo siete tento problém
odpadd a mézu byt optimalizované na ¢o najvyssiu kvalitu zvukového signalu a taktiez
vysoky vykon.

V dalSej kapitole je navrhnutd Struktura pripravku zhotovite'na z diskrétnych
suciastok a rozdelend na zdkladné funkéné bloky, u ktorych bude mozné menit’ urcité
parametre, napriklad frekvenciu generatora trojuholnikového signalu alebo rad
vystupného filtra tak, aby bolo mozné sledovat’ vplyv tychto parametrov na efektivitu,
skreslenie vystupného signalu a tieZ prenikanie neziaducich frekvenénych zloziek do
vystupu. Nasledne je toto zapojenie nasimulované v programe Micro-Cap, overena je
vhodna kombinécia hodnot jednotlivych suciastok s ohl'adom na ich dostupnost’ a ¢o
najlepSie parametre.

Na zaklade simulacii je navrhnuty a zhotoveny funkény pripravok a st zmerané
predstavené jeho parametre. Tento pripravok bude d’alej vyuzity ako sucast’ laboratornej
ulohy.
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1. TRIEDY ZOSILNOVACOV

Zosiliovace zvukového signalu mozeme podla principu ich funkcie rozdelit’ do
niekol’kych tried. Tieto sa medzi sebou liSia spdsobom zapojenia koncového stupiia,
druhom napéjacieho zdroja, pripadne samotnym algoritmom spracovania vstupného
signalu, z ¢oho vyplyva r6zna acinnost’, skreslenie vystupného signalu, pripadne iné
vlastnosti. V nasledujucich podkapitolach budu stru¢ne popisané jednotlivé triedy, ako aj
ich hlavné vyhody a nevyhody. Okrem nizSie spomenutych tried A, B, AB, D, G aH
existuje este niekol’ko d’alSich, tie sa vSak v audiotechnike prilis ¢asto nepouzivaju, preto
nebudt spomenuté vsetky.

1.1 Trieda A

Podstatou funkcie tejto triedy je pouzitie tranzistora pracujiiceho v linearnej Casti
jeho prevodnej charakteristiky. To je dosiahnuté privedenim kl'udového pridu na bazu
tranzistora a tym posunutim pracovného bodu do linearnej oblasti. Z tejto skutoc¢nosti
vyplyva, Ze trieda A disponuje najmensim skreslenim spomedzi vSetkych uvadzanych,
tranzistor pracuje prakticky ako premenlivy rezistor a THD sa pohybuje v tisicinach az
desat’tisicinach % [1]. Dafou za linearitu je vSak vel'mi nizka G¢innost’ tohto zapojenia,
spdsobend trvalym prechodom pridu koncovym tranzistorom, ktora méze maximalne
teoreticky dosiahnut’ 50 %, v praxi vSak len okolo 25 %. Na obrazku 1.1 mézeme vidiet’
priklad zapojenia zosilfiovaca triedy A pomocou jedného tranzistora zapojené¢ho ako
emitorovy sledovac.

I1a vcec

L

Q1

i

Ug

Obrazok 1.1 Prevodna charakteristika a schéma zapojenia triedy A

Vyuzitie tohto typu zapojenia ma zmysel len pre nizsie vystupné vykony, bezne
do 30 W. Casto sa viak kvoli spominanym vyhodam a jednoduchosti pouziva
Vv predzosiliiovacoch, kde je potrebny vykon len vel'mi maly.
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1.2 Trieda B

Tato trieda vyuziva pre svoju funkciu dvojicu komplementarnych tranzistorov
v takzvanom push-pull zapojeni. Kazdy z tranzistorov zosiliiuje jednu polovinu signalu,
pri¢om pri nulovom vstupnom napéti st oba spinacie prvky vypnuté a netecie nimi ziadny
kl'udovy prad. To mé za nasledok zvysenie efektivity az na teoretickych 78,5 %, avSak
dochadza tu k ndrastu nelinedarneho harmonického skreslenia. Ten je spdsobeny
nelinearitou v prevodnej charakteristike tranzistorov, najmid pri nizkych urovniach
vstupného signalu, ako je mozné vidiet' na obradzku 1.2. Taktiez zobrazuje spOsob
zapojenia tohto typu zosiliiovaca.

Ia Vee
f.f ‘\1 Q2 y
B
T
il —
Q3
— ] »,
— = N
— Ua

Obrazok 1.2 Prevodna charakteristika a schéma zapojenia triedy B

Vyhody tohto zapojenia sa prejavuji az od vyssich vykonov, nie sit vhodné pre
nizko vykonové aplikdcie aVvpraxi sa casto vyuZivaju iné zapojenia s lepSimi
parametrami. UrCitou vyhodou je jednoduchost zapojenia v pripadoch, kde nie je
potrebna vysoka kvalita zvuku.

1.3 Trieda AB

Trieda AB predstavuje kompromis medzi dobrou u¢innost'ou, nizkym skreslenim
amalym Sumom, kvoli ¢omu je Siroko vyuzivand vo velkom mnozstve aplikacii.
Zapojenie je podobné ako pri triede B, avSak privedenim predpétia na bazy tranzistorov,
tak aby doslo k ich miernemu otvoreniu, je posunuty ich pracovny bod do linearnejsej
oblasti. Zvysuje sa tak odber naprazdno ale podstatne sa tym znizi skreslenie. U¢innost’
sa pohybuje okolo 65 az 70 % a pre zvySenie vystupného vykonu je tiez mozné vyuzit
zapojenie BTL (bridge tied load), kedy su dva pary koncovych tranzistorov zapojené do
plného mostu abudené navzijom signalom s opacnou fazou. To ma za nasledok
pripajanie plného napdjacieho napétia na zataz a tym zvysenie vyuzitelného vykonu.
Obrazok 1.3 predstavuje sposob zapojenia triedy AB.
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Obrazok 1.3 Prevodna charakteristika a schéma zapojenia triedy AB

1.4 Trieda D

Zosilnovace triedy D funguji na pomerne odliSnom principe, nez predchadzajice
triedy. Vstupny signal je najskor prevedeny na pulzne $irkovo modulovany obdiznikovy
signal, ktorym je nésledne budend dvojica, pripadne Stvorica koncovych, najcastejSie
MOSFET tranzistorov. Tie nepracujii v linedrnom rezime ale ako spinace v oblasti
saturacie, preto su straty tohto typu zosiliiova¢ov minimdalne, u¢innost’ ¢asto presahuje
90 %. Nevyhodu predstavuje vyssia zlozitost' zapojenia, naro¢nejSie poziadavky na
filtrovanie neziaducich frekvenénych zloziek aruSenia atiez moznost vysSieho
harmonického skreslenia kvoli nelinearite vystupného filtra a inym vplyvom.
Podrobne;jsie bude tato trieda popisana v nasledujucich kapitolach.

15 TriedaGaH

Této trieda predstavuje vylepSenie triedy AB, ktoré spociva vo vyuZiti niekol’kych
napajacich napiti koncového stupiia, prepinanych skokovo podla potrebného vystupného
vykonu. Ak je uroveinl vstupného signalu mald, pouZije sa niZSie napajacie napétie, o ma
za nasledok nizSie straty na ubytkoch tranzistorov atym aj vyss$iu Gcinnost. T4 sa
pohybuje na urovni okolo 85 %. [2]

Trieda H je vo svojej podstate ekvivalentom triedy G. Rozdiel je v riadeni vel'kosti
napdjacieho napdtia v koncovom stupni, kde zapojenie triedy H meni toto napétie plynulo
Vv zéavislosti od vel'kosti budiaceho signélu, na rozdiel od triedy G, kde k tomu dochadza
skokovo. Casto sa pre tento ti¢el s vyhodou vyuZivaji spinané zdroje, kde Gipravou spitne;
vizby je mozné plynule regulovat’ jeho vystupné napitie. To ma za nasledok d’alSie
zvySenie UCinnosti zmenSenim strdt spdsobenych Ubytkom napétia na koncovych
tranzistoroch, avSak na tkor zlozZitosti. [2] [4]
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2. PRINCIP FUNKCIE ZOSILNOVACA V TRIEDE D

Ako uz bolo spomenuté v kapitole 1.4, zakladnym principom funkcie zosiliiovaca
tohto typu je pomocou vhodnej metddy prevod analogového signalu na pulzne Sirkovo
modulovany signal a ten je nasledne zosilneny tranzistormi v polovi¢cnom alebo plnom
mostikovom zapojeni a vystup je filtrovany filtrom typu dolna priepust’ na spétné ziskanie
povodného audio signdlu z efektivnej hodnoty PWM signdlu, odstranenim vysSich
harmonickych zloziek. Na obrazku 2.1 je zobrazena blokova schéma Struktury tohto
zosilnovaca.

-
g

Zaporna spétna vizba

/\/ h U—U_L Budic a
riadenie
Vstupny _ dead time
signal
Komparator

Generator
trojuholnika/

pily

4 Ohm

Ochranné
obvody

Obrazok 2.1 Blokova struktira zosiliiovaca v triede D (upravené [1])

Vstupny signal je najprv privedeny do predzosiliiovaca, kde moze byt upravena
jeho uroven a slizi zaroven ako impedancné prisposobenie a chybovy zosilfiova¢ spétnej
vizby. Nasledne je signdl modulovany bud’ PWM alebo sigma-delta moduldtorom, na
vystupe ktorého je pulzne Sirkovo modulovany signal. Tieto kroky odpadaju pri pouZiti
takzvanych plne digitalnych zosiliiovacov, pretozZe na vstup je privadzany priamo PWM
signal, generovany pomocou DSP alebo inych ¢islicovych obvodov.

Modulovany signal d’alej pokracuje do budi¢a vystupnych tranzistorov, ktory ma
na starosti spravne ¢asovanie budiaceho signalu pre jednotlivé tranzistory a dodava tiez
potrebny prad na ich ¢o najrychlejsie spinanie. Tie byvaji zapojené do polovi¢ného alebo
plného mostika. Obe varianty maji svoje vyhody aj nevyhody, podrobnejsie budi
popisané v samostatnej kapitole.

Poslednou dolezitou castou pred samotnym vystupom je filter typu dolna
priepust, ktory spdtne rekonStruuje PWM signadl do pdévodného tvaru a zabratiuje
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prenikaniu elektromagnetického ruSenia na vystup zosililovaca. V niektorych pripadoch
je mozné tento filter vynechat, jeho funkciu dokaze nahradit’ induk¢ny charakter
samotného reproduktora spolu s parazitnou kapacitou privodného vodica. Z tohto dévodu
byva v tychto pripadoch pouzitd vysSia spinacia frekvencia, aby ju bolo mozné
jednoduchsie odfiltrovat. Moze tu vSak dochadzat k vysSiemu vyzarovaniu
elektromagnetického rusenia, preto musia byt’ privody k reproduktoru ¢o najkratsie.

Okrem tychto hlavnych Casti sa v zosiliiovacoch triedy D podla typu nachadzaja
d’alSie obvody, ako napriklad rozne druhy spétnej vézby, ktora mdze byt vedena
z vystupu ako pred vystupnym low-pass filtrom, tak aj za nim. Dalej byvaju ich su¢astou
viacer¢ druhy ochrannych obvodov, napriklad proti pridovému pret'aZzeniu, jednosmernej
zlozke na vystupe, tepelnd ochrana a d’alSie. V nasledujucich kapitolach budu jednotlivé
bloky popisané podrobnejsie.

2.1 Typy modulacie vstupného signalu

Existuje cela rada sposobov, ako upravit’ vstupny signal do podoby vhodnej na
efektivne budenie koncovych tranzistorov. Od roéznych typov pulzne Sirkovych
modulatorov, cez delta a sigma-delta modulatory az po patentované techniky rdoznych
firiem vyvijajucich elektroniku. V pripade vyuzitia plne digitadlneho zosiliiovaca nie je
modulator potrebné pouzit’ vobec, signal je upraveny do vhodnej podoby uz priamo
Vv signalovom procesore aje privedeny priamo do budic¢a tranzistorov. V dalSich
podkapitolach su podrobnejsie vysvetlené zakladné typy modulécii.

2.1.1 Pulzne Sirkova modulacia

Klasicky PWM modulator je historicky jeden s prvych spdsobov riadenia tohto
typu zosilovacov. Jeho podstatou je pouzitie generatora trojuholnikového, pripadne
pilovitého signalu o vysokej frekvencii ajeho porovnavanie so vstupnym signalom
pomocou komparatora. PouZita frekvencia trojuholnikového priebehu musi byt podla
Nyquistovho vzorkovacieho teorému minimalne dvojnasobna ako je najvyssia frekvencia
prenaSan¢ho audio signdlu. V praxi sa vSak Casto pouziva frekvencia az desatnasobne
vysSia, z dovodu nasledného jednoduchS$ieho filtrovania a tym menSich néarokov na
vystupny filter, vac¢sinou v rozsahu 50 kHz az 1 MHz. Obrazok 2.2 popisuje schematické
znazornenie tohto modulatora.
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Obrazok 2.2 Funkcia PWM modulétora (upravené [2])

Na neinvertujici vstup kompardtora je privedeny vstupny signdl. Ten je
porovnavany so signdlom trojuholnikového alebo pilovitého tvaru na invertujucom
vstupe. V pociatocnej faze je vystup komparatora na urovni logickej nuly, v pripade
symetrick¢ého napdjania na hodnote bliziacej sa zdpornému napdjaciemu napétiu.
V momente, ked’ vstupny analégovy signal prekroc¢i aktualnu uroven trojuholnikového
signdlu, ddjde k preklopeniu komparatora a na jeho vystupe sa objavi kladné napétie.
Strieda vystupného obdiznikového priebehu je tak priamo zavisla od velkosti vstupného
signalu. V pripade, Ze je na vstupe nulové napitie, strieda vystupného signalu je 50 %.

Obrazok 2.3 znazorfuje jednotlivé priebehy signdlov PWM modulatora.

3.0V Trojuholnikovy signal Vstupny signal

| S

2.8V T = T T S e T T T T
0.0ms 0.1ms 0.2ms 0.3ms 0.4ms 0.5ms 0.6ms 0.7ms 0.8ms

Obrazok 2.3 Priebehy signalov PWM modulatora (upravené [7])

2.1.2 Sigma-delta modulator

Inym spdsobom koédovania audio signalu je sigma-delta modulacia. Jej hlavnou
vyhodou je moznost’ dosiahnutia vel'mi nizkeho skreslenia, typicky okolo 0,01 % [3].
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Principom tejto metddy je kvantizacia odchylky medzi jednotlivymi vzorkami
vstupného analdégového signalu a predikovaného signalu. Obrazok 2.4 predstavuje
blokova schému sigma-delta modulétora 2. radu.

vstupny
signal

bitstream

kvantizér

Obrazok 2.4 Blokova Struktira sigma-delta modulatora 2. radu (upravené [3])

Od vstupného signalu je v su¢tovom uzle X od¢itany referencny signal ziskany
z vystupu kvantizéra. Nasledne signal prechddza integratorom. Pocet tychto blokov
zodpoveda radu modulatora, pricom pri vysSich radoch je nutné pouzit’ vazené signaly
spitnej vdzby. Vystupna frekvencia je dand vzorkovacou frekvenciou kvantizéra
pozostavajuceho z komparatora s hystereziou a klopného obvodu typu D. Ta musi byt
podla vzorkovacieho teorému minimélne dvojnasobnd ako najvysSia spracovavana
frekvencia, v praxi sa vSak vyuziva frekvencia radovo vyssia. To je z dovodu vyuzitia
vlastnosti sigma-delta modulatorov zvanou ,noise shaping™, ktorej podstatou je
rozlozenie kvantovacieho $umu v celom frekvenénom spektre. Cim je vzorkovacia
frekvencia vysSia, tym je tento Sum rozloZeny do SirSej oblasti spektra. Pri naslednej
rekonstrukcii signalu filtrom typu dolné priepust’ je tak podstatnd Cast’ kvantovacieho
Sumu odstranena.

2.1.3 Priame vyuZitie digitilneho signalu

V zariadeniach , ktoré spracovavaju zvuk digitdlne je mozné s vyhodou vyuzit’
vypoctovy vykon signdlového procesora. Tym je mozné, okrem bezného spracovania
zvuku, nastavenia jeho roznych parametrov ako napriklad ekvaliz4cie generovat’ priamo
PWM signal pre riadenie vystupnych tranzistorov. Je tieZ mozné implementovat’ rdzne
algoritmy jeho spracovania a dosiahnut’ tak lepSie parametre samotného zosilfiovaca,
napriklad presnym budenim tranzistorov za pouzitia pokrocilych, ¢asto patentovanych
metdd.

Odpada tak potreba pouZzitia modulatora, ¢im klesa pocet potrebnych stciastok,
znizuje sa skreslenie, ktoré by modulator mohol spdsobovat’ a taktiez Sum, ktory v iom
mdze vznikat'.
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2.2 Popis jednotlivych funkénych blokov zosiliiovaca triedy D
s PWM modulaciu

V nasledujucich kapitolach budi blizSie popisané jednotlivé Ccasti typického
zosilnovaca v triede D s PWM moduléciou vstupného signalu. Tieto bloky budu nasledne
vyuzité pri navrhu laboratérneho pripravku, aby sa tak dala jednoducho demonstrovat’ ich
funkcia.

2.2.1 Vstupné obvody

Kazdy zosilnovac potrebuje vstupny obvod, ktory ma za ulohu vstup impedancne
prisposobit’, odstranit’ jednosmerna zlozku, upravit napiatovu uroven audio signalu a
pripadne upravit’ frekvencné padsmo prenasaného signdlu. Ked’ze v triede D dochadza
Vv podstate k vzorkovaniu signalu, je dolezité, aby nemohlo dojst’ k aliasingu, zaradit’ na
vstup filter potlacajuci frekvencie vyssie, nez je prenaSané audio pasmo. Obrazok 2.5
predstavuje mozny navrh takéhoto vstupného obvodu.

Vstup  ¢c1 1u

Cc2 680p

Obrazok 2.5 Zapojenie vstupného predzosiliovaca

Tento obvod vyuZiva invertujuce zapojenie opera¢ného zosiliovaca, ktorého
prenos je dany vzt'ahom:

R
Uout = _R_j Uin (V), (2.1)

kde u,y: je vystupné a u;, vstupné napdtie. Vstupna impedancia je dana odporom R1,
V tomto pripade je rovna 10 kQ. Kondenzator C1 spolu s rezistorom R1 tvori filter typu
horna priepust’ s medznou frekvenciou 15 Hz a blokuje taktiez pripadni jednosmernu
zlozku na vstupe. Kondenzator C2 tvori v spolupraci s OZ dolnu priepust’ 1. radu
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s medznou frekvenciou priblizne 23 kHz a blokuje tak pripadné vysokofrekvencné
ruSenie, ktoré by mohlo prenikat’ do d’alSich obvodov. Na obrazku 2.6 je mozné vidiet
prenos tohto obvodu. Prenos , respektive zosilnenie obvodu je mozné menit’ pomerom
odporov R1 aR2, je vSak potrebné menit' aj kapacity kondenzatorov, aby nedoslo
k posunutiu medznych frekvencii filtrov.

uuuuu

500K

Obrazok 2.6 Frekvencna a fdzova charakteristika vstupného predzosiliiovaca

2.2.2 PWM modulator

Jednou z najdolezitejSich Casti zosiliovaca triedy D je PWM modulator. Sklada
sa z generatora trojuholnikového, pripadne pilovitého signalu vysokej frekvencie
a komparatora porovnavajiceho tento signal so vstupnym. Presnost’ prevodu na pulzne
Sirkovo modulovany signal je silne zavisla od linearity referencného signalu. Nelinearita
trojuholnikového signalu sa prejavuje skreslenim na vystupe, ked’ze dochadza k zmene
Sirky generovanych pulzov. Z tohto dovodu su kladené vysoké naroky na komponenty
pouzité pre obvody na tvorbu tohto signalu.

Casto st na tvorbu referenéného signilu pouzivané 3pecializované obvody,
napriklad od najjednoduchsieho ¢asovaca 555, ktorého vystup byva pomerne nestabilny
a skresleny az po vel'mi presné obvody ako MAX9000 alebo MAX 038.[6] Je v§ak mozné
pouzit’ aj diskrétne zapojenie s OZ, je vSak potrebné pouzit' OZ s velkou rychlostou
priebehu du/dt, aby nedoslo k skresleniu produkovaného signalu. Na obrazku 2.8 je
zobrazené zapojenie takéhoto generatora. OZ A generuje signal obdiZznikového priebehu
a ten je nasledne filtrovany integratorom s OZ B. Frekvencia f; tohto oscilatora je dana
vztahom [5]

R3

fo= trem (H2). (2.2)

19



| R Iy L N
] 3

Obrazok 2.8 Generator trojuholnikového signalu s OZ [5]

2.2.3 Budi¢ vystupnych MOSFET tranzistorov

Vystup PWM modulatora nie je mozné priamo pripojit' na gate koncovych
tranzistorov. Je nutné pouZzit’ vhodny typ budica, ktory ma za tlohu pridovo posilnit’
spinaci signal, upravit’ jeho amplitidu a nastavit’ spravne Casovanie tak, aby nemohlo
dojst’ k zopnutiu sti¢asne horného aj dolného tranzistora v mostikovom zapojeni, ¢o by
malo za nésledok ich zni€enie. To je dosiahnuté skorSim vypinanim jedného a neskor$im
zopnutim druhého tranzistora, takzvany dead-time. Spravne nastavenie dead-time je
dolezité z niekol’kych hl'adisk. Prili§ kratky dead-time predstavuje riziko zopnutia oboch
tranzistorov sucasne, zatial' ¢o vel'mi dlhy spdsobuje zvySenie skreslenia vystupného
signalu tym, Ze meni tvar PWM modulovaného vstupu. Bezna hodnota dead-time sa
pohybuje v rozsahu 10 ns az priblizne 500 ns, v zavislosti od typu budica a vlastnosti
konkrétnych tranzistorov.[2] Obrazok 2.9 zobrazuje porovnanie idealneho a realneho
priebehu signdlu na vystupe koncového stupna.

Vplyv odporu
zopnutého kanala Rds

Oneskorenie

Oneskorenie
zapnutia > < > vypnutia

Koneéna rychlost
pricbchu dV/dt

Obrazok 2.9 Porovnanie idedlneho a redlneho priebehu signélu a priciny odliSnosti
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Ako je mozné vidiet z blokovej Struktury na obrazku 2.1, source horného
tranzistora (spinajiceho kladnti napajaciu vetvu) je pripojeny priamo na vystup, je preto
na jeho budenie potrebné pouzit’ samostatny napajaci zdroj. Na tento ucel sa moze pouzit’
budenie tranzistorov pomocou malého transformatora, nazyvaného GDT (gate drive
transformer), vacsina integrovanych budicov vSak obsahuje vstavany zdroj plavajaceho
budiaceho napitia, ziskavaného z vystupu s vyuzitim indukcénosti vystupného filtra.
Napéatové Spicky z vystupu su pouzité na nabijanie tzv. bootstrap kondenzatora, ktory
nasledne sluzi ako zdroj napétia pre budenie horného tranzistora.

Existuje celd rada integrovanych mostikovych budicov MOSFET tranzistorov,
ktoré dokazu tieto potreby efektivne naplnit, ako pre polovi¢ny, tak aj pre plny most so
Styrmi tranzistormi. Podla typu moézu byt budené jednym alebo dvoma, navzijom
invertovanymi budiacimi PWM signalmi.

2.2.4 Koncovy stupen

Na zosilnenie signalu sa v tomto type zosiliiova¢ov najcastejSie pouzivaju pol'om
riadené tranzistory MOSFET. Ich vyhodou je maly odpor zopnutého kandla a pomerne
vel’ka rychlost’ priebehu dV/dt. Zapojené mézu byt do polovicného alebo plného mosta.
Polomost ma vyhodu vo svojej jednoduchosti, vyzaduje vSak spétni vdzbu na stabilizaciu
jednosmernej zlozky na vystupe.

2.2.5 Vystupny filter

Na vystupe zosiliovaca triedy D je na spdtné ziskanie NF audio signalu zo
zosilneného PWM za vystupnymi tranzistormi potrebné pouzit’ filter typu dolna priepust’.
Jeho ucelom je tiez odstranit’ vysokofrekvencné zlozky spdsobujice elektromagnetické
ruSenie. Nelinearita komponentov filtra, predovsSetkym cievok moéze byt pri€inou
zvySeného skreslenia, preto si ¢asto vyuzivané zosiliiovace bez vystupného filtra, kde je
signal rekonStruovany priamo indukénostou samotného reproduktora. Nevyhodou tejto
metody je vysSia moznost’ vyZarovania elektromagnetického ruSenia.
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3. NAVRH LABORATORNEHO PRiPRAVKU

Nasledujuce kapitoly sa budu zaoberat navrhom samotného laboratéorneho
pripravku, na ktorom bude mozné overit’ funkciu zosiliiovaca v triede D, sledovat’ signaly
na roznych miestach jeho Struktiry, menit’ niektoré parametre a zmerat’ jeho vlastnosti.
Najskor bude zvolend vhodna topologia, reSpektujuca potreby takéhoto merania
Vv laboratornych podmienkach anasledne bude vykonand simulécia tohto obvodu
Vv programe Micro-cap a optimalizovanie réznych parametrov na dosiahnutie potrebnych
vlastnosti.

3.1 Vyber vhodnej topologie

Kedze sa bude jednat’ o pripravok pre studijné ucely, nie je potrebné konstruovat
zosiliovac s vel'kym vykonom. Taktiez na overovanie jeho vlastnosti bude postacovat
len jeden kanal. Kvoli jednoduchosti a lep§im moznostiam sledovania signéalov je zvolena
metdda modulovania signalu pomocou PWM modulacie, porovnavanim vstupného
signalu so signalom trojuholnikového priebehu pomocou komparatora.

Poziadavkami na pripravok su taktiez moznosti menit’ niektoré parametre na
sledovanie chovania tohto obvodu. Ako vhodné parametre na nastavovanie sa ukazuju
frekvencia generatora trojuholnikového priebehu, kde budu postacovat” dve voliteI'né
frekvencie, priblizne 70 kHz a 170 kHz na sledovanie vplyvu tohto parametra na
skreslenie vystupu a prenikanie neziadtcich frekvenénych zloziek. Dal§im z menitenych
parametrov moze byt nastavenie vystupnej zat'aze, ktord ma vplyv na prenos vystupného
filtra.

Poslednym nastavite'nym parametrom je rad vystupného low-pass filtra, aby bolo
mozné sledovat’ vplyv jeho nespravneho nastavenia na prenikanie neziaducich
frekvencnych zlozZiek na vystup a tym zhorSenie THD.
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3.2 Simulacia navrhnutého obvodu

Navrh obvodu pozostaval z vyberu vhodnej kombinacie funkénych blokov a ich
spojeniu do kone¢ného celku. Simulacia bola vykonana v programe Micro-Cap, ktory ma
vSak urcité limitacie vo vybere komponentov. Kompletni schému zapojenia je mozné
najst’ v prilohe A.

Vstupny obvod je totozny, ako bol popisany v kapitole 2.2.1. Jeho ulohou je
upravit’ frekvenénu charakteristiku vstupného signalu a jeho prenos je jednotkovy. Signal
nasledne pokracuje do dvoch komparatorov LM393, v ktorych je porovnavany
s trojuholnikovym priebehom oscilatora s operacnym zosiliovacom TLO72C. Jeho blizsi
popis je v nasledujucej kapitole. Amplitida referenéného signalu je d’alsim OZ nastavena
na priblizne 1,2 V, ¢o uréuje maximalne vstupné napétie pri maximalnom vybudeni. Tato
hodnotu bude mozné doladit’ trimrom.

Priamy a invertovany PWM signal z komparatorov pokracuje na integrovany
budi¢ HIP2500, ktorého model simulacny program obsahuje. Tento budi¢ je dnes uz
zastarany, je nahradeny novsim typom IR2110 s rovnakym zapojenim. Vystup budica
ovlada polomost s dvojicou tranzistorov IRF540N. Tie maji pre tento Gcel vhodné
parametre, maximalne napdtie drain-source je 100 V, Rason je len 0,077 Q, ¢o ma za
nasledok minimalne straty a tym dobru uc¢innost. Polomost je napajany symetrickym
napatim £12 V, no vzhl'adom na nezname problémy, kedy nebolo mozné spustit’ ziadnu
zo simulacii, bolo napéjacie napitie upravené na +12 V a 0 V. Vystupny signal tak ma
jednosmernu zlozku 6 V. Aj napriek tomu vS§ak bolo mozné uskuto¢nit’ len tranzientnu
analyzu a zobrazit’ tak signdly v r6znych Castiach obvodu. Nepodarilo sa uskuto¢nit’
analyzu harmonického skreslenia a Sumu THD+N ani analyzu prenosu. Problémom je
pravdepodobne model budica, pripadne vel'ké mnozstvo dat, ktoré musi program
generovat’.

Vystupny filter bol navrhnuty ako LC filter 4. radu s Butterworthovou
aproximaciou a medznou frekvenciou 22 kHz. Blizsie bude popisany v kapitole 3.2.2.

3.2.1 Generator trojuholnikového signalu

Samotny generator bol navrhnuty na zaklade popisu v kapitole 2.2.2. Hodnoty
stciastok boli spocitané pre vystupntl frekvenciu 60 kHz a 180 kHz. Tieto frekvencie je
mozné prepinat’ prepinaCom. Schému zapojenia oscilatora je mozné vidiet' na obrazku
3.1
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Obrazok 3.1 Zapojenie generatora trojuholnika s OZ

Hodnoty stciastok boli optimalizované pre ¢o najlepsi tvar vystupného signalu.
Zmena frekvencie sa vykonava prepinanim rezistorov R92 a R94. Pre 60 kHz ma R92
hodnotu 22 kQ a R94 = 47 kQ. Pre 180 kHz st volené odpory R92 = 82 kQ a R94 = 10
kQ. Na nasledujucich obrazkoch je znazorneny priebeh na vystupe tohto generatora. Je
vidiet,, Ze linearita priebehu je dobra, mierne problémy nastavaji na vrcholoch. Z toho
vyplyva moznost’ vysSieho skreslenia signalu blizko hranice plného vybudenia.
Nestabilita je pravdepodobne dana vlastnost'ami simuldtora, nemalo vplyv ani zvySenie

poctu meracich bodov a zmensenie ¢asového kroku.

Obrazok 3.2 Vystup PWM pre horny tranzistor pri vstupnom signali 1 kHz,
trojuholnik 60 kHz
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Obrazok 3.3 Vystup PWM pre horny tranzistor pri vstupnom signali 1 kHz,
trojuholnik 60 kHz

3.2.2 Vystupny filter

Vystupny filter bol navrhnuty priamo v simulaénom programe. Praktickejsie, nez
menit’ medznu frekvenciu filtra sa ukédzalo byt menit' jeho rad. Jeho zvySovanim
dochadza k vicSiemu potlaceniu vysSich harmonickych zloziek a spinacej frekvencie
modulatora. Prepinanie radu je rieSené prepinacom odpojujucim L2 a C2. Vznikne tak
filter 2. R4du s rovnakou medznou frekvenciou, no polovi¢nou strmost'ou. Je tak mozné
sledovat’ vacsie mnozstvo vysokofrekvencnych zloziek prenikajucich na vystup.

Low-Pass Butterworth Dual
Gain=0dB Cutoff Frequency=22000Hz Ripple=3.0103dB Order=4
Impedance Scale Factor=1

V2
Impulse / L1 L2
rEBE . FEEEN - Put
+ - + -
: RS 44.29524u 106.93818! RL
Step 0 8
Vil C1 Cc2

- Il.67091u IGQZ.IBn

LP = Ideal low-pass response based upon choice of filter type and response.
.define U (S/(2*PI*22000))

.define LP
1/(U*U+0.76537*U+1)*
1/(U*U+1.8478*U+1)*
1

Obrazok 3.4 Navrh vystupného low-pass filtra 4. radu
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Obrazok 3.5 Prenosova charakteristika navrhnutého filtra

3.2.3 Vysledky simulicie

KedZze znezndmych pri¢in nebolo mozné spustit’ analyzu pri symetrickom
napdjani budica HIP2500, muselo byt zapojenie upravené tak aby Slo vykonat
kratkodobu tranzientnt analyzu a vykreslit' aspont jednu periodu najnizSej uvazovanej
frekvencie. Budi¢ je preto v tychto simulaciach napajany nesymetricky s uzemnenym
spoloénym vystupom. TaktieZ polomost musi byt napdjany nesymetricky, horny
tranzistor na pripojeny +12 V a dolny na zem. To mé za nasledok jednosmerntl zlozku
vystupného signalu s urovitou rovnou priblizne polovici napajacieho napétia.

Na obrazku 3.6 moZeme vidiet PWM vystup z komparatora pri vstupnom signali
1 kHz. Jeho troven je nastavend o nieco nizSie ako hodnota trojuholnikového signdlu,
aby nedoslo k skresleniu. Toto je zachované aj pri d’alSich simulécich.
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Obrazok 3.6 Vystup PWM pre horny tranzistor pri vstupnom signali 1 kHz,
trojuholnik 60 kHz
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Obrazky 3.6 a 3.7 zobrazuju priebehy budiaceho napétia na gate tranzistorov. Je
mozné zmerat' dobu medzi vypnutim jedného a zapnutim druhého tranzistora. Oba
signaly st merané proti zemi, horny tranzistor musi byt’ budeny z plavajuceho napétia
proti vystupu, preto su hodnoty signalov Spicka-Spicka rozdielne.

Obrazok 3.6 Napitie na gate tranzistorov proti zemi, dead time 186 ns, prechod
Z horného tranzistora na dolny

Dead time je pevne dany pouzitym budicom. Jeho nesymetria ma vplyv na
jednosmernt zlozku na vystupe, preto byva Casto potrebné zavadzat’ spdtni vazbu na jej
kompenzaciu.

;;;;;
38 T41M

Obrazok 3.7 Napitie na gate tranzistorov proti zemi, dead time 361 ns, prechod
Z dolného tranzistora na horny

Na obrazkoch 3.8 az 3.10 vidime vplyv modulacnej frekvencie a filtra na
mnozstvo neZiaducich vyssich harmonickych zloziek. S rastucou frekvenciou modulécie
a radom filtra klesa ich mnoZzstvo.
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Obrazok 3.8 Vstupny signal 1 kHz, trojuholnik 60 kHz, filter 2. radu, zataz 4 Q
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Obrazok 3.9 Vstupny signal 1 kHz, trojuholnik 60 kHz, filter 4. radu, zat'az 4 Q
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Obrazok 3.10 Vstupny signal 1 kHz, trojuholnik 180 kHz, filter 4. radu, zataz 4 Q

28



S rastucou frekvenciou vstupného signalu pozorujeme fazovy posun spdsobeny
low-pass filtrom. Vys$si rad tohto filtra ma tieZ vplyv na amplitidu vystupu pri tejto
hodnote zat'aze.

1200 T )

A5 52 540000 50 52

Obrazok 3.12 Vstupny signal 10 kHz, trojuholnik 180 kHz, filter 4. radu, zat'az 4 Q
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Simulacie na obrazkoch 3.13 a 3.14 zobrazuju vyrazny vplyv filtra na fazova
charakteristiku. Na frekvencii vstupného signalu 20 kHz dochadza k otoceniu fazy takmer
o 180°. Zataz zosiliiovaca ma taktiez vplyv na amplitidu vystupného signalu. Je to
sposobené najmi tym, Ze filter bol navrhnuty pre jednu konkrétnu hodnotu vystupnej
zéataze, pricom pre iné hodnoty dochadza k zmendm prenosovej charakteristiky.

Obrazok 3.13 Vstupny signal 20 kHz, trojuholnik 180 kHz, filter 4. radu, zataz 4 Q

Let
9999999

Obrazok 3.14 Vstupny signal 20 kHz, trojuholnik 180 kHz, filter 4. radu, zataz 8 Q
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Posledna simulacia zobrazuje vystupny priebeh signdlu pri vstupnej frekvencii
100 Hz. Jeho amplitida sa blizi limitacii danej napdjacim napitim, zaporna polovina je
orezana pravdepodobne z dovodu nesymetrie, ak je stredna hodnota DC ofsetu niz$ia ako
polovica napdjacieho napétia. Priinou je absencia spétnej vazby, pripadne nesymetrické
spinanie tranzistorov (rozdielne ¢asy spinania a vypnutia).

3 96m

Obrazok 3.15 Vstupny signal 100 Hz, trojuholnik 180 kHz, filter 4. radu, zataz 4 Q

3.3 KonStrukcia pripravku

Pre zhotovenie pristroja bola zvolena plne THT konStrukcia. Doévodom je
moznost’ pouzit’ pitice pre integrované obvody, aby mohli byt v pripade potreby
jednoducho vymenitelné. Dalej je tym znizeny vplyv parazitnych kapacit, ked'ze
suciastky nie su tak blizko pri sebe ako v pripade SMD technologie.

Doska plosného spoja bola navrhnutd v programe KiCad ako jednostranna
srozmermi 170 x 100 mm. Kompletni schému pripravku je mozné najst’ v prilohe.
Nap4janie je zaistené laboratérnym zdrojom so symetrickym napétim +12 V, ideélne typ
Agilent E3630A, kedZe tento disponuje pridovym obmedzenim na 0,5 A. Tym je
zaistend ochrana v pripade poruchy.

Napéjacie napitie je privedené do DPS priamo pomocou zdierok pre banankovy
konektor umiestnenych na zadnej strane pristroja. To je ndasledne filtrované
kondenzatormi s hodnotou 1000 pF a vedené do d’alSich Casti obvodu. Obe napdjacie
vetvy maju proti zemi zapojené diddy 1N4007 v zavernom smere, aby tak bola zaistena
ochrana proti kratkodobému neiimyselnému prepdlovaniu napajacieho zdroja. Na doske
sa tieZ nachadza zdroj symetrického napétia 5 V vytvaraného pomocou linearnych
stabilizatorov L7805CV pre kladnu, respektive L7905CV pre zapornu vetvu aich
blokovacich kondenzatorov hodnoty 100 nF.

Obvod vstupného zosiliiovaca a generatora trojuholnikového signalu je tvoreny
jedinym integrovanym obvodom, konkrétne bol vybrany typ TL074, o je Stvornasobny
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operacny zosiliiovac¢, pricom tri z nich su vyuzité ako generator a jeden ako vstupny
invertujuci zosiliovac¢ s prenosom —1 a zapojeny ako band-pass filter podl'a obrazka 2.5
Vv kapitole 2.2.1. Generator trojuholnikového priebehu ma dve volitelné nastavenia
frekvencie, s pouzitymi hodnotami realnych suciastok ide konkrétne o hodnoty priblizne
76 kHz, respektive 172 kHz. prepinanie sa deje tak, ze k rezistoru R9 s hodnotou odporu
10 kQ je spinacom SW 1 paralelne pripojeny rezistor s hodnotou 3,9 kQ, ¢im ddjde
k zvySeniu frekvencie oscilatora. Tento spésob zapojenia je vyuzity z dévodu, aby
nedoslo k preruSeniu generovania signalu pocas prepinania, ¢o by malo za nasledok
nestabilné spinanie vystupnych tranzistorov. Pretoze jednotlivé voliteI'né frekvencie maja
rozdielnu Uroven vystupného napitia vyplyvajicu z podstaty zapojenia, je na vystup
generatora zaradeny treti OZ v invertujicom zapojeni, ktory sluzi na upravu amplitady
generovaného signalu. Oba trovne sa spolu s frekvenciou prepinajii pomocou SW 1 a ich
hodnoty je mozné nastavit pomocou dvoch viacotdckovych trimrov s hodnotou 10 kQ.
Opét je vyuzity spOsob paralelného spajania rezistorov popisany vysSie, taktieZ
z rovnakého dovodu. Signal generatora je nasledne cez kondenzéator hodnoty 220 nF na
oddelenie jednosmernej zlozky vedeny do obvodu komparéatora a je tiez cez odpor 1 kQ
vyvedeny na BNC konektor na prednom paneli, aby tak bolo umoznené sledovat’ tento
signal osciloskopom.

Trojuholnikovy signal spolu s NF signdlom zo vstupného obvodu vstupuje do
dvojitého komparatora LM2903N, ktory ich porovnava a generuje dve, navzajom opacné
PWM priebehy ktoré nasledne vedu do integrovaného budica IR2110. Komparéator je
napajany symetrickym napitim £12 V kvoli prispdsobeniu napédtovych urovni pre
spravne fungovanie budica. Jeho vystupy su typu otvoreny kolektor, preto si k nim
pripojené pull-up rezistory s odporom 1 kQ na vetvu —5 V, ¢o pre budi¢ IR2110
predstavuje logicka uroven H, vzhl'adom k referencnému napétiu —12 V.

Riadiace signaly zbudica s potrebnymi napdtovymi Urovilami a upravenym
Casovanim pokracuju cez rezistory hodnoty 10 € a antiparalelné diédy na gate
jednotlivych tranzistorov v polomoste. Diddy sluzia na ¢o najrychlejSie vybitie ndboja
z gate pre ich rychle uzavretie, rezistory naopak obmedzuju Spickovy prud tecuci do gate
pri logickej urovni H.

Vystupné PWM signaly komparatora, ako aj vystup budia je mozné sledovat’
osciloskopom. Vol'ba zobrazovanych signalov sa uskuto¢iiuje prepinacom SW 2 a tie su
nasledne cez odpor 1 kQ vyvedené na patricné BNC konektory. Konektor UP zobrazuje
signal pre ,horny* tranzistor, pripojeny ku kladnej napéjacej vetve, naopak konektor
DOWN obsahuje signal dolného tranzistora, spinajuceho zapornu vetvu. Toto pripojenie
umoznuje zobrazit’ priebeh signalov na patricnych miestach Struktury zosilflovaca a tiez
pomocou osciloskopu zmerat’ dead-time, pevne dany budi¢om.

Vykonovy vystup polomostu je cez prepina¢ SW 3 vedeny na vystupny low-pass
filter. Tento prepinac izoluje filter a jeho vstup uzemiuje cez odpor 47 Q, toho je vyuzité
pri merani prenosovej charakteristiky samostatného filtra. Tento bod je taktiez vyvedeny
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cez odpor 1 kQ na BNC konektor. Rad filtra je prepinany pomocou prepinaca SW 4
a funguje tak, Ze pri vol'be 2. radu je prvy LC stupen zapojeny pred tento spina¢ a druhy
stupenl je izolovany. Pri vol'be 4. radu je tento druhy stupeni prepinacom zapojeny do série
S prvym stupiiom. Navrh filtra je pouzity zo simulécie, avSak hodnoty stu¢iastok su mierne
odli$né kvoli dostupnosti redlnych komponentov.

Vystupna zataz je volite'na v troch krokoch a je podmienena pouZitim prepinaca
typu SP3T. V strednej polohe tohto prepinaca je vystup uzemneny cez rezistor hodnoty
15 Q, v ostatnych polohéach st k nemu paralelne pripojené rezistory s odporom 6,8 Q,
respektive 18 Q. paralelnymi kombiniciami je tak dosiahnuta vystupnd impedancia
priblizne 4,8 Q, 8,2 Q a 15 Q. Napitie na vystupnej impedancii je opét’ cez odpor 1 kQ
vyvedené na konektor OUT.

Na obrazku 3.16 je mozné vidiet' navrh DPS spolu s rozmiestnenim a hodnotami
jednotlivych stciastok.

TP33ey o

1k

=0

Obrazok 3.16 DPS pripravku s rozmiestnenim st¢iastok

DPS bola vyrobend manuélne pomerne netradicnym sposobom. Na cistu dosku
bola nalepend Cierna samolepiaca folia, do ktorej bol pomocou lasera na 3D tladiarni
vyrezany obrazec. Z ploch, ktoré mali byt’ odleptané bola folia odstranena a nésledne bola
doska leptana pomocou persiranu sodného. Po vyvitani dier bola doska osadena
a otestovana na pripadné chyby.
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Obrazok 3.17 Hotova DPS

Celé zariadenie bolo vstavané do konStrukénej krabicky Z33A. Jednotlivé
ovladacie prvky a vyvody boli s DPS prepojené pomocou tienenych koaxialnych kablov
na zabranenie prenikaniu rusenia medzi vodi¢mi. Nasledujuci obrazok popisuje vnutorné
zapojenie hotového zariadenia. Elegantnej$im rieSenim by bolo umiestnit’ prepinace
a konektory priamo do DPS, to by vsak vyzadovalo pouzitie SMD komponentov
a celkovi zmenu dizajnu. Obrazok 3.19 znazoriiuje schému zapojenia prepinacov
a konektorov do DPS.

Obrazok 3.18 Vnutorné zapojenie pripravku
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Obrazok 3.19 Zapojenie prepinacov a konektorov do DPS
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4. MERANE VLASTNOSTI PRIPRAVKU

Po skonsStruovani a oziveni zosiliiovaca bola nastavena napédtova uroven
trojuholnikového signidlu na hodnotu priblizne 1 Vpp pri oboch nastaviteI'nych
frekvenciach. Je nutné podotknut’, Ze ozivovanie sa nezaobiSlo bez komplikacii. Aj
napriek odstraneniu vSetkych najdenych problémov sa zosiliiovac za istych podmienok
rozkmita a napdjaci zdroj indikuje pretazenie. K tomuto rozkmitaniu vSak dojde len ak
vstupny signdl presiahne hodnotu priblizne 400 mVpp V zdvislosti od konkrétneho
nastavenia parametrov, najmi pri nizkej hodnote vystupnej zataze, kedy dochadza
k poklesu napajacieho napitia. Tento problém je pravdepodobne spésobeny nedostatocne
tvrdym napajacim zdrojom, ktory je vSak z ochrannych déovodov nutny. Obvod IR2110
taktieZ nie je stavany na takto premenlivé pracovné podmienky a objavuje sa tak problém
S plavajucim napétim potrebnym pre budenie horného tranzistora, ktoré je ziskavané
z vystupu. polomostu pomocou bootstrap kondenzatorov [8].

V pripade rozkmitania je potrebné okamzite vypnut napdjaci zdroj a vypnut,
pripadne znizit'" Groven vstupného signilu. Nasledne je mozné opdt zdroj zapnut.
Pripravok vsak tento stav kratkodobo znesie bez nésledkov kvoli limitécii zdroja, po dlhej
dobe by vSak mohlo ddjst k nadmernému zohriatiu tranzistorov. Pocas beznych
podmienok merania k rozkmitaniu nedochadza a tak moéze byt’ vykonana vacsina z nich.
Nie je vSak mozné overit’ stavy pri plnom vybudeni a merat’ tak skreslenie vystupného
signdlu. Prevodnu charakteristiku pri konS$tantnej frekvencii je mozné uskutocnit’ do
hodnoty vstupného napitia maximalne 400 mVpp.

Odber prudu pripravkom naprdzdno je pri napdjani +12 V priblizne 50 mA, ¢o
predstavuje prikon 1,2 W. Takmer vSetka jeho Cast’ sa meni na teplo v cievke prvého
stupna vystupného filtra, ktord mala pocas prevadzky teplotu odhadom 40 az 50 °C. Tieto
straty moZzu byt spdsobené nevhodnym vyberom komponentu, najmi parazitnym
odporom vodica a tieZ presytenim magnetického obvodu. VSetky stc¢iastky boli vyberané
s prihliadnutim na dostupnost’, bolo by preto potrebné robit’ d’alSie merania a otestovat’
viaceré varianty. Ostatné komponenty, najmé spinacie tranzistory si pocas beZnej
prevadzky studené, a to aj pri zatazi.

4.1 Meranie prenosovej charakteristiky

Toto meranie bolo uskuto¢nené prostrednictvom obvodového analyzatora Bode
100. Po jeho kalibracii bola nastavena hodnota meracieho signalu na uroven —20 dBm,
frekvencné pasmo od 10 Hz do 100 kHz a vstupné atenuatory oboch kandlov na trovein
—40 dB. Vysledok merania popisuje obrazok 4.1.
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Obrazok 4.1 Prenos pre fi=172 kHz, load 8,2 Q, filter 4. rad

Z charakteristiky je vidiet, Ze pre toto nastavenie ma zosiliovac zosilnenie 22,5
dB na frekvencii 1 kHz a 19,6 dB na 20 kHz, ¢o je pokles o menej ako 3 dB. Nelinearita
modulovej frekven¢nej charakteristiky na jej zaCiatku je spdsobend vstupnym filtrom
s OZ, vyssie frekvencie ovplyviiuje najmé vystupny filter. Pre 4. rad filtra je fazova
charakteristika oto¢ena o 168,5°, podobne ako bolo predpovedané v simulécii.

4.2 Zobrazenie modulacného signalu

Na nasledujtcich obrazkoch vidime priebehy generovaného trojuholnikového
signalu merané osciloskopom. Linearita je celkovo dobra, objavuju sa vSak drobné
zadkmity kapacitnou vdzbou prenesenych strmych hran zo spinania. Oba priebehy maju
takmer totoznl hodnotu napétia peak-to-peak, mierne sa vSak lisi stredna hodnota. Ta
moZe mat’ vplyv na jednosmernt zlozku na vystupe. Je tieZ vidiet, Ze vyssia frekvencia
ma oblejSie hrany na vrcholoch. To moéZe spdsovovat vysSie skreslenie blizko
maximalneho vybudenia. Tento pripravok, vSak nie je mozné vybudit hodnotou
vstupného napitia viac nez 400 mVpp. z dovodu rozkmitania. Nie je tak mozné overit’
skreslenie pri maximalnom vybudeni.
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5.0002/ Auto - 2l

Agilent

i)}

oC 1.00:1
0c 1.00:1

74 NETPRTO
Obrazok 4.2 Trojuholnikovy signal, frekvencia 75,844 kHz

D504 20028, MY52166308: ThuMay 18 04:20:49 2023
1 2 2 -3.100% 2.000%/ Buto L

Recall

~-
Obrazok 4.3 Trojuholnikovy signal, frekvencia 171,07 kHz

4.3 Zobrazenie PWM signalu

Na vstup pripravku bol privedeny signal z generatora o frekvencii 10 kHz,
s uroviiou 300 mVyp. Osciloskop ukazuje vysSiu hodnotu kvoli impulznému ruseniu.
Vystupna impedancia generatora je nastavena na HiZ. Na konektore FILTER IN bolo
merané vystupné napatie polomostu.

38



D50 20028, MY52166508: ThuMay 18 04:32:24 2023

Channels

1001

F Mea nent
Obrazok 4.4 Vystup PWM z polomostu

4.4 Vystup komparatora v porovnani s vystupom budica
Merané pri odpojenom vstupe na konektoroch UP a DOWN.

D50 20028, MY52166508: ThuMay 18 04:33:34 2023

-3.100% 5.000s/ 1 -7 08Y

n

1 P I ent ::a-' -
Obrazok 4.5 Vystupny signal oboch komparatorov v protifazi

Agilent

Agilent
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1.00:1
1.00:1

To turn on ” ] the front panel.

Obrazok 4.6 Vystupny signal budica

B Thu My 18 04:44:31 2023
T -7 0BV

Agilent

Channels
1
1.00:1

To turn on ol B he front panel.

Obrazok 4.7 Vystupny signal oboch komparatorov s rovnakym nastavenim
osciloskopu

4.5 Meranie Dead-time
Merané pri odpojenom vstupe na konektoroch UP a DOWN.
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Buto 1 -7.08Y

Agilent

1001

ipling BWY Lirnit Inert he
L -

Obrazok 4.8 Dead time, prechod z horného tranzistora na dolny

D504 20028, MY52166308: ThuMay 13 04:42:14 2023

1 RO0OV/ 2 200v -

200.08/ Auto 1 -7 0RY

Agilent

1.00G

Channels
oC R
DL 1.00:1

Obrazok 4.9 Dead time, prechod z dolného tranzistora na horny

4.6 Meranie prenosu filtra pomocou Bode 100

Merané uzemnenom vstupe filtra a vypnutom napéjani, vystupnd zataz 8,2 Q.
Charakteristika zodpoveda simulécii.
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TRIME

Mo _[Advarced |

¥ Tace2(TR2)

|
L

Obrazok 4.10 Prenosova charakteristika filtra

4.7 Zobrazenie vystupného signalu

Na vstup pripravku bol privedeny signal z generatora o frekvencii 10 kHz,

coir [N <)
ot [Gan =]

s uroviiou 100 mVpp. Vystupnd impedancia generatora je nastavend na HiZ. Zobrazeny

vystup v porovnani so vstupom pre najhorSiu a najlepSiu konfiguraciu postupne pre

100 Hz, 1 kHz a 20 kHz.

D50 20028, MY52166508: ThuMay 18 04:53:31 2023
1 I 2 1.00%/

Agilent

Obrazok 4.11 Vystup pre 1

00

nent

Hz, fi=76 kHz, load 15 Q, filter 2. rad

o1y
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D50 20028, MY52166508: ThuMay 18 04:54:03 2023

1 a0 2 1.0

01
1.00:1

By Measurement

Obrazok 4.12 Vystup pre 100 Hz, fi=172 kHz, load 15 Q, filter 4. rad

D504 20028, MY52166308: ThuMay 13 04:04:28 2023

urement

Obrazok 4.13 Vystup pre 1000 Hz, ;=76 kHz, load 15 Q, filter 2. rad
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D50 20028, MY52166508: ThuMay 18 04:54:35 2023

1 a0 2 1.0

01
1.00:1

By Measurement

Obrazok 4.14 Vystup pre 1000 Hz, fi=172 kHz, load 15 Q, filter 4. rad

D50 20028, MY52166308: ThuMay 13 04:05:10 2023

2100/ 2 2 0.0v

Agilent



D50 20028, MY52166508: ThuMay 18 04:55:18 2023
1 I 2100/ 2 0.0v

Wlea Tent

Obrizok 4.16 Vystup pre 20 kHz, fi=172 kHz, load 15 Q, filter 4. rad

4.8 Zobrazenie vystupu Sumu naprazdno

D50-¢ 20024, MYE2166508: ThuMay 18 05:02:32 2023
1 2 0.0z 2 Z ooy

Agilent

1.00:1

163mY

kHz

Recall

- B

Obrazok 4.17 Vystup pre odpojeny vstup, ft=172 kHz, load 15 Q, filter 4. rad

Agilent
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5. ZAVER

Zosiliovace triedy D patria medzi najpouzivanejSie typy dnesnej doby, najmi
z doévodu vysokej ucinnosti a z nej vyplyvajucich nizkych tepelnych strat, malych
rozmerov a hmotnosti, ako aj dobrych zvukovych parametrov.

Praca pojednavala o teoretickom principe fungovania tychto zosiliiovacov,
roznych moznostiach ich realizacie, vlastnostiach komponentov jeho Struktiry a tiez ich
vyhodach anevyhodach. Taktiez boli prehodnotené najdolezitejSie parametre, ako
ucinnost, harmonické skreslenie vystupného signalu, spdsobované rusenie a iné
vlastnosti.

NajdolezitejSiu Cast’ prace predstavuje navrh zapojenia zosiliovaca v triede D
z diskrétnych suciastok. Bolo vybrané zapojenie vhodné na pouzitie v laboratornej tilohe,
kde bude mozné nastavovat’ viaceré parametre, ako frekvenciu trojuholnikového signalu,
rdd vystupného filtra a d’alSie. Z dovodu jednoduchosti bola zvolend topoldgia
jednokanalového zosilnovaca s PWM moduldtorom, integrovanym budi¢om vystupnych
tranzistorov zapojenych do poloviéného mosta, nastavitelnym vystupnym filtrom a
zatazou. Nasledne bola v programe Micro-Cap vykonana simulacia tohto obvodu, bola
overend jeho funkénost’, avSak neboli vykonané d’alSie ddlezité simuldcie ako prenos
a THD analyza, ked’Ze sa nepodarilo kvoli nezndmym okolnostiam tieto analyzy spustit’.
Pri¢inou su pravdepodobne problémy s modelmi zlozitejSich suciastok, spojenie do
komplexného celku s velkym mnozstvom dat a netradi¢ny sposob napdjania budica.

Nasledne bol v programe KiCad navrhnuty a zhotoveny funkény pripravok a po
oziveni boli zmerané jeho parametre. Namerané hodnoty sa prili§ nelisili od udajov zo
simuldacii, ktoré bolo mozné uskuto¢nit’. Kvoli nedostatku casu v8ak uz nebol vytvoreny
navrh ani vzorovy protokol laboratorneho cvicenia. Predpokladom vSak zostava, Ze
merania prezentované v kapitole 4 sa pre toto cvic¢enie daji pouZzit’ a pripravok tak bude
moct’ slazit’ vo vyuke.
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ZOZNAM SYMBOLOV A SKRATIEK

Skratky:

Symboly:

AC
BNC
BTL
DC
DPS
DSP
GDT
HiZ
NF
0z
PWM
SMD
THD
THT

o =

cC nr —

striedava zlozka
Bayonet Neill-Concelman — typ konektora
bridge tied load
jednosmerna zlozka
doska plosnych spojov
digital signal procesor
gate drive transformer
vysoka impedancia
nizkofrekvencny signal
operacny zosiliiovac
pulse width modulation
surface mounted device
total harmonic distortion
through hole technology

kapacita (F)
frekvencia (Hz)
frekvencia trojuholnikového signalu (Hz)
prud (A)
indukcnost (H)
odpor (Q)
napditie V)
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Priloha C — Navrh DPS a rozmiestnenie
suciastok
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Priloha D — Popis predného panela v mierke
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Priloha E — Meranie prenosu pre rézne
kombinacie parametrov pomocou Bode 100

Froany [ Tnced Taced T
;
Stut Freauncy 000 Fe coor [
Stog Freauency 0000k |dEaC2Ct — = 3]
Certer Frecueny | S0005KH [ Daplay [Databom |
ot [MegidE) <]
o [ 50N s [F7E308
Snec e [t = ~ EEREES s tttE s S H oo [T
_ - ™~ | 1N Ve £ L
Nomberof e [ =] q| \ I A
‘ \ ] A} 160 " Log ITRN
(I
\ PN Dt sMemary |
E I i hY
Conkumten oot an
|
| 000 dam | }: F Tace2(TR2
e
Atenuaber CHY [40 8 - ] [}
C—| . oo coor )
P i Vesmmeect [Gan =
| v
Fecsver Bt [117%2 5] ! [ |
. ; H Fomat [Prase) 7]
W N = .
o—— . S i o
Peference Resstance EL ~ bIAS | Il Ymn [19518
~ AN i Woote: & Ln
‘\ N (=
© LgmRz
I e U\ fi . =
3 mseeo RN g Cuta sy
T T \ SR dan,_[Adverced ]
~ S (NI | Dagrom Senp
i & s
. 1
~ : } "\I = © Rowaya Two Digrama
~4 | T~ HIA
N \I! Export Trnoes Dt
N P \l1
. I \i |
\ \\ b !
S \ V|
\ Y \i
vk \
\ \
\ ]
\ [ N
10 \ 1\ |
\ | ‘
\
\ . 18
| il
E R
1
Wl
. ot 10° 0¢ o
iz
o TRIMIBGHN) e TRYMSNO) MIGIGHN) e TRE PRASHEAIN) mm e TREMaMOTY): PrbSGH)

Obrazok 5.1 Prenos pre fi=76 kHz, load 4,8 Q, filter 2. rad ¢iarkovane, 4. rad plne
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Obrazok 5.2 Prenos pre fi=76 kHz, load 8,2 Q, filter 2. rad ¢iarkovane, 4. rad plne
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Obrazok 5.3 Prenos pre fi=76 kHz, load 15 Q, filter 2. rad ¢iarkovane, 4. rad plne

Zékmity v okoli 70 kHz pre f;=76 kHz merania su spdsobené prenikanim
modulaénej frekvencie do vstupu Bode 100.
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Obrazok 5.5 Prenos pre fi=172 kHz, load 8,2 Q, filter 2. rad ¢iarkovane, 4. rad plne
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Obrazok 5.6 Prenos pre fi=172 kHz, load 15 Q, filter 2. rad ¢iarkovane, 4. rad plne
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Priloha F — Elektronicka priloha

Priloha obsahuje projekty v simula¢nom programe MicroCap, subory DPS
v programe KiCad a pdf subor s popismi predného panela vo vektorovom formate.
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