Danica Pajovic¢

Pojacavac¢ D klase

Realizovan je pojacavac¢ D klase, sklop velikog pojacanja koji ¢ine komparator,
izlazni stepen TTL kola, izlazni stepen MOSFET-a i Batervortov (Butterworthov)
filtar propusnik niskih ucestanosti Cetvrtog reda. Pojacavac D klase, koji je poznat
jos kao i prekidacki pojacavac ili digitalni pojacavaé, koristi impulsno Sirinsku
modulaciju (Pulse Width Modulation — PWM), kao i izlazne tranzistore (MOS-
FET) koji rade u prekidackom reZimu, Sto rezultuje stepenom efikasnosti vecim od
90%, ali i odredenom distorzijom pojacanog signala.

Uvod

Pojacavaci su komponente kod kojih nam je, pored kvaliteta i ver-
nosti pojacanog signala, jako vaZan i stepen iskoriS¢enja dovedene ener -
gije. Pojacavaci klase D su mnogo efikasniji od ostalih klasa pojacavaca,
ali odlikuju se pojavom Suma i distorzije.

Vedina pojacavaca koristi parove komplementarnih tranzistora za po-
budivanje zvucnika. U ovakvoj konfiguraciji nalazi se tranzistor (ili grupa
tranzistora) koji provodi struju sa pozitivnog pola izvora napajanja za poz-
itivhu polovinu audio signala, i drugi tranzistor (ili grupa tranzistora) koji
provodi struju sa negativnog pola izvora napajanja za negativnu polovinu
audio signala. Postoje i pojacavaci koji koriste isti tranzistor (ili grupu tran-
zistora) za obe polovine audio signala.

Kod pojacavaca klasa A, B i AB izlazni tranzistori rade u linearnom
rezimu. Pojacavaci klase D, medutim, svojim izlazima manipuliSu u pre-
kidackom rezimu.

Poznato je da su pojacavaci klase A ili klase AB prili¢no neefikasni.
Pojacavac¢ klase D obi¢no ima stepen efikasnosti veéi od 90%. To znaci
da se viSe od 90% energije dovedene iz izvora napajanja do pojacavaca
prosleduje do potrosaca, dok se manje od 10% troSi na zagrevanje sistema,
odnosno, otpada na gubitke.
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Klasa D

Razlog zbog kojeg su ostale pomenute pojacavacke konfiguracije neefi-
kasne lezi u razlici potencijala, tj. pojavi napona na izlaznim tranzistorima i
struji koja kroz njih protie. Kada imamo napon na uredaju, i struju koja tece
kroz uredaj, javie se disipacija snage koja ¢e se manifestovati kroz zagre-
vanja uredaja. Energija koja je neophodna za ovo zagrevanje je protracena en-
ergija. Kada gotovo nema pada napona na uredaju, kroz njega protice velika
struja sa zanemarljivom disipacijom snage. To znaci da gotovo nikakva to-
plota nije oslobodena i da je uredaj visoko efikasan. Vazi i obrnuto. Ako pos-
toji napon na uredaju (tranzistor), a kroz njega ne protice struja, opet nece biti
utroSka energije na toplotne gubitke.

Pojacava¢ klase D, koji je poznat jo§ kao i prekidacki pojacavac ili
digitalni pojacavac, zapravo koristi izlazne tranzistore koji su ili potpuno
ukljuceni, ili potpuno iskljuceni (rade u prekidackom rezimu). To znaci da
kada tranzistori provode (ukljuceni su) skoro da nema napona na tranzis-
toru, jer se ponaSaju kao veoma mali otpornici, a kada postoji znacajniji
napon na tranzistoru (iskljucen je), kroz njega ne protice struja. Nacin na
koji ovo funkcioni§e veoma je slican prekidackom izvoru napajanja koji je
izuzetno efikasan.

PW modulacija

Pojac¢ava¢ klase D koristi takozvanu impulsno Sirinsku modulaciju
(Pulse Width Modulation — PWM), koja se ponegde srece i kao modulacija
trajanja signala-pulsa (Pulse Duration Modulation). PWM signal ima kon-
stantnu periodu, a odnos impuls/pauza je takav da je srednja vrednost sig-
nala na jednoj periodi proporcionalna trenutnoj vrednosti ulaznog signala.
Ovakav signal se dobija ukoliko se ulazni signal poredi sa testerastim sig-
nalom mnogo vece ucestanosti, Sto je prikazano na slici 1 (da bi slika bila
pregledna ucestanost testere nije mnogo veca od ucestanosti ulaznog sig-
nala).

PW-modulisan signal V izrazava se uslovom: V4 = “17, ako je
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Sada imamo signal, koji moZe biti ili logi¢ka “jedinica” ili “nula”, re-
spektivno, u zavisnosti od toga da li je ulazni signal “veéi” od modulacionog
ili ne. Signal ima jedinstvenu frekvenciju, jednaku modulacionoj frekvenciji
fm (frekvenciji modulacionog signala Vi), ali ée takode sadrZati ulazni signal
i opseg delova frekvencija oko modulacione frekvencije.

Ako je modulaciona frekvencija mnogo viSa od one ulaznog signala

V,,, imamo slucaj prikazan na slici 2.
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Na slici 2a je spektar PWM signala dobijenog modulacijom sinusoide
frekvencije fin. Ako se signal propusti kroz filtar grani¢ne ucestanosti f¢
(slika 2b), odstranjuju se visokofrekventne komponente signala koje poticu
od naglih prekidanja u PWM signalu. Spektar dobijenog signala posle fil-
triranja prikazan je na slici 2c, tj. izlazni signal je po spektralnom sadrzaju
verna kopija ulaznog signala ¢ija je amplituda povecana. Bitno je uociti da
iako izlaz pojacavaca ima samo dve vrednosti (Vdd i OV) signal posle fil-
triranja, koji se vodi na potrosac¢, je sinusoida, odnosno ima kontinualnu
amplitudu. Upravo u ovoj osobini PWM signala lezi moguénost velikog
stepena iskoriscenja.

Usrednjavanje PWM signala

Usrednjavanjem PWM signala (na primer filtrom propusnikom niskih
ucestanosti) dobija se napon koji je proporcionalan odnosu impuls/pauza.
Menjanjem ovog odnosa moZe se dobiti bilo koja vrednost napona na iz-
lazu filtra. Imajuéi u vidu da je uCestanost PWM signala mnogo veca od

Slika 2.
Spektar PWM signala

Figure 2.
PWM signal
spectrum
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ucestanosti ulaznog signala, podeSavanjem odnosa impuls/pauza koji je
proporcionalan trenutnoj vrednosti ulaznog signala, na izlazu filtra e se
dobiti verna replika ulaznog signala. Uslov je da se za vreme jedne peri-
ode PWM-a, ulazni signal neznatno promeni, tj. da je ucestanost digitalne
povorke mnogo veca od maksimalne frekvencije u spektru ulaznog signala.
Ovaj postupak je prikazan na slici 1. MoZe se uociti da traZenu funkciju
obavlja analogni komparator koji poredi testerasti napon visoke ucestanosti
i ulazni signal.

Blok shema pojacavaca

Na osnovu do sada izloZene teorije, blok Sema pojacavaca u klasi D
moZe se predstaviti kao na slici 3.

Slika 3.
Ulaz Blok shema
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Figure 3.

Scheme of Class D
Komparator i izlazni stepen zajedno ¢ine sklop velikog pojacanja, koji  amplifier
je optimizovan na promenljivo napajanje — pozitivno ili negativno. Tako
se dobija veoma brza ON-OFF regulacija Cija je frekvencija znacajno viSa
od praga cujnih frekvencija. PoZeljno je da komparator ima mali ofset napon.

Komparator

Na invertujudi ulaz komparatora dovodi se npr. sinusni signal koji Zelimo
da pojacamo, a na neinvertujuci ulaz trougaoni signal. Potrebno je da frekven-
cija trougaonog bude bar osam puta veca od frekvencije sinusnog signala i da
njegova uzlazna i silazna ivica budu $to linearnije. On se dobija pomocu jed-
nog elektronskog bloka koji sadrZi oscilator (na primer sa Smitovim okidnim
kolom) koji sluZi za generisanje takt signala, koji se potom na Milerovom in-
tegratoru pretvara u trougaoni. Komparator poredi ova dva signala i na svom
izlazu daje pravougaoni signal koji ima frekvenciju jednaku trougaonom. Me-
dutim, ovom signalu je promenljiv odnos impuls/pauza, a samim tim se menja
i njegova srednja vrednost. Taj signal se preko filtra vodi na potrosac. PoSto
je filtar propusnik niskih ucestanosti projektovan za frekvenciju ulaznog sig-
nala, na potrosacu se dobija u svakom trenutku srednja vrednost pravouga-
onog signala i ona je srazmerna ulaznom signalu.

Izlazni stepen (sa MOSFET drajverom)

Izlazni stepen omogudava prilagodavanje impedanse relativno niskoj
ulaznoj impedansi narednog stepena (filtar i zvucnik). RC-filtri koji pret-
hode invertorima, premo$ceni u razliCitim pravcima prekidackim diodama,
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postavljeni su da bi uveli odgovarajuce kasnjenje prilikom ukljucivanja MOS-
FETa. Ovim se izbegava situacija da su oba tranzistora ukljucena, tj. dozvo-
ljava se kratka pauza izmedu trenutka u kome je jedan MOSFET iskljucen, a
drugi ukljucen. Vrednosti kondenzatora zavise od vrste upotrebljenih MOSFETa;
vedim i sporijim FETovima bice potrebno vise kasnjenja prilikom ukljucivanja.
Takode, postoji znatna diskrepanca izmedu vrednosti potrebnih za kolo na plo-
¢ici 1 ono simulirano u programu PSpice.

Filtar

Kao filtar propusnik niskih u€estanosti projektovan je Batervortov fil-
tar Cetvrtog reda, to jest LC filtar Cetvrtog reda sa dva kondenzatora i dva
kalema. On je propusnik niskih ucestanosti i njegova frekvencijska karak-
teristika pocinje da opada na maksimalnoj frekvenciji ulaznog signala. Na
frekvenciji od 10KHz slabljenje iznosi 3dB. On sluZi da usrednji pravou-
gaoni signal na svom ulazu, odnosno da propusti osnovni harmonik ulaz-
nog signala, a da potisne viSe harmonike. Proracun je zahtevao dva kalema
induktivnosti od 49 MH i 117 JH. Na slici 4 data je prenosna karakteris-
tika filtra uradena u programu PSpice.

Shema pojaCavaca

Na slici 5 prikazana je elektriCna Sema pojacavaca. Sa Vy oznacen je
ulazni signal, koji je u naSem slucaju sinusoida. Za generator trougaonog
signala iskoriS¢éen je laboratorijski generator.

Realizacija

Problemi na koje se nailazilo prilikom realizacije ovog projekta ugla-
vnom su se odnosili na uskladivanje simulirane sheme sa idealnim virtuel-

Slika 4.
Frekvencijska
karakteristika
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Figure 4.
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nim komponentama, koja je naknadno i u hodu optimizovana za nesavr-
Sene komponente kojima je uredaj realizovan na plocici. Ipak, vecina pro-
blema je upravo izbegnuta zahvaljujuci prethodnoj simulaciji u PSpice-u,
S$to se pokazalo kao koristan pokazatelj za sve naredne projekte. Pojacavac
klase D obi¢no ima stepen efikasnosti veci od 90%, ali ovaj put nije izme-
ren priblizni stepen iskoriS¢enja, odnosno, nije izmerena snaga na zvucniku
otpornosti 8 Q, koji je vezan na izlazu uredaja. Ipak, pre fizicke realizacije
uredaja, napravljena je racunarska simulacija Zeljene sheme u programu
PSpice. Shema je tako uspesSno testirana, pokazavsi da je stepen iskoriScenja
ovog uredaja teoretski jako visok, a njegovo pojacanje zadovoljavajuce. She-
ma je, potom, stvarno realizovana realnim komponentama. Izlazni signal ure-
daja testiran na osciloskopu davao je ocekivane rezultate.

Rezultati

Na slici 6 je prikazan rezultat simulacije u programu PSpice. Na slici
su prikazane dve sinusoide. Naravno, ulazna sinusoida ima mnogo manju
amplitudu. Ocigledno je da pojacavac u ovoj konfiguraciji pojacava ulazni
signal.

Ostaje samo pitanje koliko je izlazni signal verna kopija ulaznog. Naj-
lakSi nacin za proveru jeste poredenje spektra ulaznog i izlaznog signala,
pri ¢emu je evidentno da se spektri razlikuju. Ipak, ta razlika je i oceki-
vana zbog principa rada pojacavaca i uglavnom nije od znacaja. Ona se
moZe zanemariti zbog toga Sto je mnogo manje amplitude u odnosu na
glavnu komponentu.

Zakljucak

Pozicioniranje ovog uredaja na trZi$tu ucinilo je jako malo za pokre-
tanje diskusije o brojnim prednostima pojacavata D klase. Pogodnosti vi-
soke efikasnosti pojacavaca D klase najviSe se ogledaju u njihovoj primeni
u uredajima koji, zahvaljujuci njima, dugo raspolaZu malim i ograni¢enim
izvorima napajanja, imaju male ili nikakve toplotne gubitke, smanjuju
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masu i dimenzije proizvoda, a produzuju vek trajanja uredaja koji rade na
bateriije. Raniji projekti, na koje se, zbog jednostavnosti, oslanjao i ovaj
na§, su proizvodili odredenu distorziju pri reprodukciji pojacanog zvuka,
ali tehnologija ¢e i dalje stremiti ka svemu S§to je jeftino a maksimalno
koristi uloZeno.

Zahvalnost. Najvecu zahvalnost zasluzZuje mentor ovog projekta, Du-
San Gruji¢, koji je i inicirao pocetak rada u ovoj, relativno novoj, oblasti
elektronike, a kroz realizaciju projekta je i objasnio i pribliZio. Njegovo
bezgranicno strpljenje i konkretna pomoc i saveti omogudili su realizaciju
ovog rada. Dragocenu pomo¢ je, svojim primedbama i zapaZanjima, pruZio
i Zdravko Pantic.
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Danica Pajovic

Class D Amplifier

A Class D amplifier was constructed in order to show the difference
between these and conventional analogue class A, B, C and AB amplifiers.
Before the actual project realization, we made a simulation in PSpice ba-
sed on previous accurate calculations of needed values in the virtual cir-
cuit. After the successful simulation, we built the circuit, which performed
expected results.

Class D amplifiers are already starting to displace conventional high-
fidelity amplifiers, particularly in mobile and portable applications, where
their high efficiency and small size put them in a class of their own. They
are typically around 90 percent efficient at rated power, versus 65-70 per-
cent for conventional audio amps. Such high efficiency means, for one thi-
ng, that the amplifiers can get by with much smaller heat sinks to carry
away the energy they waste. Also, portable devices can go much longer
on a battery charge or can be powered by smaller, lighter batteries. The
“D” in Class D does not stand for digital. It was simply the next available
letter for classifying amplifiers. What distinguishes the Class D amplifier
from all others is that their power transistors are always operated either
fully on or fully off.

The Class D amplifier uses two transistors, but instead of amplifying
analog signals, which can assume any value, they switch between just two
voltage values. One transistor can connect the output to the +V rail, the
other to the -V rail. Theoretically, neither transistor wastes any power. The
Class D amplifier can reproduce only binary waves. So to use it to amplify
analog audio signals, those signals have to be converted into a suitable on-
off waveform. We did this with pulse-width modulation (PWM). In PWM,
the amplitude of an analog input signal serves to control the average per -
centage of time the transistor spends turned fully on, known as its duty
cycle. The PWM signal is generated by comparing the analog input signal
with a triangle waveform — one that continuously sweeps linearly from a
low to a high value and back again. So, the output of the analog compa-
rator which was used is a waveform that has the information of the origi -
nal analog signal, and yet switches between just two values. In a Class D
amplifier, this PWM waveform acts as a binary control signal that swi-
tches the transistors on and off depending on the amplitude of the analog
input.

What the transistors produce is a higher-power version of the same,
switching waveform, which would overheat the speakers dreadfully if al-
lowed to reach them. That is why, after the amplification, that PWM wave
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has to be passed through a filter that lets lower-frequency signals through,
while weakening the higher-frequency signals. The low-pass filter does this
by smoothing the switching waveform, in effect suppressing the rapid chan-
ges in the output waveform and leaving only its average value. In this pro-
ject, we used Fourth Order Butterworth low-pass filter.

Class D designs are prone to distortion, mainly from imperfect power
supply regulation and timing error. Since the output voltage of a Class D
amplifier is directly proportional to the power supply voltage, any error in
that voltage modulates the output voltage. Power supply variations caused
by variations in the amount of current drawn by the amplifier show up in
the output as distortion. Building a power supply so that voltages remain
steady in spite of fluctuations in output current is not a trivial task, and
could be an interesting subject for another research project. The other so-
urce of distortion is timing error, due to variation in the time MOSFETSs
take to switch from on to off, which in turn depends on how much current
the amp is being called on to deliver. Timing error causes distortion di-
rectly proportional to the duty-cycle error — the ratio of the timing uncer-
tainty to a single switching period. The greater the timing uncertainty and
the higher the switching frequency (the higher the frequency of the triangle
wave in the PWM circuitry), the worse the distortion.
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