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ABSTRACT

Amplifiers in the class D take advantage of pulse width modulation (PWM). This modula-
tion creates comparison of audio signal with reference triangle signal of very high frequen-
cy. The application uses MOSFET transistors as switches and amplify PWM signal. Effi-
ciency of such amplifiers can rise very close to theoretical 100% which leads to less power
loss. The contribution deals with the class D audio amplifier design.

1. UVOD

V soucasné dob¢ jsou nejdilezitéjsimi kritérii vyrobki spotitebni elektroniky a elektrotech-
nického primyslu spotieba energie, hmotnost vyrobku a v neposledni fad¢ i velikosti a tim
1 spotfeba pouzitého materidlu. VétSina elektrotechnickych zafizeni je dnes uz napdjena
impulsné regulovanymi zdroji, které maji podstatné vyssi ucinnost a mensi rozméery nez
napéjeci zdroje klasické. Vyhody zesilovaci pracujicich impulsnim rezimu (zesilovace ve
ttidé D), jsou zfejmé uz ze zékladni myslenky pouziti zesileni pravothlych signala a jejich
pienosu. Timto dosdhneme Uc¢innosti teoreticky az 100%.

2. ROZBOR PROBLEMATIKY

Ukolem pfi ndvrhu digitalniho zesilovace je vytvotreni pfipravku pro demonstra¢ni tilohu
pfi vyuce principu a problémil zpracovani signalu nizkofrekvencnimi zesilovaci ve tfidé D.
vytvotfeny zesilova¢ bude vyuzit pii vyuce v predmétu Nizkofrekvencéni elektronika.

Zakladni mysSlenka zesilovaci pracujicich ve tfidé D je zobrazena na obrazku 1. Ve stidé
vzniklych pravothlych impulst PWM je modulovan kmitocet vstupniho signalu. Kmitocet
referen¢niho trojihelnikového pribéhu musi byt alespon desetkrat vyssi nez je maximalni
kmitocet vstupniho signalu. Pro zesileni PWM signalu je vyhodné pouziti tranzistor
MOSFET, které pracuji jako rychlé spinace ve stavech sepnuto-rozepnuto. Pokud pouzije-
me jako zatéz zesilovace reproduktor, tak neni nutné pouZzivat dolni propust pro odfiltrova-
ni vys$8ich harmonickych slozek. Soucasti prace je i navrh vystupniho filtru, ktery ma cha-
rakter dolni propusti. Jedna se o pasivni LC filtr minimalné tfetiho fadu s Butterworthovou
aproximaci. Tato Cast zesilovace vSak vnasi podstatné zkresleni do vyslednych vystupnich
prabeht signalu. V praktickych aplikacich se od pouziti vystupniho filtru tedy upousti.
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Obrazek 1:  Zakladni princip ¢innosti zesilovace ve tiidé D.

2.1. VZNIK PWM SIGNALU

Vyuzitim komparatoru MAX9691 vznikne signal PWM o velice nizké urovni. Pouzitim
ttistupniového zesileni pomoci rychlych operacnich zesilovaci s velkou Sifkou pasma. Pro
tento ucel vyhovuje operacni zesilovac AD8023, ktery v jednom pouzdie obsahuje trojici
takovych zesilovaci.

2.2. NAVRH KONCOVEHO STUPNE S TRANZOSTORY MOSFET

Pouziti vhodnych zesilovacich tranzistord neni pfili§ kritické. Podle vykonu pro ktery je
zesilova¢ navrzen nés zajima pouze rychlost spinani #4. Tato hodnota je pro MOSFET ty-
picky rovna 32 ns. Maximalni kmitocet spinani je tedy roven 31,3 MHz. Problémem je ale
pouziti dvojice tranzistori kandlu N a P. Ty nemaji stejné vlastnosti a vznika zkresleni.
Tomu Ize ptedejit pouzitim monolitického budice koncovych tranzistord tzv. ,,gate drive-
ru“. Ten vhodné otaci fazi signalu a lze pouZzit oba koncové tranzistory se stejnou vodivos-
ti. Pro laboratorni vyuku vyhovuje napft. typ IRF520 s vykonem az 70 W (viz tabulka 1).

TYP Usss [V] Ip [A] O, [nC] Rps(on) [Q] Pp [W]
IRF 520 100 10 25 0.27 70
IRF 530 100 16 44 0.16 90
IRF 630 200 10 60 0.4 100
IRF 640 200 18 67 0.15 150

Tabulka 1:  Parametry vhodnych tranzistort MOSFET s N kanalem

2.3. VYSTUPNI FILTR

Soucésti modulu zesilovace je i dolnofrekvencni pasivni filtr typu LC. Filtr je navrZen dle
Butterworthovi aproximace tetiho fddu. Schéma filtru je na obrazku 2. Hodnoty soucés-
tek jsou navrzeny pro mezni kmitocet 20 kHz a pro potlac¢eni o 15 dB/10 kHz.
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Obrazek 2:  Schéma zapojeni vystupniho filtru digitalniho zesilovace.

2.4. NAMERENE PRUBEHY

Na obrazku 3 jsou zobrazeny prubéhy signdlu zesileného PWM signalu a vystupniho vy-
filtrovaného signalu za filtrem LC s charakterem dolni propusti.
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Obrazek 3: PWM modulovany signal a vystupni signal digitalniho zesilovace.

3. ZAVER
Ttida D pfi konstrukci audio zesilovace je vhodna pro zesilovace malych i velkych vyko-
nt. Vysokd Gc¢innost a vyborné parametry nizkého harmonického zkresleni posunuji tuto
tftidu smérem do tzv. ,high end* audio aplikaci. Koncepce zesilovact je pomérné jedno-
duché a Ize dosahnout vynikajicich parametra i s pouZzitim dostupnych soucastek.
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