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TyOssa tutustuttin D-luokan vahvistimen ja PWM-athn H-sillan toimintaan ja
mahdollisuuksiin. Tydssa suunniteltiin, rakennettja mitattin D-luokan vahvistin.
Vahvistin suunniteltiin tyhjalta poydalta kayttdenlliskomponentteja.

Suunnittelu aloitettiin  hahmottamalla koko kytkenn&ohkokaavio, jonka avulla
maaritettiin tarvittavat signaalit ja tasot. Jolainlohko suunniteltiin erillisena osana,
joiden toimintaa voitaisiin optimoida muista loh&ta riippumatta. Kytkennasta jatettiin
kolmioaaltogeneraattori pois ja tilalla kaytettiumktiogeneraattoria, koska kytkennassa
haluttiin tutkia kytkentataajuuden merkitysta.

TyOtd varten teetettiin piirilevyt suuren reikam@@r komponenttien pienten
juotostaplien ja juotteenestopinnoitteen vuoksrilBvyt kasattiin kasin ja juottaminen
tehtiin paistinpannulla. Korjauksiin kaytettiin juiata.

Vahvistimen kayttbonotossa jokaisen lohkon toimimngtattiin erikseen. Lohkojen
oikean toiminnan varmistamisen jalkeen ne liitettoisiinsa.

Laite toimi riittavan hyvin, jotta vahvistimen awduorituskyky pystyttiin mittaamaan.
Mittauksissa kaytettin  kuormana 8 ohmin Kkaiutinia taajuusvaste oli hieman
mutkainen, mutta kaikki taajuudet toistuivat 20 kEigti halutuissa maarin. Muissa
mittauksissa pienilla tehoilla [&hdon kohina hesiemmittauksia selvasti, mutta
suuremmilla tehoilla kohina jai suhteessa pienensingk tulokset paranivat tehon
kasvaessa. Harmoniseksi saroksi saatiin parhaiaemill 0,5 %, signaali-
kohinasuhteeksi 52 dB ja SINAD:ksi 45 dB. Hyo6tysehmbin 90 % teholla oli 83 %.

Asiasanat: D-luokka, vahvistin, audio.



ABSTRACT
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THURLIN, EERIK:
Class-D Amplifier Design and Measurements

Bachelor's thesis 39 pages, appendices 5 pages
April 2012

Objective of this study was to gather informatidoat designing a class-D amplifier
from zero. This included designing a circuit andBP&hd then building the amplifier
and measuring it.

The study was carried out as a project. The schemas based on two earlier encoun-
ters: a demonstration of pulse width modulatiorhvaibh op-amp, and an H-bridge based
motor driver from an earlier project.

The results suggest that homemade class-D ampsfigable, but they come with their
own problems. And as a build from zero, some issuere expected. While this version
is subpar to commercially available units, theraasdoubt that it couldn’t be improved
vastly. At the output of the amplifier was signéitt noise that afflicted the measure-
ments, especially at low output levels. Total Hanmdistortion was measured to be
0,5 % at best while at worst it was over 10 %. 8kgo-Noise ratio was measured to
peak around 52 dB and SINAD was at best at 45 d. dfficiency of the amplifier
was poor at low power levels, but when nearingftiigpower of the amplifier it peaked
at 83%.

Further research is needed to perfect the designfob a first prototype the amplifier

was a success. The PWM controlled H-bridge can laésased for different purposes.
Swapping the load from a speaker to a coil of asfia@mer, the amplifier could be used
to synthesize AC voltages, or be used as a p&PH.

Key words: class-D, amplifier, audio.
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1 JOHDANTO

Tyon tarkoituksena oli suunnitella ja valmistaanisia D-luokan vahvistin alusta

loppuun. Laitteen suorituskyky mitattaisiin ja geimintakyky arvioitaisiin.

Tyon lahtokohtana oli operaatiovahvistimella to&dtut pulssinleveysmodulaation
demonstraatio ja sen yhdistaminen aikaisempaanekinn, jossa DC-moottoria
ohjattiin H-sillan avulla. Tavoitteena oli rakente@lliskomponenteista mono-vahvistin,
jonka ominaisuudet maaraytyisivat kaytettyjen komgadtien perusteella.
Vahvistimelta ei odotettu taydellista toimintaaamaarkoituksena oli tutustua D-luokan
vahvistimen suunnittelussa ja valmistuksessa véhiuskalle ominaisiin ongelmiin ja

niiden estamiseen.

TyOssa kaytaisiin 1api kaikki vaiheet kytkennan smittelusta, piirilevyn valmistuksen
ja kasauksen kautta toimivan laitteen mittaukseleisaksi mahdolliset ongelmat

pyrittdisin korjaamaan niiden esiintyessa.



2 KYTKENNAN SUUNNITTELU

2.1 Lohkokaavio

Kytkenta voidaan jakaa erillisiin lohkoihin niidéanktion perusteella. Lohkokaavio on
esitetty kuvassa 1. Lohkot ovat pulssinleveysmadulo signaalin generointi, nousevan
reunan viive, H-silta, lahtdésuodatin ja takaisiderita. Vahvistimen seuraavaan
iteraatioon lisattaisiin myds kolmioaaltogeneraattipka tuottaisi korkeataajuuksisen
vertailusignaalin. Lohkojen suunnittelussa pitiaatthuomioon niihin liitettévat toiset
lohkot. Esimerkkina nousevan reunan viiveen logiildéayttda 5 voltin jannitettd, joten
tuloon syoétettavan pulssinleveysmoduloidun sigmadtiogisten tasojen tulisi olla

yhteensopivat, kuten my6s nousevan reunan viivdgaaman H-sillan tulisi toimia

nailla jannitetasoilla.

Feedback
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Kuva 1. Kytkennan lohkokaavio

2.2 Pulssinleveysmoduloidun signaalin generointi

Pulssinleveysmodulaatio eli Pulse Width Modulatioon modulaatiotapa, jossa
informaatio on liitetty pulssinleveyteen. Yksinkadimmillaan

pulssinleveysmodulaatiota voidaan tuottaa kompemaatavulla. Negatiiviseen tuloon
syotetddn korkeataajuuksista kolmioaaltoa ja peasiéien tuloon hydtysignaali.
Kolmioaallon taso vaihtelee +5 voltin vélissa jakéli positiivinen tulo on kytkettyna
maahan, l&ht6 vaihtaa tilaa, kun kolmioaalto ohitteollatason. Nain syntyy 50 %
pulssisuhde. Mikali hyotysignaali on esimerkiksi ¥ tapahtuu lahdon kytkenta
ylempéna ja pulssisuhde muuttuu. Ja vastaavastlintigotysignaali olisi -1 V, sama

tapahtuisi, mutta pulssisuhde muuttuisi toiseem&an.
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PWM-signaalin generointi tapahtuu komparaattorinllay jonka lahté on kytkettyna
piiriin, joka viivastad nousureunaa. Jotta valigtiasomuuntimilta, paatettiin kayttaa
PWM-signaalissa tasoja 0 ja 5 volttia. Komparaaitokdyttaminen on tassa
kytkennassa hyvin yksinkertaista, piirin toiminnkannalta ainoastaan jannitelinjojen
suodatuskondensaattorit ovat tarpeelliset. Suokiatukensaattoreilla on kuitenkin suuri
merkitys kytkenndn toiminnan kannalta. Komparaaitornopeuden vuoksi

transienttivirrat ovat suhteellisen suuret, ja nat&kondensaattorien tuli olla
mahdollisimman lahella komparaattoria ja niiden dlila tarkoitukseen sopivat. PWM-
lohko simuloitiin LTSpice-ohjelmalla. Simuloinnirarkoituksena oli todeta kytkennan
toimivuus ja tutkia |Ahdon kayttaytymistd, mikalydtysignaali ylittaisi kolmioaallon

jannitteen.

Kuvassa 2 on esitetty komparaattorin kytkenta jetkdeynan lahtdsignaali on esitetty
kuvassa 6. Kuvassa TRIANGLE on suuritaajuuksineimiamalto, joka kellottaa ja
ohjaa SINE-nastan jannitteen muunnosta pulssingaeguloiduksi signaaliksi.

Komparaattorin 1ahdot on kytketty viivepiireihin BE1 ja RED_2.

+5Y
TRIANGLE | T RED 1
SINE + | bs RED. 2
1 ILT1713

Kuva 2. Komparaattorin kytkenta

Kytkentaa suunniteltaessa paadyttiin kaikkein yksitaisimpaan tapaan tuottaa PWM-
signaalia. Seuraavan version mahdollisuuksiin tlisatmonimutkaisempi tapa tuottaa
ohjaussignaali. Perinteisessd tavassa H-sillansistmmiparit vaihtavat vuoroa joka
kellojaksolla. Eras tapa vahentaa hairidita onambésen parin hoitaa tulon positiiviset
jaksot ja toisen H-sillan puolen negatiiviset jaksKuvassa 3 on havainnollistettu

edistyneempdaa ohjaustapaa.
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Kuva 3. H-sillan ohjausversio 2. 1-0 valilla ohmtatoista puolikasta kokonaisesta

sillasta ja -1-0 valilla toista puolikasta. [1, niadtu]

2.3 Nousevan reunan viive

H-sillan ohjauksessa on pyrittavd estamaan tilanassa saman puolen kytkimet
johtavat samaan aikaan. Tilaa kutsutaan H-sillapilyi@nniksi, lapilybnnissa

kayttojannite oikosulkeutuu maahan. Riippuen kéyjen kytkimien resistanssista ja
kayttojannitteesta saattaa virta olla useita angierja se todennékdisesti rikkoo
kytkimind kaytetyt transistorit. Lapilydnnin estdeaksi H-siltaohjaimille tulevan

ohjaussignaalin nousevaa reunaa Vviivastytetaara jedinen transistoripari ehtii
sulkeutumaan ennen toisen parin avautumista. \fivee kuitenkaan tule olla liian

pitka, silla se aiheuttaa vaaristymaa PWM-signaalit]

Komponenttien epaideaalisuuksista johtuen viivegnadlla sdadettava. Viive saadaan
aikaan kytkemalla sarjaan buffereita. Buffereideivev vaikuttaa myds laskevaan
reunaan, joten pelkat bufferit eivat riitd. Ongelnatgkaistiin kayttdmalla reunaherkkaa
komponenttia, tdssa tapauksessa D-kiikkua. Kuvdseam esitetty nousevan reunan

viiveen kytkenta.

+5V—D Q——RED_PWM

PWM [ [ SCLK

Kuva 4. Nousevan reunan viiveen kytkenta

Kaytetyssa D-kiilkussa reset-nasta on hallitsevan kKulossa oleva signaali on 0, on
reset aktiivinen ja D-kiikun 1&ht6 on 0. Kun sighaaihtuu positiiviseksi, reset lakkaa
vaikuttamasta. Positiivinen reuna siirtyy buffeendlavitse D-kiikun kellolle. Kello

siirtdd tulon laht66n ja D-kiikun 1ahtd on nyt \distetty 1. Kun taas signaali laskee

nollaan, reset aktivoituu ja lahto laskee takaiswilaan. Muuttamalla buffereiden
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maaraa voidaan viivetta liséta tai vahentdaa. Kwv&ssn esitetty vaihtoehtoinen tapa

vilveen muokkaamiseksi.

+5V— D Q——RED_PWM

PWM SCLK
R CLR

C

Kuva 5. Vaihtoehtoinen tapa muokata nousevan reuinagen pituutta.

Lisdamalla vastus ja kondensaattori ja ndiden armojiokkaamalla voidaan signaalia
hidastaa. RC-aikavakion mukaisesti kasvattamallastukden kokoa hidastuu

kondensaattorin lataaminen ja taten viive muuttuu.

2.4 H-silta

H-sillan voi toteuttaa hyvin monella eri tavallagktojannitteen ja taajuuden ollessa
merkittavimmat suunnitteluun  vaikuttavat tekijat. oska suunnitelmana ol
audiosignaalin vahvistaminen, laitteen kytkentatasj olisi 500 kHz tai suurempi.
Tama rajaa rele- ja IGBT-pohjaiset kytkennat paigdjjelle jaavat transistorit. H-silta
voi olla joko kokonainen tai puolikas. Tassa tammsasa paadyttin kayttamaan
kokonaista H-siltaa, koska kayttdjannite on yksipiureen. Puolikkaan H-sillan etuihin
kuuluu pienempi komponenttimaara, mutta ongelmananahdollinen kayttdjannitteen
pumppaaminen. Valitsemalla kokonainen H-silta |abtdiimen rakenne muuttuu
monimutkaisemmaksi ja kuormasta tulee kelluvakeinpikaan kaiuttimen navoista ei

ole kytkettyna jatkuvasti maahan. [2]

H-sillan topologian valinnan jalkeen suunnitteldgaavat seuraavat paatokset: H-sillan
kayttojannite, teho ja kytkentataajuus. Nama vastsia vaikuttavat hyvin voimakkaasti
komponenttivalintoihin. H-sillan maksimikayttojameieksi valittin 35 volttia, syyna
tahan oli valmiina oleva toisessa vahvistimessatdily 35 voltin teholdhde.
Komponentit mitoitettiin 8 ohmin kuormalle. Kytkeéitaajuus olisi 500 kHz ja 1 MHz
valissa. 500 kHz minimitaajuuteen paadyttiin, koskhvistimen olisi tarkoitus toistaa

kaikki taajuudet aina 20 kHz asti. Riippuen trams®siden kytkentdnopeudesta ja
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lahtdsuodattimen rakenteesta kytkentataajuudee tlla huomattavasti suurempi kuin
Nyquistin  taajuus. Kuvassa 6 on havainnollistettu0 2kHz siniaallon

pulssinleveysmodulaatiota vertailutaajuuksien sie40 kHz ja 400 kHz.

i

Kuva 6. Komparaattorin [ahté simuloituna eri vddtgajuuksilla. Ylemméassa on 40

10t

kHz vertailutaajuus, alemmassa 400 kHz.

Nyquistin taajuudella tdssa tapauksessa tarkonepaanintd kytkentataajuutta, milla
hyotysignaalin - mallinnus on suurempi kuin nollatastuurempi kuin nollataso
tarkoittaa, etta 20 kHz signaalin tehollisarvo  walttamatta halutulla tasolla, mutta
taajuus on havaittavissa. Hyotysignaalin mallinmuk$aso riippuu vertailusignaalin ja
hyotysignaalin -~ synkronisuudesta, mikali vertailtpet osuvat hyotysignaalin
maksimikohtiin mallintuu signaali lahelle oikeaaurk vastaavasti mikali vertailu
tapahtuu lahella nollaa, signaali vaaristyy. Jotteormaatio voidaan irrottaa lahes
taydellisesti pulssinleveysmoduloidusta signaalidtgtkentataajuuden tarvitsee olla
merkittavasti suurempi. Kuvassa 6 on 40 kHz tapawnksaras mahdollinen tilanne,
kuvassa 7 on kuvan 6 pulssinleveysmoduloitu signaetly 20 kHz yksinapaisen RC-
alipaastésuotimen lapi. Toinen kayrista on viivigt¢ga tdma saa aikaan muutoksen

vertailusignaalin ja hoytysignaalin leikkauskohdiss
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Kuva 7. 6 pus synkronointieron aikaansaama muutdaliteakytkentataajuuksilla.

2.5 Lahtdsignaalin suodatin

Lahtdosuodattimen suunnitteluun olisi voitu kaytE@emman aikaa kuin varsinaiseen
ty6hon muuten. Suodattimessa on tilanne, jossasamotusti kaikki vaikuttaa kaikkeen.
Valmiin prototyypin toimintaa hiottaessa lahtésumssa on useita parametreja, joita
muuttamalla voidaan saada toimintaa halutunlaisekahtésuodattimen piirikaavio

otettiin National Semiconductorin Class D AmplifleAQ:ssa esitellysta kaaviosta. [3]

Kytkenta simuloitiin  LTSpice-ohjelmalla. Simuloirgsa oli otettava huomioon
vastuksen ja kaiutinelementin erot. Ohjelmassa rkawastuksen resistanssi pysyy
kiinteasti 8 ohmissa, mutta oikean kaiutinelementimpedanssi muuttuu taajuuden
myoOtd ja nimellinen 8 ohmia todenndkoisesti sadsate vain jollain tietylla

pistetaajuudella. Suodattimessa on lisdna myos |fmibe jossa kuorman rinnalle

kytketddn vastus ja kondensaattori. Teorian muka&on taajuus kasvaa,
kaiutinelementti alkaa kayttaytyd kelan tavoin aest kaiuttimen impedanssia. Tatéa
yritetddn korjata kondensaattorilla, jonka impedanaskee korkeilla taajuuksilla ja
taten Zobel-piiri yhdessa kaiutinelementin kanssgsypat halutussa 8 ohmin

impedanssissa. Kuvissa 8 ja 9 on esitetty |ahtéstioten taajuusvaste ja piirikaavio.

[3]

Kuva 8. Lahtdsignaalin suodattimen simuloitu taapaste.
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Kuva 9. Lahtosuodattimen simuloinnissa kaytettyilgiavio. Jannitelahteen V1 navat
vastaavat H-sillan kytkentapisteitéa ja R2 esittdérknaa.

Taajuusvasteen -3 dB piste sijoittuu 22 kHz pailkkejoka on hieman vahemman kuin
Class D Amplifier FAQ tekstissa esitetty 27 kHzm@n poikkeaman ei katsottu olevan
merkittdva, silla kaiutinelementin  taajuuskayttégtyen oikeassa tilanteessa
todennakaoisesti aiheuttaisi suurempia poikkeamia.

2.6 Takaisinkytkenta

Vahvistimen lahddssa oleva signaali saattaa poskgitetysta signaalista merkittavasti.
Syyna voi olla mm. lahtésuotimen ongelmat, H-silkdtyttojannitteen notkahdukset tai
kuorman epaideaalisuudet. Muodostamalla vahvistin@on ja tulon erotuksesta

virhesignaali, voidaan poikkeamia korjata lisaadalrhesignaali tuloon.

Yksinkertaistetussa esimerkissa vahvistimen vabsigrroin on 2. Tuloon syodtetdan
yhden voltin tasajannite ja lahdosta mitataan 2@irvjannite. Virhettd on 0,2 volttia.
Hyo6tysignaali vahvistuu lilkaa, eli yliohjautuu. Kka kytkennan vahvistustuksen pitéisi
olla 2, lahddon arvo jaetaan kahdella (vahvistuske)r ja se lisatddn tuloon
negatiivisena. Kyseisessa esimerkissad yhden vsitjnaalista siis vahennetaan 0,1 ja
nain lopullinen ohjaussignaali on 0,9 volttia. N&uyseisen esimerkin tilanteessa
vahvistuskertoimen ollessa 2,2 oletetun 2 sija@mglon 0,9V *2,2 =198 V.

Takaisinkytkennédn tulo on kytketty kuorman rinnallé&htosuotimen jalkeen
signaalissa on viela kytkentataajuusjgamia, joistaurimmat yritetddn suodattaa
takaisinkytkennan tulossa olevalla alipdastosudiameKoska |ahtd on kelluva,
tarvitaan kytkentdan differentiaalivahvistin, jokartaa kuorman molempien napojen

jannitettd ja antaa ulos naiden jannitteiden emsok Tama signaali sovitetaan
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samantasoiseksi tulosignaalin kanssa, jakamaNals@stuskertoimella ja lopuksi tama
virhesignaali summataan tuloon. Kytkenta simuloitii LTSpice-ohjelmalla.

Takaisinkytkennén piirikaavio on kuvassa 10.

Feedback
v

200K

R7 R4 20k

m_LT1lll]2 20k

v 4
R2
Source
y2 200k c2 10k v3 10k
pu— Rﬁ
a 22p 20k 1

Atran 10m

Kuva 10. Takaisinkytkennan piirikaavio. V1- ja V&dpitteet ovat kaiuttimen navat ja

V3 on tulosignaali.

Koko vahvistimen vahvistuskerroin maaraytyy komp#ain vertailusignaalin ja H-
sillan kayttojannitteen suhteesta. Vahvistus orvéaaal mukainen, jossa\on H-sillan

kayttojannite ja Yomp ON Komparaattorin vertailujannitteen arvo.

(1)

Koska vahvistus on  suoraan verrannollinen  kayttiijfeeseen, on
kayttojannitevaimennus PSRR 0 dB. Esimerkiksi raktassa kéaytetyssa tilanteessa,
jossa \joli 20 V ja Veomp Oli 10V, saadaan vahvistukseksi 4. Kayttojannittéevoltin

notkahdus laskee vahvistuskertoimen 3,8:aan.

2.7 Kolmioaaltogeneraattori

Koko kytkennén kellona toimii kolmioaaltosignaajoka saa komparaattorin 1ahdon
vaihtamaan tilaa. Vahvistinta suunniteltaessa piateettd tatd osaa ei rakennettaisi.
Perusteena oli funktiogeneraattorin kaytto, jomkalla voitaisiin tutkia eri parametrien,
kuten taajuuden ja jannitteen, merkitystd kytkenntmmintaan huomattavasti

helpommin kuin itse rakennetulla kytkennélla. Takiksena oli saada ensimmainen
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prototyyppi mahdollisimman nopeasti valmiiksi jansgohjalta voitaisiin lahtea

kehittdmaan muita osia kuten kolmioaaltogeneraattor

2.8 Piirikaavio

Piirikaaviossa on erityisesti nousevan reunan envghteydessa ylimaaraisia vastuksia,
joiden tarkoituksena on viiveen pituuden muokkaamirLisaksi kytkennassa on kaksi
ylimaaraista liitintd, joihin voitaisiin tarvittasa kytked lisaa viivetta. Kytkennan
piirikaaviot on esitetty kokonaisuudessaan liitt#esl. Piirikaaviosta puuttuu

takaisinkytkenta.
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3 KOMPONENTTIEN VALINTA

Komponentit valittiin paaperiaatteiden mukaan. Lsikaikkien komponenttien tuli olla
pintaliitettavia, mutta kuitenkin helposti kasinojettavissa ja komponentit valittaisiin
mieluummin liilan hyviksi kuin rajamailla riittaviks Vaikka komponenttien hintoja
vertailtiin, ei niihin kiinnitetty liilaksi huomiotatarkedmpana oli komponenttien valiton

saatavuus ja parametrien riittavyys.

3.1 Komparaattori

Komparaattorin parametreissa Kkiinnitettiin huomidtamparaattorin nopeuteen ja
kayttojannitteisiin.  Komparaattoriksi valittiin lofta LTSpice-ohjelman kirjastoista
l[Oytynyt LT1713. Tam& komparaattori on erittdin mapja kaikkein tarkeimpana
ominaisuutena siind on kaksi 1ahtda, joista toioeninvertoitu. Valmiiksi invertoitu

lahtd séastaa vaivalta tehda oikein ajoitettu l&iteah PWM-signaali ulkoisesti.
Komparaattori kayttda kaksipuoleista jannitettd, ttenulahtd on positiivisen

kayttojannitteen ja maan valilla. Tama helpottasisestaan komparaattorin kayttoa

kytkennassa.

3.2 H-siltaohjain

H-siltaohjaimiksi haettiin nopeimpia mahdollisia lRponentteja. Tarjolla on useita
puolisilta- ja kokosiltaohjaimia. LM5101A-piiriin gadyttiin sen nopeuden ja kotelon
vuoksi. LM5100A-malli olisi ollut viela aavistuksemerran nopeampi, mutta sen
logiikka on CMOS-tasoista, ja 12 voltin jannittéelloogisen ykkodsen taso on
korkeammalla kuin nousevan reunan viiveend kayesttyiirien antama 5 volttia.
Kokosiltaohjaimissa oli usein myds valmis nousevegunan viive, joka ol

pienimmill&a&nkin lilan suuri. LM5101-piirin A-mallvalittiin, koska sille on luvattu 3

ampeerin transistorien ohjausvirta B- ja C-mallgla 1 ampeerin virtojen sijaan.
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3.3 Transistorit

Transistoreiden valinnassa on hyvin monta paramejotka vaikuttavat olennaisesti
kytkennén toimintaan. Naita parametreja ovat tstosn tulokapasitanssi, kytkentaajat

paalle ja pois, maksimijannitekesto, maksimivirrastio, kotelo ja Rnyresistanssi.

Kytkennassa kaytettyinin BSZ165N04NS G -transistonepaadyttiin, koska niiden
ominaisuudet kaikilla osa-alueilla olivat keskiaat paremmat. Kotelo on jalaton
TSDSON-8, joka auttaa eliminoimaan hajainduktansg@ta saattaisi esiintya
esimerkiksi TO-220 koteloidun komponentin jaloisdannitteen kesto on 40 volttia,
virran kesto 31 A ja Rnyresistanssi on 16 fh Hilakapasitanssin koko vaikuttaa
suoraan kytkentaaikoihin. Mitd nopeammin hilakajassi saadaan ladattua tayteen,
sitd nopeammin transistori avautuu ja taas mitdeappnin se saadaan tyhjaksi, sita
nopeammin transistori voi sulkeutua. Transistoriakapasitanssi on alle 1000 pF ja
LM5101A-datalendessa on ohjainpiirin luvattu ohakyseistd kuormaa 8 ns nousu-
ja laskuajoilla. Lisaksi transistorille luvatut tdon delay time, rise time, turn-off delay
time ja fall time olivat pienet ja hyvin [&helldis@an. Eri mallien ja eri valmistajien
transistoreissa oli usein ongelmana juuri nama. &jat olivat joko hyvin suuressa
epasuhteessa toisiinsa nahden tai transistoratol®@n muuten hitaita. Liséksi vertailua
hankaloitti jokaisen valmistajan erilaiset mittaurggstelyt. Merkittdvin ero eri
valmistajien mittauksissa on kaytetty tuloresistan®ka suorassa suhteessa vaikuttaa

hilakapasitanssin lataus- ja purkuaikoihin. [4]

3.4 Nousevan reunan viive

Nousevan reunan viive suunniteltin n. 8 ns sueksg mutta piirilevylle tehtiin
mahdollisuus kasvattaa tata viivetta. Buffereidetinnassa nopeus ja kayttojannite
ratkaisivat. Jotta viivetta voitaisiin saataa sapiaskelin, piirit eivat saisi olla liian
nopeita, mutta eivat myoskaan liian hitaita. Kayjeh komponenttien keskimaarainen

nopeus on 3 ns.

D-kiikun valinnassa oli olennaista valita piiri,sa oli master reset -nasta. Liséksi olisi
hyva, jos piiri olisi suhteellisen nopea. Valitufdrilla datan siirtyminen kellopulssilta
lahtoon ja lahddn nollaantuminen resetilla ovatayhtopeat, joten D-kiikku on

aikaneutraali.
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3.5 Muut komponentit

Piirilevylla kéaytettin  1206-koteloituja pintaliigvastuksia ja -kondensaattoreita.
Palakokoon 1206 paadyttiin sen helpon kasiteltaggyduoksi. Kytkennassa haluttiin
kayttda ainoastaan keraamisia kondensaattoreitaftampiirilevylla jouduttiin
kayttamaan my0s muutamia tantaali- ja elektroliggttidensaattoreita. Tantaaleita
kaytettiin suuremman kapasitanssin saamiseksi ltthvojaan, jossa niiden rinnalla
on pienempi keraaminen kondensaattori. Elektralyydvat ainut taloudellinen
mahdollisuus suurehkoon kapasitanssiin H-sillanttkgnnitesuodatuksessa. Naiden
komponenttien kanssa oli syyta kiinnittda huommtden kayttdtarkoitukseen. 5 voltin
ja 12 voltin kayttdjannitelinjojen tasaukseen tar&ut 100 nF kondensaattorit ovat 50
voltin kestoisia. H-sillan kayttojannitteessa ole@mponentit on valittu 40 voltin

maksimikayttdjannitteen mukaan.

Lahtosuodattimen komponentit on mitoitettu lasketonaksimivirran mukaan. Lisaksi
lahtésuotimen kelat on valittu tarkoituksella taliemallisiksi vahentaméaan

hajakenttahairioita.
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4 PIIRILEVYN SUUNNITTELU JA RAKENTAMINEN

Toiminnan ja hairididen minimoimisen kannalta paxashtoehto olisi ollut kayttaa
nelikerrospiirilevyd, jossa signaalikerrokset olisivoitu laittaa maa- ja
kayttojannitetasojen valiin. Nelikerrospiirilevyjemngelmaksi muodostui hinta ja
toimitusaika. TAman vuoksi piirilevy on vain kaksikoksinen. Kaksipuoleiselle levylle
pohjakerros olisi edelleen varattu pelkastadan nsaéta. Piirilevyt teetettaisiin
piirilevytehtaalla suuren reikdmaaran, toimivuudemaksimoimisen, pienten
komponenttien ja kaksikerroksisuuden vuoksi. Tebalasisteisessa piirilevyssa olisi
myos juotteenestopinnoite, joka helpottaisi kompdiren juottamista.

Valitun toimittajan tarjouksen perusteella piirij@v maksimikoko olisi 10x10 cm.
Reikien mé&araa ei ollut rajoitettu ja valmistajek&gee valmistamaan piirilevyja 0,15
mm valys- ja vetotiheydelld, mutta suosittaa 0,20 trheyksien kayttamista. Piirilevy

oli siis suunniteltava naissa rajoissa.

4.1 Piirilevyn suunnittelu

Vaikka taajuudet suurimmilta osin tulisivat pysyméadlle 1 MHz, tason muutokset
kuitenkin tapahtuisivat nanosekunneissa. Tama itsalag etta suunnittelussa siirrytaan
RF-alueelle. Taman tyon rajoissa ei ollut mahd@llisperehtyd syvasti RF-
piirilevysuunnitteluun. Suunnittelussa pyrittiintgamaan vedot mahdollisimman lyhyind
ja maksimoimaan yhtenaisen maatason pinta-ala. Nok@sen lohkon virtasilmukan

kokoa yritettiin minimoida.

Piirilevyn suunnittelu tehtiin  kuvan 1 esittAmissé@hkokaavion moduuleissa.
Suunnitteluvaiheessa havaittiin, etta 1206-kotédois komponenttien sijaan olisi
kannattanut kayttaa 0805-koteloituja komponenttk@ska piirilevylld on merkittava
maara kayttdjannitteen suodattamiseen tarkoitetkgadensaattoreita. Suurempien
komponenttien kayttd kasvatti merkittdvasti modemlpinta-alaa. Komparaattorin ja H-
siltaohjaimien datalehdisséa on esitetty suositekomponenttien sijoittelu ja
molemmissa yhteyksissa kaytettiin esitettyd tapamilevyn suunnittelu sinallaan oli
hyvin yksinkertaista, mutta aikaa kaytettiin paljmmimoimaan vetojen pituus. Lisaksi

ongelmaa tuotti nousevan reunan viiveen pituudéasdinen, ratkaisuna piirilevylle
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lisattiin tila asentaa ylimaaraisia piirilevyjajlja viivetta voitaisiin kasvattaa. Piirilevyn

osasijoittelu, kuparikerrokset ja osalista on ditl@tteissa 2, 3 ja 4.

Massiiviset lahtdsuotimen kelat, 1206-koteloisetnkonentit ja halu sdéstaa pohjataso
mahdollisimman puhtaasti maatasoksi, aiheuttivan, setta takaisinkytkennén
mahduttaminen levylle olisi vaatinut liikaa aikaBakaisinkytkenta ei ole toiminnan
kannalta olennainen osa, ja takaisinkytkenta \&itaisuunnitella erityisesti talle
kytkennélle sen toiminnan ja parametrien mukaaiiligetle piirilevylle rakennettuna
takaisinkytkennan rakenteen muuttaminen ja kompibleen vaihtaminen olisi

helpompaa ongelmatilanteissa.

Piirilevyd suunniteltaessa paatettiin olla jarjesi#ta erillista jadhdytysta transistoreille
ja H-siltaohjaimille. Transistorit on kytketty suinr kuparitasoihin ja sen lisaksi myos
kelat toimivat osittaisina jaahdyttimind. Tarpeatien transistoreille voitaisiin jarjestaa
ylimaaraista jaahdytysta, mikali siihen olisi tatee Mikali laite kuitenkin

koteloitaisiin, olisi jaahdytyksen miettiminen olesempaa, mutta D-luokan

toimintaperiaatteen vuoksi lammadntuoton pitdisaaiiinimaalista.

4.2 Piirilevyjen kokoonpano

Transistoreiden ja H-siltaohjaimien koteloista jgdri niitd ei voi juottaa perinteisella
juottimella. Vaihtoehtoina oli kayttaa joko kuunmadjuotinta tai paistaa piirilevyt
uunissa. Tassa tyossa piirilevyt paistettiin pagnnulla, jonka lampdtilaa tarkkailtiin.
Massiivisen maatason vuoksi tama oli uunissa paistn liséksi lahes ainut tapa saada

juotospasta leviamaan kuumentamatta komponentgjadttomasti.

Juotostépliin levitettiin juotospastaa, joka aggga kahta asiaa. Se pitaisi komponentit
paikoillaan, kunnes pasta levidisi, ja tinaisi kamentit paikoilleen. Pasta annosteltiin
kasin, mutta havaittiin, ettd pastan tarttumineenpin juotostapliin oli hyvin huonoa,
liséksi tarvittavan pastan maarédn arviointi oli impvhankalaa. Mikali piirilevyja
kasattaisiin enemman, olisi jarkevaa tilata stéhgoiden avulla juotospastan annostelu

ja levittaminen nopeutuisi ja helpottuisi merkits.

Komponenttien juottaminen paistinpannulla onnistywin lukuun ottamatta nousevan

reunan viiveen buffereita ja D-kiikkkua. Pastan eatelmongelmat korostuivat juuri
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naiden komponenttien kohdalla, tinaa ei ollut laiak tai sitd oli likaa. Ongelmia
havaittin myds korjausjuotosten yhteydessa, k#gssa normaalia juotinta. Koska
komponenttien jalat ja juotostaplat ovat hyvin ggnon vaikeaa saada riittavasti
lampo6a siirtymaan juottimen karjesta itse liitosta@n. Ongelma voitaisiin korjata
kasvattamalla komponenttien juotostaplien kokolgijo komponentit voitaisiin juottaa

helpommin kasin.

4.3 Kayttoonotto

Piirilevyt oli suunniteltu siten, ettd jokaisen kain karkea toiminta voitaisiin mitata,
ennenko se liitettaisiin seuraavaan lohkoon kiinrélla pyrittiin estamaan tilanteita,
joissa H-silta olisi jatkuvassa oikosulussa kaytyksen yhteydessa. Janniteldhteiden
virranrajoitukset oli asetettu hyvin pieneksi malidten ongelmien varalta.
Kayttoonotossa paljastuikin, etta toinen D-kiikaigtli asennettu vaarinpain ja aiheutti
oikosulun +5 voltin ja maan vélille. Toinen mahda#in ongelmatilanne on laitteen
kayttoonotossa, mikali kytkentdédn ei syotetda komaptorille vertailusignaalia, on
toinen transistoripari jatkuvasti paalla. Tama lei ongelmallista, mikali kuormana on
vastus, mutta tdma saattaisi aiheuttaa ongelmiattiaelle. Tama on kytkenndlle
ominaista, mutta tilanteesta on syyta olla tietninamaan asiaan liittyen, koska H-
sillan 1&ht6 on kelluva, on mahdollista oikosulkeayttdjannite ylemman transistorin
kautta. Jalkimmainen ongelma korostuisi erityisdstiupallisessa versiossa, jossa

kaiuttimen johdot saattaisivat osua jonkin maadortéaitteen runkoon.

Toimintaa mitattaessa havaittiin, etta oskilloskoomittapaiden vakio maajohto on
lian pitka. Linjoja mitattaessa reunat soivat nig#lvasti ja tarkkojen mittausten
tekeminen on vaikeaa. Td&ma ongelma korjattiin Ewélla lyhytta kuparilankaa, joka
liitettiin mittapddn maahan, nain maalenkin pitdyseni noin 15 cm:std muutamiin

sentteihin.

Toiminnan kannalta olennaisia mittauksia ovat nwasereunan viiveen toiminta ja
lahddn kytkimien ajoitukset. Kuvassa 11 on esitatiysevan reunan viiveen toiminnan

mittaustulos.
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Kuva 11. Nousevan reunan viive

Nousevan reunan pituus on noin 8 ns, jossa on Yais verran eroa arvioituun 9 ns
vilveeseen verrattuna. Tama oli taysin odotettilid, datalehdessa viiveen pituudelle on
ilmoitettu vain arvio, typical propagation delayké&tarkkoja arvoja. Teoriassa kytkenta
olisi saattanut toimia ilman nousevan reunan Vivedilla transistoreiden ajoitukset
olivat hyvin ideaaliset tata varten, mutta asiadsayyta olla varovainen ja sisallyttaa
taysi viive. Viiveen pituuden muuttaminen olisiwdlimahdollista, mikali sille olisi ollut

tarvetta.

Nousevan reunan viiveen toiminnan varmistamisekegil se voitiin liittaa H-
siltaohjaimiin. LAhd6dssa voidaan néhda pienta pkiflisyyttd, mutta ei merkitsevissa

maarin. Kuvassa 12 on esitetty [ahd6n toiminnataustulos.
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Kuva 12. Lahtdsignaalit. Mittauspisteet ovat Hagilltransistoreiden valissa.
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5 MITTAUSTULOKSET

Vahvistin mitattiin ilman takaisinkytkentdd. Ongeltritse vahvistimen kanssa siirsivat
takaisinkytkennan valmistusta niin paljon, ettdaiakkytkentda ei saatu toimimaan
ajoissa mittauksia varten. Tulosten perusteella daam kuitenkin paatella
takaisinkytkennan tarpeellisuus ja siltd vaadigawminaisuuksia. Mittaukset olisi
laitteiston salliessa kannattanut suorittaa us&diattimilla, néin olisi voitu eliminoida

kaiuttimien erilaisuudet.

Jannitelahteind kaytettiin laboratorion teholaliteralmiin omavalmisteisen 35 voltin
jannitelahteen sahkoturvallisuusongelmien vuokdnnitelahteista tuotettiin tarvittavat
15, +12 ja +20 voltin jannitteet. Kolmioaalto tutitem funktiogeneraattorilla ja
signaalilahteend oli HP 8903B -audioanalysaattdviittauksissa kaytettiin tata
audioanalysaattoria, koska se kykenee mittaamdarvieelahtdja.

Ennen varsinaisten mittausten aloitusta oli selkedavaittavissa, ettd vahvistimen
lahdbsséd on kohinaa, vaikka tulo olisi kytketty im@@ Tilanteessa, jossa [&hdon
pulssisuhde on 50 %, lahdon pitéisi olla nolla. Kahon tdssa vaiheessa laitteiston
ominaisuus ja mittaustulokset vastaavat tatd omindia. Kohinan vaikutus on
havaittavissa eri mittauksissa, esim. SINAD-mitsedsa, jossa mittaussignaali oli
kuultavissa korvin 10 mV tulolla, mutta audioanalgtori ei kyennyt antamaan
mittaustulosta. Kohina huonontaa merkittavasti angtuloksia pienelld teholla, tama on

havaittavissa kaikissa mittauksissa.

Koska audiosignaali on pulssinleveysmoduloitunattdeston sisélla tulosta aina
suodattimen [&ht66n saakka, on my6s kohinan pakainen lahes mahdotonta ilman
pulssinleveysmoduloinnin purkamista. Jatkomittaelksikannalta olisi tarpeellista
rakentaa erillinen aktiivinen alipaastosuodin, jankavulla voitaisiin selvittaa
generoituuko kohina komparaattorissa, nousevanarewiveessa, H-siltaohjaimissa

vai onko ongelma naista riippumaton.
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5.1 Taajuusvaste

Mittausparametreissaohp On kytkentataajuus, Mmp On vertailusignaalinjannite jag v/
on H-sillan kayttdjannite. Kuvassa 13 on esitetgjiusvaste mitattuna kahdella eri
jannitetasolla 8 ohmin kuorman kanssa. Kuvassa/Qyittauksessa tuloa vertaillaan 2

voltin 1&ht66n ja 0,25 V mittauksessa 1 voltin .

Vin
% 4 — 05V
— =025V
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-6 fcgmp =1 MHz
Vcomp =10 Vpkpk
7 V=20V
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Kuva 13. Taajuusvaste

Audioanalysaattorissa oli kytkettyn& 30 kHz aligédsodin. Kuvasta 13 havaitaan, etta
taajuusvaste poikkeaa hieman kuvassa 8 esitetiystdomtituloksesta. Pieni heilahtelu

on odotettua, sillda simuloinnissa kaytettiin kuomagyuhtaasti resistiivista elementtia,
kun mittauksissa kaytettiin kuormana oikeaa katatiKaytetyssa kaiuttimessa on myos

jakosuodin kahden elementin valilla, joka saat@éuttaa mittaustuloksiin.

Mikali kayrid ennustettaisiin eteenpdain, noin 22zkkbhdalla kahden voltin 1ahtd olisi
laskenut alle 1,42 voltin, eli -3 dB kohdan. Erha¢asoilla suoritetut mittaukset
vastaavat tosiaan. Taajuusvasteen perusteellaaroittaleta, etta takaisinkytkennasta
olisi hyotya. Vaikka heilahtelut eivéat ole suumaJahto ole kuitenkaan suora.
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5.2 Signaali-kohinasuhde

Signaali-kohinasuhde eli Signal to Noise Ratio ausitulokset on esitetty kuvassa 14.
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Kuva 14. Signaali-kohinasuhde tulojannitteen fuorké

SNR-mittauksissa lahddssa esiintyvan kohinan merkikorostuu. Tehon kasvaessa
signaali-kohinasuhde paranee merkittavasti. 1 k&lZlQ kHz mittausten valilla on
hienoinen ero pienilla tehoilla, mutta suuremmeéiat katoavat. Alkupaan eroavuudet

johtunevat kaytetyn kaiuttimen ominaisuuksista.

Takaisinkytkennén vaikutusta signaali-kohinasutlderson vaikea arvioida lahdon
kohinan vuoksi, kohinan takaisinkytkeminen saaitt@iiseuttaa vahvistimen varahtelyn.
Vaikka vahvistin on hyvin nopea, ei lahdon signasiirry tuloon valittomasti ja
signaalin kertautuminen olisi mahdollista. Takdigthennan lisddmistd voidaan
kuitenkin pitda vyleisesti vahvistinta parantavanaiama, ja takaisinkytkennan

nopeudesta riippuen tulokset ovat pelkéastadn hyvia.
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5.3 Kokonaisharmoninen saro

Kokonaisharmonisen saron, eli Total Harmonic Distrg mittaustulokset on esitetty

kuvassa 15.

20

13
18 [

17—
16 AN
15 A\

14

13 !
\

12 y
\

11

\ — - 10kHz

N Vo= 10V
¥ tomp ~ PR
V=20V

THD (%)

S|

A/
A/

Moo B oM m - @
rd
Y.

e T~

ane= T
1 T ""'-:hhhh"""‘--..__

—

[ T ——— e

20 30 40 50 60 7080 100 200 300 400 500 700 1000
Vin (my)

Kuva 15. Harmoninen séaro tulojannitteen funktiona

Harmonisen sardn mittauksissa on merkittava enoilfigehoilla eri taajuuksilla. Tama
johtuu todennékdisesti 1ahdon kohinasta, vaikkautkanellakin on todennékdisesti
osansa. Takaisinkytkennan toiminta auttaa merkigiv harmonisten hairididen
korjaamisessa. Takaisinkytkennan toimintaperiaatteekaisesti lahddssa esiintyvat ei-

halutut harmoniset signaalit kumotaan tulossa.

5.4 SINAD

SINAD mitattiin 1 kHz ja 10 kHz taajuuksilla, kunugrmana oli 8 ohmin kaiutin.

SINAD-mittaukset on esitetty kuvassa 15.
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Kuva 15. SINAD tulojannitteen funktiona

SINAD-mittauksissa havaitaan selkeasti, ettd pi@nitulon tasoilla lahddssa oleva
kohina on hallitseva, mutta hyotysignaalin kasvagég kohina pienemmaksi ja taten
SINAD paranee. Eri mittaustaajuuksien valiset enohtuvat todennékdisesti

mittauksissa kaytetyn Kkaiuttimen ominaisuuksistajtkéntataajuuden suhteellisen
laskemisen sijaan, 1 kHz signaalin 1000 naytet&dazan 10 kHz signaalin 100 naytetta

per jakso.
5.5 Hyotysuhde
Hyotysuhde mitattin @ k&yttden kaiuttimen tilalla 8ohmin tehovastusta.

Mittausparametreina kaytettiin seuraavia arvajgap= 1 MHz, Veomp = 10 Vpkpk, VH =
20 V ja f, = 1 kHz. Mittaustulokset on esitetty kuvassa 16.
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Kuva 16. Hyotysuhde tulojannitteen funktiona. 1 &taa noin 10 % tehoa ja 9 V noin
90 % tehoa.

Hyotysuhdetta mitattaessa kéavi selvaksi, kuinkanggiekapasiteettia vahvistimesta
kaytettiin muihin mittauksiin. Alle 1 voltin tuladl laitteiston toiminnan yllapitamiseen
kului huomattavasti enemmén tehoa kuin vahvistimestatiin ulos. Mutta kuten
kuvasta havaitaan, suuremmilla tehoilla D-luokahwstimen ominaisuudet nousevat
hyvin esiin. 9 voltin tulolla hydtysuhde oli 83 %gilusti enemman, mita perinteisilla

tekniikoilla toteutettujen vahvistimien teoreettmeaksimi. [5]

Kuten todettua vahvistimen yllapitoon kuluva teha suurehko. Ensimmaéisessa
mittauspisteessa, 1 voltin tulolla, vahvistin kayttimiakseen 2 wattia tehoa ja taméa
kasvaa 2,7 wattiin maksimiteholla. Tama korostuitlyisesti pienilla tehoilla, jossa
hyotysuhde on alle 10 %. Yllapitoon kuluva teho yyyslédhes vakiona koko
tehoalueella, joten suuremmilla tehoilla sen sumi@éaenee. Tata kautta hyotysuhdetta
voitaisiin parantaa maksimiteholla entisestaanydtiamalla H-sillan kayttdjannitetta.
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5.6 Hairiomittaus

Vahvistimen suurtaajuushairioitd mitattin - HP  8594Espektrianalysaattorilla.
Mittausjarjestelyt olivat muiden mittausten kanssauten identtiset, mutta H-sillan
kayttojannite oli 5 volttia ja kuormana oli kaksarman kytkettyd 47 ohmin vastusta.

Liséksi tulo oli kytketty maihin. Mittaustulos osigetty kuvassa 17.

b : MKR 62.20 MHz

REF -28.8 dBm AT 10 dB -48.49 dBm

PEAK ; ; ; : ; - -

LOS : : : : : T . : :

19 ......... .‘ ......... . ......... : ......... : ......... : .......... - ......... : ......... : .........

dB/ : : o : : : : : :
e T T I
62.20 MHz + 25

"-48.49 dBm

WA SB :
SC FCl. ..,
CORR

CENTER 64.32 MHz SPAN 70.52 MHz
RES BW 3@0@ kH=z VBW 109 kHz SWP 20.08 msec

Kuva 17. Vahvistimen suurtaajuushairioden mittalostu

Kuvasta 17 ndhdaan, ettd kytkentataajuudesta awegub&iriot alkavat kasvamaan n.
36 MHz kohdalla. Piikit toistuvat 2 MHz valein. Hi@it jatkuvat aina yleisradion

taajuuksille asti.

Audioalueen hairiomittauksissa  kaytettin R&S  UPL audioanalysaattoria.
Mittausjarjestelyt olivat identtiset suurtaajuussdn mittausten kanssa. Mittaustulos on

esitetty kuvassa 18.
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Kuva 18. Audioalueen hairiospektri, kun kytkentfitaa mittaushetkella on ollut
999998 Hz.

Mittauksissa havaittiin, etté kytkentataajuuderkiessa 1 Hz siirtyi kuvassa oleva 400
Hz piikki 200 Hz ylemmaksi. Muiden piikkien esiimiynen taajuuden kasvaessa oli
huomattavasti enemman satunnaista, vaikkakin niiglgeys kytkentataajuuteen oli
selvasti havaittavissa. Kuva vastaa signaali-kauhteen mittaustulosta. Mikali H-
sillan 5 voltin kayttéjannite kompensoidaan vastaam SNR-mittauksen 20 voltin

kayttojannitettd, ovat mittaukset kaytannossa ioksett

5.7 Mittausten yhteenveto

Kaksi asiaa nousee ylitse muiden tarkasteltaesstausiuloksia. Ensimmainen on
mittauksissa kaytetty suurin tulojannite. Tuloksaakasteltaessa olisi mielenkiintoista
nahda miten vahvistin kayttdytyy suuremmilla telaoil Lahtésuodattimen ja
mittaustulosten kannalta on olennaista, ettd kuneman oikea kaiutin eika pelkka
resistiivinen vastus. Syyna mittauksissa kayteftyipieniin tehoihin on laboratorion
olosuhteet. Koska tilaa kayttivat muutkin, oli meimdhuomioimisen vuoksi tyydyttava 1

voltin maksimijannitteisiin, ja jo tuolloin melussta oli siedettavan rajoilla.

Toinen asia mika mittauksista nousee esille, omnldahkohina. Mikéli se saataisiin

eliminoitua lahes kokonaan, voisi mittaustuloksiertailla huomattavasti paremmin
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kaupallisten vahvistimien mittaustuloksiin. Kohingigkuitenkaan voi kokonaan poistaa
koskaan, mutta kohinan suuruus Kkielii ongelmistdawvigtimen toiminnassa. Mité
suurempia tehoja mittauksissa kaytetaan sita lahiksintulokset siirtyvat kaupallisten

vahvistimien suorituskykyda, vaikka kertaluokka ankoistaiseksi aivan eri.

Muuta huomioitavaa on vahvistimen H-siltaohjaimigahonkulutus. Se nostaa
pohjatason virrankulutusta merkittavasti. Ohjaimgtkenevat ohjaamaan isojakin
transistoreita ja se nakyy hyotysuhteessa. Mikalhwstin olisi suunniteltu pienille
tehoille, olisi jarkevampaa kayttaa pienempia tistoseita ja heikompia ohjauspiireja.
Markkinoilla on myo6s useita valmiita yhden piirinlDokan vahvistimia, mutta niiden
maksimitehot ovat usein alle 20 wattia. Tehon kassa vahvistinpiirien kykyjen

ulkopuolelle, alkaa myds prototyypin hyotysuhdekuitiaa patevalta.

Hy6tysuhdemittauksissa tarkkailtin my6s komponentt lampiamistd. Lampdtilan
tarkkailu suoritettiin kasituntumalla, tarkempia trauksia ei pidetty tarpeellisena.
Transistorit lampenivat huomattavasti, mutta eikéitenkaan polttavan kuumiksi.
Myds lahtosuotimen kelojen lampdtila nousi. Vapaasknassa vahvistin tuskin
tarvitsisi ylimaaraista jaahdytystd, mutta mikaé koteloitaisiin, olisi lampiaminen

mahdollinen ongelma.
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6 YHTEENVETO

Tyon tarkoituksena oli rakentaa D-luokan vahvigéinmitata sen toiminta. Tydssa ol
olennaisena osana tarkoitus suunnitella kytken#ditavkomponentit ja saada niista
toimiva jarjestelma. Tassa onnistuttiin suhteetlisgvin ja vahvistin toimii suurimmilta

osin halutulla tavalla.

Vahvistin siis toimii, vaikka se tarvitseekin toikiseen funktiogeneraattorin. Ennen
seuraavaan prototyyppiin siirtymista kohinaongetoisi ratkaista nykyisessa mallissa.
Mikali kohina johtuu tietysta lohkosta, voisi selalte rakentaa uuden version, mutta on
my06s mahdollista, etta kohina johtuu komponentsgaittelusta ja suhteesta toisiinsa
nahden. Esimerkiksi lahtbsuodattimen Kkelat aihgatta merkittdvia hairioita

valitttmassa laheisyydessaan. Myos H-sillan vinaskassa olisi optimoimisen varaa.

Lahtdsignaalissa on suodattimen jalkeen edelleervaittavissa merkittava
kytkentdjaama. H-sillan toimintaa ja suodatinta imptmalla hairiéta voitaisiin

vahentaa, mutta sen poistaminen kokonaan lahdadéhes mahdotonta.

Ennen seuraavaa kehitysversiota tulisi kytkentaésétd myos takaisinkytkenta.
Takaisinkytkenndn edut ovat hyvin selkedt, muttdtyen hyvin hairidllisesta
ymparistostd sen implementointi ei ole yksinkettaisHairigita tulee lisaéamaan
takaisinkytkennan erillinen piirilevy ja sen liitthinen sulavasti yhteen nykyisen levyn

kanssa.

Nykyisen version mahdollisiin ongelmiin voidaanal& yhtendinen maa. Erityisesti H-
sillan ja lopun kytkenndn maat tulisi erottaa ®tsan ja kytked ne tahtimaa-asetelmaan,
mieluiten jokainen lohko omana maanaan. Erityiddssillan kayttéjannitelinjaan tulisi
lisatd merkittdvasti lisda suodatusta, silla pitjaitdot, olematon suodatus ja suuret
taajuudet ovat ongelmien kerjdamistd. Myos laittéertelointia tulisi harkita, silla
suurten reunanopeuksien vuoksi laite sateilee rtévkisti ja saattaa vaikuttaa muiden

laheisten laitteiden toimintaan negatiivisesti.

Hairididen vahentamiseksi tulisi myos tutkittavakgtaisemmin esitetty kolmitasoinen
PWM-generointi. Talla vahennettéisiin transistoegidtarpeetonta kytkentaa ja sita
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kautta hairigitd. Myods hyotysuhde saattaisi noussdla siltaohjaimet tekisivét

vahemman toita.

Hairigita voitaisiin  minimoida edelleen kayttamallaelikerrospiirilevya. Mikali
kuitenkin paadyttaisiin vain kaksikerroksiseen Mavyolisi syyta harkita lohkojen ns.
purkittamista. Erityisesti kolmioaallon tulisi olimahdollisimman puhdasta. Ongelmat
kolmioaallon puhtauden kanssa havaittiin jo ensimserd version mittauksissa, jossa
pienikin poikkeama kulkeutui jarjestelman l&pi jaeutti 50 ns pulssin transistoreiden

ohjaukseen.

Vahvistin ei ole ainut sovellus laitteessa kayletidytkennélle. Korvaamalla kuormana
oleva kaiutin esimerkiksi muuntajalla laitteestésiohelppo muokata joko DC-DC -
muunnin, invertteri tai taajuusmuunnin. 50 Hz sinimottamiseksi voitaisiin
kytkentataajuutta laskea ja vaadittavan jannitj@etehon mukaan valita tarkoitukseen
sopivat H-sillan kytkinkomponentit. Lisaksi maksimja minimitehot voitaisiin

mitoittaa huomattavasti lahemmaksi toisiaan ja pairantaa laitteen hyotysuhdetta.
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Liite 1. Piirikaavio
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Liite 2. Kuparikerrokset
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Liite 3. Osasijoittelu
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Liite 4. Osalista

R1-R6, R9, R10, R13-R16, R19, R20 |OR

R7, R8, R11, R12, R17, R18 10k

R21 8R

C1, C2, C4-C6, C8-C13, C15, C18,

C20 100nF

C3,Cl4 10uF

c21 1uF

c23 470nF

C7, C16, C22, C24 47nF

C17,C19 47uF

L1, L2 33uH

Q1-Q4 BSZ165N04NSG
U1 LT1713

U2, U9 LM5101
U3-us MC74VHC1G50
u10, U11 SN74LVC1G175
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Liite 5. Kuva vahvistimesta
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