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ABSTRAKT

Témou semestralnej prace si audio zosilnovace pracujice v triede D. Tato praca je za-
merana na rozbor jednotlivych ¢asti zosiliovaca a ich popis. Dalej sa zaobera rozborom
priebehov signalov, ktoré sa vyskytuju v dolezitych bodoch zapojenia. Nasledne praca
pokracuje navrhom dosky plosnych spojov, realizaciou zosilnovaca a meranim jeho pe-
rametrov.

KLUCOVE SLOVA
Audio zosilnovac, trieda D, meranie audio parametrov, PWM moduléacia, Struktira, la-
boratérna tdloha, micro-cap, komparator, EAGLE, LM6171.

ABSTRACT

This term paper deals with the class D audio amplifiers. The paper discusses the eva-
luation of the components of the amplifiers and descriptions , as well as the analysis
of signal properties occurring in important parts of amplifier circuits. The Thesis con-
tinues with a printed circuit board design, amplifier implementation and measuring its
parameters
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UVOD

Zadana bakalarska praca sa zaobera problematikou audio zosilnovacov pracujucich
v triede D. Téma audio zosilinovacov je z mojho pohladu velmi zaujimava. Napriek
mojim povrchnym znalostiam v tejto problematike som sa pre nu rozhodol a du-
fam, Ze moje poznatky budu slizif pre vzdelavanie budicich studentov. Praca bude
roz¢lenend do viacerych casti, kde je podrobnejsie vysvetlena zakladna struktira,
principy, parametre zosilovacov a funkcie jednotlivych blokov. Nasledne budem
popisovat mozné modulacné techniky pouzivané v tychto aplikdciach a rozoberat
ich vyhody ¢i nevyhody. Pre nazorni ukazku zosilnovaca vyberiem alebo navrhnem
struktiru vhodnu pre simulaciu v programe Micro-Cap a nasledné skonstruovanie
funkéného vzorku zosilnovaca. Pri navrhu dosky predpokladam pouzitie programu
EAGLE. Sucastou prace bude navrhnuta laboratérna tloha, ktord bude ilustrovat
funkciu navrhnutého zosilnovaca a bude umoznovat zmenu réznych parametrov zo-
sililovaca a sledovanie ddlezitych signdlov vo vnitri jeho Struktiry. Uloha bude obsa-
hovat laboratérny navod, data pre simulaény program, funkénti vzorku zosilnovaca

a vzorovo vypracovany protokol.
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1 ZOSILNOVAC

Zosilnovac je elektronické zariadenie, ktorého tilohou je zvysit amplitidu premenli-
vého elektrického signalu a pritom okrem zosilnenia sledujeme jeho ostatné charak-
teristiky (frekvenciu), ktoré chceme podla moznosti zachovat.

Audio zosilnovace sa daji obecne delit do viacerych tried ktorymi st napriklad
triedy A, AB, G a H. Tato praca sa zaobera zosiliova¢mi pracujicimi v triede D
v audio pasme, teda vo frekvenénom pasme 20 Hz az 20 kHz.

Medzi sledované parametre tychto audio zosilnovacov patri vystupny vykon,
ucinnost, frekvencéna prenosova charakteristika apod. Blizsi rozbor doélezitych sig-

nalov/parametrov bude v kapitole, ktord sa zaobera ich meranim.

1.1 Zosilnovac triedy D

Ako bolo vyssie uvedené [1], zosiliiova¢e mozno delit do viacerych tried, s ktorych
sa najCastejsie pouzivaju prave A, AB a D a odlisuju sa hlavne tym, ze A a AB
tranzistory pracuju v linedrnej casti charakteristik na rozdiel od triedy D, kde v
bezporuchovom rezime ¢innosti koncové tranzistory nepracuji v linearnej oblasti
ale v oblasti saturacie. Vdaka tomu je mozné u tohoto typu zosilnovacov docielit
velmi vysokej tcéinnosti.

Zosiltiovace v triede D dosahuju ué¢innosti az 95 %. Oproti tomu je teoreticka
hodnota é¢innosti zosiltiovacov v triede A maximalne 50 %. Zosilnovace v triede
D dnes ndjdeme v mnohych komercénych zariadeniach, prevazne ale v zariadeniach
mobilnych. Konstruktéri ich s oblubou pouzivaja hlavne vdaka ich vysokej ti¢innosti,
¢o je u batériovo napajanych zariadeni velmi vyhodné.

Vysoka ucinnost je spojena s dalSou nespornou vyhodou. Zosiliiova¢ v triede
D vyzaduje omnoho mensi chladi¢ pre odvod stratového tepla a niektoré chladic¢
vobec nevyzaduju. Taktiez velmi dolezitym parametrom pri pouziti v spominanych
mobiloch st ich velmi kompaktné rozmery.

Nevyhodou tychto zosilnovacov je nutnost pouzitia vystupného filtru typu dolna
prepust aj ked su sice vyvinuté modulacné techniky pre spracovanie audio signélu,
ktoré priamo nevyzaduju pouzitie vystupného filtra takzvané filterless“. No u ta-
kejto konstrukcii sa predpoklada, ze zataz zosilnovaca ma silno iduktivny charakter,
¢o byva v praxi splnené kedze reproduktor je cievka v kmitajicom magnetickom

obvode.
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1.2 Princip zosilnovacov triedy D

Zakladné principy audio zosilnovacoch pracujucich v triede D st zname uz dlhu
dobu. Postupom casu boli upravované a vylepsované modulacné techniky tychto
zosilnovacoch, ale vsetky zosilovace maji viac ¢i menej zhodnu zédkladntu Struk-
tiru. VSeobecné blokové schéma zosiliiovaca je viz obr[I.1] Jednotlivé bloky budi

podrobnejsie rozobrané v nizsich kapitolach. Prevzaté a dalej upravené z [1].

nn UL

Budic¢ a koncovy Vystupny filter typu
stupen dolnd priepust

N,
Ve R v .
(Q—> Predzosilfnovac —> Modulator —>

Obr. 1.1: Blokové schéma vykonového zosiliiovaca v triede D.

1.3 Predzosilnovac

Prvy blok, ktorym musi prejst vstupny signal je vstupny predzosilnovac, ktory sa
nachddza nalavo na obr[l.1] Tu je mozné v pripade nutnosti realizovat potrebné
zosilnenie vstupného signalu, ale vacsinou sa pouziva ako impedanény oddelovac
alebo tvarova¢. Rozdiel v pouziti medzi tymito funkéne réznymi obvody je dany
tym, ¢i je zosilnova¢ navrhovany pre vstupny signédl analogovy alebo ¢islicovy.

Predzosilnova¢ ma za tlohu dodat dostatocény vykon do modulatora vykonového
zosilniovaca a pritom nezatazovat zdroj signalu(CD prehrdavac¢,PCatd...).Od pre-
dzosilnovaca teda ocakdvame vysoky vstupny odpor a maly vystupny odpor. Pre-
dzosilnovac sa u vykonovych zosilnovacoch pouziva u zosilnovacoch s analégovym
vstupom, kde vo vécsine pripadov postacuje zosilnovac s jednotkovym zosilnenim.
Poziadavky na prenos signalu cez tento obvod si s ¢o najniz$im moznym zkresle-
nim signalu. Tymto poziadavkam vyhovuje napriklad vhodny operacny zosiliovac
zapojeny ako napéatovy sledovac.

Vyuzitie opera¢ného zosiliovaca, ako vstupny predzosilnovac je vhodné, pokial
je nutné vstupny signal napatovo zosilnit. To je v takomto pripade mozné docielit
vhodnou spétnou vazbou opera¢ného zosilnovaca. Oproti tomu tvarova¢ vstupného
signalu pouzivame u zosilnovaca, ktory vyzaduje budenie priamo digitalnym signa-
lom. Tento blok ma za lohu obnovif hrany digitalneho signalu a prisposobit trovne
logickych hodnot na pozadované v nasledujiicom bloku, ktorym je obvykle modula-

tor.
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1.4 Modulator

Po impedan¢nom oddeleni, tvarovani signalu, popripade zosilnenim vstupného sig-
nalu nasleduje blok moduldcie na obr[I.T} Modulator prevadza analdégovy alebo di-
gitalny signal na modulaciu vhodnu pre spinanie vykonovych tranzistorov. Tato
modulacia musi mat tu vlastnost, ze strednd hodnota signalu nesie uzitoént nizko-
frekvenénui informéciu. Najjednoduchsou a najnazornejsou pouzivanou moduléciou
je moduldcia PWM (pulzno-sirkovd moduldcia — Pulse-Width Modulation). Funkcia

PWM je znézornena na obr[l.2] Jednd sa o porovnanie nizkofrekvenéného signélu

281 B B B I O R B B BN
vc—in : ; d g : : : : : : : :
= : : : : : : : :
on 1 [ ; :
'a : : : : : : : : : : :
8 : : : : : : : : ]
= : : : : : : : i :

o : ; : : : : : : : i :
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=
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oW

O B ""' V o ; o EV V 77777 B 5-” 7‘_5 : 5_‘ _ :

Ll Ll IT] 1 I I ;l ;I I; Ll I Ll Ll L I I 'l 1L I;
Time

Obr. 1.2: Moduldcia PWM [2].

zo signalom omnoho vyssej frekvencii obvykle medzi 200 — 300 kHz pilovitého alebo
trojuholnikového priebehu. Tato frekvencia sa voli podla vzorkovacieho teorénu, as-
pon dvojnasobnd ako frekvencia audiofrekvenéného spektra. Taktiez je tu presnejsia
rekonstrukcia signalu tz. viac vzorkov za jednotku casu. Tym sa vytvara dvojsta-
vovy signél o frekvencii zhodnej s frekvenciou pilovitého signalu, u ktorého sa meni
strieda podla priebehu NF signalu.

Ako priklad jednoduchého modulatora s PWM modulaciou je mozné uviest kom-
parator, na ktorom na neinvertujicu svorku je privadzany nizkofrekvencény signél

(NF) k prikladu sinus, ktory chceme zosilnit a na invertujicu svorku trojuholnikovy
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\_/
Unf Q—x

Ust O—— — Upwm

Obr. 1.3: PWM moduldtor

alebo pilovity signal, tak ako je naznacené na obr[L.3, Na vystupe komparédtora
vznikd PWM modulécia. Tento signal je svojim priebehom uz vhodny pre budenie
spinacich tranzistorov, avsak vacsinou nema dostatocny vykon. To zaistuje budic
vykonovych tranzistorov.

Trojuholnikovy signél, ktory privadzame na neinvertujicu svorku mozno priva-
dzat zo signalového generdtora alebo zo vstavanym oscildtorom trojuholnikového
signélu, ktory moze byt rieseny ako Schmittov klopny obvod s integratorom. Sch-
mittov klopny obvod je Specidlny komparator s hysteréziou, ktory sa da vyuzit na
generovanie obdlznikového signalu, ktorého integraciou vznikne trojuholnik.

Medzi pouzivané modulacie okrem PWM modulédcie patri pulzne-sSirkova mo-
dulécia s rozprestrenym spektrom, sigma-delta modulatory 1. a vyssich rddov atd.
Rozprestrenie spektra u pulzne—sirkovej modulacie je dosiahnuté ¢asovou premennou
frekvenciou modula¢ného signélu.

V rezime modulacie s rozprestrenym spektrom sa perioda priebehu napétia na
svorke Uy meni. Zakladnd frekvencia nosnej teda neni konstantna. Zmena periody
tsw je typicky rovna 10 % menovitej hodnoty zékladnej periody.

Zmenou frekvencie pilovitého napétia na svorke Uy v rezime modulécie s rozp-
restrenym spektrom dochédza k redukcii energie spektralnej ciary (spektrum uz teda
nieje ¢iarové, ale spojité), ktora sa nachddza na spinacej frekvencii koncového stupna
(fs). Zéaroven v sledovanom frekvenéom pasme dochddza k redukcii (,,rozptyleniu)
dalsich harmonickych spektralnych zloziek (na frekvenciach n.f,,+10%, kde n je
prirodzené ¢islo.)

Miesto velkého mnozstva energie nahromadeného v nasobkach spinacej frekve-
nie (fg,) koncového stupna, je teraz energia vo frekvenénom spektre ,rozptylend* do
Sirsich spektralnych péasiem. Sirka jednotlivych frekvenénych pasiem rastie s frekven-
ciou. Vo frekvenénej oblasti nad niekolko Mhz, spektralna analyza obvykle vykazuje

iba velmi nizke hodnoty rusivych spektrélnych zloziek[I].
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1.5 Budic

Vyber vhodného riadiaceho obvodu pre spinanie a rozpinanie koncovych tranzisto-
rov je dolezitda poziadavka. Zakladné poziadavky pre budiace obvody vykonovych
tranzistorov (¢asto pouzivanych MOSFET) su nasledujice:

1. (a) Maly dynamicky vnutorny odpor budiaceho obvodu — v dynamickej pre-
vadzke je treba budif hradlo ,gate® vykonového tranzistoru z ,tvrdého*
zdroja. Pre spinanie na vyssich kmitoc¢toch je dolezité, aby vsetky kapa-
city obsiahnuté vo vykonovom tranzistore boli nabité v ¢o mozno najk-
ratsom case.

(b) Velmi maly kludovy prid pretekajici budiacim obvodom v neaktivnom
stave — Spickové hodnoty odoberaného vykonu z budiaceho obvodu st
pozadované iba pre nabitie kapacit vykonového tranzistora MOSFET.
Pokial by budiacim obvodom pretekal po celd dobu pracovného cyklu
velky kludovy prud, okrem dalsich negativnych désledkov by toto malo
za nasledok znizenie ic¢innosti vlastného zariadenia.

(c¢) Prevadzka vykonovych spinacich tranzistorov — obvzlast v zapojeni vy-
stupnych tranzistorov do poloviéného, alebo plného mostu viz. kapitola
Prevzaté a dalej upravené z [1].

Na plné zopnutie tranzistorov MOSFET je nutné vybudit hradlo ,gate“ urcitym
nabojom (pridom). Z uvedeného vyplyva, ze pokial chceme ¢o najkratsiu dobu
spinania, musi na elektrédu G tiect velky prad (pridy tectce vo spinacich resp.
rozpinacich pulzoch dosahuji hodnoty jednotiek ampérov).

Vela firiem vyrédba budice vykonovych tranzistorov vo forme integrovanych obvodov.[3]

1.6 Vykonové tranzistory

Suciastky pouzité pre snimanie induktivnej zataze na vysokej spinacej frekvencii by
mali spliiat poziadavky na nizky ubytok napitia na spinaéi v zopnutom stave, velmi
kratku dobu zopnutia a rozopnutia vykonového spinaca a v neposlednej rade by mali
byt velmi nizke aj hodnoty parazitnych prvkov vlastného spinaca.

Ako spinace vo vykonovej cCasti zosilnovaca pracujuceho v triede D je mozné
pouzit niekolko odlisnych typov vykonovych tranzistorov. Z hladiska vyrobnej tech-
nolégie a fyzikalnej podstaty principu ¢innosti sa nam ponukaju 3 zakladné typy
tranzistorov — bipolarny, IGBT a MOSFET. S tychto tranzistorov podla [I] analyzy
zakladnych parametrov vykonovych tranzistorov ide dokazat, ze MOSFET z vyssie
uvedenych typov tranzistorov najlepsie vyhovuje pre aplikdciu vo vykonovych zosil-
novacoch (malych a strednych vykonov). Je to hlavne vdaka nizkemu ubytku napétia

na tychto spinacoch v zopnutom stave v porovnani s hodnotou satura¢ného napétia
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u bipolarnych tranzistorov. Tranzistory IGBT, obecne vzaté, neumoznuju dosiahnut
vysokej spinacej frekvencie, ktora je pozadovana v oblasti spinacich zosilnovacov.
Spolu s vyvojom modernych struktir polovodicovych suciastok sa vyvijaju aj
struktiry tranzistorov IGBT. Napriklad firma International Rectifier vyvinula mo-
derny IGBT struktury tranzistorov, ktoré su schopné pracovat ako vykonové spinace

na kmitoctoch silno presahujice hranicu 100 kHz.

1.6.1 Zakladné Topolégie tranzistorov

Koncové vykonové tranzistory su u spinanych zosilnovacoch vyhradne zapojené bud
do poloviéného mostu alebo do plného mostu.

Na obr. podla [I] je naznacené zapojenie koncovych tranzistorov MOSFET s
indukovanym kandlom typu N (onznacenymi ako Q1 a Q2) do poloviéného mostu.
Vykonovy stupen napajania zo zdroja jednosmerného napétia je symetrické voci po-
tencidlu elektrickej zemi. Medzi vyhodné vlastnosti tohto zapojenia patri pouzitie
iba dvoch tranzistorov na kazdy audio kanal, moznost pouzitia jednoduchsieho bu-
dica vykonovych tranzistorov a ¢asto aj jednoduchsia konstrukcia vystupného filtra

zosilnovaca.

+Upwr
O
Ql | k&
Y L
Budi¢ MOSFET 11 Vystup
- ) I
O
-Upwr

Obr. 1.4: Zapojenie koncovych tranzistorov MOSFET do poloviéného mostu

Vystup koncového stupna zosilnovaca je opatreny filtrom typu dolna prepust 2.
radu (tvoreny prvkami L1 a C1). V pripade symetrického napajania vykonového

stupna zosilnovaca ide vystupné napatie zosilovaca odoberat zo svorky vystupu
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proti potencidlu zemnej svorky. Riadiaci obvod tranzistorov MOSFET (Q1 a Q2)
musi byt navrhnuty tak, aby bolo vzdy zamedzené sticasnému zopnutiu obydvoch
typov prvkov. Tento problém je v praxi obvykle rieseny tak, ze medzi rozopnutim
zopnutého tranzistora a zopnutim nevodivého tranzistora existuje urcité ¢asové one-
skorenie nazyvané ako ,deadtime®.

V oblasti spinanych audio zosilnovacov je u zapojenia vykonového stupna do
poloviéného mostu prakticky vzdy nutné zaviest spatni viazbu z vystupu (nie nutne
zo svorky vystupu). Spatnd véizba sa zavadza z dovodu elimindcie neziadtcej jedno-
smernej zlozky a nesymetrie napati na vystupe, ktoré by mohli poskodit pripojeny
reproduktor. Napatova nesymetria vznika hlavne vdaka nedokonalej symetrii na-
pajacieho zdroja (4+Upwr a -Upwr) voéi potencidlu elektrickej zemi. Dalsia pricina
vzniku vystupnej jednosmernej zlozky je sposobend tym, ze oba tranzistory (Q1 a
Q2) nemd6zu byt nikdy dokonale rovnakych parametrov.

Pri spracovani nizkofrekvenéného audiosignalu dochadza k javu, ktory je casto
oznacovany ako ,bus pumping“. Tento neziadtci jav je sposobeny snahou vykono-
vého stupna zosilliova¢a o rekuperdciu komutac¢ného priudu (z vystupného akumu-

la¢ného filtra do induktivnej zataze zosilnovaca) spat do napéajacej siete.

Budi¢ MOSFET

Q1 I Q3
]

Q2 P‘ Q4
|

1 |

Vystup

Obr. 1.5: Zapojenie koncovych tranzistorov MOSFET do tplného mostu

Na obr[L.5 je naznacené zapojenie koncovych tranzistorov MOSFET s indukova-
nym kandlom typu N (Q1 az Q4) do plného mostu. Vykonovy stupen je napéjany
z0 zdroja jednosmerného napétia jednej polarity. Medzi vyhodné vlastnosti tohto
zapojenia patri absencia ,,bus pumping“ javu a prakticky ziadne problémi z jedno-
smernou zlozkou napétia na vystupe zosilnovaca. Nevyhodou tejto topologie mdze

byt nutnost pouzitia vacsieho poc¢tu vykonovych tranzistorov na jeden audio kanal,
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dalej pouzitie zlozitejsieho a finan¢ne nakladnejsieho budica pre riadenie vystupnych
tranzistorov a casto aj nakladnejsia konstrukcia vystupného filtru zosilnovaca.

Vystup koncového stupna je opatreny filtrom typu dolné prepust 2. radu(tvoreny
prvkami L1, L2 a C2). Vystupné napétie zosiliovac¢a mozno odoberat zo svoriek
oznacenych ako vystup, nie proti potencidlu zemnej svorky. Riadiaci obvod tran-
zistorov MOSFET (Q1 az Q4) musi byt navrhnuty tak, aby bolo vzdy zamedzené
sticasnému zopnutiu dvojice tranzistorov v jednej vetve mostu(Q1 a Q2, alebo Q3 a
Q4).

U zapojenia vykonového stupna do plného mostu nieje bezpodmieneéne nutné
zaviest spatnu vazbu z vystupného systému. Spatné vizba sa vSak v aplikaciach
spojenymi zo spracovanim audiosignalu skoro vzdy zavadza z dovodu vylepsenia

audio parametrov zosilnovaca.[1]

1.6.2 Parametre MOSFET tranzistorov

Medzi najddlezitejsie parametre MOSFET tranzistorov patria napriklad staticky
odpor medzi elektrodami ,drain® a ,source” v zopnutom stave Rpson), prierazné
napatia medzi elektrodami ,drain“ a ,source” Upgmaz, maximalna hodnota konti-
nudlneho pridu elektrédou ,drain® Ip(maz), ndboj elektrody ,gate® Qg.

Naboj hradla tranzistoru MOSFET Qg, je ndboj, ktory je nutné dodat na hradlo
sgate® tranzistoru MOSFET pre tplné zopnutie tranzistoru. Naboj hradla silno
ovplyviiuje moznost rychleho spinania vykonovych tranzistorov MOSFET a vysku
vykonovych strat na hradle ,gate“. Hodnota parametru Qg sa istou mierou podiela
aj na celkovej ic¢innosti zosilnovaca, ktora rastie s poklesom hodnoty Q.

Parameter Rpgony je zvycajne v jednotkach mf) co je hodnota nizka, avsak
pri priude pretekajicom medzi elektrodou ,source“ a ,drain“ aj niekolko apmér
vznikne nezanedbatelny tubytok napétia a taktiez vykonova strata. Je velmi silno
zavisly na teplote, s rastiicou teplotou prechodov dochadza k jeho zvysovaniu, preto
je vhodné pri redlnych vypoctov stratového vykonu uvazovat hodnotu Rpgon) mi-
nimalne dvojnasobnu oproti katalégovej hodnote ktoru casto udavaju v zopnutom
stave pri 25 °C.

7 najvyssej hodnoty vystupného napétia zosilnovaca pri danej zafazi ide orien-
tacne urcit aj priblizni hodnotu maximéalneho vstupného pridu. Hodnota maxi-
malneho kontinualneho pridu tecticeho elektrodou ,drain“ MOSFET tranzistoru
Ip(maz) 2z katalégového listu vyrobcu by mala byt vzdy vyssia nez vypocitana hod-
nota pradu teciceho zatazou zosilnovaca.

Parametry Rpson) a Ipgmar) st dolezité z hladiska statickych strat na spinacich

tranzistoroch. Straty spdsobené vedenim priadu P egenin je mozné vypocitat podla
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vztahu [1]:
Pvedem’m = %)ef . RDS(ON) 5 [W] (11)

kde %, 7 vo vztahu znadi efektivnu hodnotu pridu tec¢iceho cez svorku ,drain*
tranzistorom MOSFET.

Celkové spinacie straty Pspinacie—cetkovs SU dané stic¢tom spinacich strat Pypingcie @
strat na hradle ,gate“ MOSFET P, podla vztahu :

Pspinaciefcelkové = L spinacie + Pgate ) [W] (12)

Existencia spinacich strat Pspiqcie je sposobend nenulovou dobou zopnutia a

rozopnutia vykonového tranzistoru MOSFET.

— Lspinacie - fspinacie ) [W] (13)

Pspl'nacz'e

Strednt hodnotu stratového vykonu nazyvame spinacie straty (vztah [1.3), je ju
mozné (podla [4]) urcit vynasobenim spinacej energie Eppacie (Vztah|1.4)) zo spina-

cou frekvenciou vykonového tranzistoru fspinacie-

Faptnacic = | ups(®) in(t)dt, W] (1.4

Integral zndzornuje energiu za jeden spinaci a rozpinaci cyklus, kde upg(t) je okam-
zitd hodnota napétia medzi elektrodami ,drain“ a ,source” vykonového tranzistoru
MOSFET, ip(t) je okamzita hodnota pridu elektrodou ,drain“ a t,, zna& dizku
trvania spinacieho impulzu.

Velkost strat na hradle MOSFET tranzistora Py je dana vztahom |1.5 podla[4].
Pricom Upg.iver je napétie na vystupe budiaceho obvodu tranzistorov MOSFET spi-

nanych s frekvenciou fspimqcie- Naboj hradla tranzistorov je oznaceny ako Q¢.

Espinacie = QG . Udriver . fspinacie ) [W] (15)

Velkost tychto strat je obzvlast dolezita pri riadeni vykonovych tranzistorov MOS-

FET, vyuzitim budica v podobe integrovaného obvodu.

1.7 Vystupny filter

Vystup audiozosilnovaca pracujiceho v triede D je ¢asto nutné opatrit filtrom typu
dolna prepust. Dnes st uz modulacné techniky, ktoré nutnost pouzitia vystupného
filtra obmedzuju takzvané filterless“. Audio zosilnova¢ pracujici v triede D pracuje
ako spinag, z foho vyplyva, ze na vystupe st obdlznikové pulzy s velkym mnozstvom
spektralnych zloziek mnohokrat presahujicimi audio pasmo. Pokial by bol takyto

signal privedeny na vstup reproduktora, malo by to za nasledok niekolko negativnych
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javov. Reproduktor by bol zatazovany vysokymi frekvenciami, ktoré niesu schopné
kmitajucu cievku rozpohybovat. Tieto frekvencné zlozky by sa v reproduktore menili
na teplo a zbytoc¢ne by zahrievali magneticky obvod reproduktoru ¢o by malo za

nasledok vznik velkého rusivého elektromagnetického pola.

1.7.1 Zakladné topolégie vystupnych filtrov

Vystupnym filtrom a vhodne zvolenymi komponentami pre jeho optimalnu realiza-
ciu je v nezanedbatelnej miere ovplyvnena tuc¢innost zosilnovaca. Volba vystupného
filtra zosililovaca je prevazne zavisld na dizke spojovacieho vodica medzi zosiliiova-
c¢om a reproduktorom, dalej na vystupnom vykone zosilnovaca, pouzitej modulacii a
rozlozenim suciastok na doske plosnych spojov. Dve pouzivané topologie vystupnych
filtrov spinanych zosilnovacov pracujtcich v triede D:

ystupny filter tvoreny fezistorom a kondenzatorom

@Vystupny filter typu dolna prepust LC

a) Vystupny filter tvoreny fezistorom a kondenzitor

Filter typu dolné prepust zostaveny z feristora (feritovy valcek) a kondenzétora, po-
skytuje kompaktni a cenovo vyhodnu variantu rieSenia v porovnani s LC filtrami.
Nevyhodou su jeho filtraéné uc¢inky patrné az od frekvencie prevysujucej hranicu
jednotiek MHz. Dalej je nutné velmi silnd optimalizécia rozloZenych stéiastok na
doske plosnych spojov tak, aby tvorili velmi kompaktny celok (preto sa tento fil-
ter vyuziva skoro vyhradne v kombinacii zo spinanymi zosiliova¢mi v integrovanej
podobe). Dizka prepojovacieho vodi¢a (zili by mali byt opatrené tienenim) medzi
modulom zosilnovaca a reproduktorom by mala byt velmi kratka. Pri pouziti tohto
filtru je prakticky nutnosf pouzitia modulatora s vylepsenymi vlastnostami z hla-
diska elektromagnetickej interferencie. Vystupny vykon zosiliiovacov vybavenych vy-
stupnym filtrom typu dolna prepust, ktoré su tvorené kombindciou prvkov feristor
— kondenzétor, sa obvykle pohybuje v rddoch jednotiek az desiatok W [I].
Niektoré zosilnovace dokonca dovoluji vystup zosilnovaca ponechat bez akého-
kolvek filtru ,filterless“. St to zosilnovace vyuzivajuce patentovo chranené vylepsené
modulacie. U tychto zosilnovacov je prakticky nutnostou pouzit tienené privody k
reproduktorom s velmi obmedzenou dlzkou. U zosiliiovacov, ktory vystup neni opat-
reny vystupnym filtrom typu dolnd prepust, vyrobcovia vyuzivaji okrem vylep-

senych modula¢nych technik faktu, ze reproduktory su vlastne induktivne zataze.

svve
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b) Vystupny filter typu dolna prepust LC

Vystupy audio zosilnovacov triedy D byvaju ¢asto opatrené filtrom typu dolna pre-
pust 2. radu. Tie byvaji tvorené prvkami LC. Pre vykony presahujice niekolko
desiatok W je vyhradne pouzivany tento typ filtra. Pri vyberu prvkov filtru je vSak
nutné postupovat opatrne. Je nutné, aby kmitocty nad medznou frekvenciou boli po-
tlacované ¢o mozno najlepsie, ale aby audio pasmo bolo, pokial mozno, ovplyvnené
minimalne.

Firmou Texas Instruments je doporuceny filter typu dolna prepust 2. radu s
Butterworthovou aproximaciou. Tato aproximacia sa vyznacuje maximalne plochou
modulovou charakteristikou v prepustnom pasme. To dobre zodpoveda poziadavkam
na prenosné modulové kmitoctové charakteristiky audio zosilnovacov. Preto je v ap-
likdciach audio zosilnovacoch v triede D dané prednost Butterworthovej aproximacii
pred aproximaciou CebySevovou a injmi, ktoré maju sice strmsie prechody z prepust-
ného pasma do neprepustného, ale vykazuju isté zvlnenie modulacnej frekvencnej
charakteristiky v prepustnom pasme. Vypocet prvkov LC filtra s Butterworthovou

aproximaciou je mozné vypocitat pomocou nasledujucich vztahov:

1
C= 5 7 [F] (1.6)
L= RLW"/? H] (1.7)

kde Ry je odpor zataze, wy je uhlova frekvencia filtra. U filtrov Butterworthove;j
aproximacie je volené kritické tlmenie rovné @ = 1/4/2, preto je vo vysie uvedenych
vzorcoch konstanta /2. Uhlova frekvencia filtra sa uréuje podla vztahu

wo = fo.2m, [rad.s™] (1.8)

Kde fy je medzny kmitocet. Voli sa nad najvyssim meranym kmito¢tom audio
pasma, teda nad 20 kHz. Medzni kmitocet by mal byt voleny ¢o najnizsie nad naj-
vyssim kmitoc¢tom audio pasma, aby ¢o najviac potlacil spinaci kmitocet. Medznu

frekvenciu zosilnovaca je mozné vypocitat podla vztahu

20.log(fmax)+3dB

fo=10" "% | [Hy (1.9)

kde fj je medzna frekvencia filtra, ktord je o 3 dB vyssia ako je maximalna frekvencia

meraného audio pasma f,,4z.
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2 SIMULACIA ZOSILNOVACA V TRIEDE D

Tato kapitola sa zaobera simulaciou zakladnych principov vykonového zosilnovaca
pracujiceho v triede D v programe Micro-Cap. Na obr[2.1] je schéma simulovaného
obvodu. Zosilnovac je zapojeny do poloviéného mosta kde je vstupny predzosilnovac

vynechany.

X2

R5

10K L1
&omp ) ut__r N c-ouT
X1 750u 4.7
R6
R4 17UI c1
10K o2
R3
L1
R2
10K
P
X3 10 9

Obr. 2.1: Schéma zapojenia — pol most

Prvym blokom zapojenia je modulator reprezentovany operacnym zosilnovac¢om
X1. Operac¢ny zosilnova¢ X1 funguje ako komparator. Na neinvertujicu svorku OZ
je privedeny nizkofrekvencny signal 1kHz s amplitidou 0,1V, ktory ma byt zo-
silneny a na invertujucu svorku signal s trojuholnikovym priebehom, frekvenciou
50kHz a amplitidou 0,2 V. Tato frekvencia je zamerne upravena pre lepsiu Citatel-
nost z grafov. Cim vyssi bude kmitocet trojuholnikového signalu tym lepsie. To je
vsak obmedzené maximalnou frekvenciou spinania vykonovych tranzistorov. Preto
véicsina vyrobcov voli kmitocet v rozmedzi 200 az 300 kHz. Amplitida trojuholni-
kového signalu musi byt vzdy vacsia ako amplitiida vstupného signalu. Dévodom je
navzorkovanie vstupného signalu. Vstupny signal (sinusoida), trojuholnikovy signél
a vystup s komparatora je zobrazeny v grafe

Na vystupe komparatora X1 uz mame PWM signél vhodny pre budenie vykono-
vych tranzistorov. Idedlne napatie pre budenie tranzistorov je £15V a viac. Nizsie
napajanie sposobuje skreslenie vystupného signalu. Tranzistory M1 a M2 musia pra-
covaft presne v protifaze, to znamena, ze ked je otvoreny tranzistor M1, musi byt

tranzistor M2 zatvoreny. To zaistuji komparatory, ktoré si zapojené ako operacné
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Obr. 2.2: Porovnanie signalov na vstupe a vystupe komparatora

zosilnovace X2 a X3. Komparator X3 je zapojeny ako invertujici zosiliiova¢ zo zo-
silnenim A,=-1. Aby vsak nedochadzalo ku kritickému oneskoreniu invertovaného
signalu prechodom komparatora X3, je do obvodu riadiaceho tranzistora M1, zara-
deny komparator X2, ktory je zapojeny ako operacny zosilnova¢ s prenosom A,=1.
Komparatory X2 a X3 teda zabezpecuju zhodné oneskorenia riadiacich signdlov jed-
notlivych MOSFET tranzistorov.

Na hradlach tranzistorov st zapojené paralelné kombinacie R2, D2 a R4, D1. Tie
zaistuju oneskorené zopnutie tranzistorov a ich velmi rychlé rozopnutie. Na hradlach
je privedeny £15V signdl. V simulécii st pouzité zakladné MOSFET tranzistory
(GENERIC-N) Micro-Capu. Signély na hradlach tranzistorov M1 a M2 st zobrazené
v grafe 2.3

Simulaciou tranzistorov som zistil, Ze idedlne napatie pre dané tranzistory medzi
ydrain® a ,source® je minimélne o 5V mensie ako na ich hradle ,gate“, v tomto
pripade £10V. Pri tychto nastaveniach MOSFET tranzistory pracuju v oblasti sa-
turdcie prevodovej charakteristiky. To vyplyva z ich charakteristik v prilohe viz[A ]

Na porovnanie st v prilohe znézornené signaly a s rozdielom mensim
ako 5V (£13V)a vacsim ako 5 (£8V) pri 15V na hradle.

Celkovy vystupny signal zosilniovaca za tranzistormi MOSFET pri napéti na
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Signaly na hradlach tranzistorov M1 a M2

e e
w LA
Y

T (Secs)
Obr. 2.3: Sigaly na hradlach tranzistorov M1 a M2

hradle 15V a napéti na ,drain® a ,source®“ 10V je zobrazeny na [2.4]
Dalej je na schéme vystupny LC filter typu dolnd prepust reprezentovany stcias-
tkami L1, C1.

Vypocet LC filtra:
Nieje potreba volit maximalnu frekvenciu na 20 kHz (audio pasmo — viac v ka-
pitole ked signal ktory privadzame na vstup ma 1kHz. Preto si f,,4, zvolime

1kHz a podla vzorca [1.9] vypocitame medznu frekvenciu.

20.l0g(fmaz)+3dB 20.10g(1000)+3
20

fo=10" "% =10 = 1412.5 [Hz] (2.1)

7 medznej frekvencie mozme urcit podla vzorca [1.8| uhlovi frekvenciu wy.
wo = fo.2m = 14125 .21 = 8875.2 [rad.s ] (2.2)
Urcenie idukénosti cievky (L) vystupného LC filtra podla vzorca

RL . \/§ 47 7 . \/§ .
L= = =750 [uH 2.3
w 8875.2 H. (23)
kde je reproduktor realizovany rezistorom s odporom 4,7 §2. Urcenie kapacity kon-
denzatora (C) vystupného LC filtra podla vzorca [1.6]
1 1

wo.RL. V2 8875.2.4,7 42

C =

= 17 [uF] (2.4)
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Vystupny zosilneny a vyfiltrovany signal je spolu s vstupnym signdlom znazorneny na
obr. Na vystupnom signale je v porovnani zo vstupnym vidiet fazové posunutie
a prechodové deje na zaciatku simulacie sposobené LC fitrom. Fazovy posun pre
navrhnuty LC filter je po od¢itani z grafu priblizne 60°.

Uvedeny priebeh vystupného napétia na zatazovanom rezistore nezodpoveda
presne napatiu, ktoré by bolo na skuto¢nom reproduktore, pretoze reproduktor sa
chova ako silno induktivna zataz, u ktorej zo zvysujicim kmitoc¢tom rastie impe-
dancia podla vztahu 2.5

7 =R+ jwL, [Q)] (2.5)

Pricom nés v tomto pripade zaujima hlavne modul impedancie.

|Z| = /R*+ (wL), [ (2.6)

Kde Z je komplexnéd impedancia reproduktoru, R je realna cast impedancie, L je
indukcnost cievky reproduktoru, a w je uhlovy kmitocet. Stredny vystupny vykon

tohto zosilnovaca je mozné vypocitat ako

(Uovr)® 4,22
2.Rz  2.47

Pout = = 1785 [W]7 (27)

kde P,,; je stredny vystupny vykon, Rz je zatazovaci odpor zosilnovaca a amplituda

vystupného napéatia Upyr je odéitana z grafu LC-OUT = 4,2 V. Vystupny vykon sa

da v danej simuléacii menif nastavenim vacsieho napatia.

26



Vystupny signal zosilfiovaca
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3 MERANIE NA ZOSILNOVACI TRIEDY D

Podla doporucenia AES(,, Audio engineering Society“[5]) ¢islo 17 z roku 1998 je
vhodné k meraniu na vystupoch spinanych vykonovych zosilnovacov pouzivat pri-
davny meraci filter typu dolna prepust. Pouzitie meracieho filtru je prakticky nutnost
u vykonovych zosilnovacov, ktoré vdaka vyuzitiu specidlnych modula¢nych technik
spadaju do kategérie filterless“. K meraniu ich zakladnych parametrov je potom
mozné pristupovat obdobnym spdsobom ako pri merani na vykonovych audio zosil-
novacoch pracujicich v triede A ¢i AB.

Dolezitym predpokladom pre obecné pouzitie meracieho filtra u spinanych zosil-
novacov je skutocnost, ze v signali na vystupe spinaného zosilnovaca je obsiahnuté
isté mnozstvo vysokofrekvencénej zlozky. Tato vysokofrekvencénd zlozka vystupného
signalu moéze sposobit nekorektné chovanie meracich pristrojov, ktoré by viedlo k
nepouzitelnosti nameranych hodnét beznymi audio analyzatormi. Preto musi byt
tato neziadica vysokofrekvencna zlozka signalu vhodnym spésobom ¢o najviac po-
tlacena.

V stlade s vyssie uvedenym doporucenim (AES17) boli vyvinuté rdzne typy me-
racich filtrov. Ich zédkladnou vlastnostou by malo byt ovplyvnenie meraného audio
pasma ¢o najmenej. Kedze nieje mozné skonstruovat idedlny filter, je nutné vzdy
uvazovat vliv meracieho filtra, ktory roznou mierkou prispieva k ovplyviiovaniu na-
meranych hodnot. Na obvyklé merania postacuje nizkofrekvencény generator signélu,

osciloskop, pripadne voltmeter.

3.1 Riesenie meracieho filtra

Na obr. je uvedeny filter (podla parametru [6]) pre meranie na vykonovych zosil-
novacov v triede D. Tento filter bol navrhnuty tak, aby plne vyhovoval poziadavkam
podla AES 17.

470 680 1000
8 4.7n % 2.2n % in %

Obr. 3.1: Filter typu dolna prepust urc¢eny k meracim tic¢elom spinanych zosilnovacov

Pouzitim filtra z obr. 3.I]d6jde v meranom retazci k istému narastu fazy signalov

v audio frekvenénom péasme (20 Hz - 20kHz). To je potreba uvazovat pri presnom
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merani fazového skreslenia zosilnovaca. Nutné je uvazovat aj vlastné itlmové skres-
lenie meriaceho filtra, ktoré na hornych kmitoc¢toch audio pasma (20kHz) ¢ini cca
-1,63dB. Utlmové skreslenie meracieho filtra sa prejavi napriklad pri merani ampli-
tudovej frekvencnej charakteristike zosilnovaca, THD a intermodula¢ného skreslenia.
Ak budeme uvazovat o kmitocte spinania koncového stupna rovného 250 kHz, potom
na vystupe meracieho fitru bude dochadzat k potlaceniu spinacieho kmitoc¢tu o cca
-27 dB.[1]

3.2 Meranie Amplitidovej a fazovej frekvencnej

charakteristiky zosilnovaca

Amplitadovu a fazovu frekvenéna charakteristiku moézme merat dvojkanalovym os-
ciloskopom. Jeden kandl osciloskopu pripojime k vystupu laditelného generatora,
druhy na vystup zosilnovaca. Amplitida generatora bude pre celé premeriavané
frekvencné pasmo konstantna. Meranie amplitidy a fazy vystupného napétia Upyr
sa vzdy vykondava pri konstantnej frekvencii harmonického signalu z generatora f.
Potom moézme velmi lahko z hodnot, ktoré sme krok za krokom odéitali z obra-
zovky osciloskopu pre rozne frekvencie harmonického napétia na vstupe zosilnovaca
zostavit amplitiadovi a fazovu frekvenénua charakteristiku zosilnovaca podla vztahov

BIaB2

U
A=20.log "L [dB] (3.1)
UIN
o =ts.f.360,[] (3.2)

Kde U;y je amplitida napatia na vstupe zosilnovaca, Upyr je amplituda vystup-
ného napétia zosiliiovaca za vystupnym filtrom typu dolnd priepust a t; je ¢asové
oneskorenie harmonického signalu o danej konstantnej frekvencii f pri priechode sig-
nalu audio zosilnovacom a vystupnym filtrom. Faza je potom vo vztahu[3.2|oznacené
ako ¢, zisk zosilnovaca je vo vztahu oznaceny pismenom A.

Za neskresleny prenos zosilnovaca mozno povazovat taky, kedy sa vystupna odozva
zosilnovaca 1isi iba velkostou a ¢asovym oneskorenim. Hlavou pri¢inou vzniku tutl-
mového skreslenia za vystupom zosilnovaca je obvykle vystupny LC filter typu dolné
priepust. tento filter prakticky vzdy vykazuje isté zvlnenia ¢i narast utlmu ampli-
tudovej frekvencnej charakteristiky v audiofrekvencénom pasme. K vzniku fazového
skreslenia dochadza vplyvom nelinedrnej fazovej charakteristiky vlastného zosilno-

vaca a vystupného LC filtra typu dolnda priepust.
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ulv] Napéitie na vystupe
zosilnovaca

/

t

/ t[ps]

Vstupné napatie
Z generatora

Obr. 3.2: Priebehy vstupného a vystupného napétia zosilnovaca v casovej oblasti,
pre urc¢enie amplitidovej a fazovej frekvencnej charakteristiky zosilnovaca za pomoci

osciloskopického merania

Ak bude fazova charakteristika zosilnovaca linedrna, dojde iba k zhodnému one-
skoreniu vSetkych harmonickych frekvenénych zloziek signédlu, ¢o sa na vystupe zosil-
novaca prejavy oneskorenim odozvy, ale ich tvar ostane zachovany. Ak neni splnend
podmienka linearity fazy (konstantného skupinového oneskorenia vsetkych frekvenc-
nych zloziek), jednotlivé zlozky spektra signalu sa prendsaji z réoznym oneskorenim,
¢o sa na vystupe zosilnovaca prejavy tvarovou zmenou vystupného signalu.

Prakticky sa fazové skreslenie vyjadruje skreslenim charakteristiky skupinového
oneskorenia. Pre neskresleny prenos musi byt skupinové oneskorenie konstantné,
nezavislé na frekvencii. Pre porovnanie skreslenia skupinového oneskorenia neni roz-
hodujtca absolitna hodnota skupinového oneskorenia, ale velkost zmeny v priebehu

krivky skupinového oneskorenia v danom frekvenénom pasme (20 Hz - 20 kHz).[1]

3.3 Presluchy

Presluch je parameter audio zosilnovaca udavajuci, aka je vazba medzi jednotlivymi

kanalmi navzajom. Z toho vyplyva, ze presluchy je mozné merat iba na zosilno-
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vacoch, ktoré maju aspon dva kanaly. Meranie prebieha tak, Ze sa na jeden kanal
zosilnovaca privedie signal s konstantou amplitidou a frekvenciou a vstup druhého
kandlu sa pripoji na zemnu svorku. Meria sa vystupna uroven signalu oboch kanélov.

Tento parameter sa udava v decibelovej mierke ako

U
Xup = 20. log —2YT2 4B (3.3)
OUTA

kde Xg4p je presluch v decibeloch, Upyrp je vystupné napéatie kanalu, ktorého vstup
je uzemneny a Uppra je vystupné napétie kandlu, na ktorého vstup je privadzany
signal. Pri merani sa k vystupom jednotlivych kanalov niekedy zaraduje pasmova

priepust pre spresnenie merania.

3.4 Vystupny vykon

Pri merani vystupného vykonu zosilnovaca budeme vychadzat z predpokladu, Ze ja
na vstup zosilnovaca privedeny harmonicky signal o danej amplitide. Ak nebudeme
uvazovat ziadne nelinearne skreslenie, potom sa vystupna odozva zosilnovaca bude
lisit iba amplitidou napétia a jeho ¢asovym oneskorenim. Vystupny vykon zosil-
novaca Popr pri vystupnej zatazi ¢isto ohmického charakteru zosilnovaca urcime

podla vzorca

Pour = Uour (W] (3.4)
2.R’

kde Upyr je amplitida harmonického napétia na vystupe zosiliovaca, ktory je za-

tazeny rezistorom R. Poyr je potom strednd hodnota vykonu dodaného do zataze.

3.5 U¢éinnost

Uéinnost je hodnota vzdy mensia ako 1. tdto hodnota uddva, akd cast vykonu do-

davaného do zosiliovaca je zosilnovac schopny preniest na zataz. Vztah pre vypocet

ucinnosti je

__ Pour
S U

kde je uc¢innost v %, Poyr je stredna hodnota vystupného vykonu dodévaného

7 .100 %, (3.5)

do ¢isto ohmickej zataze, U; je hodnota jednosmerného napétia na vystupoch napa-
jacich zdrojov a I; znaci stredné hodnoty pridov odoberanych z napajacich zdrojov
zosilnovacom. Suma stuc¢inu hodndét v menovateli vypovedd o moznom pouzity nie-

kolko napéajacich zdrojov o réznych hodnotach vystupnych napati.
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3.6 Nelinearne skreslenie

Skreslenie zosilnovaca je dolezitym parametrom, ktory udava ako sa vystupny signal
zmeni svojim priebehom v zrovnani zo vstupnym signalom. Rozoznavame harmo-
nické skreslenie, oznacované ako THD. Casto sa stretdvame s idajom THD+N, kde
N znamend sum (Noise). V druhom pripade na vstup a vSetky suciastky zosilniovaca
posoby sum, ktory zosilnovac¢ taktiez zosilni. Tento Sum je na vstupe zosilnovaca

spolu s uzitoénym signdlom. THD je definované podla [I] ako

JUR+ U3 + ...+ U2
U

kde U,...U, su jednotlivé harmonické vzniknuté priechodom zosilnovaca a U; je za-

THD = (3.6)

kladna harmonicka. THD+N ma svoj charakteristicky priebeh s rastiicim vystupnym
vykonom. Najprv je THD+N pomerne vysoké pri malom budeni zosilnovaca a to z
dévodu nizkej trovne napati na vstupe a tym sa vacsou mierkou uplatnuje sum. S
rasticim vystupnym vykonom THD+N klesa. Pri dalSom raste vystupného vykonu

sa skreslenie zacina zviacsovat vplyvom limitacie vykonového stupna.

3.7 DalSie parametre

Medzi dalsie sledované parametre patri napriklad vstupna citlivost, prebuditelnost,

intermodulacné skreslenie, vstupna impedancia, vystupna impedancia a iné.
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4 REALIZACIA

V odsimulovanom obvode som idealne suciastky nahradil realnymi, ktoré som neskor
pouzil v realizacii. Taktiez som pridal meraci filter viz. [3.1], ktory je navrhnuty na
zmenenu velkost vykonovej zataze. Pre novi hodnotu zataze sa musel navrhnit novy
LC filter typu dolna prepust. Napétie privadzané na operacné zosilnovace prindsa do
obvodu rusenie, ktoré je zapotreby odstranit pomocou blokovacich kondenzatorov.
Upraveni schému zapojenia je mozné vidiet na obr. [I.1] Pre generovanie trojuhol-
nikového signalu som zvolil signdlovy generator, ktory sa pripaja pomocou svoriek.

Téato volba umoznuje menit rozne parametre generovaného signalu.

v22+,4‘ -
c7 , -
*\68n b1 8 T V3

p X5
- L@y
1

v24 L C8 10
+ 68n

e I 470 680 1000

10K L1 R7 R8 R9
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+

R4 64u 8 2.2n 1n

— c3 ca
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S
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R3 —— — 24

8 Va4

Meracie

Obr. 4.1: Schéma zapojenia po upravach

4.1 Volba suciastok

Volba stciastok bola ¢asovo naroc¢na pretoze som chceel stuciastky, ktoré sa daju kupit
a zaroven odsimulovat v Micro-Cape. Najobtiaznejsie bolo najst na trhu vysokorych-
lostny operacny zosilnovac, ktory som musel objednat az z Nemecka. Najdolezitej-
simi parametrami, ktoré boli rozhodujtice pri mojom vybere, boli vysoka sledovacia
rychlost a nizky Sum. Vécsina operacnych zosilnovacov mala nizku sledovaciu rych-
lost a preto som zvolil opera¢ny zosilnova¢ od firmy Texas Instruments LM6171 [7],
ktory svojou sledovacou rychlostou 3600 V/us predéil ostaté operaéné zosilnovace.
OZ maju funkciu komparatoru, invertujiceho a neinvertujiceho zapojenia.
Tranzistory MOSFET typu N som vyberal podla hlavnych parametrov Rpson,
Vpss. Tranzistory IRL2703 [§] od firmy International rectifier spliiali poziadavky

jednak parametrovo a taktiez ich bolo mozné odsimulovat. Parameter Rpgon) bol
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pri tomto modeli 0,04€) a paramter Vpgs som zvolil pre meracie ticeli o nie¢o vacsi
30V.

Typ cievky som volil podla tolerancie. Vypocitand hodnota cievky pri volbe
fnee = 20kHz a zatazovacom odpore R, = 82 bola 63.74H. Preddavana cievka najb-
lizsej hodnoty bola 64uH.

Podla [I] sa v zapojeniach vystupného LC filtra pouzivaju vyhradne kondenza-
tory féliové. Vypocitana hodnota kondenzatora pri volbe f,,,, a R. bola 497,9nF.
Predévany kondenzator najblizsej hodnoty bol 470 nF.

Zenerovu di6du som volil do 20 V. Vykonovu zataz som zvolil 82 s malou toleran-
ciou (1%) a vysokym vykonom (35 W). Ostatné suciastky ako rezistory, blokovacie

kondenzatory som volil podla navrhu dosky (uhlikové, SMD, keramické)

4.2 Testovanie na nepajovom poli

Este pred navrhom dosky plosnych spojov a po zakupeni suciastok som otestoval
funkénost navrhnutého zapojenia na nepajovom poli. Nepajove pole mi neumoznilo
otestovat vykonovi casto zosilnovaca pri maximalnom vykone z dovodu vysokého
pradového odberu tranzistorov (nepajove pole max 0,5 ). Otestoval som si tu funkciu

modulatora spolu s opera¢nym zosilnovacom, ktory slizi ako invertor.

4.3 Doska plosnych spojov

Navrh dosky plosnych spojov prebiehal v programe EAGLE 6.6.0. Schéma zapojenia
v programe EAGLE sa nachddza v prilohe [D.1]Po nakresleni schémy som dohladal
puzdra zvolenych stuciastok a navrhol dosku plosnych spojov. Signalova a vykonova
cast ma oddelené uzemnenie, ktoré je spojené len v jednom bode. Tento spoj sa
nachédza na privode signalovej zemniacej svorky. Toto oddelenie by malo eliminovat
rusenie signalovej ¢asti vykonovymi siciastkami. Signdlové cesty komparatorou a
operacnych zosilnovacov som navrhoval ¢o najkratsie, pretoze su velmi citlivé na
vysokofrekvenéné rusenia. S tohto dovodu som taktiez volil niektoré suciastky s
SMD ptizdrom. Blokovacie kondenzatory st umiestnene ¢o najblizsie k prislusnym
napajacim vyvodom komparatorov a OZ.

Doska je opticky rozdelend na dve casti. V jednej sa nachddza signalova cast
obvodu a v druhej vykonova. Vykonové tranzistory a zataz maji moznost pripojenia
chladica a preto si vhodne nasmerované na okrajoch dosky. Vykonova ¢ast méa oproti
signalovej Sirsie spoje a taktiez izola¢ni vzdialenost.

Doska bola vyrobena laserovou technolégiou na tstave telekomunikacii. Osadzo-

vaci vykres stuciastok sa nachadza v prilohe spolu s tabulkou osadenych sucias-

34



Obr. 4.2: Doska plosnych spojov

tok [D.3] Pomocou stranky [9] a vygenerovanych stuborov z EAGLE som ziskal 3D
model dosky plosnych spojov, ktory sa nachddza v prilohdch [D.4lD.5]

4.4 Meraci pripravok

Na doske plosnych spojov sa po naletovani vyskytlo hned niekolko problémov. Pri
letovani sa pravdepodobne odpalili dva operacné zosilnovace, ktoré bolo potrebné
nahradif. Po nahradeni stuc¢iastok novymi stuc¢iastkami bol obvod funkény az na vy-
soké rusenie ¢o sposobuje velké skreslenie signalu. Rusenie vyskytnuté v obvode
mohlo byt sposobené zemniacou sluckou a preto som vsetky pristroje zapojil na
jednd fazu. Dalej som skusil pouzit oddelovaci transforméator, do ktorého som po-
stupne zapajal pouzité pristroje avsak problém s rusenim stale pretrvaval. Pomocou
nepajového pola som sa pokusil upravit schému zapojenia pridanim paralelne za-
pojenych blokovacich kondenzatorov na vstup napédjania pre operacné zosilnovace o
hodnotach 33 pF, 100nF (keramické) a 1 uF (tantalovy). Problém som sa pokusal

odstranit niekolko tyzdnov, no marne.
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5 MERANIE NA PRIPRAVKU

Meranie na pripravku prebiehalo s dvoma generatormi signalu Agilent 33220A
dvoma napdajacimi zdrojmi DUAL OUT DC POWER SUPPLY DF1731SB, oscilo-
skopom Agilent Technilogies DSO1012A a digitalnym multimetrom Agilent 34410A.
Dosku plosnych spojov som umiestnil do plastovej krabicky na ktord som navital a
nasadil zdierky vhodné pre pripojenie pristrojov. Zdierky som farebne oznaéil. Cer-
venou farbou st zdierky pre napajanie 4+, modrou farbou st zdierky pre napajanie -,
zltou farbou st zdierky urcené pre sinusovy a trojuholnikovy signél, zelenou farbou
st zdierky urc¢ené na meranie a ¢iernou farbou st oznacené zdierky uzemnenia. Na
svorke 1 sa meria signal za prvym komparatorom, na svorkach 2 a 3 je mozné vidiet
signaly pred tranzistormi, na svorke 4 sa nachédza signal za tranzistormi, na svorke
5 signal za LC filtrom a na svorke 6 sa nachadza signal za meracim filtrom. Name-
rané signaly na pripravku sa nachddzaja [C.9]C.10/C.11J[C.12| Fotografia pripravku
sa nachadza

GEN N\ Vcec OZ

GEN »rv 0OSC Vcc Mosfet

Obr. 5.1: Schéma zapojenia pristrojov

36



f[Hz] Uout[mV] A[dB] f[Hz] Uout[mV] A[dB]

20 320 10,10 6000 780 17,84

40 340 10,63 7000 780 17,84
100 400 12,04 9000 780 17,84
200 470 13,44 12000 780 17,84
400 570 15,12 15000 780 17,84
1000 700 16,90 18000 700 16,90
1400 740 17,38 19000 650 16,26
2000 780 17,84 20000 620 15,85
2500 780 17,84 22000 560 14,96
3200 780 17,84 25000 520 14,32
4000 780 17,84 30000 450 13,06
4500 780 17,84 40000 280 8,94
5000 780 17,84

Obr. 5.2: Tabulka nameranych hodnot amplitidovo-frekvencnej charakteristiky

5.1 Amplitadovo-frekvencna charakteristika

Amplitudovo-frekvencnii charakteristiku budem merat podla postupu v kapitole[3.2]
Privadzané vstupné napétie sinusoidy bolo nastavené na 100 mV, vzorkovacia frek-
vencia bola 150 kHz s napatim 200 mV, napajanie komparatorov bolo +5V a napa-
janie tranzistorov +2 V.
Podla vzorca |3.1| som si urcil napatovy zisk A a vyniesol do grafu zavislosti na
frekvencii.
Uour 320mV
=20.log ————
U, IN 100 mV
Ako je mozné z tabulky a grafu vidiet, pri danych napéatiach ma konstantné napatové

zosilnenie od 2000 Hz po 15000 Hz.

A =20.log = 10,10 [dB] (5.1)

5.2 Fazovo-frekvencéna charakteristika

Fazovo-frekvenéni charakteristiku budem merat tiez podla postupu v kapitole |3.2]
Privadzané vstupné napétie sinusoidy bolo nastavené na 100 mV, vzorkovacia frek-
vencia bola 150 kHz s napatim 200 mV, napajanie komparatorov bolo +5V a napéa-
janie tranzistorov +2V.

Podla vzorca |3.2] som si urcil fazovy posun vstupného a vystupného signalu,

ktory som vyniesol do grafu v zavislosti na frekvencii.
@ =tp.f.360 =1600 us.20.360 = 11,52[°] (5.2)

Ako je mozné vidiet z tabulky a grafu, vystupny signal zosilnovaca méa do 1000 Hz
kladny fazovy posun, od 1000 Hz do 2500 Hz je fazovy posun nulovy a od 2500 Hz

ma vystupny signal zosilnovaca zaporny fazovy posun.
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Amplitudovo-frekvencna charakteristika
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Obr. 5.3: Amplitidovo-frekven¢na charakteristika

5.3 Vystupny vykon

Vystupny vykon zosilnovaca som zmeral pomocou osciloskopu, kde som pri frekvencii
sinusoidy 1000 hz zo vstupnym napatim 100 mV, vzorkovacej frekvencii 150 kHz s
napatim 200mV, napdjanim komparatorov +5V a napdjanim tranzistorov £+2V
nameral U,,(Spicka-Spicka) = 1V. Z toho pomocou tpravy vzorca z mozme ucit
vykon.

(32

J 2 — —
ouT 2 R

2y

207G = 15.63mW] (5.3)

DN | —~

5.4 U¢éinnost

Uéinnost som meral pomocou multimetra, kde som si zmeral napétie a stredny prad
na vystupoch napéjacich zdrojov pri frekvencii sinusoidy 1000 hz zo vstupnym na-
patim 100 mV a vzorkovacej frekvencii 150 kHz s napétim 200 mV. Zmerané hodnoty

sa nachadzaju v tabulke Do vzorca |3.5) som dosadil namerané hodnoty.

y = Pour 1009 — 15,63 W

.100% = 6,98
UL 53V 23mA) + (15V . 03ma) 007 =698

(5.4)
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f[Hz] teps] ¢[°] f[Hz] te[ps) @[]

20 1600 11,52 6000 -8,8 -19,01
40 1500 21,60 7000 -10 -25,20
100 560 20,16 9000 -11 -35,64
200 420 30,24 12000 -11 -47,52
400 208 29,95 15000 -12 -64,80
1000 46 16,56 18000 -13,2 -85,54
1400 0 0,00 19000 -12 -82,08
2000 0 0,00 20000 -11 -79,20
2500 -5,60 -5,04 22000 -12 -95,04
3200 -5,60 -6,45 25000 -13 -117,00
4000 -10,00 -14,40 30000 -10 -108,00
4500 -8,8 -14,26 40000 -10 -144,00
5000 -10 -18,00

Obr. 5.4: Tabulka nameranych hodnot Fazovo-frekvencénej charakteristiky
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Obr. 5.5: Fazova-frekvenc¢na charakteristika

U[V] I[mA] U[V] I[mA]
5,3 23 1,5 0,6
5,3 19 -1,5 0,3

Obr. 5.6: Tabulka nameranych hodnot na vystupoch napajacich zdrojov
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6 ZAVER

V bakalarskej praci bola rozobrana problematika vykonovych audio zosilnovacov
pracujucich v triede D. Boli spomenuté rozdiely medzi principmi tychto zosilnova-
cov a zosilnovacov pracujucich v inych triedach. Tieto rozdiely a samotny princip
tejto triedy zosilnovacov boli najprv v teoretické casti rozobrané a nasledne overené
simulaciou jednoduchého zapojenia v programe Micro-Cap.

Vystupni signdl je mozné v simulacii meraf v akomkolvek mieste zapojenia. Na-
priklad na vystupe komparatora, na hradle tranzistorov alebo za LC filtrom.

V simulovanom obvode zosiliiovaca je moznost menit velkost, tvar vstupného
signalu a parametre tranzistorov.

Odsimulovanému zapojeniu som po malych tpravach obvodu vytvoril dosku plos-
nych spojov v programe EAGLE. Na dosku som nasledne naletoval stciastky a ove-
ril simulované vlastnosti zosilnovaca. Na doske vznikaji velké rusenia signalu, ktoré
som sa pokusal odstranit niekolko tyzdnov no beztuspesne. Na dosku je mozné pri-
viest maximalne napdajacie napatie operacnych zosilnovacov +5V. Pri napajacom
napati operac¢nych zosilinovacov viacsom ako £5V nastava na doske prilis velké ru-
Senie, ktoré znemoznuje odc¢itanie parametrov meranych signalov. Toto obmedzenie
napéjacieho napétia zapri¢inuje velmi maly vystupny vykon (15,63 mW) a uc¢innost
(6,98%). Meranie na vzorku zosilnovaca sa nachddza v kapitole

Bakalarska praca obsahuje vzorku zosilnovaca, laboratérny navod, data pre si-

muléciu a vzorovo vypracovany protokol, ktoré sa nachadzaju v prilohéach.
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A CHARAKTERISTIKY

Charakteristika tranzistora GENERIC-N

10.0
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Obr. A.1: Charakteristika MOSFET tranzistora GENERIC-N
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Signal s rozdielom na tranzistore va¢sim ako 5 V
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Obr. A.2: Signdl za tranistormy s rozdielom va¢sim ako 5 V (£8V)

Signal s rozdielom na tranzistore mensim ako 5 V
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Obr. A.3: Signél za tranzistormy s rozdielom mensim ako 5 V(£13V)
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B

LABORATORNY NAVOD

ZOSILNOVAC TRIEDY D — SIMULACIA

Ulohy merania:

1.

Zoznamte sa s modulatorom. Prezrite si parametre zdrojov signalu V1-nf signal
a V2-vzorkovaci. Pozorujte vystup komparatora, ¢o sa stane ak napétie na

zdroji V1 bude vicsie ako na zdroji V2.

. Porovnajte signali na hradlach MOSFET tranzistorov. Signal ktory sa nacha-

dza v uzle G1 by mal zodpovedaf signalu s opac¢nou polaritou v uzle G2.

. Porovnajte aplitudu vystupného signalu OUT s aplitudou napajacich zdrojov

MOSFET tranzistorov(V3 a V4) a vysledok zapiSte do vypracovania. Pomocou
Komparatorov X2 a X3 nastavte napétie na hradlach tranzistorov mensie ako

415 napriklad 8 a pozorujte zmeny.

. Vypocitajte hodnotu indukénosti cievky L1 a hodnotu kapacity kondenzatora

C1 filtra typu LC. Hodnoty navrhnutych suciastok pouzite v schéme zapojenia.
Vyslednt charakteristiku za LC filtrom porovnajte zo vstupnym signalom a
slovne zhodnofte.

Vypocitajte vystupny vykon zosiliovaca.

. Na vzorku meracieho pripravku zosilnovaca namerajte signal modulatora, sig-

naly pred tranzistormi, signal za tranzistormi, za LC filtrom alebo za meracim
filtrom (staci jeden z nich). Tieto priebehy ulozte do paméte a porovnajte s

priebehmi v simuldcii.

. Namerajte amplittadovi a fazovi frekvenénui charakteristiku tohto zosilio-

vaca.

. Namerajte a vypocitajte vykon a uc¢innost zosiliiovaca.

Teoreticky tivod:

Pomocou programu Micro-Cap budeme simulovat funkciu jednoduchého zosilio-

vaca triedy D ktorého schéma je na obr. [B.I] Zosiliiovaé je zapojeny do poloviéného

mosta kde je vstupny predzosiliiovac¢ vynechany. Vstupny predzosiliovac je v simula-

cii nepodstatny, okrem zosilnenia samotného signalu zastava funkciu impedanéného

oddelovaca alebo tvarovaca, je siucastou komparatora.

Prvym blokom zapojenia je modulator reprezentovany opera¢nym zosilnovacom

X1. Operac¢ny zosilnovac¢ X1 funguje ako komparator. Na neinvertujticu svorku OZ je

privedeny nizkofrekvenény signal 1kHz s amplitudou 0,1V, ktory ma byt zosilneny

a na invertujicu svorku signdl s trojuholnikovym priebehom, frekvenciou 50 kHz
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Obr. B.1: Schéma zapojenia — pol most

a amplitudou 0,2V. Tato frekvencia je zamerne upravenda pre lepsiu citatelnost z
grafov. Cim vyssi bude kmitocet trojuholnikového signalu tym lepsie. To je viak
omezené maximalnou frekvenciou spinania vykonovych tranzistorov. Preto vacsina
vyrobcov voli kmitocet v rozmedzi 200 az 300 kHz. Na vystupe komparatora X1
uz mame PWM signél vhodny pre budenie vykonovych tranzistorov. Idedlne napa-
tie pre budenie tranzistorov je £15V a viac. Nizsie napajanie sposobuje skreslenie
vystupného signalu. Tranzistory M1 a M2 musia pracovat presne v protifaze, to
znamena, ze ked je otvoreny tranzistor M1, musi byf tranzistor M2 zatvoreny. To
zaistuju komparatory ktoré su zapojené ako operacné zosilnovace X2 a X3. Kom-
parator X3 je zapojeny ako invertujuici zosilnovac¢ zo zosilnenim A,=-1. Aby vSak
nedochadzalo ku kritickému oneskoreniu invertovaného signalu prechodom kompa-
ratora X3, je do obvodu riadiaceho tranzistora M1, zaradeny komparator X2, ktory
je zapojeny ako opera¢ny zosilnovac¢ s prenosom A,=1. Komparatory X2 a X3 teda
zabezpecuju zhodné oneskorenia riadiacich signalov jednotlivych MOSFET tranzis-
torov.

Na hradlach tranzistorov si zapojené paralelné kombinacie R2, D2 a R4, D1. Tie
zaistuju oneskorené zopnutie tranzistorov a ich velmi rychlé rozopnutie. Na hradlach
je privedeny +15V signal. V simulacii st pouzité zakladné MOSFET tranzistory
(GENERIC-N) Micro-Capu.

Dalej je na schéme vystupny LC filter typu dolnd prepust reprezentovany stéias-

tkami L1, C1. Reproduktor je realizovany rezistorom s odporom 4,7 €. Suciastky L
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(cievka) a C (kondenzator) sa daju vypocitat podla nasledujtcich vzorcov:

1
C= 575 [F] (B.1)
L= Rzﬂ, [H] (B.2)

Kde Ry je odpor zataze teda reproduktora, wy je uhlova frekvencia filtra. Uhlova

frekvencia filtra sa urcuje podla nasledujiceho vztahu.
wo = fo.2m, [rad.s™] (B.3)

Kde fj je medzny kmitocet. Voli sa nad najvyssim meranym kmitoc¢tom audio pasma
20kHz, no pri simulacii v ktorej privadzame na vstup 1kHz nieje potreba volit taku

velktd hodnotu. Preto si f,., zvolime 1kHz aby ¢o najviac potlacil spinaci kmitocet.

20.log(fmaz)+3dB

fo = 107y (B.4)

Kde f je medzna frekvencia filtra, ktora je o 3 dB vyssia ako je maximalna frekvencia

meraného audio pasma f,4z.

T
vezy o _
c7 ) -
68n D1 8 T V3
y X5
[ G
— —
v24 L C8 10
68n
=
+ e 470 680 1000
C10 10K L1 R7 R8 R9
68n ICOMP J! UT C-OUT
— £ ¥ .
- X4 R4 64u 8 4an 2.2n in Meracie
’—H—‘ . c3 ca
470n | c1 R6 c2
! C9 10K
T+ 68n I D2
3
V25 R2 s
R3 —— — 2\
/T U] c6 10
10K - 68n '
8 [ V4
X6
— 7
V23 -
4+ C5
' 68n

Obr. B.2: Schéma zapojenia pripravku zosilinovaca

Amplitidovu a fazovu frekvenént charakteristiku moézme merat dvojkanalovym
osciloskopom. Jeden kanal osciloskopu pripojime k vystupu laditelného generatora,
druhy na vystup zosilnovaca. Amplitida generatora bude pre celé premeriavané
frekvenéné pasmo konstantna. Meranie amplitudy a fazy vystupného napatia Upyr

sa vzdy vykonava pri konstantnej frekvencii harmonického signdlu z generatora f.
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Obr. B.3: Schéma zapojenia pristrojov

Potom mo6zme velmi lahko z hodndt, ktoré sme krok za krokom odcitali z obra-
zovky osciloskopu pre rozne frekvencie harmonického napétia na vstupe zosilnovaca

zostavit amplitidovi a fazovi frekvenént charakteristiku zosilnovaca podla vztahov:

A=20.log Uour [dB] (B.5)
UIN
o =ts.f.360,[] (B.6)

kde Uy je amplitida napatia na vstupe zosilnovaca, Upyr je amplitida vystup-
ného napatia zosilnovaca za vystupnym filtrom typu dolné priepust a t; je ¢asové
oneskorenie harmonického signalu o danej konstantnej frekvencii f pri priechode sig-
nélu audio zosiliova¢om a vystupnym filtrom. Féza je potom vo vztahu[B.6|oznacena
ako ¢, zisk zosilnovaca je vo vzfahu [B.5| oznaceny pismenom A.

Pri merani vystupného vykonu zosilnovaca budeme vychadzat z predpokladu, ze
ja na vstup zosilnovaca privedeny harmonicky signal o danej amplitude. Ak nebu-
deme uvazovat ziadne nelinedrne skreslenie, potom sa vystupna odozva zosilnovaca
bude lisit iba amplitidou napétia a jeho ¢asovym oneskorenim. Vystupny vykon zo-
siliovaca Poyr pri vystupnej zatazi cisto ohmického charakteru zosilnovaca urcime

podla vzorca:

Poyr = Uour (W] (B.7)
2.R’

kde Upyr je amplitida harmonického napétia na vystupe zosilinovaca, ktory je za-

tazeny rezistorom R. Popr je potom stredna hodnota vykonu dodaného do zataze.
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Utinnost je hodnota vzdy mensia ako 1. tito hodnota udéva, aki ¢ast vykonu do-
davaného do zosilnovaca je zosilnovac¢ schopny preniest na zataz. Vztah pre vypocet
ucinnosti je
__ Pour

S Ui I

kde je uc¢innost v %, Poyr je stredna hodnota vystupného vykonu dodévaného

n .100 %, (B.8)

do ¢isto ohmickej zataze, U; je hodnota jednosmerného napatia na vystupoch napéa-
jacich zdrojov a I; znac¢i stredné hodnoty pridov odoberanych z napajacich zdrojov
zosilnovacom. Suma sticéinu hodndt v menovateli vypovedd o moznom pouzity nie-
kolko napéajacich zdrojov o roznych hodnotach vystupnych napéti.

Navod merania:

1. V tejto ulohe sa zoznamite s moduldtorom. Najjednoduchsim a najnazornej-
sim typom moduldtora je moduldcia PWM(pulzno-sirkova moduldcia—Pulse-
Width Modulation). Jedna sa o porovnanie nizkofrekvenéného signalu zo sig-
nalom omnoho vyssej frekvencii. Prezrite si parametre zdrojov signalu V1-
nizkofrekvencny signal a V2-vzorkovaci. Je tu moznost pozrief si ich signal,
dvojklikom si dany zdroj otvorite, nasledne tlac¢itkom Plot... zobrazime. Po-
tom zavrite okna grafov a zdrojov. V menu Analysis zvolte Transient.... Na
lavej strane okna sa nachadzaju zelené oznacenia jednotlivych uzlov. Pone-
chajte zeleno oznacené uzly v(COMP), v(SIN) a v(PULSE), ostatné zmente
dvoma kliknutiami na erveno. Dlzku simuldcie ponechajte na 1m a spuste
simulaciu tlac¢itkom Run. Stlacenim kldvesy F6 sa nastavi mierka grafu au-
tomaticky, alebo jednotlivym kliknutim na graf a stalacenim F6. Tieto dve
charakteristiky vlozte bud pomocou printsceenu alebo pomocou Ctrl4+p do
protokolu a okomentujte ich, zamyslite sa nad funkciou komparatora. Pozo-
rujte vystup komparatora, ¢o sa stane ak napétie na zdroji V1 bude véacsie ako
na zdroji V2 a spracujte to do vypracovania. Skiste menit frekvenciu trojuhol-
nikového signalu parametrami P2, P3, P4 a P5(ak chceme mat trojuholnikovy
signal parametre P2 a P3 musia byt zhodné dalej nastavime parametre P4
a P5, ktoré su taktiez zhodné ale dvojnasobne mensie napr.P2=50u P3=>50u
P4=100u P5=100u) a pozorujte zmeny na vystupe komparatora. Po skonceni
nastavte pociato¢né hodnoty.

2. 'V dalsej ulohe sa budeme zaoberat signalmi na hradle — pred tranzistormi
MOSFET. Signal ktory sa nachadza v uzle G2 by mal zodpovedaf signédlu s
opacnou polaritou v uzle G1. V menu Analysis zvolte Transient... a zeleno
oznaéte uzly v(G1), v(G2) a ostatné zmeiite na &erveno a dlzku simuldcie

ponechajte rovnaktu. Charakteristiky vlozte do vypracovania a okomentujte.
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.V tejto ulohe si pozrieme vystup zosilnovaca a tranzistory. Tranzistory MOS-
FET st typu N, st symetricky napdjane — pracuji ako spinace. Ak prive-
dieme na ich hradlo dostatoc¢ne velké napatia zopnu sa. Ich charakteristiku
si mozte prezriet dvojklikom, nasledne tlacitkom Plot.... Potom zavrite okna
grafov a tranzistorov. Vystupny signal tranzistorov si zobrazte v menu Analy-
sis a Transient.... Zeleno oznacte uzol v(OUT) a ostatné zmerite na Cerveno,
dizku simuldcie zmeiite na 5m. Vyslednu charakteristiku vlozte do vypraco-
vania. Porovnajte aplitudu vystupného signalu OUT s aplitudou napajacich
zdrojov MOSFET tranzistorov(V3 a V4) a vysledok zapiSte do vypracovania.
Pomocou Komparatorov X2 a X3 nastavte napétie na hradlach tranzistorov
mensie ako +15 napriklad £8 a pozorujte zmeny. Vysledni charakteristiku
taktiez vlozte do vypracovania a popiste co sa stalo zo signalom. Po skonceni
nastavte na komparatoroch X2 a X3 pociatoéné hodnoty.

. Vystupny signdl ma na vystupe obdlznikové pulzy s velkym mnoZstvom spek-
tralnych zloziek mnohokrat presahujicimi audio pasmo. Pokial by bol takyto
signal privedeny na vstup reproduktora, malo by to za nasledok negativne javy
ako vznik velkého rusivého elektromagnetického pola atd. Preto je nutné zo-
silnovac¢ opatrit filtrom typu dolna prepust 2. radu. T4 byva tvorend prvkami
LC. Navrhnite prvky L a C pomocou vztahou a[B.1]

Hodnoty navrhnutych suciastok pouzite v schéme zpojenia. Vystupny signal
ktory presiel LC filtrom si zobrazte v menu Analysis a Transient.... Zeleno
oznaéte uzol v(LC-OUT) a v(SIN) a ostatné zmefite na erveno, dlzku si-
mulacie ponechajte na bm. Vysledné charakteristiky vlozte do protokolu a
okomentujte ich. Prilozte vzorovy vypocet.

. Vypocitajte vystupny vykon zosiliiovaca. Vzorovy vypocet prilozte do vypra-
covania

. Meraci pripravok méa farebne oddelé vstupy. Meracie vstupy st naznacené
¢iselne(1-6) a oznacené zelenou farbou. Podla schémy zapojenia pristrojov
nastavte na vrchnom generdtore trojuholnikovy priebeh zo symetriou 50 %
s napétim V,, = 200mV a vzorkovacou frekvenciou 150 kHz. Na spodnom ge-
neratore nastavte sinusovy signal s napatim V,, = 100V a frekvenciou 1kHz.
Napdjaci zdroj V.. OZ nastavte £5V a napéjaci zdroj V.. MOSFET na £2V.
Na pripravku zosilnovaca zapojeného podla schémy namerajte pomocou osci-
loskopu signaly: moduldtora,signaly pred tranzistormi, signél za tranzistormi,
za LC filtrom alebo za meracim filtrom (staci jeden z nich). Ak to osciloskop
umoznuje signaly ulozte to jeho paméte. Ak to osciloskop neumoznuje signély
si prekreslite. Vo vypracovani porovnajte signaly realne zo signalmi odsimulo-
vanymi.

. Amplitudovu a fazovu frekvencénu charakteristiku tohto zosilnovaca zmerajte
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pre frekvenéné pasmo 20 Hz - 40 Hz s nastaveniami zdrojov a generatora troju-
holnikového signalu rovnakymi ako v predchadzajicej llohe. Pomocou vzorcou
[B.5 [B.6vypocitajte napatovy zisk a fazu a vyneste ich do grafu v zévislosti na
frekvencii.

. Vystupny vykon vypoéitajte podla vzorca [B.7 pri nastaveniach rovnakych ako
v predchadzajicej tlohe, no sinusovy signdl nastavte na 1kHz. Uéinnost vy-
pocitajte pomocou vzorca kde pomocou voltmetra a osciloskopu zistite

napatie a stredny prad na vystupoch napdjacich zdrojov.
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VZOROVY PROTOKOL

ZOSILNOVAC TRIEDY D — SIMULACIA

) Predmét
T SRt
N\ TECHNICKE Jmeno
V BRNE — ,
@ Ro¢nik Studijni skupina
K — Spolupracoval MéFeno dne
Kontroloval Hodnoceni Dne
Cislo Glohy N&zev Ulohy

Ulohy merania:

1.

Zoznamte sa s moduldtorom. Prezrite si parametre zdrojov signalu V1-nf signdl
a V2-vzorkovaci. Pozorujte vystup komparatora, ¢o sa stane ak napétie na

zdroji V1 bude vacsie ako na zdroji V2.

. Porovnajte signali na hradlach MOSFET tranzistorov. Signél ktory sa nacha-

dza v uzle G1 by mal zodpovedat signdlu s opacnou polaritou v uzle G2.

. Porovnajte aplitudu vystupného signdlu OUT s aplitudou napéjacich zdrojov

MOSFET tranzistorov(V3 a V4) a vysledok zapiste do vypracovania. Pomocou
Komparatorov X2 a X3 nastavte napéatie na hradlach tranzistorov mensie ako

+15 napriklad 8 a pozorujte zmeny.

. Vypocitajte hodnotu indukénosti cievky L1 a hodnotu kapacity kondenzatora

C1 filtra typu LC. Hodnoty navrhnutych siciastok pouzite v schéme zapojenia.
Vysledni charakteristiku za LC filtrom porovnajte zo vstupnym signalom a

slovne zhodnotte.

5. Vypocitajte vystupny vykon zosilnovaca.

. Na vzorku meracicho pripravku zosiliiovaca namerajte signal moduldtora, sig-

naly pred tranzistormi, signal za tranzistormi, za LC filtrom alebo za meracim
filtrom (staci jeden z nich). Tieto priebehy ulozte do paméte a porovnajte s

priebehmi v simulécii.

. Namerajte amplittidovi a fazovu frekvencnu charakteristiku tohto zosilno-

vaca.

Namerajte a vypocitajte vykon a tcinnost zosiliovaca.
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Teoreticky tvod:

Pomocou programu Micro-Cap budeme simulovat funkciu jednoduchého zosilio-
vaca triedy D ktorého schéma je na obr. [C.I] Zosiliiovaé je zapojeny do poloviéného
mosta kde je vstupny predzosiliiovac¢ vynechany. Vstupny predzosiliovac je v simula-
cii nepodstatny, okrem zosilnenia samotného signalu zastava funkciu impedancéného
oddelovaca alebo tvarovaca, je siucastou komparatora.

Prvym blokom zapojenia je modulator reprezentovany opera¢nym zosilnovacom
X1. Operac¢ny zosilnovac¢ X1 funguje ako komparator. Na neinvertujicu svorku OZ je
privedeny nizkofrekvenény signal 1 kHz s amplitudou 0,1V, ktory ma byt zosilneny
a na invertujicu svorku signdl s trojuholnikovym priebehom, frekvenciou 50 kHz
a amplitudou 0,2V. Tato frekvencia je zamerne upravena pre lepsiu citatelnost z
grafov. Cim vyssi bude kmitocet trojuholnikového signalu tym lepsie. To je vsak
omezené maximalnou frekvenciou spinania vykonovych tranzistorov. Preto vac¢sina
vyrobcov voli kmitocet v rozmedzi 200 az 300 kHz. Na vystupe komparatora X1
uz mame PWM signél vhodny pre budenie vykonovych tranzistorov. Idedlne napa-
tie pre budenie tranzistorov je £15V a viac. Nizsie napajanie spésobuje skreslenie
vystupného signalu. Tranzistory M1 a M2 musia pracovat presne v protifaze, to
znamena, ze ked je otvoreny tranzistor M1, musi byf tranzistor M2 zatvoreny. To
zaistuju komparatory ktoré si zapojené ako operacné zosilnovace X2 a X3. Kom-
parator X3 je zapojeny ako invertujuici zosilnovac¢ zo zosilnenim A,=-1. Aby vSak
nedochadzalo ku kritickému oneskoreniu invertovaného signalu prechodom kompa-
ratora X3, je do obvodu riadiaceho tranzistora M1, zaradeny komparator X2, ktory
je zapojeny ako opera¢ny zosiliiovac¢ s prenosom A,=1. Komparatory X2 a X3 teda
zabezpecuju zhodné oneskorenia riadiacich signalov jednotlivych MOSFET tranzis-
torov.

Na hradlach tranzistorov st zapojené paralelné kombinacie R2, D2 a R4, D1. Tie
zaistuju oneskorené zopnutie tranzistorov a ich velmi rychlé rozopnutie. Na hradlach
je privedeny +15V signal. V simulacii si pouzité zakladné MOSFET tranzistory
(GENERIC-N) Micro-Capu.

Dalej je na schéme vystupny LC filter typu dolné prepust reprezentovany stcias-
tkami L1, C1. Reproduktor je realizovany rezistorom s odporom 4,7 ). Suciastky L

(cievka) a C (kondenzéator) sa daju vypocitat podla nasledujtcich vzorcov:

1
C= 5 75 [F] (C.1)
L= Rzﬂ, H] (C.2)
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Kde Ry je odpor zataze teda reproduktora, wy je uhlova frekvencia filtra. Uhlova
frekvencia filtra sa urcuje podla vzorcgC.3|

wo = fo.2m, [rad] (C.3)

Kde fj je medzny kmitocet. Voli sa nad najvyssim meranym kmitoc¢tom audio pasma
20kHz, no pri simulacii v ktorej privadzame na vstup 1kHz nieje potreba volit taku
velktl hodnotu. Preto si f,.. zvolime 1 kHz aby ¢o najviac potlacil spinaci kmitocet.

20.log(fmax)+3dB

fo=10"" 20— | [Hy (C.4)

kde f je medzna frekvencia filtra, ktora je o 3 dB vyssia ako je maximélna frekvencia

meraného audio pasma f,4z.

Schéma zapojenia:

|
D1 105 V3
“ v
1 H
o 10
R5
10K L1
. &OomP ) LI -
X1 750u 4.7
R6
R4 17U:|:Cl
—
10K o2
R3
i S
10K R2 > M2
1
X3 10
10 = va

Obr. C.1: Schéma zapojenia — pol most

Amplitadovu a fazovu frekvencnu charakteristiku mézme merat dvojkandlovym
osciloskopom. Jeden kanal osciloskopu pripojime k vystupu laditelného generatora,
druhy na vystup zosilnovaca. Amplitida generatora bude pre celé premeriavané
frekvencné pasmo konstantna. Meranie amplitidy a fazy vystupného napétia Upyr
sa vzdy vykonava pri konstantnej frekvencii harmonického signélu z generatora f.

Potom moézme velmi lahko z hodnot, ktoré sme krok za krokom odéitali z obra-
zovky osciloskopu pre rozne frekvencie harmonického napétia na vstupe zosilnovaca

zostavit amplitidova a fazov frekvencnu charakteristiku zosilnovaca podla vztahov:

A=20.log Uour [dB] (C.5)
Urn
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Obr. C.2: Schéma zapojenia pripravku zosilnovaca

o =tr.f.360,[°] (C.6)

kde Uy je amplitida napétia na vstupe zosilnovaca, Upyr je amplitida vystup-
né¢ho napétia zosiliiovaca za vystupnym filtrom typu dolnd priepust a t; je casové
oneskorenie harmonického signalu o danej konstantnej frekvencii f pri priechode sig-
nalu audio zosiliovac¢om a vystupnym filtrom. Faza je potom vo vztahu[C.6|oznacena
ako ¢, zisk zosilliovaca je vo vztahu [C.5| oznaceny pismenom A.

Pri merani vystupného vykonu zosilnovaca budeme vychadzat z predpokladu, ze
ja na vstup zosilnovaca privedeny harmonicky signal o danej amplitude. Ak nebu-
deme uvazovat ziadne nelinedrne skreslenie, potom sa vystupna odozva zosilnovaca
bude lisit iba amplitidou napétia a jeho ¢asovym oneskorenim. Vystupny vykon zo-
silnovaca Poyr pri vystupnej zatazi ¢isto ohmického charakteru zosilnovaca urcime

podla vzorca:

Pour = 20UT 1y (.7)
>R

kde Uppr je amplitida harmonického napétia na vystupe zosilnovaca, ktory je za-
tazeny rezistorom R. Poyr je potom strednd hodnota vykonu dodaného do zafaze.

Utinnost je hodnota vzdy mensia ako 1. tito hodnota udéva, aki ¢ast vykonu do-
davaného do zosilnovaca je zosilnovac¢ schopny preniest na zataz. Vztah pre vypocet

ucinnosti je

Pour

_ToUT 400 %, C.8
FU T, ’ (C#)

’r]:
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Obr. C.3: Schéma zapojenia pristrojovl

kde je uc¢innost v %, Poyr je stredna hodnota vystupného vykonu dodavaného
do cisto ohmickej zataze, U; je hodnota jednosmerného napétia na vystupoch napa-
jacich zdrojov a I; znac¢i stredné hodnoty pridov odoberanych z napajacich zdrojov
zosilnovacom. Suma sticéinu hodndét v menovateli vypovedd o moznom pouzity nie-
kolko napéajacich zdrojov o réznych hodnotach vystupnych napati.

Vypracovanie:

1. V prevej ulohe som sa oboznamil s komparatorom. Jeho hlavnou funkciou je
porovnavat vstupny sinusovy signal privedeny na neinvertujticu svorku zo sig-
nalom trojuholnikovym privedenym na invertujicu svorku. Vysledny signal ma
tvar obdlznikového signélu s meniacou sa striedou ako je vidno na obr. Ak
by napétie na zdroji V1 bolo vyssie ako zdroji V2 vysledny signal z kompara-
tora by nebol dobre navzorkovany a vystupny signal po prechode tranzistormi
a vystupnym filtrom by bol skresleny.

2. Komparatory X2 a X3, zapojené ako operacné zosilnovace, pracuji ako inver-
tor. Ich priebeh je na obr|C.5

3. Amplituda napajacieho napatia MOSFET trazistorov je £10V , comu odpo-
vedd vystupny signdl zosilniovaca, ktory je zobrazeny na obr]C.0|
Pri zmene napétia na komparatoroch X2 a X3 teda napéatiach na hradlach
MOSFET tranzistorov na hodnotu £8 V nastalo skreslenie vystupného signalu
zosilnovaca sposobené nepostacujicim vybudenim tranzistorov ako je vidno na

obr[C1 .

56



4. Navrh dolnopriepustného filtra typu LC :

20.10g(fmaz)+3dB 20.10g(1000)+3

fo=10" "% =10~ ‘= =1412.5 [Hy

wo = fo.2m = 1412.5. 27 = 8875.2 [rad.s™ ]

Ry V2 4,742
L= Lv2_ 4, \/_i750[uH],
wo 8875.2

1 1
wo.Rr. V2  8875,2.4,7./2

C= = 17 [uF]
Vysledny zosilneny signél je zobrazeny na obr]C.8| Signél je fazovo posunuty a
prva polperioda signalu je skreslena/zdeformovana ¢o je sposobené vystupnym
filtrom typu LC.
5. Vystupny vykon tohto zosilnovaca je:
(Uour)® _ 4,2°

Pout = = =1, )
"7 2. Rz 2.47 85 [W]

6. Signily namerané na pripravku st zobrazené na obr. [C.9[C.10|/C.1T]JC.12] Na-

merané signaly sa svojim tvarom podobaju signalom v simulécii, no ich velkost

je oproti simulécii mensia (spdsobené inymi hodnotami napajacich napéti). Na
vzorku sa nachadza parazitné VF rusenie ¢o sposobuje skreslené namerané sig-
nély /vysledky.

7. Podla vzorca som si urc¢il napatovy zisk A a vyniesol v zavislosti na frek-

vencii do grafu amplitidovo-frekvencnej charakteristiky.

UOUT —90 1o 320mV
Un % 100my

A =20.log = 10,10 [dB]

Tabulka a graf sa nachddzaju [C.13|[C.14 Ako je mozné z tabulky a grafu vi-
dief, pri danych napéatiach méa konstantné napatové zosilnenie od 2000 Hz po
15000 Hz.

Podla vzorca [C.0 som si urcil fazovy posuna vyniesol v zévislosti na frekvenciii

do grafu fazovo-frekvencnej charakteristiky.
@ =tp.f.360=1600us.20.360 = 11,52[]

Tabulka a graf sa nachddzaju[C.15)[C.16] Ako je mozné vidiet z tabulky a grafu,
vystupny signal zosiliiovaca ma do 1000Hz kladny fazovy posun, od 1000Hz do
2500Hz je fazovy posun nulovy a od 2500Hz ma vystupny signal zosilnovaca

zaporny fazovy posun.
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8. Vystupny vykon som meral pomocou osciloskopu kde som si zmeral amplitudu

zosiliovaca Upyr= 0.5 V. Z toho som pomocou vzorca urcil vykon

Ubyr 052V
2.R  2.80

Pour = = 15,63[mW]

Uéinnost som meral pomocou multimetra, kde som si zmeral napétie a stredny
pruad na vystupoch napajacich zdrojov. Zmerané hodnoty sa nachidzaji v
tabulke Do vzorca som dosadil namerané hodnoty.

Povr o001 — 15,63 W
EUL LT (53V.23mA)+ ..(L5V.0,3mA)

n = .100% = 6,98 [%)]

Zaver:

Simulaciou zosilnovaca pracujiceho v triede D sme sa oboznamili z funkciou
modulatora pracujiceho ako komparator a nastavenim vstupnych hodnét, dalej po-
trebnym napatim na budenie MOSFET tranzistorov a ich charakteristikami. N4a-
vrhom filtra LC kde idukénost cievky bola rovna = 750 uH a kapacita kondenzatora
C = 17 uF pri zatazi R6 = 4,7 Q2 sme zosilneny a vstupny signal zobrazili na obr.
na porovnanie. Vystupny vykon zosiliovaca simulécie je 1,85 W. Signaly name-
rané na pripravku sa svojim tvarom podobaji signdlom v simulacnej tlohe no s
skreslené So je sposobené VF rusenim. Amplitidovo-frekvencna charakteristika mé
konstantny napéfovy prenos od 2000 do 25000 Hz. Fazova-frekven¢na charakteris-
tika ukazala, Ze vystupny signdl zosiliovaca ma do 1000Hz kladny fazovy posun,
od 1000Hz do 2500Hz je fazovy posun nulovy a od 2500Hz ma&a vystupny signél
zosilnovaca zaporny fazovy posun. Vykon zosilnovaca bol pri danych nastaveniach
15,64 mW a jeho ucinnost 6,98 %
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Obr. C.4: Vstupny signal V1, spolu s trojuholnikovym signdlom V2 a signal za kom-
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paratorom
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Obr. C.5: Vstupné signaly G1 a G2 pred tranzistormy M1 a M2
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Obr. C.8: Vysledny zosilneny signdl v porovnani zo vstupnym signalom
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Obr. C.9: Vstupny signdl (z1ty) spolu zo signdlom za komparatorom (zeleny)
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Obr. C.11: Signal za MOSFET tranzistormi
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Obr. C.12: Vyfiltrovany signél za LC filtrom

f[Hz] Uout[mV] A[dB] f[Hz] Uout[mV] AldB]

20 320 10,10 6000 780 17,84

40 340 10,63 7000 780 17,84
100 400 12,04 9000 780 17,84
200 470 13,44 12000 780 17,84
400 570 15,12 15000 780 17,84
1000 700 16,90 18000 700 16,90
1400 740 17,38 19000 650 16,26
2000 780 17,84 20000 620 15,85
2500 780 17,84 22000 560 14,96
3200 780 17,84 25000 520 14,32
4000 780 17,84 30000 450 13,06
4500 780 17,84 40000 280 8,94
5000 780 17,84

Obr. C.13: Tabulka nameranych hodnét amplitidovo-frekvencnej charakteristiky
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Amplitidovo-frekvencna charakteristika
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Obr. C.14: Amplitudovo-frekvenéna charakteristika

f[Hz] tifus] ©[°] f[Hz] ti{ps) ©[°]

20 1600 11,52 6000 -8,8 -19,01

40 1500 21,60 7000 -10 -25,20
100 560 20,16 9000 -11 -35,64
200 420 30,24 12000 -11 -47,52
400 208 29,95 15000 -12 -64,80
1000 46 16,56 18000 -13,2 -85,54
1400 0 0,00 19000 -12 -82,08
2000 0 0,00 20000 -11 -79,20
2500 -5,60 -5,04 22000 -12 -95,04
3200 -5,60 -6,45 25000 -13 -117,00
4000 -10,00 | -14,40 | 30000 -10 -108,00
4500 -8,8 -14,26 | 40000 -10 -144,00
5000 -10 -18,00

Obr. C.15: Tabulka nameranych hodnot Fazovo-frekvencnej charakteristiky
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Fazova-frekvencna charakteristika
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Obr. C.16: Fazova-frekvencéna charakteristika

U[V] I[mA] U[V] I[mA]
5,3 23 1,5 0,6
5,3 19 -1,5 0,3

Obr. C.17: Tabulka nameranych hodnot na vystupoch napajacich zdrojov
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D DOSKA PLOSNYCH SPOJOV
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Part Value Device Package
C1 470n/63 V C-EU075-042X103 C075-042X103
C2 4,7n C-EUC1206 C1206
C3 2,2n C-EUC1206 C1206
c4 1n C-EUC1206 C1206
C5 68n C-EUC1206 C1206
C6 68n C-EUC1206 C1206
c7 68n C-EUC1206 C1206
C8 68n C-EUC1206 C1206
9 68n C-EUC1206 C1206
ci10 68n C-EUC1206 C1206
D3 SCHOTTKY-DIODEDO201T15 D0201T15
D4 SCHOTTKY-DIODEDO201T15 D0201T15

GND_A PIN2F061.040 PIN2F061.040 F061.040

IC1 TLC393P TLC393P DILO8
IC2 TLC393P TLC393P DILO8
IC3 TLC393P TLC393P DILO8
12 JIOMM JIOMM 10
J6 PIN2F061.040 PIN2F061.040 F061.040
17 PIN2F061.040 PIN2F061.040 F061.040
J15 JISMM JISMM 15
JP1 Za komparatorom PINHD-1X1 1X01
JP2 Sinus PINHD-1X1 1X01
JP3 Trojuholnik PINHD-1X1 1X01
JP4 GND_Signal PINHD-1X1 1X01
JP5 Pred filtrom PINHD-1X1 1X01
JP6 Pred T2 PINHD-1X1 1X01
JP7 Pred T1 PINHD-1X1 1X01
JP8 Za filtrom PINHD-1X1 1X01
JP9 Za meracim filtrom PINHD-1X1 1X01

JP10 -15V PINHD-1X1 1X01

JP11 +15V PINHD-1X1 1X01

JP12 Prepojenie GND a GNDA PINHD-1X1 1X01

JP13 Prepojenie GND a GNDA PINHD-1X1 1X01
L2 SFT1240 SFT1240 SFT1240
Q1 STP5NA50 STP5NA50 TO220BV
Q2 STP5NAS0 STP5NA50 TO220BV
R1 10k R-EU_0204/7 0204/7
R2 10k R-EU_R1206 R1206
R3 10k R-EU_R1206 R1206
R4 10R R-EU_R1206 R1206
R5 10R R-EU_R1206 R1206
R6 470R R-EU_R1206 R1206
R7 680R R-EU_R1206 R1206
R8 1k R-EU_R1206 R1206
R10 8R ODPORCEK?2 TO220S

Obr. D.3: Zoznam suciastok
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Obr. D.4: Vrch dosky plosnych spojov

Obr. D.5: Spodok dosky plosnych spojov
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E MERACI PRIPRAVOK

Obr. E.1: Meraci pripravok
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F OBSAH CD

-PDF verzia bakalarskej prace ,,xbedna56.pdf*

-Simulac¢ny stibor pre meracie tlohy v programe Micro-cap ,,simulacia CLASS D.cir*
-Simulac¢ny subor s realnymi suc¢iastkami uvsimulacia CLASS D redlne stuciastky.cir
-Schéma zosilnovaca v programe EAGLE | doska.sch*

-Doska plosnych spojov v programe EAGLE ,doska.brd*
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