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1 Uvod

Elektronska pojacala su elektronicki sustavi koji primaju ulazni elektronicki signal i na
izlazu predaju pojacani signal ekvivalentnog oblika uz $to manje izobli¢enja. Neizostavan su dio
audio uredaja s obzirom da skoro svaki audio sustav na neki nacin pojacava ulazni signal. Primjer
za to je radio uredaj koji pretvara ulazne radio valove u elektri¢ni signal te ga pojacava i na izlazu
ga pretvara u zvuk. Medu uobicajenim pojacalima koji se koriste u audio sustavima su pojacala
klase D. Zadnjih desetak godina ova su pojacala dozivjela procvat na trzistu zbog poveéanja
kvalitete komponenti koje su potrebne za realizaciju pojacala. Posebnost pojacala klase D je to §to
ne pojacavaju signal linearnim pojacanjem ve¢ se u njihovom nacinu rada signal pretvara u
digitalni te pojacava u tom obliku. Ovo omoguéuje vecu korisnost i manje zauzetog prostora kod
realizacije sustava s pojacalom klase D od nekih povijesno uobicajenijih vrsta pojacala te se zato
ova pojacala koriste u sustavima u kojima su bitne veli¢ina i ekonomi¢nost u potro$nji energije.
To su primjerice bluetooth slusalice, ku¢na kina, mobiteli itd. Ovakvo pojacalo koristi modulator

za pretvorbu analognog u digitalni signal, te filtar da ga na izlazu vrati u izvorni oblik.

Cilj ovog zavrsnog rada je izraditi audio pojacalo klase D sa strujnim ograni¢iva¢em u
suradnji sa tvrtkom INELTEH d.o.0. koja na medunarodnom trzistu proizvodi elektroni¢ke sustave
za brodove. Sukladno tome, izradeno audio pojacalo klase D koristit ¢e se u sustavu alarma i
ozvuCenja na brodovima. Dizajn ovog sustava temelji se na dizajnu pojacala klase D
PIC24FV16KM202 mikrokontrolera s obzirom da ovaj mikrokontroler ima funkcionalnosti koje
pojacalo klase D moze koristiti za generaciju trokutastog signala i pulsno-sirinske modulacije. To
su operacijska pojacala, CLC, digitalno-analogni konverteri i komparatori, a zasebna kupnja ili
dizajn svakog od tih elemenata bio bi mnogo skuplji i podlozniji greSkama. Razmatran je i dizajn
s Microchipovim mikrokontrolerom PIC18F45K42 kojega tvrtka 1 inace koristi u drugim
projektima u kojem je modulacija ulaznog signala izvrSena drukcije, analogno-digitalnom
pretvorbom 1 bez generiranja trokutastog signala. Pojacalo klase D modulira ulazni signal te
ukljucuje i iskljucuje izlazne MOSFETe koji ulazni signal male snage pretvaraju u snazniji izlazni
signal pomocu dobivenog moduliranog signala i filtera na izlazu. Metoda koja se koristi je PWM,

odnosno modulacija Sirine impulsa.

Za vodenje MOSFETa koriste se komponente koje su povezane na njihovu upravljacku
elektrodu te ih iskljucuju 1 uklju¢uju pomocu dobivenog moduliranog signala. Ovi pokretacki
integrirani krugovi (,,upravljacki krugovi®) su tek nedavno dovedeni na dovoljno visoku razinu

kvalitete da Sum ne utjec¢e znacajno na izlazni signal. Koriste se Cetiri tranzistora koja su povezana
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u H-most pri ¢emu naizmjeni¢no vode tranzistor spojen na napon napajanja izlaza s jedne strane i
tranzistor spojen na nulu s druge strane ¢ime je teret (zvucnik) na izlazu spojen u izlazi krug s
naponom naizmjenice suprotnog polariteta. Preko izlaznog filtera teret dobiva na izlazu signal
oblikom ekvivalentan ulaznom signalu to jest tonu ili zvuku koji zelimo proizvesti. Ovakvo
koristenje tranzistora kao sklopki dovodi do male disipacije snage iz Cega proizlazi visoka
korisnost koja je u danasnjem svijetu ograni¢enih resursa veoma bitna. Strujni ogranicivac koristen

je kako se u slucaju pojave prevelike struje na teretu zastitio teret tj. zvucnik i sam elektri¢ni krug.

U drugom poglavlja opisana je teoretska podloga komponenti i metoda koje se koriste za
realizaciju pojacala klase D. U tre¢em poglavlju opisani su strujni ograni¢ivaéi i njihova primjena
u audio pojacalima. U Cetvrtom poglavlju opisane su metode projektiranja tiskanih plocice, a u

zadnjem poglavlju opisana je izrada pojacala na temelju usvojenih znanja.



2 Pojacala klase D

Klasa D pojacala opisuje vrstu pojacala kojima je glavna karakteristika da ne rade s
analognim ve¢ s digitalnim signalom. Ulazni signal je analogni, no pretvara se u digitalni i na kraju
nakon pojacavanja vraca u originalni oblik (ali pojac¢an). Tranzistori koji se koriste u ovoj klasi
pojacala djeluju kao sklopke, za razliku od drugih vrsta pojacala kod kojih djeluju u triodnom
podrucju rada. Ovakvo koriStenje tranzistora zahtjeva i odgovarajucu strukturu koja ¢e ulazni
analogni signal oblikovati i koristiti kao digitalni signal te naposljetku predati na izlaz ponovno
analogni signal. Prednosti koje proizlaze iz uporabe tranzistora u sklopnom nacinu rada su visoka
ucinkovitost i mala toplinska disipacija $to posljedi¢no znaci i kompaktnost 1 prakti¢nost dizajna.
Povijesno bili su manje koristeni od drugih klasa pojacala, primjerice pojacala klase B ili klase AB
zbog visoke kvalitete, a popratno i cijene komponenti koje klasa D zahtjeva. Upotreba je bila
ograni¢ena na podruc¢ja poput upravljanja motora, ali razvojem tehnologije otvorila se moguénost
primjene u vise podrucja elektronike, posebice u situacijama kada su jednostavnost i mala
dimenzija bitni parametri (mobiteli, manji audio uredaji). Primjena u audio industriji posebice je
popularna kod glazbenika koji nose svoju opremu sa sobom pa im treba kompaktan i prijenosan
sustav ozvucenja. U kuénim primjenama ovakav dizajn omogucava da sustav ozvucenja ne

zauzima previse prostora uz mogucnost proizvodnje snaznog zvuka visoke kvalitete.

Za bolje razumijevanje pojacala klase D, usporedit ¢e se njihov nacin rada s pojacalima
koja se uce kao osnova razumijevanja rada pojacala, odnosno pojacalima klase A, B i AB. Sve

ove Vrste pojacala spadaju pod pojacala snage jer je snaga izlaznog signala veca od 1W.

2.1 Pojacalo klase A, klase B i klase AB
211 Klasa A

Pojacalo snage klase A radi kao linearno pojacalo. Ono linearno pojacava ulazni signal u
cijelom podrucju signala. Time je znatno ograni¢ena korisnost pojacala. 1z formule za ovisnost
izlaznog napona o struji kolektora: uce = Ucc — Rt 1 karakteristika tranzistora kojeg koristimo (u
slu¢aju prikazanom na Slici 2.1. to je npn bipolarni tranzistor) dobiva se radna karakteristiku ovoga
pojacala i dvije izlazne karakteristike, za razliCite vrijednosti struje baze. Za maksimalni hod

kolektorske struje, staticka radna tocka treba biti postavljena na sredinu radnoga pravca. Time se

dobivaju vrijednosti koje opisuju tu tocku: Uceo= Ucc/ 2 i leg= =2 = = te izraz za

korisnost postaje:

I
RT*( cm,max)

1
Nmax = TICZQ = Z = 25% (21)



Korisnost od 25% posto vrlo je loSa i ovo pojacalo primjenu danas nalazi samo kao
p ] poj primj

teoretski uvod u pojacala snage i podloga je za druge, bolje vrste pojacala.

U Ry B k.

- Fradni pravac
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Slika 2.1 Pojacalo klase A i njegova radna karakteristika

212 KlasaB

Pojacalo klase B, prikazano shematski na Slici 2.2, rjeSava problem male korisnosti
pojacala klase A time S$to tranzistore ne postavlja u stati¢ku radnu tocku ve¢ oni vode u trenucima
kada ih ulazni signal propusno polarizira. U pozitivnoj polu-periodi ulaznog napona vodi tranzistor
T1, a u negativnoj T2. Ovdje je racun za izra¢un korisnosti malo kompleksniji pa se nece ovdje
navoditi, no dobiva se da je maksimalna korisnost ove vrste pojacala 78,5% Sto je ve¢ solidna
vrijednost. Stoga pojacala klase B svoju primjenu pronalaze u stvarnome svijetu, ali samo u malom
broju slucajeva jer i ova vrsta pojacala ima mnoge nedostatke. Najvece je preskocno izobli¢enje
izlaznog signala. Naime, zbog napona koljena koje je potrebno dovesti na ulaz tranzistora kako bi
on proveo signal, postoji mrtvo podru¢je u kojem nijedan od dva tranzistora ne vodi te izlazni
signal ima spomenuto izobli¢enje u podrucju u kojem je ulazni signal po apsolutnoj vrijednosti

manji od napona koljena.

UL

Slika 2.2 Pojacalo klase B i preskoéno izoblicenje



2.1.3 Klasa AB

Spomenuti nedostatak klase B rjeSava pojacalo klase AB dodatkom dioda D1 i D2 te
odgovarajucih otpornika kao $to je vidljivo na Slici 2.3. Prisustvom dioda, postavlja se staticka
radna to¢ka u iznosu koljena tranzistora ¢ime oni provedu signal odmah kada ulazni napon prijede
vrijednost iznad nule za npn tranzistor, odnosno ispod nule za pnp tranzistor. Ovime se rjeSava
problem preskoc¢nih izobli¢enja, no pada i korisnost jer postoje struje i bez prisutnosti signala, a te
struje ne pridonose radnoj snazi. Kalibriranjem vrijednosti tih struja nastoje se postici $to manji

gubici.

Slika 2.3 Pojacalo klase AB

2.2 Detaljnije o klasi D

Kada se razmatra ucinkovitost ovih vrsta pojacala, klasa D se namece kao dobra opcija.
Naime njezina u¢inkovitost moZze biti veca od drugih klasa pojacala. Nedostaci ove klase pojacala
su povecani Sum zbog koriStenja visokih frekvencija sklapanja tranzistora, kao i povecana
sloZenost §to znaci 1 viSe sati uloZenih u projektiranje pojacala. Pojacalo klase D se sastoji od tri

stupnja, koja ¢e biti opisana u nastavku. Shematski prikaz ove vrste pojacala prikazan je na Slici
2.4.

) Amplified
—Analﬂg—r Modulation Stage D.Ig'[al + Power Stage |—— Digital —  Filter Stage __Analog
Input Signal Signal Output

Slika 2.4 Stupnjevi pojacala klase D



2.3 Stupanj modulacije signala
Prvi stupanj je stupanj modulacije signala. Postoje dvije vrste modulacije signala koje se
najcesce koriste u pojacalima klase D. To su modulacija Sirine impulsa (PWM) i delta-sigma

modulacija. Prije modulacije signal treba prilagoditi, najée$¢e ulaznim filtrom.

Modulacija Sirine impulsa je tehnika kojom se analogni ulazni signal pretvara u digitalni
signal promjenjivog radnoga ciklusa. Radni ciklus (duty cycle) je omjer vremena u periodu
digitalnog signala u kojem je signal u visokoj naponskoj ili logi¢koj razini i vremena u kojem je

signal u niskoj razini, kao $to je vidljivo na Slici 2.5.

50% duty cycle

75% duty cycle

25% duty cycle

Slika 2.5 Radni ciklus

Digitalni signal za kojeg se kaze da je dobiven modulacijom Sirine impulsa je signal kojeg
se dobiva usporedbom ulaznog signala i drugog, usporednog signala. Najcesce je to signal u obliku
trokuta ili dvostruke pile. Visoka naponska razina moduliranog signala odgovara onom periodu
kada je ulazni signal ve¢i od usporednog signala dok je modulirani signal u niskoj razini kada je
promatrani signal manji od usporednoga signala (Slika 2.6). Ovakva modulacija signala
omogucuje 1 demodulaciju, odnosno rekonstrukciju pocetnog signala iz moduliranog signala.
Primjena ove tehnike moze Se prona¢i u mnogim sustavima, od komunikacija do kontrole brzine

elektri¢nih automobila.
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Slika 2.6 Signal dobiven modulacijom Sirine impulsa (PWM)

Drugi oblik modulacije koriSten kod pojacala klase D je delta sigma modulacija. Ova
metoda je takoder koriStena u analogno-digitalnim konverterima (ADC) i kao dio digitalno-
analognih konvertera gdje je potrebno pretvoriti digitalni signal visoke rezolucije, a niske
frekvencije u signal visoke frekvencije, a niske rezolucije. Ova metoda zasniva se u pracenju samo
promjena ulaznog signala, odakle proizlazi koriStenje delte u nazivu. Razlika signala na izlazu i
signala na ulazu se prati preko povratne veze. Taj signal se prosljeduje na integrator, a dobiveni
integrirani signal na komparator pa na D bistabil, koji zatim generira jedno od dvije naponske
razine. U konacnici se taj signal ponovno oduzima ulaznom signalu ¢ime se dobiva modulirana
verzija ulaznog signala. Ovaj oblik modulacije signala ima manju harmonicku distorziju (THD) i
manji Sum no izvedba je donekle kompliciranija. S obzirom da u projektu visoka kvaliteta zvuka
nije toliko bitna, radi ustede prostora na tiskanoj plocici odluceno je da se koristi modulacija

Sirine impulsa. Blok shema je prikazana na Slici 2.7.

1-bit ADC

Difference / Latch w
Comparator
In ¥ b3 | f | _I— Q Out

D

Integrator
| Clock Clock

< 1-bit DAC

Slika 2.7 Blok shema delta-sigma modulacije
2.4 Stupanj pojacanja signala
Sljedeci stupanj je stupanj pojacanja signala. U ovom stupnju pojacanja signala koriste se
MOSFETI i integrirani krugovi za njihovo vodenje kojima kao ulazni signal upravlja modulirani

signal dobiven u prethodnoj fazi. Oni su spojeni u mosni spoj i vodi po jedna MOSFET iz svakog



para istovremeno kako ne bi doslo do kratkog spoja izmedu visoke i niske naponske razine (Slika

2.8).
PWM L { Drwer Drwer

GND

|

Slika 2.8 Izlazni stupanj pojacala klase D

2.4.1 MOSFETI i njihovo upravljanje

MOSFET (Metal-Oxide Semiconductor Field Effect Transistor) je jedan od sveprisutnih
vrsta tranzistora i poluvodickih komponenti bez koje je nemoguce zamisliti civilizaciju u obliku u
kakvom je poznajemo. Rad ovog tranzistora zasniva se na upravljanju pomocu elektri¢nog polja,
odnosno napona koji dovodimo na upravljacku elektrodu $to ga razlikuje od tranzistora upravljanih
strujom. MOSFET se sastoji od tri elektrode koje su izvedene kao veza do triju podrucja unutar
MOSFETa. To su elektroda uvoda S koja je povezana s dva dopirana podrucja i elektroda odvoda

D. Upravljacka elektroda je odvojena od ostalih dviju elektroda. Poprecni presjek je vidljiv na
Slici 2.9.

B

Slika 2.9 Izgled n-kanalnog MOSFETa
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Dovodenjem napona odredene razine upravljamo otporom prolaska struje izmedu uvoda i
odvoda. Upravljacka elektroda je izolirana pa je na ovaj nacin izlazni krug donekle odvojen od
ulaznog sto je velika prednost MOSFETa. Postoje p-kanalni i n-kanalni MOSFETI. Na Slici 2.9 je
prikazan nMOS, pa ¢e se opisati njegov nacin rada, a sli¢no vrijedi i za pMOS, samo s Strujama i
naponima suprotnog predznaka. Struje nema u slucaju kada nema napona izmedu upravljacke
elektrode i uvoda. Dovodenjem napona na upravljacku elektroda formira se kanal izmedu uvoda i
odvoda, tzv. inverzijski sloj. Sto vise napona dovodimo ( do neke granice ) smanjuje se otpor

prolasku struje izmedu uvoda i odvoda. Formiranje inverzijskog sloja je prikazano na Slici 2.10.

Ugs=0 Ups >0

osiromaseni
sloj

osiromaseni
sloj

Slika 2.10 Formiranje inverzijskog sloja

To se vidi iz karakteristike ovisnosti struje odvoda o naponu izmedu uvoda i odvoda Ups (Slika
2.11)

Ip

Ugg = konst

Ill\'

triodno : podrugje
podrudje : zasitcnja

Ups < Ugs = Ussn : Ups > Ugs— U

Ups=Ugs = Uy Usps

Slika 2.11 Ovisnost struje MOSFETa 0 naponu
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Na Slici 2.10. je vidljiv i popre¢ni presjek MOSFETa prije i nakon formiranja inverzijskog
sloja. U ovakvom stanju MOSFET se ponasa kao dioda koja je propusno polarizirana ako se koristi
kao sklopka ( u podrucju zasicenja) ili kao otpornik ako se Koristi u linearnom rezimu rada,
odnosno u triodnom podrudju, $to je vidljivo na Slici 2.11. Podru¢je rada MOSFETa utjeCe na
gubitke, a time i na u¢inkovitost pojacala. Kada se koristi kao sklopka gubici su mnogo manji. Oni
su bitni zbog ustede prostora na tiskanoj ploc¢ici, odnosno izbjegavanju uporabe hladnjaka za
tranzistore snage. Osim gubitaka postoji jo§ nekoliko bitnih parametara koji ponajvise utjecu na
brzinu prelaska iz stanja najveceg otpora u stanje najmanjeg. Parazitski kapaciteti izmedu
elektroda tu igraju najvecu ulogu jer oni najvise utjeCu na vrijeme ukljucivanja i isklju¢ivanja
MOSFETa s obzirom na vrijeme koje je potrebno da se oni napune i isprazne. U pojacalu klase D
nalaze se i MOSFET upravljacki krugovi koji su napravljeni da brze sklapaju MOSFET nego S$to
bi to bio slucaj kada bi ga sklapali samo priklju¢ivanjem potrebnog napona na upravljacku
elektrodu. Iako je i ovakva vrsta pojacala izvediva, kao $to je i opisano u poglavlju o dizajnu

pojacala u okviru ovog rada.

Mosfet upravljacki krugovi Cesto su neizostavni dio sklopa koji koristi MOSFETe snage,
zbog karakteristika i funkcionalnosti koje nude. MOSFETI snage najéesce se koriste u nekakvom
mosnom spoju pa MOSFET upravljacki krugovi nude mogucnost vodenja sva cetiri ili po dva

MOSFETa u istoj grani mosnoga spoja.
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Slika 2.12 Izgled i shema upravljackih jedinica MOSFETa

Vodenje znaci da ove komponente ukljucuju i iskljucuju svaki MOSFET ovisno o stanju
ulaznog signala. Oni su potrebni iz vi$e razloga. Napon za uklju¢ivanje MOSFETa Cesto je visi od
napona napajanja. Ovaj se problem pojavljuje u slu¢aju da se koriste samo N-kanalni MOSFETe,
na visokoj i na nisko naponskoj strani,. Rjesenje je koristenje bootstrap kondenzatora koji
osigurava dovoljno visoki napon nMOSu na visoko naponskoj strani. Njegov nacin rada prikazan

je na Slici 2.14. Ovaj kondenzator se puni kada je uklju¢en onaj MOSFET koji je spojen na nisku
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naponsku razinu te pri uklju¢ivanju MOSFETa visoke naponske razine opskrbljuje upravljacku

Bootstrap circuit
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Slika 2.13 Boostrap kondenzator u mosnom spoju MOSFETa
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Slika 2.14 Nadéin rada bootstrap kondenzatora
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MOSFETiI niske naponske razine s druge strane trebaju odredeni iznos napona kako bi se
ukljucili, a njegov iznos ovisi o tipu MOSFETa. Kada su u sklopu naponski signali onakve
amplitude koja nije dovoljna za ukljuc¢ivanje MOSFETa, upravljacke jedinice se pomo¢u pomaka
razine napona za to pobrinu. Takoder, jako su bitni kod sklopova koji zahtijevaju visoku
frekvenciju sklapanja MOSFETa. Kada bi MOSFETI pokusali sklapati bez upravljackih jedinica,
smetnje na upravljackom signalu bi ponekad ,,prevarile MOSFET te se on ne bi ukljucio ili
iskljucio uvijek kada bi bilo potrebno. Upravljacke jedinice MOSFETa sprje¢avaju smetnjama na
upravljackom signalu da igraju tu ulogu. MOSFETi takoder u svome radu dio struje vracaju od
upravljacke elektrode natrag u ulazni krug, a bez upravljaca to moze ostetiti upravljacki dio sklopa.
Imaju i zastite od odredenih nezeljenih situacija, primjerice sprecavaju da nam dva MOSFETa iste
grane budu ukljucena istovremeno, efektivno kratko spajajuéi visoku i nisku naponsku razinu.

Cesto nude i druge oblike zastite primjerice nadstrujnu zastitu, termalnu zastitu i drugo.

2.5 Stupanj filtriranja ili demodulacije signala
U ovom stupnju, modulirani signal vra¢a se u njegov pocetni oblik, ali povecane

amplitude napona i struje.

2.5.1 Sum i njegovi parametri

Sum ili buka bitna je karakteristika audio pojacala. Oéekuje se, naravno, da zvuk Koji
zvuénik proizvodi bude $to &is¢i. Sum je skupni naziv za neZeljeni signal koji se poput parazita
prilijepi za svog domacina, a to je signal koji Zelimo pojacati. Postoji vise izvora buke u audio
noise). Johnsonov sum je Sum nastao od termickih treperenja bilo koje elektroni¢ke komponente.
Za otpornik (ili otpor bilo koje komponente, od elektricnog voda do tranzistora 1 izvora napona)
ova sum moze se modelirati izrazom Unoise = (4kTRB)Y2 [V]. Jasno je da je intenzitet Johnosnove
¢injenice da struja nije poput tekuéine vec se sastoji od diskretnih Cestica naboja. Ovaj izvor Suma,
poput Johnsonova moze se modelirati Gaussovom krivuljom (koja se vidi na Slici 2.15.)

raspodijeljenom kroz frekvencijski pojas prisutnog signala.
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Slika 2.15 Gaussova raspodjela Johnsonove buke u ovisnosti 0 naponu

Sum treperenja (flicker noise), ili ruzi¢asta $um kako se ¢esto naziva, je $um koji ovisi o

kvaliteti realne komponente. Bez obzira na kvalitetu komponente Johnsonova i stati¢ki Sum

uobicajeno su sli¢nog intenziteta , dok Sum treperenja ovisi o kvaliteti komponente. Priblizno se

moze opisati sljede¢im grafom ovisnim o frekvenciji.
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Slika 2.16 Ovisnost iznosa ruZic¢aste buke o frekvenciji

Ove sve vrste buke su opisane kako bi se shvatilo $to sve ulazi u neke parametre koji se

koriste za opisivanje kvalitete pojacala. To je SNR (signal to noise ratio), omjer amplitude signala

I prisutne efektivne vrijednosti napona buke izrazen u decibelima. Takoder je vazan parametar NF

(noise figure), omjer izlaza realnog pojacala i idealnog pojacala, takoder u decibelima, a Cesto se

u izrazu za raCunanje ovog parametra koristi Johnsonov sum ekvivalentog ulaznog otpora pojacala

Rs. To je zato jer napon Suma pojacala u velikoj mjeri ovisi o ulaznom otporu.
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NF — J{)]ugm(#)

4kTR,
7

J !_l_' \\
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Slika 2.17 Matematiéki model iznosa buke

THD ili totalna harmonic¢ka distorzija je parametar koji pokazuje koliko je pojacalo

nelinearno, a modelira se izrazom:
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osnovni signal

Za razumijevanje ovog parametra moze se zamisliti ¢isti sinusni signal doveden na ulaz
pojacala i omjer njegove snage i snage koja se pojavljuje na izlazu u toj istoj frekvenciji. Najcesce
se kod uredaja koristi parametar THD+N, odnosno THD+Sum gdje se u nazivnik formule za
osnovni THD pribraja intenzitet buke. Ovaj parametar dobije se filtriranjem izlaznog signala
filtrom koji iskljucuje osnovno harmoni¢ku komponentu (vazno je da je filter Sto idealniji) i
usporedbom energije izlaznog signala (bez osnovne harmonicke komponente) i ulaznog signala.
Posto nije potrebno mjerenje amplituda signala diskretnih frekvencija, ovaj parametar prikazuje
koli¢inu nelinearnosti svih harmonika kao i razli¢ite izvore buke u jednoj varijabli te se kao takav

Cesto koristi kao pokazatelj kvalitete bilo kojeg sustava.
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Slika 2.18 Totalna harmonicka distorzija signala

2.5.2 Pasivni i aktivni filtri

Postoje dvije vrste filtra koji su razmatrani za uporabu u dizajnu pojacala razvijenog u
sklopu ovog rada. Na ulazu je bio potreban filter, kako bi se postiglo da vise harmonicke
komponente ulaznog signala nemaju prisutne frekvencije vise od frekvencije trokutastog signala.
Time se sprjecava preklapanje (aliasing). Na izlazu je bio potreban filter kako bi se iz dobivenog
moduliranog signala ponovno dobio analogni signal. Razmatralo se koriStenje  pasivnog i
aktivnog filtra. Pasivni filtri sastoje se od elektroni¢kih komponenti kojima nije potrebno
napajanje, primjerice otpornici, zavojnice i kondenzatori. Za realizaciju najjednostavnijih filtera
poput visoko propusnog, nisko propusnog ili pojasno propusnog, pasivni filtri su ¢esto dobro
rjeSenje jer su prisutni mnogo manji gubici nego kod aktivnih filtera poSto operacijska pojacala
imaju vece gubitke od otpornika, zavojnica ili kondenzatora. Za realizaciju kompleksnijih
karakteristika filtera, aktivni filtri su u prednosti jer se s istim operacijskim pojacalom moze

posti¢i velik broj razlic¢itih frekvencijskih karakteristika uz promjenu pasivnih komponenti koje se
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koriste. Cesto je potreban i manji broj komponenti. Posto je ovdje bio potreban samo filter koji ¢e
propustati signal frekvencije u ¢ujnom pojasu ljudskoga uha, a to je jednostavan pojasno propusni
filter, odabrana je efikasnija i jeftinija metoda pasivnog filtra. Jedina zamka u cijeni bila je

zavojnica koja je ponekad skuplja od operacijskog pojacala.

Slika 2.19 Aktivni i pasivni filtar

2.6 Audio pojacala

Audio pojacala su uredaji koji su posebno zanimljive u podruéju glazbe, a osnovni im je
cilj proizvodnja kvalitetnog zvuka. S obzirom na razli¢ite ukuse, zvuk koji audio pojacalo
proizvodi podlozan je subjektivnim interpretacijama. Tako za nekoga, objektivno losije pojacalo
moze proizvesti bolji zvuk. Zato ocjenjivanje zvuka pojacala na temelju njegovih elektri¢nih
karakteristika nije jednostavan zadatak. Naravno, jako lose karakteristike nekog pojacala vode i
do loseg zvuka prepunog buke i distorzije, no finije granice se mogu tesko odrediti. Ipak, iz
opseznih istrazivanja u tom podruéju izvuéene su neke ¢injenice pa ¢e iste biti u nastavku biti
navedene kao zanimljivost i pokazatelj na kakve parametre pri dizajnu pojacala treba obratiti
paznju. Najmanju promjenu u glasno¢i zvuka koje ljudsko uho moze opaziti je 0.3dB, a ceSce
izmedu 0.5-1 dB. Najmanju promjenu u frekvenciji koja se moze opaziti uhom je 0.2% frekvencije
u podrucju frekvencija izmedu 500 Hz i 2000 Hz (podrucje frekvencija za koje je uho
najosjetljivije). Najmanja promjena THDa koja se moze opaziti je oko 0.3-1%. Iz toga se moze

zakljuciti da razlika THDa audio pojacala od 0.05% ne moze biti nikako opazena ljudskim sluhom.
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Slika 2.20 Audio pojacalo
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3 Strujni ogranicivaci

Strujni ogranicivaci su elektronicke komponente ili sklopovi kojima je zadatak, kako im 1
ime govori, da ograni¢avaju struju u nekom kriticnom dijelu sklopa gdje postoji opasnost od
pojave prevelike struje 1 oStecenja istog. Strujni ograni¢iva¢ moze biti i neka pasivna komponenta
poput otpornika i termistora, no zbog ograni¢ene funkcionalnosti to je ¢eSée neka kombinacija
aktivnih komponenti. Naravno jedna vrsta zastite su i osiguraci, no oni nisu prikladni u slu¢ajevima
u kojima struja naglo povecava vrijednost jer nemaju dovoljno brzo djelovanje da bi se zastitili
poluvodicki elementi koji rade na visokim frekvencijama. Takoder javlja se i problem potrebe za
ljudskom intervencijom tj. zamjenom osiguraca kada on pregori i te postaje upitno kako ¢e se
sklop ponasati kada se naglo prekine protok struje. Osiguraci imaju svoje mjesto u zastiti kruga
jer sprecavaju Stetu na vodovima i nekim elementima, ali ne mogu biti jedino rjeSenje primijenjeno
u elektronickom uredaju. Kako bi procijenili je li nekom uredaju potrebna i dodatna zastita,
najcesce u obliku neke vrste strujnih ogranicivaca, treba razumjeti nesto Sto se zove Podrucje

sigurnog rada uredaja ili SOA (Safe Operating Area).

3.1 Podrudje sigurnog rada

Podrugje sigurnog rada uredaja mozemo prikazati dijagramom ovisnosti struje o naponu i
linijama koje prikazuju podrucje rada uredaja i uvjete u kojima ne dolazi do ostecenja. Na Slici
3.1. linija AB predstavlja maksimalnu struju uredaja koja je neovisna o naponu. Krivulja BC
predstavlja maksimalno dopustene gubitke koji predstavljaju zagrijavanje uredaja. Krivulja CD
predstavlja podrucje rada uredaja veéeg napona od dopustenog i veée disipacije u kojemu uredaj
moze raditi kratko vrijeme bez oStecenja. Linije XY 1 ZY predstavljaju radno podrucje uredaja s
teretom od 4 Q i 8 Q, i takoder s teretom koji ima i reaktivnu komponentu. Vidljivo je da §to vise
reaktivnog otpora teret ima to je podrucje rada bliZe kriticnom nedozvoljenom podruc¢ju i uz pojavu
nekih komplikacija lako se moze dogoditi da uredaj radi u nedozvoljenom podru¢ju. Ono $to slijedi
je definiranje skupa tocaka (protection locus) vrijednosti napona i struje koje smatramo
dozvoljenim s jedne strane te krivulje, a nedozvoljenim s druge strane. Ukoliko se uredaj nade u
nedozvoljenom podruc¢ju zastitni sklop treba reagirati, a opet treba paziti da to ne ograni¢ava

normalan rad uredaja na nikakav nacin.
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Slika 3.1 Podrudje sigurnog rada

3.2 Vrste strujnih ogranicivaca

Postoje dvije vrste strujnih ograni¢ivaca, konstantni i foldback. Njihove su karakteristike
prikazane na Slici 3.2. Osim ove dvije vrste, ¢esto se koristi i nesto $to se zove ograni¢ivac struje
i napona, a koji nudi malo bolje iskoristenje SOAe. Ove podatke treba uzeti s rezervom s obzirom
da postoji velik broj na¢ina za ograni¢avanje vrijednosti struje pa su navedene samo najéesce vrste
ovakvih sklopova kod audio pojacala, a ovisno o podrucju primjene i potrebama pojedinog
projekta, postoji i mnogo drugih tipova ograni¢avanja struje koje se ne mogu svrstati u neku od
ovih kategorija. Strujni ograni¢iva¢ je bilo kakav sklop koji na neki nacin zasticuje elektronicki
sklop pojavom struje viSeg iznosa od neke odredene granice. Najprije ¢e biti pojasnjeno kako

pojedine vrste ograni¢avanja struje funkcioniraju.
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Slika 3.2 Vrste strujnih ogranicivaca

Osnovni sklop prve vrste strujnog ograni¢ivaca je prikazan na Slici 3.3.
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Slika 3.3 Primjer konstantnog strujnog ogranicivaca

U normalnoj operaciji, zbroj napona na otporniku R1 i spoju baza-emiter tranzistora je
dovoljno mali da diode D1 i D2 ne vode. Povecanjem struje do kriticne tocke povecava se i napon
na otporniku, a kada napon dosegne dovoljno visoku vrijednost diode provedu. To smanjuje napon
baze tranzistora §to smanjuje i struju kroz spoj kolektor-emiter i tako ograni¢ava maksimalnu
struju. Nedostatak ovog pristupa je to $to sklop nastavlja raditi s visokim iznosom struje, a
dugotrajni rad u takvim uvjetima moze ostetiti sklop pa je ovaj pristup ogranicen na teorije i neke
jednostavne elektronicke krugove. Malo poboljSana verzija koja se ¢eSce koristi je ograni¢ivac
koji pri dosezanju maksimalne vrijednosti struje, tu struju, kao i napon prisutan smanjuje. Tipi¢an

sklop ove vrste strujnog ogranicivaca je prikazan na Slici 3.4.
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Slika 3.4 Foldback strujni ograniéivaé

Porastom opterecenja raste i napon na otporniku R3 sve do tocke kada se ukljuci tranzistor
T3. On pocinje ograniCavati struju, a jo§ veéim porastom optere¢enja, T3 vodi sve viSe ¢ime se
struja dodatno smanjuje. Nedostatak prve vrste ogranicivaca je §to ne iskoristavaju SOAuU dobro
jer ograni¢avaju maksimalni radni napon na vrijednost koja je manja od nominalne. SOA s

ucrtanim ograni¢enjem za konstantni strujni ogranicivac je prikazana na Slici 3.5.
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Slika 3.5 Podrudje sigurnoga rada konstantnog strujnog ogranicivaéa
Vidljivo je da je uz maksimalnu vrijednost struje od 5.5 A napon prisutan na uredaju 12 V
Sto je mnogo manje od maksimalne radne vrijednosti od 40 V. Nedostatak druge vrste ograni¢ivaca
je to Sto reagiraju samo na preveliku struju i ne mjere napon. Tu u igru ulaze ogranicivaci struje i
napona Koji rjesavaju i jedan i drugi problem pa se ¢esce i koriste u audio pojacalima. Primjerice

ogranicivac napona 1 struje s dvostrukim nagibom dopusta rad uredaja u vec¢ini SOAe.
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Slika 3.6 Podrudje sigurnoga rada IV ogranicivaca

Pojacala klase D su s druge strane specifi¢na s obzirom da su njihovi tranzistori snage ili u
potpunosti ukljuceni ( otpor je minimalan) ili iskljuceni (otpor je jako velik). U prvom slucaju
gubici ra¢unati izrazom: P = I*R? su minimalni, a u drugom skoro nema struje kroz tranzistor , pa
ih ni tu nema iako je otpor veliki. Zato je SOA pojacala klase D malo drukdéija (Slika 3.7.) pa se
za iskoriStenje maksimalnog potencijala ovakvih pojacala, koriste 1 drugi sklopovi za
ogranicavanje struje. Analizirat ¢e se primjene strujnog ograni¢iva¢a u pojacalu klase D na temelju
rada [7]. Ovaj rad je odabran jer je citiran i upotrijebljen kao polazi$na tocka implementacije

strujnog ogranicivaca u audio pojacala u vecini drugih radova koji se ovom temom bave.

BV 55

log Vpg

Slika 3.7 Ograniéavanje struje audio pojacala klase D
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Ono $to ogranicava operaciju pojacala je otpor izmedu uvoda i odvoda kada je tranzistor
ukljucen. Taj otpor sjeCe granicu maksimalne struje, a ne maksimalnu disipaciju snage pa se
granica struje odredena ograni¢ivatéem mora postaviti malo ispod vrijednosti struje Ivax. Jedna
od mogucénosti kako mjeriti struju je shunt otpornikom postavljenom na izlazu tranzistora. Ovaj
otpornik ima mali omski otpornik, pa se jakost struje dobiva mjerenjem pada napona na njemu.
Otpor je male vrijednosti kako pad napona na njemu ne bi remetio funkcioniranje strujnoga kruga.
Mjerenjem napona uz poznatu vrijednost otpora odreduje se struja i iskljucuju tranzistori ako ona
prijede kriti¢nu vrijednost. Alternativa ovoj metodi, koju se moze smatrati serijskom, je spajanje
replika nas§ih MOSFETa snage paralelno tim MOSFETima. Ovo rjeSenje je preciznije jer na napon
na otporu spojenog na odvod MOSFETa jako utjeCu temperaturne karakteristike MOSFETa i
nepreciznost pada napona na mjestu gdje je ovaj otpornik spojen. Oba nacina mjerenja struje su

prikazana na Slici 3.8.

Slika 3.8 Strujni ogranidiva¢ na mostu pojacala

Kao $to se vidi na slici, kroz replike tranzistora tece referentna struja, te se usporeduju
naponi izmedu uvoda i odvoda replike i originalnog tranzistora. Replike tranzistora se koriste kako
bi se oni ponasali gotovo jednako glavnim tranzistorima. Problem se javlja kada komparator utvrdi
da je struja prevelika na temelju napona Vri, ¢ak i kada ona nije. Primjerice vrijednost napona
Vourt je blizu napona Vpp kada gornji tranzistor My vodi te ¢e vrijednost napona na pozitivnom
(+) polu donjeg komparatora biti ve¢a od napona VrL Koji je na negativnom () polu komparatora.
Time bi se zakljucilo da treba iskljuciti tranzistor kada on uopce ne vodi. Ono $to je vazno je omjer
veli¢ina originala i replike N. Sto je N manji to je preciznost bolja, no potrebna je veéa referentna

struja Irer.. Ovaj omjer najbolje je namjestiti u skladu s precizno$c¢u referentnog izvora struje .
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Vrijedi lumir = Irererence * N, gdje je maksimalna granica struje ILimit, a granica referentne struje

IREFERENCE.

Problem ukljuc¢ivanja replika samo kada je ukljucen i originalni tranzistor moze se rijesiti
spajanjem dodatnih tranzistora M1 i M2, kao na Slici 3.9. Kada je glavni tranzistor snage M¢
ukljucen, ukljuceni su i tranzistori M1 i M2 koji rade u triodnom podrucju i napon Vs_ je
proporcionalan naponu izmedu uvoda i odvoda glavnog tranzistora. Kada je tranzistor ML
iskljucen, iskljucen je i tranzistor M1 pa Vs_ nije veéi od usporednog napona Vre i sklop za
ogranicavanje struje reagira samo kada bi i trebao, a to je kada struja kroz glavni tranzistor prijede

preko odredene granice.
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Slika 3.9 Koristenje replika MOSFETa snage za mjerenje struje

Analizirani sklop vrijedi za nisku stranu izlaznog stupnja pojacala. Sli¢na analiza moze se
provesti i za visoku. Cijeli sklop je prikazan na slici 3.10. Nakon rjeSavanja problema mjerenja
izlazne struje, treba odrediti kako provesti zastitu sklopa, odnosno ponasanje u slucaju prevelike
struje. Jedno dobro rjeSenje je iskljuciti tranzistore snage na odredeno vrijeme i automatski

resetirati sklop nakon tog vremena. Doduse u tom slucaju se javljaju ,,audio rupe* u zvuku.

gate driver
OCrigh  OCigy
wWim, WM
P o] overcurrent P o8| switch
logic control ||
gate driver

limit

Slika 3.10 Shema pojacala klase D sa strujnim ogranicivacem
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Najbolje rjesenje je kontinuirano motrenje iznosa struje. U slucaju pojave prevelike struje
iskljucuje se odgovarajuci tranzistor, a napon i struja se automatski smanjuju kroz zavojnicu L i

diodu spojenom paralelno tom tranzistoru.
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4 Tiskane plocice

Tiskane plo¢ice danas su bez premca najzastupljeniji oblik spajanja elektronickih
komponenti u svrhu kreiranja nekog sklopa ili dijelova elektroni¢kih uredaja. Prve tiskane plocice
razvijene su u doba Drugog svjetskog rata, kao dijelovi radio uredaja. SAD je nastavio razvoj
tiskanih ploc€ica radi razvoja novog oruzja koje je zahtijevalo elektroniku, a moralo je mo¢i biti
ispaljeno iz pistolja. Jedan od klju¢nih ljudi u napretku tiskanih ploc¢ica bio je Harry Rubinstein
¢iji je rad doveo do naglog napretka ovog podruc¢ja nakon rata. Ono Sto je najviSe doprinijelo
razvoju tiskanih plofica je mogucnost automatizacije procesa izrade plocCice prilagodene
korisniku, odnosno proizvodnja to¢no onakve plocice kakvu je inzenjer dizajnirao. Danas se u tu
svrhu koriste dizajnerski softveri koji vrlo u€inkovito pomazu dizajneru da dobije od plo€ice tocno
onu funkcionalnost koja mu je potrebna, sve od najjednostavnijih plo¢ica s nekoliko komponenti
do onih veoma kompleksnih s tisu¢ama njih i s moguénoséu da se prati nagli napredak tehnologije

kakav je prisutan posljednjih desetljeca.

Slika 4.1 Tiskana plo¢ica sa SMD komponentama

Tiskane plocice su naj¢esce zelene boje zbog maske za lemljenje koja stiti bakrene vodove,
a koja se nanosi na povr$inu kako bi zastitila bakar od oksidacije i korozije. Lamelirane su strukture
i sastoje se od provodnih i izolirajucih slojeva. Osnova svake tiskane plo€ice je supstrat. Najcesce
su to staklena vlakna na koji dolazi sloj ili viSe slojeva bakra odvojenih izoliraju¢im materijalom.
Kemijskim jetkanjem, odnosno izjedanjem viska bakra, formiraju se bakreni vodovi. Ti vodovi
povezuju elektricne komponente koje se leme na gotovu plocicu. Na istoj plocici mozZe biti od
jednog ili dva do nekoliko desetaka slojeva bakrenih vodova, ovisno o kompleksnosti elektricne
sheme sklopa za koji se pojedina tiskana plocica radi. Slojevi bakra i bakreni vodovi odvojeni su
izoliraju¢im materijalima, primjerice poliamidima ili epoksidnom smolom. Postoje dva oblika
montiranja komponenti na gotovu plocicu. Montiranje kroz rupe na plocici koje su povezane
bakrenim vodovima bilo kojeg sloja ili slojeva s obzirom da se buse kroz cijelu plo¢icu, ovakve

komponente se zovu through hole technology ili THT komponente. Ovakav na¢in montiranja
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koristi komponente koje imaju izvedene pinove, odnosno tanke izlaze i ulaze koji se stavljaju kroz
rupu i onda leme na ploc¢icu ¢ime se bakreni vodovi dovode do izlaza i ulaza tih komponenti.
Komponente se stavljaju s jedne i/ili druge strane gotove plocice, kroz metalom oblozene vodljive
rupe i povezane bakrenim vodovima na nacin na koji je dizajner to projektirao. Ovakva vrsta
montiranja je bila ¢es¢a nekad jer je prva i razvijena, a danas se ¢esce, sama ili u kombinaciji s
ovom metodom koristi i druga. To je montiranje elemenata na povrsinu ili SMD (surface mount
devices). Komponente se leme na povrSinu pomoc¢u malih metalnih izvadaka koji predstavljaju
izlaze i ulaze te komponente, kao §to su to pinovi kod montiranja kroz rupe. Veéina danasnjih
elektronickih tiskanih plocica se izraduje na ovaj nacin zbog toga Sto su komponente poput
otpornika, tranzistora, dioda, integriranih krugova u ovakvoj izvedbi mnogo manje. Veli¢ine su
izmedu jedne Cetvrtine do jedne desetine komponente koja ima identi¢nu funkcionalnost, a koja je
napravljena za montiranje kroz rupe. Takoder, ne moraju se busiti rupe kroz ploc€icu §to zauzima
prostor koji se moze koristiti za vodove. lako se ne moraju busiti rupe za samu komponentu, kada
zelimo povezati jedan od izlaza komponente s unutrasnjim slojem bakra moramo Koristiti viu,
odnosno rupu kroz ploc¢icu koja ima kao ulaz vod jednoga sloja, a kao izlaz vod ili vodove nekog
drugog sloja. Ono §to pokrece svaku tvrtku koja koristi tiskane plo€ice je profit, a veca plo€ica
znaci i vecu cijenu uz jednaku postignutu funkciju. Osim toga, ovakva vrsta montiranja mnogo je
prilagodenija sve prisutnoj automatizaciji. Radnik ne mora ru¢no lemiti plocicu, ve¢ samo poslozi
elemente na za to predvidena mjesta, a stroj za valno lemljenje uredno i bez moguénosti pogreske,
kojima je sklon ljudski faktor, zalemi ploc¢icu. To je veoma brza i u€inkovita metoda, i ono
najvaznije jeftinija. Obje metode prikazane su na Slici 4.2. Montiranje kroz rupe najcesce se izvodi
za neke elemente koji ne mogu biti smanjeni, a to su primjerice kondenzatori ve¢eg kapaciteta. Na
povrsini plocice se nalazi i svilenkasti sloj s opisima elemenata i tekstom koji pojasnjava neke

bitne stvari na plocici.

Slika 4.2 Tiskane ploc¢ice s THT i SMD komponentama
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4.1 Projektiranje tiskanih plocica

Prvi korak projektiranja tiskane plocice je crtanje elektricne sheme uredaja koji se zeli
napraviti. To ukljucuje postavljanje elemenata na shemu i njihovo medusobno povezivanje. Ono
Sto CAD softver omogucuje u ovom koraku je kreiranje knjiznica ili preuzimanje postojecih.
Knjiznice su zasebni projekti u kojima se nalaze sve komponente koje koristimo uz sve detalje o
tim komponentama koje su potrebne. Tako se svakoj komponenti moze definirati ime, opis, cijena,
proizvodaca, kako ¢e izgledati na shemi, kako ¢e izgledati njezin izgled na povrsini tiskane plocice,
njezin 3D izgled itd. Kada se komponenta definira i stavi na shemu, u softveru se definira kako ¢e
ona izgledati na tiskanoj plo¢ici i s kojim komponentama mora biti povezana. Jednom kada je
shema zavrSena, softver ¢e dati upozorenje ako u dizajnu izgleda same ploc¢ice nisu dobro
postavljene ili povezane bakrenim vodovima sa svim komponentama s kojima moraju biti
povezane. Preporucljivo je da shema na neki nacin odrazava izgled tiskane plocice koja se Zeli
napraviti. To znaci da treba imati slican raspored komponenti kako bi pri projektiranju plo¢ice bilo

jasno koji signali su bitni da budu povezani na odredeni nacin.

4.1.1 Vodovi PCB-a

Slaganje vodova tiskane plocice je kljucan dio u njezinom dizajnu. Svaka greska koja se
napravi u ovom koraku moze dovesti do kvara uredaja odnosno sklopa na tiskanoj plo€ici. Pozar
je najéeSc¢a ozbiljna posljedica loSeg slaganja vodova. Ono na S§to treba pripaziti najprije je
postavljanje komponenti na njihova mjesta. To ukljucuje grupiranje komponenti na nacin da blizu
budu smjestene one komponente ¢iji signali ne smiju biti povezani predugim vodovima. Najcesce
kondenzatore treba postaviti blizu drugih komponenti kojima taj kondenzatori sluzi za filtriranje
signala ili akumulaciju naboja. Takoder svaki vod mora biti odredene debljine, ovisno o iznosu
struje koja kroz njega teCe, o karakteristikama bakra koji se koristi i o samom signalu koji ¢e kroz
svaki vod prolaziti. Ovo se zove integritet signala. Velika pozornost se mora obratiti na glavne
signale nosioce napona, kao i uzemljenje. Ako je napon ve¢i, vod koji nosi taj napon ne smije
ometati druge vodove zbog elektromagnetske buke koja bi se javila. CAD program omogucava
definiranje pravila koja raspored vodova i komponenti moraju slijediti. To su primjerice razmak
izmedu vodova, razmak izmedu komponenti, pravila za 3D izgled ploce itd. Detaljno odredivanje
pravila koja routing mora uvaziti je najbolji nacin za osiguranje kvalitetnog projektiranja jer

program automatski upozorava ¢im je neko od pravila prekrseno.
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Slika 4.3 PCB dizajniran u Altium Designeru
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Dizajn pojacala klase D

U okviru ovog rada napravljeno je pojacalo klase D za primjenu u sustavu ozvucenja
brodova. Pojacalo je dizajnirano na temelju dizajna pojacala klase D s PIC24F16KM202
mikrokontrolerom [4]. Ulazni stupanj pojacala sastoji se od ulaznog sklopa za dinamicki
mikrofon DH-95N nakon Cega se dobiveni signal pojaCava neinvertiraju¢im pojacalom
dostupnim u sklopu mikrokontrolera. S obzirom da mikrofon proizvodi elektri¢ni signal

maksimalne amplitude od 100 mV, odabran je faktor pojacanja od 25.

DH-95N

Order No.: 0230030

Dynamic hand-held microphone
Low impedance
With push-to-talk button (PTT)
Particularly suitable for CB and PA

300-6,000 Hz, 2.5 mV/Pa/1 kHz, 500 Q

» Supplied with microphone holder
« Helix connection cable with open cable ends

Slika 5.1 Dinamic¢ki mikrofon koristen u pojacalu

Ovime se amplituda dobivenog signala postavlja tako da njezina maksimalna i minimalna
vrijednost budu §to blize maksimalnoj i minimalnoj vrijednosti trokutastog signala s kojim se
usporeduje. Time se omogucava bolja kvaliteta moduliranog signala jer se koristi puni raspon
trokutastog signala za usporedbu. Trokutasti se signal generira interno pomocéu
funkcionalnosti mikrokontrolera. Koriste se dva komparatora koji sluze za postavljanje gornje
1 donje granice izmedu kojih ocekujemo da se ulazni i trokutasti signal kre¢u, SR bistabil za
generaciju pravokutnog signala i operacijsko pojacalo spojeno kao integrator za dobivanje
trokutastog signala. Frekvencija signala se odreduje iznosom otpornika R1 i kondenzatora C1
I iznosom napona od vrha do vrha i moze se opisati jednadzbom

1 (5.1)

F = .
2xR1*C1*Vpy_pp
Cijeli sklop je prikazan naslici 5.2.
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Slika 5.2 Konfiguracija mikrokontrolera

Odabrane su vrijednosti otpornika od 560 (2 i kondenzatora od 470 nF, a amplituda napona
od vrha do vrha je 1.75 V ¢ime se dobiva trokutasti signal frekvencije oko 100 kHz. Ovime
se osigurava da frekvencija uzorkovanja bude barem 4 puta veca od ulaznog signala koji je
filtriran do granice sluSnog pojasa covjeka, odnosno 20 kHz. Na ovaj nacin se sprecava
preklapanje (aliasing) signala prema Nyqusitovom teoremu koji zahtijeva da frekvencija
uzorkovanja bude barem dvostruko vec¢a od najviSeg harmonika prisutnog u signalu.
Digitalno-analogni konverter DAC2 postavlja vrijednost istosmjernog pomaka signala od
1.65 V. Konkretna izvedba prikazana je naslici 5.3., a jedina razlika je u funkciji operacijskog
pojacala OAT1 koji radi kao neinvertirajuce pojacalo za razliku od rada kao naponsko slijedilo
na slici 5.2. Na slici se vidi i dio ulaznog kruga za dobivanja signala od mikrofona i filtar koji
propusta frekvencije izmedu 60 Hz i 20 kHz koji nije kori$ten u izvedbi projekta jer mikrofon

ne proizvodi frekvencije vise od 6 kHz.
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Slika 5.3 Ulazni stupanj i napajanje pojacala
Na slici 5.3 je vidljiv i dio kruga za napajanje signala. Ulazni napon je 24-32 V, a pomoc¢u
naponskih regulatora spusta se na razinu od 12 V i 3.3 V. Naponska razina od 3.3 V Koristi se
za napajanje mikrokontrolera, a naponske razine od 12 Vi 24 V Koriste se u izlaznom stupnju

pojacala. Slika 5.4. prikazuje izvedbu ulaznog stupnja pojacala na eksperimentalnoj plocici.

Slika 5.4 Ulazni stupanj pojacala

Softver za mikrokontroler napisan je u okruzenju MPLAB X IDE tvrtke Microchip koja
proizvodi i mikrokontroler koji se koristi. U softveru je potrebno samo konfigurirati
funkcionalnosti koje su potrebne i pustiti da ih da rade, to jest nije potrebna nikakav kod koji

se izvodi. U konfiguraciji je potrebno povezati komparatore, operacijska pojacala i CLC
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logicke module s pinovima koji su prikazani na slici. CLC module je potrebno konfigurirati
da rade kao SR bistabil, odnosno inverter. Komparatorima je potrebno na invertirajuce i
neinvertiraju¢e ulaze dovesti ulaze s pinova, digitalno-analognog konvertera i referentnog
napona. Dio koda je prikazan na slici 5.4. U ovom isjecku programiraju se CLC moduli. CLC1
programiran je kao SR bistabil, a CLC2 kao inverter. Takoder se konfigurira i omogucava rad

operacijskog pojacala OPAMPI.

void sys_cle_init (void)({

)%x8083;

monnnn

[ I

void sys_opamp_init (void){

AMP1CONbits.SPDSEL
AMPI1CONbits.NI
AMP1CONbits.PI
AMPICONbits.AMPEN = 1;

Slika 5.5 Dio koda konfiguracije mikrokontrolera

Nakon dobivanja moduliranog signala slijedi stupanj pojacanja signala koji je izveden kao
mosni spoj MOSFETa snage pogonjenih MOSFET upravlja¢kim integriranim krugovima
IR2109. Shema sklopa je na slici 5.6.
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Slika 5.6 Shema stupnja pojacanja signala i izlaznog stupnja pojacala
Kao ulaz u IR2109 daje se modulirani signal iz ulaznog stupnja pojacala, a oni vode mosni
spoj MOSFETa kako bi na ulazu u treé¢i stupanj filtriranja signala dobili signal oblikom
ekvivalentnog ulaznom, samo vecée snage. IR2109 integrirani krugovi su postavljeni na
eksperimentalnoj plocici kao §to je vidljivo na slici 5.7 b). Na slici 5.7 a) vidljiv je raspored
njihovih pinova.
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Slika 5.7.:  a) Pinovi IR2109 integriranog kruga b) Upravijacki krug MOSFETa

MOSFETi su postavljeni na tiskanoj plo¢ici zbog povecane snage koja kroz njih protjece.
Koriste se IRF540 MOSFETi snage. Na IR2109 upravljacke krugove je potrebno spojiti i
bootstrap kondenzator u slu¢aju da MOSFETi zahtijevaju viSu naponsku razinu od one
dobivene samim napajanjem, $to u ovom slucaju nije potrebno jer je za postavljanje

MOSFETa u vodenje potrebno samo 2.8 V. To je kondenzator C24 sa slike 5.6.

Slika 5.8 H-most pojacala

U prvoj izvedbi bili su postavljeni zajedno sa izlaznim filtrom na eksperimentalnoj tiskanoj
plocici, no zbog nepreciznosti u lemljenju doslo je do kratkog spoja pa je druga izvedba
postavljena na ovaj nacin zbog fleksibilnosti i moguénosti zamjene komponenata. Kao izlazni
filtar odabran je jednostavni pojasni L-C filtar s kondenzatorom iznosa 2.2 uF i zavojnice od
150 uH koji filtriraju modulirani signal na nacin da sacuvaju harmonike frekvencije do
maksimalne frekvencije od 20kHz. Matematicki se frekvencija nisko-propusnog filtra racuna

izrazom:
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f= 1 (5.2)
_VZ*n*L*C

¢ime na izlazu dobivamo pojacani signal oblikom ekvivalentnim ulaznom. Tako filtrirani

signal predaje se na zvucnik koji se spaja na terminal blok na izlazu.

Strujni ogranicivac realiziran je u dva stupnja. Prvi stupanj je mjerenje izlaznog napona
pomoc¢u ACS712 senzora struje s maksimalnim hodom struje od +30 A. Ovaj senzor na izlazu

daje napon od 2.5V + 66 mV po 1 A struje koju mjeri, a prikazan je na slici 5.9.

k|
N

Slika 5.9 Senzor struje ACS712
Izlazni napon je spojen na mikrokontroler i usporedivan s referentnom razinom dobivenom
digitalno-analognim konverterom. lIzlaz iz komparatora spojen je na shutdown pin IR2109
upravljackog kruga koji u slu€aju vece struje od previdene gasi sve MOSFETe, kao §to je
vidljivo na slici 5.7 a). Tiskana plocica cijelog pojacala zajedno s vodovima prikazana je na
slici 5.10. u trodimenzionalnom prikazu.
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Slika 5.10 Izgled tiskane plodice audio pojacala

5.1. Analiza rada pojacala

Na slici 5.11. su prikazani ulazni i trokutasti signal s kojim se ulazni usporeduje. Ulazni
signal generiran je pomocu funkcijskog generatora. Vidi se da je razina trokutastog signala izmedu
0.7 Vi 2.5 V §to je podeseno u softveru postavljanjem vrijednosti izlaza digitalno-analognog

konvertera (DAC1) naslici 5.1. i referentnog napona (VREF).

Slika 5.11 Trokutasti i ulazni signal

Slika 5.12. prikazuje dobiveni modulirani signal. Modulirani signal se takoder invertira i
jednom upravljackom krugu se Salje originalni, a drugom invertirani modulirani signal. Na taj
nacin uvijek ¢e voditi jedan ili drugi dijagonalni par MOSFETa. Kada bi vodio par MOSFETa u

istoj grani (gornji i donji) efektivno bi se kratko spojio napon napajanja 1 ,,nula“ te bi doslo do
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oStecenja sklopa, no to sprjecava IR2109 na nacin da priceka s uklapanjem jednog MOSFETa

3

nakon $to je drugi isklopio, to je tzv. ,,mrtvo vrijeme*.
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Slika 5.12 Modulirani signal
Slika 5.13. prikazuje izlazni i ulazni signal pomocu dva kanala osciloskopa. Kanal A
(crveni) prikazuje ulazni signal, a kanal B (plavi) prikazuje izlazni signal. Vidi se da izlazni signal
dobro filtrira smetnje koje su prikazane na ulaznom signalu zbog nesavrSenosti funkcijskog
generatora. I za druge oblike i frekvencije ulaznog signala, izlazni signal je bio zadovoljavajué¢ega

oblika i frekvencije.

190-102 SCOPEMETER 2CH 100MHz 1.25GS/s

PUT &

INPU
OPTIONS,

Slika 5.13 IZlazni i ulazni signal pojacala
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Ucinkovitost je izraCunata pomocu izraza:

VZutRMS (5.3)

Rload
Vinpc * linpc

n=
Napon napajanja iznosio je 24 V, ulazna struja je iznosila 0.12 A. Efektivna vrijednost izlaznog
napona bila je 14.8 V, a teret spojen na izlaz je bio otpornik od 100 Q. Time je dobivena korisnost
od 76%, a racun je ponovljen za vise vrijednosti ulaznog napona, frekvencije i napona napajanja
jer uc¢inkovitost pojacala klase D uvelike ovisi 1 o kvaliteti napajanja. Korisnost je varirala izmedu
70% i 81%. Testirana je i kvaliteta zvuka pomoc¢u mikrofona i spojenog zvucnika na izlazu, i jasno

se je ¢ulo sve $to je u mikrofon receno.

Strujni ograni¢ivac testiran je na nacin da je granica napona pri kojem se Salje signal na
shutdown pin IR2109 integriranog kruga postavljena na 2.6 V. Time je struja koja prolazi izlaznim
krugom ograni¢ena na 1.5 A. Kada je struja presla tu vrijednost povecavanjem ulaznog napona i
koriStenjem zvucnika od 16 Q kao tereta, uspjesno su ugaseni MOSFETi kao $to je vidljivo na
slici 5.14.

§ 190-102 SCOPEM

A 803 kH= 142 A0T0. w

IHPUT A COUPLING PROBE
OFF Ac 10:1...

Slika 5.14 Izlaz iz pojacala kod prevelike struje
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6 Zakljucak

Elektronsko pojacalo je sklop koji sluzi za povecavanje amplitude napona ili struje. Pojacalo
snage je ono pojacalo Cija je izlazna snaga signala ve¢a od 1W. Jedna od vrsta pojacala snage su

audio pojacala.

Audio pojacala dio su sustava za proizvodnju zvuka. Cesto pojacavaju glazbu pa je njihova
ucinkovitost vazna. U usporedbi s drugim klasama pojacala, klasa pojacala D ima visoku
ucinkovitost uz mogucnost kompaktnoga dizajna. Danas je ¢ak moguce pronaci pojacalo klase D
u obliku ¢ipa tj. integirarnog kruga. Klasa D koristi digitalni signal kao modulirani oblik ulaznoga
signal te to omogucuje visoku razinu programabilne logike i fleksibilnosti u dizajnu. Iz tih razloga
odabrana je ova klasa za izradu u sklopu ovog rada. Za zastitu od prevelike struje koriSten je strujni
ogranicivac u obliku strujnog senzora i funkcionalnosti upravljatkog modula MOSFETa IR2109
koji omogucuje prekid signala davanjem signala na jedan od njegovih ulaza. Modulator ulaznog
signala realiziran je mikrokontrolerom koji je programiran softverski za tu funkciju. Dizajnirano

pojacalo osiguralo je dobru kvalitetu zvuka 1 kompaktnost fizicke izvedbe.

42



Literatura

[1] “What is a Class D amplifier”, s Interneta, https://www.howtogeek.com/792135/what-is-a-

class-d-amplifier-and-what-are-they-useful-for/, lipanj 2023.

[2] “Pulse Width Modulation”, s Interneta, https://learn.sparkfun.com/tutorials/pulse-width-

modulation/all, lipanj 2023.
[3] Microchip Technology Inc.: ,,PIC24FV16KM204 Family*, 2013.
[4] Microchip Technology Inc.: ,,Class D Audio Amplifier Using PIC24FV16KM202%, 2014.

[5] Muhammad Rashid : “Power Electronic Handbook Third Edition”,,University of West Florida,

Butterworth-Heinemann, 2011.
[6]“Understanding delta-sigma modulators”, s Interneta,

https://www.electronicdesign.com/technologies/analog/article/21798185/understanding-

deltasigma-modulators, lipanj 2023.

[7] M. Berkhout : “Integrated overcurrent protection system for class D audio amplifiers”, IEEE,

listopad 2005.

[8] B. Krabbenborg : ,,Protection of audio amplifiers based on temperature measurements in power

transistors®, IEEE, San Francisco, veljaca 2004.

[9]“Current limiting”, s Interneta, https://en.wikipedia.org/wiki/Current_limiting, lipanj 2023.,

[10] Douglas Self: ,,Audio Power Amplifier Design Handbook®, Newness, 2006.

[11] Briana Morey; Ravi Vasudevan; Ian Woloschin : ,,Class D Audio Amplifier, Worcester
Polytechnic Institute, May 2008.

[12] Giuseppe Venchi i dr.. “PWM Power Audio Amplifier With Voltage/Current Mixed
Feedback for High-Efficiency Speakers”, IEEE, travanj 2007.

[13] Paul Horowitz,; Winfried Hill: ,,The Art of Electronics 3rd Ed*, Cambridge University Press,
2015.

43


https://www.howtogeek.com/792135/what-is-a-class-d-amplifier-and-what-are-they-useful-for/
https://www.howtogeek.com/792135/what-is-a-class-d-amplifier-and-what-are-they-useful-for/
https://learn.sparkfun.com/tutorials/pulse-width-modulation/all
https://learn.sparkfun.com/tutorials/pulse-width-modulation/all
https://www.electronicdesign.com/technologies/analog/article/21798185/understanding-deltasigma-modulators
https://www.electronicdesign.com/technologies/analog/article/21798185/understanding-deltasigma-modulators
https://en.wikipedia.org/wiki/Current_limiting

Sazetak

Tema ovog rada su pojacala klase D. Opisana je teoretska podloga rada ove vrste pojacala i
usporedeni su prednosti i nedostaci ove klase pojacala u odnosu na druge klase. Pruzen je
detaljan uvid u komponente i nacin njihove primjene koje se u izradi pojacala koriste. Opisani
su strujni ogranic¢ivaci i njihova primjena u audio pojacalima. Opisani su procesi dizajniranja
i izrade tiskanih plo¢ica pomocu kojih se komponente spajaju u funkcionalno pojac¢alo. I na
kraju opisana je izrada pojacala klase D primjenjujué¢i usvojena znanja. KoriSten je
mikrokontroler tvrtke Microchip i okruzenje MPLab X IDE te iste tvrtke za njegovo
programiranje. Program Altium Designer koriSten je za izradu sheme 1 izgleda tiskane plocice

za ovo pojacalo.

Kljuéne rijeci: audio pojacalo, klasa D, strujni ogranicivaci, mikrokontroler, tranzistori snage
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Abstract

This paper presents class D audio amplifiers. First, the theory of the workings of this class of
amplifiers is described. Then the advantages and disadvantages of these amplifiers is
compared to other classes of power amplifiers . Detailed description of components and their
application is given. Next, current limiters and their application in audio amplifiers is
discussed. The process of design and manufacturing of printed circuit boards is described to
see how amplifiers are presented in real life devices. In the end, an example of a class D audio
amplifier is designed and tested. For this, a Microhip microcontroller has been used together
with the software program MPLab X IDE from the same company to programme the
microcontroller. Design software Altium Designer was used to make schematic and pcb

design of the amplifier.

Keywords: audio amplifier, class D, current limiters, microcontroller, power transisotors
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