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Insinboritydssd on tutkittu ajastinpiirin 555 mahdollisuuksia D-luokan audiovahvistin
kaytossa. Musiikin kuuntelussa kaytettdva toistoalue on 20 Hz - 20 kHz. D-luokan
audiovahvistin pyrittiin suunnittelemaan audioalueelle piirin antamien mahdollisuuksien

mukaan.

D-luokan vahvistimen toiminta perustuu pulssinleveysmodulointin  (PWM), jossa
moduloidusta kanttiaallosta suodatetaan vahvistuksen jalkeen korkeammat taajuus-
komponentit pois. Modulointi on toteutettu kytkemalla ajastinpiiri astabiiliksi multi-
vibraattoriksi, joka antaa ulos kanttiaaltoa. Kanttiaallon pulssinleveyttd on moduloitu

ohjausnastaan tuodulla vahvistettavalla signaalilla.

Mittauksissa vahvistimen hydtysuhdetta ja tehoa testattiin erijannitteisilla pééateasteilla
kuorman tehonkeston sallimissa rajoissa. Saromittauksissa tutkittiin spektrianalysaattorin
avulla signaalin saroytymistéa eri taajuusalueilla eri amplitudisilla ohjausjannitteilla. Saron
suuruus vaihteli mittauksissa 0,01 - 0,8 % riippuen taajuudesta sekd ohjausjannitteen
suuruudesta. Mitattujen sarodarvojen keskiarvo oli noin 0,21 %. D-luokan vahvistimen
hy6tysuhde vaihteli 30 - 78 % riippuen ohjaus- ja paateastejannitteen suuruudesta.
Puolisillasta saatava efektiivinen teho on 60 V:n paateasteella noin 4,8 W 3,2 V:n ohjauk-

sella. 4 V:n ohjauksella ulostuloteho on arviolta luokkaa 8 W.
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The purpose of this thesis was to examine the 555 timer circuit as part of class-D audio
amplifier. Bandwidth of the amplifier was designed to frequency range 20 Hz to 20 kHz,

which is the range for human hearing.

The operation of class-D amplifier is based on pulse width modulation (PWM). The modu-
lated square wave is filtered to remove any higher frequency components by using LC-
filters. Modulation is implemented by connecting a timer circuit connected as astable
multivibrator that gives out the square wave. The square wave pulse width modulation is
controlled by signal in 555 timer circuits control pin. This control signal can be amplified

which will have effect on width of the pulse.

Amplifier efficiency and power were measured at various terminal voltage levels in the
limits of maximum power dissipation of the load. Class-D amplifier efficiency varied from
30 to 78 % depending on the amplitude of control signal, and the amplitude of output
signal in output stage. Distortion measurements were carried out using a spectrum
analyzer. Signal distortion in different frequency bands for different amplitude control
voltages was also measured. Distortion measurement results ranged from 0.01 - 0.8 %
depending on the frequency and control voltage. Power was measured to be 4.8 W with
supply voltage of 60 V and with 3.2 Vpp control signal. With control signal peak to peak

voltage of 4 V, power was estimated to be about 8 W.
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1 Johdanto

InsinGdritydssa tavoitteena oli suunnitella ja toteuttaa D-luokan vahvistin ajastinpiirid
555 kayttden ja tutkittiin ajastinpiirin 555 mahdollisuuksia D-luokan audiovahvistin-
kdytossa. D-luokan vahvistimet ovat yleistyneet viime aikoina huomattavasti hyvan
hydtysuhteensa ja pienen kokonsa takia, ja ne voivat vetaa vertoja nykyaan myos line-
aarisuudessa muille vahvistinluokille. D-luokan vahvistimen hyétysuhde voi kayténnén
toteutuksissa olla jopa noin 90 %. Taman takia ne soveltuvat hyvin sovelluksiin, joissa
tarvitaan pienta tehonkulutusta. Korkean hyétysuhteen takia hukkalampda ei synny
niin paljon kuin muissa luokissa, ja jaahdytyksen tarve on vahdisempad, tai jdahdytysta

ei tarvita lainkaan.

Tybssa selvitetdadn ajastinpiirin 555 mahdollisuuksia audiovahvistinkdytdssa. Ajastin-
piirin on suunnitellut 1970-luvulla Hans Camenzind, ja sen suosio on sdilynyt Iahes
muuttumattomana. Piiri on hyvin muuntautumiskykyinen erilaisiin kdyttosovelluksiin.
Piiristd on tehty monia kirjoja, jotka kasittelevat pelkastadn piirin erilaisia sovellus-

mahdollisuuksia.

Ajastinpiirilld 555 toteutettu PWM-modulaatiomenetelma poikkeaa muista D-luokan
vahvistimissa yleisesti kaytetyista modulaatiomenetelmistd. Suurin ero muihin mene-
telmiin on moduloinnin vaikutus ainoastaan loogisen tilan 1 pulssinleveyteen tilan 0
pysyessa koko ajan vakiona. Muilla modulointimenetelmilld modulointi vaikuttaa mo-
lempien loogisten tilojen 1 ja 0 pulssinleveyteen. Myds modulaatiotaajuus on selvasti
matalampi verrattuna muihin modulointimenetelmiin. D-luokan vahvistin pyritaan suun-
nittelemaan lahelle audiokaistan aluetta, josta ongelmaksi voi koitua suodattimen vaati-

vuus, mika johtuu matalasta modulointitaajuudesta.



2 Vahvistinluokat

2.1 A-luokan vahvistin

A-luokan vahvistimen hyvana puolena voidaan pitda pienta sarda. Vahvistinta kayte-
taankin sovelluksissa, joissa lineaarisuus on hyvin merkitsevaa, ja hydtysuhde ei ole
niin tarkea kriteeri. A-luokan vahvistimen hydtysuhde on hyvin alhainen, korkeintaan
25 %, koska vahvistimen transistorit ovat koko ajan johtavassa tilassa riippumatta
siitd, tuleeko vahvistimeen vahvistettavaa signaalia. Vahvistin kuumenee siis pelkalla
lepovirrallakin, ja suurin osa tehosta muuttuu lammoksi. A-luokan vahvistimet ovat

usein kookkaita, ja niissa on suuri tehon kulutus. [1, s. 360 - 374; 2, s. 370; 3.]

2.2 B-luokan vahvistin

B-luokan vahvistimet ovat hydtysuhteeltaan parempia, koska paatetransistorit toimivat
pareina, joista toinen johtaa positiivisen puolijakson ja toinen negatiivisen. Kun vah-
vistettavaa signaalia ei tule, kumpikaan ei johda. Tasta syysta tehoa ei kulu laheskaan
niin paljon. Hydtysuhde on tavallisesti noin 60 %. Lineaarisuus on sen sijaan heikompi,
koska johtavuuden siirtyessa transistorilta toiselle syntyy ylimenosaroa.
[1,s.375-377;2,s.371-372; 3.]

2.3 AB-luokan vahvistin

AB-luokan vahvistin on kuten B-luokan vahvistin, mutta ylimenosarén poistamiseksi
transistorit johtavat vahan kauemmin kuin puolijakson ajan. Useat hifivahvistimet toi-
mivat juuri AB-luokassa, koska ylimenosaré saadaan kohtuulliseksi, ja hyotysuhde on
myds kohtuullinen noin 50 %. [1, s. 377 - 384; 2, s. 371 - 372; 3.]

2.4 D-luokan vahvistin

D-luokan vahvistimen hyoétysuhde voi olla jopa 90 %. Korkean hyétysuhteensa an-
siosta se soveltuukin hyvin sovelluksiin, joissa pieni koko ja tehon kulutus on tarkeaa,
mutta lineaarisuudesta voidaan vahan tinkia. D-luokan vahvistimen toiminta perustuu

pulssinleveysmodulointiin. [2, s. 373 - 376; 3; 4.]



3 D-luokan vahvistimen toteutus ajastinpiirilla 555

D-luokan vahvistimessa paatetransistoreja ohjataan pulssinleveysmoduloidulla signaa-
lilla, jossa 50 % pulssisuhdetta muutetaan vahvistettavan signaalin mukaan. Tassa
tydssa pulssinleveysmodulointi on toteutettu kayttamalla ajastinpiiria 555 jannite-
ohjattuna oskillaattorina, jota kutsutaan myds nimelld astabiili multivibraattori. Multi-

vibraattorin pulssisuhde ja taajuus muuttuvat vahvistettavan piensignaalin tahdissa.

all
’Vf\jﬂ_l_lﬂ—ﬂ .1 Jm\%

sisdntulo ‘ :
signaali . .
2 Multivibraattori ﬂ
Alipédstd suodin

Kytkin pidteaste

Kuva 1. D-luokan vahvistimen lohkokaavio ajastinpiiri 555:11a [Iahdettd 3 mukaillen]

Kuvassa 1 ndhdaan D-luokan vahvistimen lohkokaavio kdytettdessa ajastinpiiria 555.
Vahvistettava signaali esimerkiksi audiosignaali tuodaan piensignaalivahvistimelta mul-
tivibraattoriin sopivan suuruiseksi vahvistettuna. Multivibraattorilta piensignaalilla mo-
duloitu kanttiaalto viedaan kytkin paateasteelle. Kytkin paateasteen transistorit toimi-
vat paalle-pois-kytkiming, joista vain toinen aina johtaa, toisen ollessa johtamat-

tomassa tilassa.

Paateasteelta moduloitu kanttiaalto tulee vahvistettuna ulos. Moduloidusta kantti-
aallosta suodatetaan korkeataajuinen oskillaattorin perustaajuus ja modulaatiosta
aiheutuneet muut taajuudet pois alipadastdsuodattimella, joka paastaa lapi matalampi
taajuisen alkuperadistéd vastaavan signaalin vahvistettuna. Lisdksi vahvistetusta sig-
naalista suodatetaan DC-kytkenta kondensaattorin avulla DC-taso pois. Nain alku-
perdista signaalia vastaava signaali on vahvistettuna ja valmis vietavaksi kuormalle.

[2, s. 398 - 399; 4; 5.]



3.1 Astabiili multivibraattori

Astabiili multivibraattori on toteutettu kayttamalla ajastinpiiria 555. Piiri antaa ulos
kanttiaaltoa, jonka looginen nollatila on piirin maataso, ja looginen ykkostila on kay-

tdssa oleva piirin kayttdjannite. Kuvassa 2 ndkyy astabiilin multivibraattorin kytkenta-

kaavio:
Vce
8

i 555
; R

2 Conmntrol Volltage Wy
: i

.Ei Threshold Sl

R Qp
R

Kuva 2. Astabiilin multivibraattorin kytkentdkaavio [lahdetta 6, s. 394 mukaillen]

Ajastinpiiri 555 sisaltad kuvassa 2 katkoviivan sisdlla olevat komponentit. RS-kiikun
ulostulo ohjautuu sisaantulojen R ( reset ) ja S (set ) tulevan ohjauksen mukaan, jossa
reset asettaa ulostulon loogiseen tilaan nolla ja set asettaa ulostulon loogiseen tilaan
yksi, mutta invertoidun Iahdon takia ulostulo kayttaytyy juuri painvastoin. Komparaat-
torit vertailevat + ja — nastoille tulevaa jannitettd. Kun + nastalle tulee isompi jannite
kuin — nastalle niin komparaattorin ulostulo ajautuu tilaan yksi ja tilaan nolla taas pain-
vastaisessa tilassa. Transistorilla ohjataan, latautuuko vai purkaako kondensaattori C1

varaustaan. Kolmella saman kokoisella vastuksella asetetaan sopivat vertailujannitteet



komparaattorien sisaantuloille. Invertterilld invertoidaan RS-kiikulta tuleva invertoitu
signaali uudelleen, jolloin ohjauksen tullessa R-nastalle (Output) ajautuu tilaan nolla

ja S-nastalle tulevalla ohjaksella taas tilaan yksi.

Kuvassa 2 katkoviivan ulkopuolella olevilla komponenteilla R1, R2 ja C1 maarataan,
kuinka kauan ulostulo pysyy tilassa yksi ja nolla. Komponenttien arvoilla vaikutetaan

myos talldin taajuuteen ja pulssisuhteeseen.

Komparaattori B on kytkettynd RS-kiikun nastaan S, jolla siis asetetaan RS-kiikku
invertoidun Iahddn takia nolla-tilaan. Komparaattori B:n + nastalle on mitoitettu 1/3
kayttéjannitteesta ja miinus nasta (trigger) on kytkettyna R2 ja C2 liitoskohtaan, joten
jannitteiden paalle laittaessa kuvassa 3 ajan hetkelld to ulostulo ajautuu tilaan yksi,
koska alussa kondensaattorin varaus on nolla. Kondensaattori lahtee varautumaan ja
saavuttaessaan 1/3 kayttdjannitteestd S-nastalle tuleva ohjaus menee poispaalta,

mutta se ei vaikuta RS-kiikun ulostuloon, vaan kondensaattori jatkaa latautumista.

1y
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Kuva 3. Astabiilin multivibraattorin ulostulo (musta) ja kondednsaattorin latautuminen (sini-
nen); Kuvassa ndkyy komparaattori A:n miinusnastalle mitoitettu 2/3 ja B:n plusnastalle mitoi-
tetu 1/3 kayttéjannitteesta

Komparaattori A hoitaa ohjauksen RS-kiikun R-nastalle. Komparaattori A:n — nastaan
on mitoitettu 2/3 Vcc:sta ja + nasta (threshold) on kytketty R2:sen ja C1 liitoskoh-
taan, jolloin ajanhetkelld t; kuvassa 3 ohjaus nastalle R menee paadlle, kun konden-
saattori C1 on latautunut R1 ja R2 kautta yli 2/3 kayttdjannitteestd. Invertoidun Iahdoén
takia RS-kiikun ulostulo ajautuu tilaan yksi ja piirin ulostulo tilaan nolla. RS-kiikun tilan

yksi takia transistori rupeaa johtamaan, koska sen kanta on kytkettynd RS-kiikun



ulostuloon ja kollektori (discharge) on kytkettyna R1 ja R2 valiin, ndin ollen C1 rupeaa
purkautumaan varaustaan vastuksen R2 ja nastan 7 (discharge) kautta maihin. Kon-
densaattori lopettaa purkautumisen ja alkaa taas latautumaan, kun jannite on tippunut
alle 1/3 kayttéjannitteestd, jolloin RS-kiikkun ulostulo vaihtaa jdlleen tilaan nolla, ja
transistori sulkeutuu. Ulostulo ajautuu taas tilaan yksi ajanhetkella t, kuvassa 3.

Aika, jonka astabiili mutivibraattori pysyy tilassa yksi, lasketaan kaavalla

then = (R + R,)IC, n(2) (D)

Vastukset R; ja R, sekda kondensaattori C; ovat kuvan 2 katkoviivan ulkopuolella olevat

mitoituskomponentit. Nollatilassa pysyva aika lasketaan kaavalla

tow = R, 0C, [In(2) (2)
Jakson aika on:

T =ty + by (3)

Taajuus kuvaa, kuinka monta jaksoa yksi sekunti sisaltaa

f= (4)

1
T
Pulssisuhteessa verrataan loogisessa tilassa yksi olevaa aikaa jakson kokonaisaikaan.

t..
= 2 1) 00% (5)
T

[2,s.398 - 399; 6, s. 390 - 396.]



3.1.1 Astabiilin multivibraattorin suunnittelu

Tarkoituksena alkuvaiheessa on suunnitella astabiili multivibraattori, jonka varahtely-
taajuus on 10 kHz ja pulssisuhde on 50 % ja tutkia sen kayttaytymista. Pulssisuhde-
kaava 5 osoittaa, ettd 50 % pulssisuhdetta on mahdotonta saada talla kytkennalla.
Lahelle voi paasta ainoastaan kayttamalla R1 >> R2, jolloin R14+R2 on noin R1+2R2,
joten kytkentdaan taytyy lisata diodi R2 kanssa rinnan, kuten kuvassa 4. Uusi thigh
diodilla on talléin [6, s. 390 - 396]

Epign(dioan = K1 0C, [n(2) (6)

Kondensaattori latautuu R::n ja diodin kautta. tow pysyy edelleen samana. Uusi pulssi-

suhde on nyt
t
I —‘“g‘gj‘“’d” [100% )

Pulssisuhteeksi tulee 50 %, kun vastukset R1 ja R2 ovat samankokoisia, jolloin taajuu-

den saa kaavalla

1 1 1,44
f=z— = = (8)
T th(diodi) Tt 2R DCI
Vec _
1 GND
] U g 2 Trigger
355 Rl 3 Out
. - 4 Reset
[ |~ " , 5 Control
Output ﬁ R2 D 6 Threshold
3 6 7 Discharge
.L c 8 Vcc
4 3 l
001 uF
GND T L

Kuva 4. Astabiilin multivibraattorin kytkentdkaavio diodilla ja sdadettavalla vastuksella.
[lahdetta 6, s. 396 mukaillen]



Astabiilin multivibraattorin taajuudeksi halutaan 10 kHz ja kaytéssa on 22 nF:n kon-
densaattori. Vastuksen arvoksi tulee 3,3 kQ. Jotta pulssisuhteen saa tarkasti 50 %, on
jompikumpi vastuksista rakennettava saatdvastuksesta ja vastuksesta, jotta resistans-
sien arvot saa tarkalleen samaksi. Piirissa olevaa vastuksen R1 arvoa saadetaan, kun-
nes pulssisuhde on 50 %, jolloin teoreettinen taajuus on 10 kHz. Astabiilin multi-
vibraattorin mitattu taajuus oli 9,92 kHz. (Digitaalisen oskilloskoopin nadytélta tallen-
nettu kuva, ks liite 1.)

Komponentteja valittaessa on hyva tarkistaa komponenttien todelliset arvot. Mita suu-
rempiin taajuuksiin mennaan, sitdé enemman saattaa tulla heittoa kondensaattorin ja
vastusten toleranssien takia. Isommilla taajuuksilla kondensaattorin tai vastuksen vaih-

taminen toiseen samanlaiseen saattaa vaikuttaa taajuuteen monta kilohertsia.

3.1.2 Kondensaattorin latauksen ja purun aikavakiot eri ohjausjannitteilla

Kanttiaallon loogisessa 1-tilassa olevan ajan ohjausjanniteen ollessa kytkettyna nastaan

5 kuvassa 4 R2:den kanssa rinnan olevan diodin kanssa saa laskettua kaavalla

H Vce- H
tighcaioan = K1 0C Dlné Vee-Vo E (9)

Vcc on piirin kayttdjannite.
Vo on ohjausjannite.

Jos ohjausjannite Vo on 2/3 ajastinpiirin kayttdéjannitteestd, se on sama kuin ohjaus-
jannite Vo ei olisi kytkettynd. Loogisessa nolla-tilassa oleva aika pysyy samana.
Ohjausnastaan tuotu ohjausjannite Vo saataa ainoastaan aikaa, jonka ajastin on tilas-
sa yksi. Nolla-tila pysyy siis kokoajan vakiosuuruisena.

[2, s. 398 - 399; 6, s. 390 - 392.] (ks. purun ja latauksen aikavakiot, liite 2.)



3.1.3 Ohjausnastan moduloinnin vaikutus taajuuteen ja pulssisuhteeseen

Ohjausnastalla olevaa jannitettd voi muuttaa periaatteessa minimissaan ja maksimis-
saan nollasta kadyttdjanniteeseen, mutta se ei toimi enda lineaarisesti mentdessa liian
lahelle nollaa tai kayttdjannitetta. Seuraavassa vaiheessa selvitetddn teoriassa ja kay-
tanndssa lineaarinen alue. Ohjausjannite (Vo) on sydtetty vastuksen kautta nastaan 5.

Vo:lla oleva jannite on mitattu yleismittarilla nastasta 5 maihin.

Ohjausjannitteen Vo vaikutus taajuuteen nakyy kuvasta 5 ja pulssisuhteeseen kuvasta
6. Kuvien 5 ja 6 mittaustuloksissa kaytetyn ajastinpiirin taajuus ilman modulointia on
noin 10,16 kHz pulssisuhteen ollessa 50 %. Kuvissa 5 ja 6 nakyvat f ja n laskettu ovat
kaytettyjen komponenttien laskennallisia arvo, jotka on laskettu kaavoilla 8 ja 7 thighiod

ollessa kaavan 9 mukainen, kayttdjannitteen ollessa mittaustilanteessa 10,23 V.

20
15 ==f mitattu [kHz]
==f laskettu [kHz]
N 10
=
T 5
0

0,5 1,5 2,5 3,5 4,5 55 6,5 7,5 8,5 9,6 10,5

ohjausjannite [V]

Kuva 5. Ohjausnastalla olevan jannitteen vaikutus taajuuteen

Kuvasta 5 ndkee, etta taajuus ldahtee voimakkaasti poikkeamaan mitatuista arvoista
alle 2 V jannitteelld, mutta mitattu pulssisuhde kayttaytyy edelleen hyvin samalla lailla
kuin laskettu suhde (ks. kuva 6). Tama tarkoittaa sitd, etté myds jakson aika tiow (O tila)

muuttuu, eika kytkenta ole talldin enda stabiili.

100
80
60

40

== n mitattu [%]

20 == laskettu [%]

pulssisuhde [%]

0
0,5 1,5 2,5 3,5 4,5 5,5 6,5 7,5 8,5 9,5 10,5

ohjausjannite [V]

Kuva 6. Ohjausjannitteen vaikutus pulssisuhteeseen
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Ohjausjannitteen Vo vaikutus taajuuteen ja pulssisuhteeseen on melko lineaarista,
kunhan pysytaan sallituissa rajoissa. Teoreettisilla ja mitatuilla arvoilla on hyvin pieni

eroavaisuus. (Kuvat 5 ja 6.)
3.1.4 Ohjausjannitteen lineaarinen alue
Edellisissa mittauksissa saatujen tulosten perusteella kaytettdvissa oleva lineaarinen

alue on noin 4 Vpp johtuen ohjausnastalla olevasta noin 6,7 V:n perusjannitteesta 10

V:n kayttéjannitteelld.

90 T T H H T T i T T

pulssisuhde[% ]

ohjausjdnnite [V]

Kuva 7. Pulssisuhde ohjausjdnnitteen funktiona ajastimelle 555

Kuvaan 7 on piirretty lineaarinen modulointialue 4 V (6,7 V £ 2 V) ja nuolet, jotka
osoittavat pulssisuhteen vaihteluvadlia moduloitaessa 4 Vpp-kokoisella ohjausjannit-
teelld, jolla pulssisuhde vaihtelee noin 34 - 66 %. Minimiarvolla ei ole valia tassa
tapauksessa, koska lahellekaan nollaa volttia ei paasta. Maksimiarvon kanssa pitaa olla
tarkkana, jotta modulointi ei mene epalineaariselle alueelle. Piirin kayttéjannitettd voi
kasvattaa, jolloin ohjausjannitteen lineaarinen alue syétettavan jannitteen koon suh-
teen kasvaa. Kuvassa 8 (seur. s.) on kayttéjannite nostettu 15 V:n eli 1,5 kertaa suu-
remmaksi kuin alkuperdinen kayttdjannite, jolloin lineaarinen modulointijannite voi olla

myds 1,5 kertaa suurempi eli 6 Vpp.
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pulssisuhde[h |

ohjausjannite [V]

Kuva 8. Ohjausjannitteen vaikutus pulssisuhteeseen suuremmalla kayttéjannitteelld Vcc 15V,
Vo 6 Vpp

Kuten kuvasta 8 voitiin havaita, lineaarisen alueen kasvattaminen ei vaikuta pulssi-
suhteen vaihteluvalialueen suuruuteen vaan on edelleen sama 34 - 66 %, kuten
kuvassa 7. Ajastinpiirin 555 kayttéjannitteen kasvattaminen pienentdaa paatevahvisti-
melta tulevaa ulostulojannitettd, jos ohjausnastassa olevan modulointijannitteen

suuruus pysyy samana. Tama johtuu moduloinnin vaihteluvalin pienentymisesta.

Modulointiprosentin suuruus on periaatteessa suoraan verrannollinen ulos saatavan
signaalin kokoon. Pienella lineaarisella alueella on mahdoton saada ulos suurta tehoa

kasvattamatta selvasti paateasteen jannitetta.

Kuvassa 9 (seur. s.) nakyy alkuvaiheessa suunnitellun multivibraattorin teoreettinen
ohjausjannitteen vaikutus taajuuteen, kun liikutaan sallitulla alueella. Ajastinpiiri on mi-
toitettu 10 kHz:n taajuudelle. Ohjausnastaa kuormitettaessa kaytettavissa olevalla line-
aarisella alueella (noin 4,7 - 8,7 V) taajuus muuttuu noin 6,5 - 13 kHz. Tama on

otettava huomioon suodatuksessa.
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taajuus [kHz]

0 1 2 3 4 5 § 1 8 9 10
ohjausjdnnite[V]

Kuva 9. Ohjausjénnitteen vaikutus taajuuteen

3.1.5 Audiokaistalle sopivan multivibraattorin suunnittelu

Audiokaistan leveydeksi oli tarkoitus saada noin 20 - 20 000 Hz. Nyquistin teoreeman
mukaan ndytteenottotaajuus taytyy olla vahintdan kaksi kertaa suurempi kuin alku-

perainen korkein vahvistettava taajuus.

Kaytettdessa ajastinpiiria 555 multivibraattorin taajuuden on hyva olla vahintaan 4
kertaa suurempi kuin 20 kHz audiokaista. Mitd pienempi taajuus on verrattuna
suurimpaan vahvistettavaan taajuuteen, sitda vaikeampaa tulee suodatuksesta. Mita
korkeammalle taajuus viedaan, sitd suurempi on ylindytteistys, ja sitd pienempi on
myds kohinataso, koska kohina jakautuu suuremmalle alueelle, ja sen taso alenee.
Taajuutta ei voi mydskaan kasvattaa rajattomasti, silla perusajastinpiiri 555 ei valtta-
matta toimii astabiilina multivibraattorina paljoa yli 100 kHz:n.
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Ylindytteistyssuhde D maaritellddn seuraavasti:

> 1 (10)

fson naytteenotto taajuus

fuaxOn suurin vahvistettava taajuus [2, s. 444 - 446.]

taajuus [kHz]

ohjausjannite [V]

Kuva 10. Ohjausjannitteen vaikutus taajuuteen

Kuvan 10 astabiili multivibraattori on mitoitettu 80 kHz:n tuntumaan 50 % pulssi-
suhteella. Kuvassa 10 on esitetty perustaajuus, joka on 6,7 V:n kohdalla oleva taajuus.
Taajuus on nelja kertaa suurempi kuin vahvistettava maksimitaajuus 20 kHz. Kaytet-
tdessa 10 V:n kayttdjannitetta ja ohjausjannitteen ollessa neljan voltin suuruinen, taa-
juuden alimmat suodatettavat harmoniset taajuuskomponentit ovat noin 50 kHz:n
tuntumassa ja ylimmat noin 105 kHz:ssa. Jos kaytdssa olisi puolet pienempi astabiilin
multivibraattorin taajuus, alimmat suodatettavat harmoniset taajuuskomponentit oli-
sivat 25 kHz:ss3, jolloin suodatuksesta tulisi hyvin hankalaa. Kaksi kertaa suuremmalla
taajuudella ylinaytteistys on tasan yksi, kun taas nelja kertaa suuremmalla se on kaksi
(kaava 10). Lopullisessa tydssa on paadytty kdayttamaan 110 kHz:n astabiilia

multivibraattoria, jotta suodatus helpottuu.



3.1.6 Lineaarisen kayttdalueen kasvatus ohjausjannitteelle
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Edellisen kytkenndn noin 6,7 V £2 V modulointivalia on saatu kasvatettua saatamalla

ohjausnastanperusjannite 1/2 Vcc:std ulkoisella saddettavalla vastuksella. Nyt piirid

pystyy moduloimaan teoriassa kayttéjannitteen kokoisella signaalilla ilman signaalin

huippujen leikkaantumista.

Curnip
+

<l
2 e
2y

%
+

Ve
8
2R =
2 Control Voltage Wh
B Threshéld
R |
1 -3
2 Tn'g'kc:r
R1 ; ”
?I)iscflarge___
D &R2 % - { g )
C1 e
T = 1
=3 GND

Kuva 11. Ohjausjannitenastan perusjannitteen asettaminen puoleen kayttéjannitteesta.
[lahdetta 6, s. 394 mukaillen]

Ohjausnastan asettaminen 1/2 Vcc:sta

muuttaa pulssisuhteen painopistetta

ja

aiheuttaa uudelleen mitoituksen komponenteille R1,R2 ja C1. R1 ja R2 suhde on

ratkaistu kaavan 7 avulla, jonka thighdiosiy ON kaavan 9 mukainen (s. 8)

R, = 1,70950R,

(11)

R1 pitéa olla noin 1,7 kertaa suurempi kuin R2, jotta pulssisuhde pysyisi 50 %:ssa.

Uusi perustaajuus on

1

f. . =
diodi(Vee/2) R10C Dln(l 5) + R20C D]n(2)

(12)
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Vaikka ohjausjannitetta lasketaan taajuus pysyy samana kun R1 suurennetaan sa-
massa suhteessa, jolloin pulssisuhde asettuu myo6s 50 prosenttiin. Kaikista nopeinta ja
helpointa on korvata R1 ja ulkoinen vastus potentiometrilld, jolloin pulssisuhteen saa

ohjausjannitteen saadon jalkeen hetkessa 50 %.

3.2 Piensignaalivahvistin

Seuraavassa vaiheessa suunniteltiin vahvistin, jolla sy6tetd@n vahvistettava signaali
ajastinpiiri 555 ohjausnastaan esim. CD-soittimelta. Vahvistimen pitaa pystya antamaan
ulos 0 - 5 Vpp:n jannite, jotta ajastinpiirin toimintaa voi kokeilla my6s astabiilin mul-
tivibraattorin epalineaarisella alueella, kun ajastinpiirin kayttéjannite on 5 V. Pien-
signaalivahvistimeksi on valittu BJT-transistorikytkentd, joka sisaltad negatiivisen takai-

sinkytkennan kuva 12.

Negatiivisesta takaisinkytkennastd on paljon hyotya vahvistimessa. Vaikka takaisin-
kytkenta pienentaakin vahvistusta, niin vahvistimen miltein kaikki muut ominaisuudet
paranevat. Takaisinkytkenta parantaa kytkennan stabiilisuutta (ei rupea vardhtele-
maan), vahentaa sar6a ja epalineaarisuutta, antaa mahdollisuuden saataa vahvistimen

sisdanmeno ja ulostuloimpedansseja, seka kaistanleveys kasvaa.

Kuvan 12 kytkennan lisaksi sissdnmenon amplitudin suuruussaatda varten voi laittaa

saatdvastuksen, jotta ulos saadaan sopivan suuruinen jannite ilman vaaristymista.

Veo
c
C2 vout

Kuva 12. Piensignaalivahvistin takaisinkytkennalld Rc=1 kQ, Rb=180 kQ, BJT=2N222, C1=177.5
uF, C2=18 uF [lahdetta 1, s. 264-267 mukaillen]
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Kollektorilta emitterille olevan janniteen suuruus Ve saadaan laskettua kaavalla

VCE = VCC -1 DRc (13)

c

Vce on kaytt6jannite
Rc on kollektori vastus, joka nakyy kuvassa 11

Ic on kollektori virta

Virtaan Ic vaikuttaa transistorin tasavirtavahvistuskerroin 3, joka voi vaihdella hyvinkin

paljon transistorikohtaisesti. Virta Ic saadaan laskettua kaavalla

.= Vee = Ve
c
R.+ Ry (14)
pC

Boc on tasavirtavahvistuskerroin
Rs on takaisinkytkenta vastus, joka ndkyy kuvassa 11

Vee on kannalta emitterille oleva jannite noin 0,6-0,7 V

Vahvistimen virtavahvistuskerroin B lasketaan kaavalla

P

s (15)

I,

ﬁ:

Is on kantavirta [1, s. 264 - 267.]

Tallaisella kytkennalld piensignaali vahvistus on muotoa

R
Av = r—f (16)

e

r' on emitteriltd ndkyva resistanssi piensignaalin kannalta
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Resistanssi r.' lasketaan kaavalla

i 25mV (17)
Iy
Ie emiterivirta (Ie = Ic)
Jannitevahvistus desibeleind lasketaan kaavalla
Av(dB) = 20og(|4V]) (18)

Toimintapiste Vce on pyritty mitoittamaan mahdollisimman keskelle 10 V:n kayttdjan-

nitettd. Taulukossa 1 on piensignaalivahvistimen lasketut ja kytkennasta saadut arvot.

Taulukko 1. Piensignaali vahvistimen lasketut ja mitatut arvot

lasketut arvot mitattu vahvistin
VCE [V] 5 5,05
IC [mA] 5 4,95
B 200 200,2
Av [dB] 46 44

Kondensaattorit C1 ja C2 ovat estamdssa tasajannitteen padsya sisddnmenoon ja ulos-
tuloon. Piensignaalivahvistimen ulostuloresistanssi on vastuksen Rc arvo eli 1 kQ.
Ajastinpiiri 555:den sisaantuloresistanssi koostuu piensignaalin kannalta 5 kQ ja 10 kQ
rinnan kytketyista vastuksista, jonka arvoksi tulee 3,3 kQ. Piensignaalivahvistimen

sisaantuloresistanssi on muutama sata ohmia.
- 3 dB sisaantulon rajataajuus saadaan laskettua kaavalla:

1

I o OR, OC

(19)

Rin on sisaantuloresistanssi
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Kun otetaan huomioon ldhteen ulostuloresistanssi -3 dB:n rajataajuus lasketaan

kaavasta

1

I o (R, + R, )OC

Rs on lahteen resistanssi

Ldhteen Rs resistanssi on piensignaalivahvistimen ulostuloresistanssi ja Rin on
ajastinpiiri 555:den sisadntuloresistanssi. -3 dB:n rajataajuudeksi halutaan 20 Hz, jol-
loin kondensaattorin arvoksi tulee 1,85 pF. Talld arvolla ajastinpiiri 555:lle meneva
signaali on vaimentunut -3 dB:a taajuudella 20 Hz. Jos sisaantulevan signaalin kytken-
takondensaattori mitoitetaan sammalla periaatteella, on ajastinpiirin 555 sisdaantulo
vaimentunut 20 Hz:in taajuudella jo -6 dB. Taman takia piensignaalivahvistimen ulos-
tulokondensaattorin kooksi on valittu noin 10 kertaa suurempi kytkentdkondensaattori,
jotta vaimennusta tulee 2 Hz:n taajuudella -3 dB. Sisadntulokondensaattorin arvoksi
on valittu 177 pF.

Alkuperdinen piensignaalivahvistin toimi hyvin ollessaan kiinni pelkdstadn astabiilissa
multivibraattorissa. Ohjauspiiria liitettdessa astabiiliin multivibraattoriin piensignaali-
vahvistimen signaali kuitenkin vaaristyi. Tama ilmeni sarbmittauksissa. Alkuperdinen
kuvan 12 piensignaalivahvistin on suunniteltu enemman virtaa antavaksi ja lahtdre-
sistanssia on pienennetty vaihtamalla vastus Rg arvoon 15 kQ ja Rc arvoon 200 €, jol-
loin ongelmasta on paasty eroon. Mitatun kytkennan jannitevahvistus on noin 38 dB.
Kyseenomaista piensignaalivahvistinta on kaytetty saromittauksissa, seka 4 V:n oh-
jauksella tehdyissa mittauksissa.

[1, s. 264 - 267, 302 - 319, 332, 526 - 527; 2, s. 36 - 41.]

3.3 Paatevahvistin

Tavallisissa vahvistinluokissa (A,B,AB) vahvistinta ohjataan signaalilla, ja ulos tulee
alkuperainen signaali vahvistettuna. Naissa luokissa transistorit toimivat jannite- tai
virtaohjattuina vastuksina, joissa kuluu paljon hukkatehoa ja tarvitaan suuria jaahdy-

tinelementteja. D-luokan vahvistimessa paateasteen transistorit toimivat kytkimina,
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jolloin ne ovat joko kokonaan paalla tai pois paalta. Taman takia hyétysuhde on toisiin
vahvistinluokkiin verrattuna paljon parempi eikd hukkatehoa synny laheskaan yhta
paljon. Paateastetta ohjataan moduloidulla kanttiaallolla. Kanttiaalto moduloidaan
signaalilla, joka halutaan ulos vahvistettuna. Nain saadaan kuormalle moduloitu kant-
tiaalto vahvistettuna, josta suodatetaan pois kanttiaalto alipadstdsuotimella ja jaljelle

jaa alkuperainen signaali vahvistettuna.

Kytkinpaateasteen voi toteuttaa monella eri tavalla. Yleisimmin kdytettyja paateaste-
topologioita ovat puolisilta ja H-silta. Paras tulos yleisesti ottaen D-luokan vahvisti-
mesta saadaan kayttamalld H-siltaa, jolloin ulostulojannite kaksinkertaistuu kayttéjan-

nitteeseen nahden, ja ulos saatava teho nelinkertaistuu verrattuna puolisiltaan.

H-sillassa ja puolisillassa on molemmissa omat etunsa. H-sillan signaalin suodatus
aiheuttaa ongelmia johtuen ajastinpiirilld 555 toteutetun multivibraattorin matalasta
perustaajuudesta. Suodatus kylld onnistuu, mutta suotimen pitaa olla hyvin jyrkka,
jotta kaistan saa toimimaan tarvittavalle audioalueelle. Suotimesta tulee talldin hyvin
kookas. Toinen vaihtoehto on kokeilla, toimiiko ajastinpiirin modulointi vield korke-
ammilla taajuuksilla, jolloin kaistan kasvatus onnistuu. Tassa tytssa on paadytty kayt-

tamaan puolisiltaa, jotta tehot pysyvat kuorman kestamissa rajoissa.

Kaytetyssa puolisillassa on kaksi N-kanavan MOSFET transistoria, joita ohjataan eril-
lisen ohjauspiirin avulla paalle-pois-kytkimina. Ohjauspiiri pitéd huolen, ettei MOSFET
transistorit johda samaan aikaan. Lisaksi ohjauspiiri hoitaa MOSFET-transitoreille sopi-
van ohjausjannitteen ja -virran. Ohjauspiireja on paljon erilaisia. Ohjauspiirin valintaan
vaikuttaa valitut MOSFET-transistorit, ja kuinka nopeasti niité tarvitsee ohjata. Hilan
kapasitanssi nielulle ja etenkin ldhteelle on suuri, tdman vuoksi ohjauspiirin taytyy
pystya antamaan muutostilanteessa suurehko virta hilalle. Mita virtakestoisempi valittu
MOSFET on, sitd suuremmat kapasitanssit ovat, ja sitd enemman tarvitaan ohjaus-
virtaa tilan muutokseen. [2, s. 373-376; 3 ;4 ; 5.]

Ohjauspiiriksi on valittu IRS2004PBF, jonka kytkentdkaavio ndkyy kuvassa 13.
Kytkenndssa kaytetyiksi MOSFET-transistoreiksi on valittu IRF510 ja diodiksi 1N4148.
Kuvassa olevien kondensaattorien rinnalle on lisatty viela toiset kondensaattorit.

(ks. kondensaattorien arvot, Liite 3.)
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(Refer to Lead Assignment for comrect pin configuration). This diagram shows electrical
connections only. Please refer to our Application Notes and DesignTips for proper circuit board layout.

Kuva 13. Kytkentakaavio, jossa esitettyna ohjauspiiri ja puolisilta [7]

Moduloitu kanttiaalto tuodaan nastalle IN (0 - 5 V) tai (0 - 10 V). SD nastalla saa
molemmat MOSFET:it johtamattomaan tilaan tuotaessa nastalle 0 V jannite. Valmis-
tajan datalehti lupaa piirin pystyvan ohjaamaan MOSFET-transistoreja viela 200 V:n
padteasteen kayttdjannitteelld. MOSFET-transistoreille tuodulla padteasteen kaytto-
jannitteelld maaritelldan, kuinka paljon alkuperdista kanttiaallon amplitudia halutaan

vahvistaa. Nain moduloitu kanttiaalto on vahvistettu ja valmis suodatettavaksi. [7.]

3.4 LC-suodatin

PWM-signaali sisdltdaa sisadantuodun matalampi taajuisen komponentin seka PWM-
modulaattorin tuottamat korkeammat taajuuskomponentit. Suodattimen tehtdvana on
suodattaa moduloidusta kanttiaallosta kaikki PWM-modulaattorin tuottamat korkeam-
mat taajuuskomponentit ja jattaa jaljelle ainoastaan sisadntuodun alkuperdisen sing-

naalin taajuuskomponentti.

Kuvassa 14 (seur. s.) on 100 kHz:lle mitoitetun astabiilin multivibraattorin ulostulo-
jannitteen taajuusvaste, kun piirin ohjausnastaan 5 tuodaan 10 kHz:n sinisignaali. 20
kHz:n kohdalla nakyva piikki on vahvistettavan sinisignaalin ensimmadinen harmoninen

taajuuskomponentti.
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Kuva 14. Moduloidun kanttiaallon taajuustason esitys

Suodatuksen jalkeen kaikki muut komponentit ovat vaimentuneet selvasti lukuunotta-

matta alkuperaista 10 kHz:n signaalia ja sen harmonista komponenttia (ks. kuva 15).
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Kuva 15. Moduloidun kanttiaallon taajuustason esitys suodatuksen jalkeen

Suodattimen lahtékohdaksi suunnittelussa pyrittiin saamaan 20 - 20 000 Hz:n kaista.
Moduloitua signaalia suodattaessa on suodatuksen kaistasta tehtdva hyvin jyrkka. Toi-
sen asteen suodattimen vaimennus tippuu -3 dB:n pisteen jalkeen 40 dB/dekadi eli 12
dB/oktaavi. Vaimennus ei kuitenkaan riitd vaan kuormalle tulee moduloinnin taajuus-

komponentteja.

Suodattimena on kaytetty kahta samanlaista toisen asteen alipaastdsuodinta eli

neljannen asteen LC-alipadstdsuodinta, joka vaimentaa 80 dB/dekadi eli 24dB/oktaavi.



22

Lisaksi suodattimen edessa on kytkentakondensaattori, jonka tehtdavana on estaa DC-

tason paasy kuormalle (ks. kuva 16). [2, s. 297 - 300; 4; 5.]
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Kuva 16. Kytkentdkaavio 4. asteen LC-suodatin

Kuvassa 17 nakyy kuvan 16 kytkennan simuloinnin tulos LT spice -ohjelmalla. Kuor-

mana on kaytetty 8 Q:n vastusta, vaikka todellisuudessa kaiutin ei sita olekaan.

Y[oud)

100KHz

10KHz

1KHz

100Hz

Kuva 17. LC-suodatin aplitudin ja vaiheen kayttdytyminen taajuuden funktiona

Neljannen asteen LC-suodattimen vaste on johdettu T-parametreilla

(20)
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Y on tikapuuverkon rinnankomponentin admittanssi (1/2)
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[8, s. 21.]
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(21)

(22)

(23)

(24)

(25)

PaastOkaista on laskettu Matlabin avulla 8 Q kuormalla kuvassa 18. Lt spicen ja

Matlabin antamat tulokset ovat ldhes identtiset. Tulosten vaaristymiseen etenkin

piikkien kohdalla vaikuttaa erilainen naytteenottovali.
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amplitudivaste [dB]

10°
f[H2]

Kuva 18. LC-suotimen amplitudivaste kurma 8 Q

Kuorman muuttaminen suuremmaksi nostaa resonanssipiikkeja huomattavasti. Kuvan
19 kuormana on kaytetty laskennoissa 1 kQ:n kuormaa.

amoplitudivaste [dB]

f[Hz]

Kuva 19. Laskettu amplitudivaste 1 kQ:n kuormalla
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Mittauksissa suodattimen paadstdkaista on mitattu ilman kuormaa (ks. kuva 20) ja 8 Q
kuormalla (ks. kuva 21). Suuremmalla kuormalla resonanssipiikit vahvistuvat, mutta ei

aivan niin paljon kuin lasketuissa arvoissa.

amplitudivaste [dB]

flHz]

Kuva 20. Mitattu suodattimen kaista suurella kuormalla

Matalalla kuormalla resonanssipiikit pienevat selvasti, kuten laskennat jo nayttivat.
Mittaukset tukevat hyvin laskennan ja simuloinnin tuloksia. Kytkentakondensaattorin
vaikutus ndkyy seuraavissa 8 Q:lla tehdyisséa mittaustuloksissa. Liian pieni kytkenta-
kondensaattori kuvassa 21 estda matalien taajuuksien ldpi padsyn ja pilaa ndin
matalien taajuuksien toistokaistan.

am plitudivaste [dB]

HH : R : R
10° 10"
f[Hz]

Kuva 21. Mitattu amplitudivaste kuorman ollessa 8 Q ja kytkentdkondensaattori 1 000 pF
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Suuremmalla kytkentakondensaattoriarvolla, kaista on tasaisempi matalilla taajuuksilla

eikd vaimennusta tule samalla lailla (ks. kuva 22).

amplitudivaste [dB ]

Kuva 22. Mitattu amplitudivaste kuorman ollessa 8 Q ja kytkentékondensaattori 2 200 pF

3.4.1 Suodattimen toiminta PWM-signaalilla

Toroidikelojen vaaranlaisesta tyypista johtuen moduloitu signaali aiheutti keloissa kyl-
lastymisen. Paras vaihtoehto lineaarisuuden kannalta on ilmasydan kela, mutta kelan
suuri koko ja kierrosten lukumaara tekee siité epakdytanndllisen. Taman takia kay-
tetaan ferriitti- tai pulverisydammisia toroidi keloja, joissa taytyy olla ilmavali. Ensim-

maisend suunnitellun suodattimen keloista puuttui tama pakollinen ilmavali.

Lopullisessa tyéssa on tarkoituksena kayttaa ilmavalitoroideja (Ferroxcube), joilla

kyllastymisen saa estettyd. Naita ei voi ostaa valmiina, vaan ne pitaa mitoittaa itse.
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3.4.2 IImavalitoroidin mitoitus

Kelan suunnittelun lahtdkohtana ldhdetaan liikkeelle kuorman koon valinnasta ja
-3dB:n rajataajuudesta. 8 ohmin kuormalla suositetaan kaytettavaksi 90 pH kelaa 20
kHz:n rajataajuudella ja noin 0,7 pF:n kondensaattoria toisen asteen LC-suodatinta
kaytettaessa. Neljannen asteen LC-suodattimessa kondensaattorin koko pitdé nostaa
noin 2 pF:iin. Nailla arvoilla suodattimen kaistasta tulee selvasti tasaisempi (ks. kuva
26).

#dB an°
0dB—— 40
BdB T e teeebesbe bt A SRR
ABAB -4t T L g
L A N S Ay v
AOAB -y R S e e X T
L S T BT RS SRR (AR M 11]
L N N A
J2BA -t O SRS i B ceereeted o320
-80dB i i -+ : -+ t — e -360°
100Hz 1KHz 10KHz 100KHz

Kuva 23. Ilmavali toroidilla mitoitettu — amplitudivaste [dB] ja --- vaihevaste [°]
Kun kelan arvo on tiedossa lasketaan kelaan varautuvan energian maara kaavalla:

E= L0 (26)

Jossa I on kuormalle meneva maksimivirta (A), L on kelan induktanssi (pH) ja E kelaan

varastoitunut energia (jJ).

Toroidin ytimen koko valitaan varastoon tarvittavan energiamadran mukaan ja valitaan
kayrastoista sita vastaava AL-kerroin, jonka avulla saa laskettua kierrosten lukumaaran

toroidin ymparille.
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Toroidin ymparille tarvittavien kierrosten lukumaara lasketaan kaavalla

N - (L1000 27)
AL

N on kierrosten lukumaara

L on kelan induktanssi (uH)
AL on kerroin nH/T"2

Toroidikelan (kuva 24) resistanssi lasketaan kaavalla
R=(1+ OD- ID+ 20H)IRLIN (28)

R on kelan DC resistanssi(mQ),
OD on ulkohalkaisija (mm)

ID on sisahalkaisija (mm)

H on toroidin korkeus(mm)

RL on kdamimisessa kaytetyn johtimen resistanssi/metri

il O D ——fi- +
= | H
—| D [« %

Kuva 24. Toroidin fyysiset mitat

90 uH:n kelalla ja 4 A:n maksimivirralla tarvittavan energian varastoitumisen maara on
1440 pl. Tama arvo on sopiva kahdelle eri toroidille. Kdyttdessa 23 mm halkaisijan
kelaa, kierroksia tulee 36, kun taas 26 mm halkaisijan kelalla 20 kierrosta. Suurem-

malla toroidilla padsee samaan lopputulokseen vahemmilla kierroksilla. [4; 5.]

Komponenttien hankalan saatavuuden vuoksi kelat on kaamitty Pot Core -keloihin,
jotka ajavat toiminnallaan saman kuin ilmavalitoroidit. Lopullisen suodattimen kompo-

nenttien arvot ndkyvat kuvassa 25 (seur. s.).



29

Rl::|8§l

C2 |1 pF

L2 107 pH

Ylout]

Ci{2,2 pF

...........
IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII

B i I e T T e T T ERIPEE,
||||||||||||||||||||||||||||||||||||

O O I

RN (S S

e A . o _ a o a _aoa— - a__a__]

. . . P S

B Dl e e B i I el II IR IR I

N U S U S S

..............

IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII

IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII
.......

IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII
........

s T e e e T T P

C1 2200 yF L1100 pH

oi{

8 kHz vaiheen kadntyessa noin -250 astetta.

!

nakyy lasketun kaistan ja vaiheen kayttdaytyminen. -3 dB:n piste on laskennallisesti

Kuvan 25 komponenttiarvoja kaytettdessa kaistasta tulee hyvin tasainen. Kuvassa 26
17

Kuva 25. Lopullisen suodatimen kykentékaavio ja komponenttiarvot

1KHz

100Hz

Kuva 26. Lopullisen suodattimen—amplitudivaste [dB] ja --- vaihevaste[°]
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Kuvassa 27 ndkyy suodattimen mitattu padstokaista, jonka -3 dB:n piste on noin 17
kHz.

amoplitudivaste [dB ]

10 1 1
fH1]

Kuva 27. Lopullisen suodattimen mitatun amlitudivasteen kéyttaytyminen 8 Q:n kuormalla.

Suodattimen mitatun pddstokaistan vaimennus eri taajuuksilla on erittdin tasaista.

Padstdkaistalla ei ole suuria vaimennus- tai vahvistuspiikkeja (ks. kuva 27). Suodatin
alkaa vaimentaa alle 50 Hz:n signaaleja.
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4. Mittaustulokset

Mittauksissa on kaytetty kuormana 8 Q:n vastusta, jonka tehonkesto on noin 5 W.
Ajastinpiireina on kaytetty NE555- ja TLC555 -piireja 5 V:n kayttdjannitteelld. Naiden
lineaarisuutta on tukittu ja haettu suurinta lineaarista aluetta erilaisilla ohjaus-
jannitteen toimintapisteilld, myds tutkittiin multivibraattorin pulssisuhteen vaikutusta
lineaarisuuteen. Lisdksi toimintaa on mitattu perustoimintapisteessa ilman ulkoista
saatéa. Astabiilin multivibraattorin perustaajuus on mitoitettu 110 kHz:n tuntumaan.
Viimeisissa mittauksissa astabiilin multivibraattorin perustaajuus on mitoitettu 120

kHz:n tuntumaan.

4.1 Hy6tysuhde ja teho

Ensimmaisissa mittauksissa on aluksi tutkittu kytkennan hyétysuhdetta ja tehoa erilai-
silla pulssisuhteilla ja saadetylla toimintapistevariaatioilla NE555- ja TLC555 -piireilla.
Kokeiden jdlkeen on todettu, ettd sdddetty toimintapiste toimii ainoastaan NE555
piirilla, joten on paadytty kdyttdmaan tata mittauksissa. Tutkinnassa tehdyissa mit-
tauksissa on havaittu, ettd perustoimintapisteessa parhaan tuloksen saa 42 %:n
pulssisuhteella, ja saadetty toimintapiste toimii parhaiten Vcc/2:n jannitteelld 50 %:n

pulssisuhteella.
Mitoitukset on pyritty tekemdan sardytymattomalla signaalilla perustoimintapisteessa
ja saadetyssa toimintapisteessa tuloksia on mitattu vield hieman sardytyneelldkin sig-

naalilla (4 V). Hy6tysuhde saadaan laskettua kaavalla

PDC

n= (29)

POUT

Pour on kuorma teho

Poc on kytkennan kokonaisteho [1, s. 383.]
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Ottoteho saadaan teholahteen virta- ja jannitemittareista

Ppe = Vee Wee (30)

Vcc on teholdhteen jannite

Icc on teholdhteen antama virta [1, s. 383.]

Kaytossa oli kuitenkin monta teholdhdetta. Kokonaisottoteho on ndiden tehojen sum-

ma:

Poctoury = Pocay t Pocy t Pocy t -+t Pocewy (31)
Antotehon saa laskettua kaavalla
2
p- Vour (32)

R

R on 8 ohmin kuormavastus

Vour on oskilloskoopilla mitatun huipusta huippuun arvon tehollisarvo.
Jannitteen tehollisarvo huipusta huippuun arvosta lasketaan kaavalla

V,
V - PP 3 3
RMS 2 D’\/E ( )

Ve ON janniteen huipusta huippuun arvo [9, s. 16.]

Tehollisarvon saa myds suoraan jannitemittarilla tai digitaalisella oskilloskoopilla, Oskil-

loskoopilla mitattaessa pystyy myds samalla seuraamaan signaalin sardytymista.
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4.1.1 Perustoimintapiste

Perustoimintapisteessa PWM-modulaattorille tuotu huipusta huippuun tuleva ohjaus-
jannite voi olla maksimissaan vahan alle modulaattorin Vcc/4. Signaalin kasvaessa tata
suuremmaksi ulostulosignaalin huiput alkavat leikkaantua. Nain pienelld ohjauksella
signaali saadaan puhtaana ulos, mutta teho jaa mitattdmaksi, vaikka puolisillan

ottojannite olisikin suuri.

4.1.2 Perustoimintapiste saadetty pulssisuhde

Pulssisuhdetta saddettdessa 50:std prosentista 42:een prosenttiin ohjausjannitetta
pystyy nostamaan hieman enemman, ennen kuin huiput alkavat leikkaantua. Hydéty-
suhde ja ulos saatava teho paranevat hiukan. Ulos saatava teho on 1,4 V:n ohjauksella

40 V:n paateasteella samaa luokkaa kuin 1,2 V:n ohjauksella 50 V:n paateasteella.

4.1.3 Saadetty toimintapiste

Toimintapisteen saadon jalkeen ohjausjannitetta pystyy nostamaan selvasti enemman
ja vahvistimesta saatava teho kasvaa, ja hydtysuhde paranee. Saadetyssa toiminta-
pisteessa mittauksia on tehty 2,5 ja 3,2 V:n ohjausjannitteilld. Ohjausjannitteen kas-
vatus 3,2 V:iin pienentdd hyotysuhdetta hieman. Tehoa saa taas lisad, mutta sig-

naalin muoto ei ole enda taysin sinia.

4.1.4 Hyotysuhteen ja tehon mittaustulokset.

Kuvan 28 hyo6tysuhdemittauksessa aluksi mitattu 1,2 V:n ohjausjannite on mitattu 50
Viiin asti. Tarkoitus oli mitata 60 V:iin asti, mutta padteasteelle laitettu kaytto-
jannitteen huojuntaa estdvan kondensaattorin jannitekesto oli 50 V, ja se rikkoutui.
Tasta johtuen seuraavat mittaukset on tehty 45 V:iin asti. Viimeisena tehty 3,2 V:n
mittaus on mitattu 63 V:iin asti sopivan jannitekestoisen kondensaattorin 16ytymisen
johdosta. MOSFET-transistorit eivat lampene, vaikka sisaan on syétetty jatkuvaa sinia

pitkiakin aikoja.
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hyoétysuhde
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70 //\’
_ 60 v
9
E 50 B ohjaus 1.2V
i ./.’-—I/._._.—. == ohjaus 1.4 V
;§ 30 V- ohjaus 2.5 V
< 20 =¥ ohjaus 3. 2 V

10 ®=ohjaus4 V

0
13 18 23 28 33 38 43 48 53 58 63

paateaste jannite [V]

Kuva 28. D-luokan vahvistimen hy&tysuhde eri kokoisilla ohjausjannitteilla ja paateasteilla.

Tehoa ei juuri saada tallaisesta kytkennasta pienella ohjausjannitteelld (ks. kuva 29).
Normaalia toimintapistetta on ldhes vaarallista kdyttda kaiuttimen herkkien diskanttien
kannalta, koska sisadntulosignaalia ei tarvitse paljoa suurentaa, kun huiput alkavat
leikkaantua, ja kaiutin alkaa ndhda DC:td ja todenndkdisesti rikkoutuu. Vaikka
kaiuttimessa olisikin suuri tehonkesto, niin DC:td se ei sieda juurikaan. Saadetyssa
toimintapisteessa ei leikkaantumista tule kuin vasta yli 5 Vpp:n ohjauksilla. Signaali
sardytyy lahinna harmonisista monikerroista. Lopuksi on vield mitattu 4 V:n ohjaus 30
V:n paateasteeseen asti, mika on lisatty jalkeenpain kuviin 28 ja 29. Mittaus on lope-

tettu 30 V:iin johtuen paateasteella olleiden kondensaattoreiden jannitteen kestosta.

kuormateho
5
4,5
==ohjaus 1.2 V
4 = ohjaus 1.4 V
3,5 V' ohjaus 2.5V
" ohjaus 3. 2 V
- 3 =i
g ohjaus4 V
o 25
<
[
© 2
E
o
E 1,5
1
0,5
0
13 18 23 28 33 38 43 48 53 58 63

paateaste jannite [V]

Kuva 29. Efektiivinen kuormateho erikokoisilla ohjausjannitteilla ja paateasteilla.
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4.2 Vahvistimen taajuusvaste

Vahvistimen taajuusvaste on mitattu sisédntulevan tehon ja ulos saatavan tehon suh-

teena. Vahvistuksen saa laskettua kaavalla

Pour on kuormateho
Pw on sisaantuleva teho
Desibeleina tehovahvistus lasketaan kaavasta:
A(dB) = 100og(4) [9, s. 26.] (35)

Vahvistusta laskiessa piensignaalivahvistimen saadettava sisaantulovastus on aari-
asennossa, jotta jannitteenjakoa ei tulisi, vaan koko signaali menee piensignaali-
vahvistimelle. Tama arvo on maksimivahvistus 1,2 V:n ohjauksella 30 V:n paateasteel-
la. Kokonaisvahvistus pienenee, jos sisadntuleva signaali on niin suuri, etta sita taytyy
rajoittaa. Sisaantuleva virta on mitattu matalalla taajuudella yleismittarilla. Piensig-
naalivahvistimen jannitevahvistus on luokkaa 100. Piensignaalivahvistimen ulostulo-
jannite oli 1.2 V, joten mittauksissa on kaytetty tehoa laskiessa 12 mV:n sisaantulo
jannitettd. Vahvistuksessa saattaa olla heittoa muutama desibeli suuntaan jos toiseen,

mutta kuvasta 30 saa selkedn kuvan taajuusvasteesta. -3 dB:n piste on noin 17 kHz.

44

42'I—I B

40

38

36

teho vahvistus [dB]

34 B\ ahvistus[dB]

32
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000 20000

taajuus[ Hz]

Kuva 30. Vahvistimen taajuusvaste ohjausjannitteen ollessa 1,2 V ja padateastejannite 30 V
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4.3 Kokonaisharmoninen sar6 (THD)

Viimeisena mittauksena tehtiin saromittaukset. Signaalin kokonaisharmonisensaré

lasketaan kaavalla

P,+ P+ P+ ..+ P,
P1

THD =

(36)

P, on perustaajuisen signaalin teho

P,-Pn on harmoniset teho komponentit [10.]

Mittauslaitteena kaytettiin spektrianalysaattoria, jonka pyyhkdisy alue on 10 Hz - 5
MHz:sia ja suurin sallittu teho 30 dBm eli 1 W. Spektrianalysaattorin sisaantuloon on
kytketty vield 10 dB:n vaimennin, jotta valtyttdisiin rikkomasta herkkaa ja kallista lai-
tetta. Vaimentimen kanssa sisdan voi sy6ttaa maksimissaan 10 W:n tehon, mutta sen
ylittymisesta ei ole vaaraa. Mittauksissa pyrittiin pitdamaan tehot pienind, koska vai-

mentimen tehonkestosta ei ollut tietoa.

Vahvistettava sinisignaali on otettu funktiogeneraattorista. Mittaukset on aloitettu
funktiogeneraattorista otetun signaalin spektrin mittaamisella. Mittauksissa kaytetty
funktiogeneraattori jo itsessaan aiheutti sarda jonkin verran. 10 pW:n teholla funktio-
generaattorin sar6é on 5 KHz:lla mitattuna 0.005 %, ja sard kasvaa mitéa enemman
tehoa otetaan. Mitda enemman funktiogeneraattorissa on sarda, sité enemman sitd on
myo6s loppupddssa, jos vahvistuskaista ei ole tasainen. Tama saattaa aiheuttaa sen,
ettd vahvistin vahvistaa tiettya sarokomponenttia enemman suhteessa vahvistettavaan
signaaliin. Funktiogeneraattorista johtuvaa sarda ei ole huomioitu mittauksissa, koska

sen vaikutus on oletettu melko pieneksi lopputuloksen kannalta.

Mittauksissa saadut tulokset ovat suuntaa antavia, lahinnd pistokoetyylisia. Tama
johtuu kaytossa olevista laitteista, joilla laajojen ja kattavien mittausten tekeminen
kaikilla taajuuksilla ja tehoalueilla on hidasta. Mittauksissa on huomioitu 20 Hz - 50
kHz:n sisalla olevat sarokomponentit, koska korkeammilla sarékomponenteilla ei mu-
siikin kuuntelussa ole merkitysta. Korkeammat sdarkomponentit on mitattu spektri-

analysaattorilla, ja ne ovat vaimentuneet hyvin. Sarémittauksia on tehty ainoastaan
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saadetylle toimintapisteelle, koska saatamattéman toimintapisteen signaali alkaa sa-
roytya 1,2 V suuremmalla ohjauksella. Sdadetyn toimintapisteen toiminta on todettu

selvasti parhaaksi vaihtoehdoksi puhtaana saatavan ulostulotehon kannalta.

Alussa tehdyssa mittauksessa sarda oli enemman matalilla taajuuksilla, mutta sard
vaheni lisdamalla paateasteen MOSFET:ien Vcc:lta maihin noin 6,8 mF:n konden-
saattoria. Lisaksi astabiilin multivibraattorin perustaajuus on nostettu 120 kHz:n

tuntumaan. Kuvassa 31 on sarétasot mitattuna eri ohjausjannitteilla.

0,9
08 = Ohjaus 1.2 V
0,7 = Ohjaus 2 V
V' Ohjaus 2.5V
0.6 == Ohjaus 4 V
g 0,5
o
T 04
S Ve v
0,3 \V4
0,2
0,1
+
0
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000

Taajuus [Hz]
Kuva 31. Lopulliset sarétasot eri ohjausjanniteilla
Kuvasta 31 havaitaan sar6n jaavan hyvin pieneksi vielda 4 V:n ohjauksellakin. Sar6-

tasoja mitattaessa eri taajuuksilla tuli ilmi, ettd kohinataso on matala matalilla taajuuk-

silla, mutta rupeaa selvasti nousemaan noin 10 kHz:n jalkeen.
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5 Yhteenveto

Insinddritydssa suunniteltiin ja rakennettiin D-luokan vahvistin ajastinpiiria 555 kayt-
tden ja tutkittiin ajastinpiirin 555 mahdollisuuksia D-luokan audiovahvistinkayttssa. D-

luokan vahvistimen toiminta perustuu pulssinleveysmodulointiin.

Pulssinleveysmodulaatio toteutettiin kytkemalla ajastinpiiri 555 astabiiliksi multivib-
raattoriksi 50 %:n pulssisuhteella. Astabiilin multivibraattorin pulssinleveytta modu-
loitiin ohjausjannitenastaan tuodulla signaalilla, joka esivahvistettiin sopivan kokoi-
seksi piensignaalivahvistimella. Moduloidun kanttiaallon amplitudi vahvistettiin puoli-
siltapdateastevahvistimella. Padteasteen ohjaus toteutettiin ohjauspiirin avulla. Vah-
vistetusta signaalista suodatettiin pois DC-taso ja korkeammat taajuuskomponentit
kytkentdakondensaattorilla ja LC-alipadstésuodattimella. Suodatettu signaali vietiin

kuormalle vahvistettuna.

Sinisignaalin vahvistus D-luokan vahvistimella onnistui hyvin. Sardn suuruus mittauk-
sissa vaihteli 0,01 - 0,8 % riippuen taajuudesta seka ohjausjannitteen suuruudesta.
Mitattujen sardarvojen keskiarvo oli noin 0,21 %. D-luokan vahvistimen hy6tysuhde
vaihtelee 30 - 78 % riippuen ohjaus- ja paateastejannitteen suuruudesta. Puolisillasta
saatava efektiivinen teho on 60 V:n paateasteella noin 5 W alle 0,5 % sarélla 3,2 V:n
ohjauksella. 4 V:n ohjauksella ulostuloteho on arviolta 8 W.

Tydssa ei tutkittu viela kohinan lisdantymista taajuuden noustessa yli 10 kHz:n. Tama
voi johtua lilan pienestéd modulointitaajuudesta (120 kHz), jonka ylindytteistys on 3.
Modulointitaajuutta olisi hyva nostaa esim. kaksinkertaiseksi, jotta kohina jakautuisi
suuremmalle alueelle, ja sen taso alenisi. Tydssa ei ollut tarkoituksena saada ulos
maksimi tehoja, koska niiden toimintaa ei olisi voinut kuitenkaan testata kuorma-
vastuksen tehonkeston takia. Tehon lisddmiseksi voidaan kayttda H-silta padteastetta,
jolla teoriassa tehoa saadaan ulos puolisiltaan verrattuna nelinkertaisen maaran
samalla padteastejannitteelld. Vahvistinta ei kokeiltu oikealla musiikilla ja kaiuttimella.
Siniaaltoa se vahvistaa puhtaasti koko suodattimen antamalla taajuusalueella.
Musiikkia kokeiltaessa se tarvitsee kaiuttimen rinnalle viela impedanssin tasauspiirin

johtuen kaiuttimen muuttuvasta impedanssista.
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Liite 2
1(3)

Kondensaattorin latauksen ja purun aikavakiot ohjausjannitteella

Kondensaattorin latauksen aikavakio Tcharge(tl) on aika jolloin kondensaattorin taytyy
latautua Vo/2 Vo:hon

1ataus (R * R )DC
T Jataus(diod = R 0c

Ve(t,) = Vee(1-¢ ™) + % (e ) |

Ve(t,) = Vee(l- ot/ )+ %(e-tl/r w) 2 Vo,

% De.tl/f lataus = VO ’

“4/7 Lataus
s]cc_‘)ccl:btlrlataus +
-t/ . VO -t/ ¢ =
- VCC/Det]TImallb + Detlrlmmus - VO- VCC,

(——V )Det‘”“ = Vo-Vce,

Vo

-Vce
e+ /T s = 2
Vo-Vee’
Vo -Vce H
In(e" "/ ) = In0—2—[]
ﬁVo Vce ﬁ
y H Vo - VCCH
L= |p0-2 0,
T tutaus ﬁ Vo-Vce H
HVO-VCCH HVCC- H HVCC- H
t, =1, On0-2—0=1, [Onl——2 0= (Rl+ R2)0COn0—2-[]
ﬁVo-Vccﬁ ﬁVcc Voﬁ ﬁVcc Voﬁ
HVCC - H
by diodiy = R10COn0——=[1

EVCC Vo ﬁ
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Kondensaattorin latauksen ja purun aikavakiot ohjausjannitteella

kondensaattorin purku aika (t2)

= R,[C

[ purku
Ve(t2) = Vole™' ™,

t, = Ve(t2) = %

/T purka = Vo
Vol ? = 7,

/T purkn
e purku  — 2

t,=1 . On(2)= R,0COn(2)

purku

jaksonaika;

H Vo
Vce-
T=t+t,= (R, +R,)ICOn0—2 0+ R OCn(2)
ﬁ Vce-Vo
jaksonaika diodin kanssa :
HVCC - \;O
T, . = tygog T t, = R, ICOn0———=-0+ R OCIn(2
diodi 1(diodi) 2 1 EVCC-VO 2 ( )
Taajuus:
F= 1 = 1
bt HVCC- Vo

R.+ RYICOnD—— 2 0+ R OCOn(2
R+ R,) Voo Vo ) (2)
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Kondensaattorin latauksen ja purun aikavakiot ohjausjannitteella

Taajuus diodin kanssa

1 1

b aioaiy T L HVCC - Vo
R, OCOIn0—2-0+ R,0Cn(2)

ﬁ Vce-Vo

Fioai

jos Vo=2/3 Vcc:sta

H 2 Wee H

OVec-3 0 HVcc-lDVccH HEDVccH
sinl———2 O-pp0— 3 0-1n03 0= 1n2)

0 Vee- % Wee 0 Vce - g Wee —Wee
J 3 U 3 3

] i

on sama asia kuin diodia ei olisi kytketty
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Lopullinen kokonaiskytkenta
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