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zmacniaczy audio klasy D

Rosnqca popularnos$é przenosnych urzqdzen multimedialnych
oraz tendencja do miniaturyzacji urzqdzeni spowodowaly zmiane
technologicznq: uzywane do niedawna wzmacniacze mocy audio

pracujqce w klasie AB zostaly zastqpione przez rozwiqzania

o wysokiej sprawnosci i zajmujqce niewiele miejsca na plytce
drukowanej. Przykladem mogq by¢ wzmacniacze klasy D, osiqgajqce
znakomitq sprawno$é, wynoszqcq powyzej 90%. W niniejszym
artykule przyjrzymy sie zagadnieniom konstrukcyjnym oraz
dostepnym rozwiqzaniom ukladowym bazujgcym na nowych
architekturach. Pozwalajq one traktowaé¢ wzmacniacze klasy D jako

optacalng

Wprawdzie podstawowe bloki funkcjo-
nalne skladajace sie¢ na wzmacniacz pracu-
jacy w klasie D sg bardzo proste, to jednak
implementacja uktadu w ramach urzadzenia
lub systemu jest wyzwaniem konstrukcyj-
nym w kilku kluczowych obszarach. Popraw-
ny projekt uktadu oraz wilasciwe rozmiesz-
czenie komponentéw na plytce drukowanej
jest kluczowe dla osiggniecia minimalnego
poziomu zaklécen oraz zadowalajacego po-
ziomu sprawnosci energetyczne;j.

Warto$¢ wzmocnienia ukladu wzmacnia-
cza w klasie D ogranicza napiecie wejSciowe
maksymalnie do sqrt(P,'R)/A, gdzie A, jest
wartoécig wzmocnienia. Wieksza warto$¢ sy-
gnalu wejsciowego skutkuje pojawieniem sig
znieksztalcen zwigzanych z obcinaniem wierz-
chotkéw, ktére mogg uszkodzié stopien mocy na
skutek pojawienia sie przewodzenia skroénego
i §ciezki niskiej impedancji do szyny zasilajace;j.
Aby wyeliminowac¢ to zjawisko producenci do-
daja dodatkowy ukiad (tzw. slicer) zapewniaja-
cy automatyczng regulacje i obnizenie wzmoc-
nienia dla duzych sygnaléw wejsciowych. Po-
winno sie tez pamietaé, ze w roli wejsciowego
kondensatora szeregowego czesto wykorzystuje
sig element z dieelektrykiem ceramicznym X7R
lub Y5V, co zapewnia niewielkie rozmiary, niskg
warto$¢ ESR, mate szumy i dlugi czas dziatania,
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alternatywe dla ukfadéw klasy AB.

ale audiofile — z uwagi na brak pasozytniczych
rezonansow — preferuja raczej kondensatory po-
lipropylenowe.

Zasadniczym wyzwaniem dla wzmacnia-
czy klasy D jest zapewnienie bezpiecznej pra-
cy dla stopnia mocy oraz niskich znieksztatcen
THD. Wymagania w zakresie zapewnienia
bezpieczenstwa stajg sie istotne przy wyko-
rzystywaniu alternatywnych rozwiazan stop-
nia przelaczajacego z wykorzystaniem ukladu
poimostkowego lub pelnomostkowego. Gérne
i dolne tranzystory w takim ukladzie musza
by¢ przetaczane dostatecznie szybko, aby moz-
liwe bylo zachowanie minimalnego czasu mar-
twego pomiedzy przelaczeniami, co zapewnia
brak przeplywu niszczacego tranzystory pradu
skro$nego, jaki pojawia sig przy otwartym tran-
zystorze gérnym i dolnym w ukladzie mostka.
Z kolei zwiekszenie czasu martwego pomiedzy
przefaczeniami jest niekorzystne bo zwieksza
THD. Idealny kompromis pomiedzy bezpie-
czenstwem pracy stopnia mocy, a konieczno-
$cig minimalizacji czasu martwego, musi by¢
zatem dokladnie wywazony.

Skoniczony czas przelaczania wyjscio-
wych tranzystor6w MOSFET jest determi-
nowany gléwnie przez pojemno$é bram-
ka-zrédto oraz w mniejszym stopniu, przez
pojemno$¢ dren-zrédlo, natomiast elementy

na drodze sygnalu pomiedzy glosnikiem
a szyna zasilajagca w najwiekszym stopniu
determinujg sprawno$¢. Majg na nig wplyw
rezystancja dren-zrédlo tranzystoréw, jak
rowniez parametry wyjSciowego filtru, zgod-
nie z r6wnaniem 3.

Projektant powinien rozwazy¢ uzycie
takich tranzystor6w MOSFET, ktére lacza
w sobie zaréwno niskq pojemnoé¢ C jak i ni-

skg warto$¢ R, co zapewnia duzg sprawno$¢

DS’
i pozwala na osiagniecie granicznych para-
metré6w podanych w specyfikacji. Warto za-
uwazy¢, ze rozwigzania ukladéw scalonych
dostepne na rynku sg ukierunkowane na
wspolprace z okreslonymi typami tranzysto-
ré6w MOSFET, po to, aby uzyska¢ optymalne
charakterystyki czasu martwego. W stosunku
do zintegrowanych ukladéw wzmacniaczy
typu SoC, gdzie w jednym ukladzie zawarte
sa wszystkie obwody wzmacniacza lacznie
ze stopniem mocy, wersje z zewnetrzny-
mi MOSFET-ami pozwalajg konstruktorom
wybiera¢ sposréd ogromnego asortymentu
podzespotéw dostepnych na rynku. Produ-
cenci pétprzewodnikéw, tacy jak na przykiad
IRE, maja w ofertach tranzystory specjalnie
przystosowane do pracy w stopniach mocy
wzmacniaczy klasy D. Na przyklad Direct-
FET IRF6645 ma R (=53 m{), a Q,=8,4 nC.
Oferta gotowych uktadéw scalonych do
wzmacniaczy klasy D jest réwniez spora, jed-
nak jak na razie znieksztalcenia THD podawa-
ne w kartach katalogowych w odniesieniu do
mocy wyj$ciowej trudno poréwnywac z stan-
dardowymi uktadami klasy AB, poniewaz
nominalna moc wyj$ciowa jest tu okre$lana
przy 10% THD. Dodatkowo, niektére uktady
wzmacniaczy majg nieréwna charakterystyke
czestotliwo$ciowa. Jest to skutek staran pro-
ducentéw o uzyskanie mozliwie najwiekszej
sprawnosci, a w przenoénych urzadzeniach
multimedialnych, gdzie wykorzystywane sg
niewielkie glo$niki, nie ma to znaczenia.
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Projektowanie wzmacniaczy audio klasy D

Wartoé¢ THD moze zosta¢é w poprawio-
na przez niepelne obcigzenie wzmacniacza
i prace z utamkiem mocy wyj$ciowej, co li-
kwiduje szereg wad ukladéw pracujacych
w klasie D.

Wzmacniacze klasy D budowane sg
w dwdch gléwnych topologiach bazujacych
na standardowej modulacji szerokosci im-
pulsu PWM lub delta-sigma PDM. Ta druga
technika sterowania jest preferowana przez
Analog Devices, co jest wynikiem tego,
ze sterowanie PWM powoduje powstawa-
nie ostrych zboczy w sygnale wyjsciowym
i emisje wielu harmonicznych w pasmie
AM. Takich zjawisk nie ma przy modulacji
gestosci impulséw PDM. Uktad Analog De-
vices ADAU1590 (z zegarem 6,144 MHz) jest
przykladem takiej konstrukcji, ktéra wyko-
rzystuje modulator sigma-delta piatego rze-
du. Uktady z modulacjg PDM zawsze bazuja
na zwielokrotnionej czestotliwosci sygnatu
zegarowego, natomiast PWM dzialajg na cze-
stotliwosci podstawowe;j.

Producenci, tacy jak na przyklad TI,
oferuja takze cyfrowe wersje wzmacniaczy,
ktérych przykladem jest PurePath, zawiera-
jace cyfrowe wejScia i przetwarzajace sygnal
w postaci cyfrowej az do wyjsciowego filtru
dolnoprzepustowego.

Obecnie projekty ukladéw o wysokiej
jakosci wymagaja budowy petli sprzezenia
zwrotnego z wyjéciowego filtru po to, aby
zredukowa¢ THD. W czasie projektowania
nalezy upewni¢ sie za pomocy analizy roz-
kladu biegunéw i zer w transmitancji lub
poprzez symulacje, czy dzialanie petli sprze-
zenia zwrotnego jest stabilne.

Czestotliwo$¢  sygnalu  zegarowego
o ksztalcie tréjkatnym powinna zosta¢ usta-
lona mozliwie jak najwyzej, aby zmniejszy¢
rozmiary dtawika wyjsciowego w filtrze dol-
noprzepustowym. Jest to istotne zwlaszcza
w przypadku, gdy uklad wzmacniacza nie
zawiera filtru wyjsciowego i wykorzystuje
do tego celu impedancje blisko umieszczo-
nego glosnika (do 10 cm). Niemniej duze
prady plynace w tym przypadku przez ob-
wody wyjsciowe i zwigzana z tym koniecz-
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Rys. 1. Sprawnos¢ w funkcji mocy
wyjsciowej typowego SoC klasy D
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no$¢ zapewnienia duzej mocy sterowania
dla tranzystor6w zwigzanej z przelaczaniem
pojemnos$ci bramka-zrédto, co moze obnizy¢
sprawnosc¢.

W wiekszosci aplikacji zwigzanych ze
sprzetem przeno$nym lepsze wlasciwosci
maja uklady z pelnomostkowym stopniem
wyjSciowym zamiast péimostkowym, gdyz
lepiej wykorzystujg pojedyncze napiecie za-
silajace. Wadg jest dwukrotnie wyzsza rezy-
stancja R, na drodze sygnatu, co wymusza
staranniejszy dob6r tranzystoréw mocy MOS.

Dlatego jesli zostanie zastosowane ob-
cigzenie 8 (), a R, ;1+R, 2=1 (), sprawnoéc¢
spadnie do okoto 90%.

Uktad ADAU1590
P-kanalowe tranzystory na goérnej stronie

wykorzystuje

mostka, zamiast typowego uktadu opartego
wylacznie na elementach N-kanatowych na
gorze i dole. Ulatwia to sterowanie gérnymi
tranzystorami i konstrukcje drivera gdyz na-
piecie na bramce gérnego MOSFET-a zawie-
ra sig zawsze w przedziale V(th)+V, . Dol-
ne i gérne tranzystory sg tego samego typu,
maja identyczne charakterystyki i sparowa-
na rezystancjg R, co zapewnia symetryczne
przetaczanie.

Elementy N-kanalowe w goérnej czesci
ukfadu mostkowego wymagaja napiecia
na bramce przekraczajgcego warto$¢ na-
piecia zasilajacego, gdyz zrédlo tranzysto-
ra jest polaczone z zaciskiem wyjSciowym
Vi (on)=V (th)+V .
prawnego sterowania wymaga wbudowa-

Zapewnienie po-

nia uktadu przesuwnika napiecia, oddziel-
nej szyny zasilania lub ukladu bootstrapu.
W przypadku dolnej strony mostka tranzy-
story N-kanalowe nie sprawiajg klopotéw,
gdyz napiecie sterujagce na bramce zawiera
sie w zakresie napigcia zasilania.

Filtr wyjSciowy

Filtry wyjéciowe sg zwykle wykonywane
jako Butterwortha drugiego rzedu. Wigksze
rzedy moga by¢ takze implementowane, nie-
mniej ich przydatno$¢ pojawia sie w ukta-
dach korzystajacych z sygnalu zegarowego
o niskiej czestotliwosci, wymagajgcego ostrej
kolanowej charakterystyki odciecia wyz-
szych harmonicznych takich, ktére moga
by¢ zrédlem przykrych szuméw styszalnych
w pas$mie akustycznym.

Dostepne techniki ksztaltowania szuméw
w sygnale wyjSciowym w polaczeniu z sy-
gnalem zegarowym o wysokiej czestotliwo-
§ci i ksztalcie tréjkatnym zboczy pozwalajg
w wielu aplikacjach zrezygnowac z filtru wyj-
Sciowego, co jest stosowane w wielu komer-
cyjnych i przemystowych systemach. Bezfil-
trowe wzmacniacze klasy D wymagajg reali-
zacji krétkich polgczen pomiedzy wzmacnia-
czem a glo$nikiem i sa zoptymalizowane do
sterowania indukcyjnoscig gtosnika.

Transformata Laplace’a dla filtru Butter-
wortha drugiego rzedu jest r6wna:

/
1 L-C
H(s) = ——
O = Tevsvz " 1. T
" "RC LC
Dla ukladu ze stopniem pelnomostko-
wym:
. 1 1 5
C= & L= ¥2 -R
w2 R 2-w

Klasa D bedzie miata 3-decybelowg war-
tos¢ czestotliwosci:
1
O = 4
4 242 -L-C
Sprawnosé
Suma rezystancji R ¢ dla obu tranzysto-
réw plus ESR dla wyjsciowej indukcyjnosci
filtra drugiego rzedu Butterwortha okresla
sprawno$¢ wzmacniacza klasy D:

_ Py _ PR,
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Podsumowanie

Zintegrowane rozwigzania wzmacnia-
czy mocy audio klasy D sg jeszcze w po-
czatkowym stadium rozwoju rynkowego.
Projektanci, ktérzy za ich pomocg chcieli-
by uzyska¢ parametry reprodukcji sygnatu
siggajacego standard6w audiofilskich, mogg
by¢ zmuszeni do korzystania z istnieja-
cych rozwigzan pracujagcych w kasie AB
lub korzystania z rozwigzan bazujacych na
elementach dyskretnych. Z kolei konstruk-
torzy, ktérzy szukajg rozwigzan charakte-
ryzujacych sig wysokg sprawnoscig takich,
ktore zasilane sg z baterii lub muszg zostaé
umieszczone w niewielkiej obudowie, jak
na przyklad plaskie telewizory, mogg wsrod
rozwigzan zintegrowanych znalez¢ prefero-
wane uklady wzmacniaczy klasy D dla za-
kresu mocy wyjsciowych ponizej 10 W.

Rozwigzania zawierajace glosnik
umieszczony w bezposrednim sgsiedztwie
wzmacniacza s w stanie poprawi¢ spraw-
no$¢ poprzez eliminacje filtru wyjsciowego
i dobre dopasowanie do indywidualnej cha-
rakterystyki gtosnika. Zaawansowane tech-
niki ksztaltowania szumoéw, korzystajace ze
sprzezenia zwrotnego, sa w stanie poprawic
warto§¢ THD nawet do wartosci zblizonych
do tego, co oferujg dzisiaj uklady klasy AB.

Wiecej informacji na temat nowosci
elektronicznych do zastosowan w multi-
mediach mozna znalezé w magazynach
Technology First ,Inside the mindset of
multimedia” i Select publikowanych przez
Farnell. Magazyny dostepne sa na stronie
internetowej www.farnell.com/pl w sekcji
,Publikacje”.

John Siviter
Farnell Technical Support Team
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