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Taméan kandidaatintydn aiheena on D-luokan audiovahvistimen saro ja kohina. Tarkoituk-
sena on selvittda vahvistinluokan merkittavin sar6- ja kohinamekanismi, sek& arvioida,
voidaanko hairidita vahentaa 1ahdon suodattimella.

Tutkimusmenetelmina on kirjallisuus ja simulointi. Aineistona on kaytetty IEEE:sséa julkais-
tuja tieteelisia artikkeleita, eri valmistajien laatimia ohjeita, seka aihetta kasittelevia kirjoja.
Keskeisimmat tulokset olivat, etta merkittéavin sarémekanismi on transistoreiden suoja-
ajan aiheuttama vaaristyma, seka etta merkittavin kohina syntyy modulaatiossa kaytetysta
kantoaallosta. Kantoaallon nakyvyyteen kuormassa voidaan vaikuttaa ulostulon alipaas-
tésuodattimella. Suoja-ajan aiheuttama harmoninen kokonaissard asettuu musiikin kais-
tanleveydelle, joten sita ei voida poistaa suodattamalla.
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The purpose of this Bachelor's Thesis is to investigate class-D audio power amplifier’s
most significant source of noise and distortion. Secondary goal was to estimate if you can
effect or remove those by using output filter.

The study methods were literature and simulation. The popularity of class-D audio power
amplifiers has risen only during few last decades so literature was scientific articles from
IEEE, manufacturer’s guides and books.

The results of this Bachelor's thesis is that the most significant source of distortion is
caused by dead-time which is used to protect transistors. The most significant source of
noise is the carrier frequency which is used in modulation. The amount of carrier frequen-
cy in output can be effected by using output filter. The total harmonic distortion from dead-
time is on audio bandwidth, thus it can’t be filtered.
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KAYTETYT MERKINNAT JA LYHENTEET

PWM Pulse-Width Modulation, Pulssinleveysmodulaatio
SNR Signal-to-noise ratio, Signaali-kohinasuhde
THD Total Harmonic Distortion, harmoninen kokonaissar®
ZA Sigma-delta
A vahvistus
C kondensaattori
f taajuus
L kela
P teho
Q transistori
q hyvyysluku
R resistanssi
aika
U jannite
V+ positiivinen jannitelahde
V- negatiivinen jannitelahde
X reaktanssi
Z impedanssi
Alaindeksit
0 resonanssitaajuus
c coil, kela
d dead-time, transistorin suoja-aika
i in, sisdan
L load, kuorma
m kaiuttimen sijaiskytkenndn mekaaninen osa
N noise, kohina
n sarjan n:s alkio
0 out, ulos
S signal, signaali
S naytteistystaajuus
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1. JOHDANTO

Sighaaleiden vahvistaminen ja kasitteleminen on yksi séhkotekniikan keskeisistd osa-
alueista. Yksi sovelluksista on musiikin vahvistaminen l&hteestad kuormalle. Tehtavaan on
pitkaan kaytetty A-, B- ja AB-luokan vahvistimia, joiden heikkoutena on ollut huono hyoty-
suhde. Viime vuosikymmenina suosiotaan on kasvattanut D-luokan audiovahvistin, jonka
etuna on jopa 90-95 % hyo6tysuhde, pieni koko, seka jaahdytyksen tarpeettomuus. Tama
tekee D-luokan audiovahvistimesta hyvan kaytettavaksi kannettavissa elektroniikkalait-
teissa.(Gaalas, 2006)

Vahvistin on piiri, jonka tarkoitus on tuottaa sisaantulon signaalia vastaava ulostulo muut-
taen sen suuruutta. Vahvistin voi vahvistaa jannitetta, virtaa tai tehoa (Storey, 2006). Au-
diovahvistimen tapauksessa vahvistettava suure on teho, kun pieni tehoisen lahteen sig-
naali vahvistetaan kuormalle (Cordell, 2011). Kuvassa 1.1 on esitetty kuva vahvistimesta.
Kuvassa on sisdan meneva teho P;, ulos tuleva teho P,, seka vahvistus Ap.
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Kuva 1.1. Vahvistinta kuvaava piirikaavio. Kuva on muokattu lahteesta (Storey, 2006).

Vahvistimen vahvistus on ulostulon ja sisdanmenon suhde ja sen suuruus voidaan laskea
yhtalosta (1.1). Vahvistus voidaan ilmoittaa myds desibeleina.(Storey, 2006)

a b (1.1)
P;

D-luokan audiovahvistin koostuu paaosin kolmesta vaiheesta: tulon signaalin modulaati-
osta, moduloidun signaalin vahvistamisesta ja vahvistetun signaalin demodulaatiosta. Ra-
kenne on esitetty kuvassa 1.2. Modulaatiossa sisaén tuleva audiosignaali muutetaan kor-
keataajuiseksi digitaalisignaaliksi, kayttamalla esimerkiksi pulssinleveysmodulaatiota. Mo-
duloitu signaali ohjaa paateasteen transistoreita, jolloin moduloitu signaali vahvistuu. Vah-
vistettu signaali demoduloidaan kayttamalla alipddstdsuodatinta, jolloin jaljelle jaa vahvis-
tettu audiosignaali. Modulaation lisaéamat korkeataajuiset kantoaallot suodattuvat pois
demodulaatiossa.(Honda)
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Kuva 1.2. D-luokan audiovahvistimen rakenne koostuu signaalin modulaatiosta, vahvistamisesta ja

TET

demodulaatiosta. Kuva on muokattu lahteesta (Ferroxcube).

D-luokan vahvistimen varjopuolena on kuitenkin ollut 4anenlaatu, joka on karsinyt hairidi-
den maarasta. Hairidita syntyy kaikissa vahvistimen vaiheissa ja niiden poistaminen koko-
naan on mahdotonta.

Taman kandidaatintydn tutkimusmenetelmiksi on valittu simulointi ja kirjallisuus. Tausta-
teoriaan on perehdytty lukemalla kirjallisuutta ja simulaatioiden avulla. Simulaatiot ovat
tehty kayttamalla MATLAB- ja OrCAD-ohjelmistoa. Taman kandidaatintyon tutkimuskysy-
myksiksi ja tavoitteeksi asetettiin merkittavimmat sardn ja kohinan syntyléhteet seka arvi-
oida, voidaanko séarda tai kohinaa vahentéa lahdodn alipaastdsuodattimen avulla.

Tutkielman rakenne alkaa taustateorian esittdmisellda: miten D-luokan audiovahvistin ja
sen eri osat toimivat. Taman jalkeen esitetdan D-luokan vahvistimen merkittavin kohina- ja
sarbmekanismi. Lopussa muodostetaan simulaatiomalli, jonka avulla voidaan simuloida
hairididen syntya ja mahdollista poistoa.

2. TAUSTATEORIA

Tassa kappaleessa esitetdan D-luokan audiovahvistimen taustateoria, keskeiset kohina-
ja saromekanismit, seka audiovahvistimen lahtoon liitettdvan kuorman vaikutus.

2.1 Modulaatio

Modulaatio on tapa esittda jokin signaali toisen signaalin avulla. D-luokan audiovahvisti-
men modulaatio muuttaa sisdantulon analogisen audiosignaalin yksibittiseksi digitaalisig-
naaliksi, joka vahvistetaan ja palautetaan takaisin analogiseksi. Tyypillinen audiokaistan-
leveys on 20 Hz-20 kHz. Nyquist-teoreeman mukaisesti laskostumisen valttamiseksi tarvi-



taan vahintdan kaistanleveyttd kaksinkertainen naytteistystaajuus f;. D-luokan audiovah-
vistimen modulaatiossa kuitenkin kaytetaan huomattavasti korkeampaa naytteistystaajuut-
ta, luokkaa 100 kHz — 1 MHz, jotta saavutetaan haluttu tarkkuus ja aanenlaatu(Moreno,
2005). D-luokan vahvistimissa yleisimmin kaytettavat modulaatiomenetelmét ovat pulssin-
leveysmodulaatio(PWM) ja sigma-deltamodulaatio(£A) (Gaalaas, 2006).

Pulssinleveysmodulaatiossa moduloidun signaalin pulssinleveys kuvaa alkuperaisen sig-
naalin amplitudia. Modulaatio voidaan tehda komparaattorin avulla, vertaamalla tulon au-
diosignaalia kantoaaltoon, joka on yleensa kolmio- tai ramppiaalto. Komparaattorin ei-
invertoivaan tuloon tuodaan moduloitava audiosignaali ja invertoivaan tuloon tuodaan kan-
toaalto. Kun audiosignaalin amplitudi on korkeampi kuin kantoaallon, komparaattorin ulos-
tulo saa arvoksi positiivisen kayttéjannitteen. Kun kantoaallon amplitudi on suurempi, ulos-

tulo saa arvoksi negatiivisen kayttojannitteen. PWM:n toiminta on esitetty kuvassa
2.1.(Caldwell, 2013)
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Kuva 2.1. Pulssinleveysmodulaation toimintaperiaate. Ylimmassa kuvassa punainen signaali on

sisdantulo ja sininen signaali on kantoaalto. Alemmassa kuvassa on esitetty pulssinle-

veysmodulaation ulostulo, eli moduloitu audiosignaali. Kuva on muokattu léhteesta
(Caldwell, 2013).

2.2 Paateaste

Paateaste on vahvistimen tehoa vahvistava osa. Se sy6ttdd tehoa kuormaan vahvistimen
tulon signaalin ohjaamana. Perinteisissa vahvistinluokissa paateasteen transistorit toimi-

vat lineaarisella alueella, mutta D-luokan vahvistimessa ne toimivat kytkimina. Vahvistin-



luokan hyva hyotysuhde perustuu kytkinkayttoon, koska kytkimena kaytettavassa ideaali-
sessa transistorissa ei ole haviéita. Yleisimmin kaytetyt paateastetopologiat D-luokan au-
diovahvistimelle ovat puoli- ja taysisilta.(Moreno, 2005)

Puolisilta koostuu kahdesta transistorista, jotka ovat kytkettyind kaksipuoliseen jannittee-
seen. Kuormaan ajetaan tehoa kytkemalla toinen transistoreista kyllastysalueelle ja pita-
malla toinen sulkutilassa. Johtavaa transistoria vuorotellaan, jolloin kuorma on vuorotellen
kytkettyna positiiviseen ja vuorotellen negatiiviseen jannitelahteeseen. Puolisilta on esitet-
ty kuvassa 2.2.(Moreno, 2005)
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Kuva 2.2. Puolisilta koostuu kahdesta transistorista, jotka ovat kytkettyna negatiiviseen ja positiivi-

seen jannitelahteeseen. Kuva on muokattu lahteesta (Moreno, 2005).

Kokosillan rakenne koostuu neljasta transistorista. Rakenne on esitetty kuvassa 2.3. Ko-
kosillan toiminta perustuu transistoripareihin, jolloin toinen transistoripareista on kyllastys-
alueella ja toinen on sulkutilassa. Transistoriparit ovat kuvassa 2.3 esitetyt transistorit Q,
ja Q,4, seka toinen transistoripari @, ja Q;.(Moreno, 2005)



V+ V+
ar , | |, a3
4{% %4}7
- .u RI L2 —
T Tl T w AT AR TAR TR
L c1— L 2 — &
—{I—é C1— - €2 ;-4}—
— -
v — — V.

Kuva 2.3. Taysisilta koostuu kahdesta transistoriparista, joiden valiin sijoittuu kuorma. Suodattimen
kondensaattoreiden C; ja C, maadoitetut elektrodit voidaan vaihtoehtoisesti myds kytkea

yhteen. Kuva taysisillasta on muokattu lahteesta (Moreno, 2005).

Puoli- ja taysisilta eroavat toisistaan lahinna rakenteen yksinkertaisuuden, komponenttien
lukumaaran, sekd aanenlaadun perusteella. Puolisilta tarvitsee toimiakseen vdhemman
komponentteja ja on nain toteutettavissa yksinkertaisemmalla, halvemmalla ja pienemmal-
& kytkenndlla. Toisaalta taysisilta tarjoaa paremman aanenlaadun, seka mahdollistaa yk-
sipuolisen jannitelahteen kayton.(Honda)

Kummankin kytkenn&n heikkoutena on vaara oikosulusta. Transistoreiden kytkent&ilmi-
Oissa esiintyy viiveita, jolloin syntyy riski tilanteesta jossa jannitelahde kytkeytyy oikosul-
kuun, jos vaarat transistorit ovat kyllastysalueella. Tama johtaa tilanteeseen, jossa kytken-
ta4 voi tuhoutua. Jotta taltd ilmioltd valtytaan, kytkentailmidihin voidaan lisaté suoja-aika,
jolloin kumpikaan transistori ei johda.(Koeslag, 2007)

Transistoreiden suoja-aika puolisillalle voidaan esittda kuvassa 2.4. Kuvassa ylhaalla on
pulssinleveysmodulaation ulostulo, joka kytkee vuorotellen johtamaan joko transistorin Q,
tai Q,. Kuvassa katkoviivalla on esitetty kohta, jossa transistori asettuisi kyllastysalueelle,
mutta nousevaa reunaa on viivastetty suoja-ajan tq verran. Nain transistoreiden kytken-
tailmididen valiin saadaan suoja-aika ja estetdan oikosulun mahdollisuus. Samaa periaa-
tetta voidaan soveltaa myos taysisiltaan, viivastamalla transistoriparin kumpaakin transis-
toria.(Cordell, 2011)
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Pulssinleveysmodulaatio

Amplitudi

Aika[s]
Transistor Q1

Armplitudi

Aika[s]
Transistor Q2

T———
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o
—————
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Kuva 2.4. Ylimmaisessa kuvassa on esitetty pulssinleveysmodulaation ulostulo. Keskimmaisessa
ja alimmassa kuvassa on esitetty, kuinka transistoria ohjaava nouseva reuna on viivastet-
ty suoja-ajan t4 verran, jolloin kumpikaan transistoreista ei johda. Kuva puolisillan transis-

toreiden suoja-ajasta on muokattu lahteesta (Cordell, 2011).

2.3 Alipaastosuodatin

Ideaalinen alipddstdsuodatin on kytkentd, joka paastdd muuttumatta lapi taajuudet, jotka
ovat rajataajuuden alapuolella ja poistaa taajuudet sen ylapuolella. Suodattimen toimintaa
voi kuvata taajuusvasteella, jossa tarkastellaan kytkennan vahvistusta taajuuden funktio-
na. Muutos esto- ja paastotkaistan valilla ei tapahdu diskreetisti, vaan vahvistus alkaa las-
kemaan jo ennen rajataajuutta, saavuttaen arvon -3 dB rajataajuudessa. Taman jalkeen
vahvistus ensimmaisen kertaluvun suodattimelle laskee 20 dB/dekadi. Kuva ensimmaisen
kertaluvun alipaastbsuodattimen taajuus- ja vaihevasteesta on esitetty kuvassa
2.5.(Storey, 2006)
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Kuva 2.5. Taajuus- ja vaihevaste ensimmaisen kertaluvun alipdastésuodattimelle.

Alipaéstdsuodatin voidaan toteuttaa monella eri tavalla, mutta D-luokan audiovahvistimen
kirjallisuudessa esiintyy tyypillisesti toisen kertaluvun Butterworth-alipaastésuodatin (Fer-
roxcube). Yleisyys perustuu sen paastbkaistan tasaisuuteen, sekd se on mahdollista to-
teuttaa reaktiivisilla komponenteilla (Gaalas, 2006).

Butterworth-alipddstdsuodattimen mitoittamiseen on monta eri tapaa, kuten laskemalla
siirtofunktio tai polynomi, kayttamalla valmiita normalisoituja taulukoita tai kayttamalla oh-
jelmistoja, kuten MATLAB. Yksi yleisista tavoista on kayttad Cauer-topologiaa, jonka avul-
la voidaan laskea normalisoidut arvot halutulle suodattimelle, sek& denormalisoida ne
komponenttien todellisiksi arvoiksi. TA&m&n kandidaatintydn simulaatioihin tarvittavat ali-
paastosuodattimet ja niiden toteuttamiseen tarvittavien komponenttien arvot ovat laskettu

litteessa .

Butterworth-alipd&stosuodattimen komponenteista kelat asetetaan sarjaan ja kondensaat-
torit rinnakkain. Jos lahteend toimii jAnnitelahde, suodatin alkaa lahteeltd katsoen sarjaan
kytketylla kelalla ja virtaldhteen tapauksessa rinnakkain kytketylld kondensaattorilla.
(Matthaei, 1963)
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2.4 Hairiot
Yksikaan elektroninen piiri ei ole ideaalinen, vaan se sisaltaa aina hairiéita. Tyypillisimmat
hairiot audiovahvistimessa ovat sard ja kohina. Tassa kappaleessa on esitelty sarén ja

kohinan erot.

2.4.1 Kohina
Kohina on signaalin satunnaista vaihtelua, joka syntyy vahvistimen sisélla tai sateilee ul-
koisista lahteistd. Kohinan mé&aritelmana on, etta se on tulosta riippumatonta. Kuva kohi-

nasta on esitetty kuvassa 2.6.

Alkuperainen signaali

Arnplitudi

Aikals]

Alkuperdinen signaali + kohina

Armplitudi

Aika[s]

Kuva 2.6. Ylemmassa kuvassa on esitetty alkuperdinen signaali ja alemmassa kuvassa sama sig-

naali, johon on lisdantynyt satunnaista kohinaa. Kuva on muokattu lahteesta (Storey,

20086).

Kohinan suuruuden méaarittdmiseen voidaan kayttdd signaali-kohinasuhdetta. Signaali-
kohinasuhde vertaa itse signaalin ja kohinan tehon valistd suhdetta. Se voidaan laskea
yhtalosta (2.1) ja sen yksikkd on desibeleja.(Storey, 2006)

P
SNR = 10logy, (P—S) 2.1)
N

missa SNR on signaali-kohinasuhde, Ps on signaalin teho ja Py on kohinan teho.
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Eri kohinalahteitd on erittdin monta. Sitd muun muassa syntyy lammon vaikutuksesta, sa-
teilee avaruudesta tai indusoituu ulkoisista lahteista (Storey, 2006). Taméan kandidaatin-
tyon toteuttamiseksi on rajattu tarkasteltavaksi D-luokan audiovahvistimen suurin kohi-
naldhde, eli modulaatiossa kéaytetty kantoaalto, joka on pakko pois suodattaa vahvistimen
lahdosta, jotta  vahvistetusta  signaalista  saataisi  audiosignaali  (Cordell,
2011)(Ferroxcube).

2.4.2 Saro

Audiovahvistimen sar0 tarkoittaa vahvistettavan signaalin vaaristymista lahtoon. Ideaalita-
pauksessa ainut muuttuva ominaisuus signaalille on sen amplitudi, mutta todellisuudessa
signaali vaaristyy aina. Esimerkki saréytyneesta signaalista on esitetty kuvassa 2.7.

T 4 -12.0mv
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Kuva 2.7. Oskilloskoopilla tallennettu kuva erdan kiinalaisen D-luokan audiovahvistimen saroyty-
neesta lahdosta. Vahvistimen tuloon syoétettiin 1kHz taajuudella 1 V;,, sini-aalto signaali-
generaattorista. Oskilloskoopin kanava 1 on kytketty vahvistimen 1&ht6dn, jossa oli
kuormana 8 Q vastus. Oskilloskoopin aika-akseliksi on asetettu 200 pS/ruutu ja ampli-
tudiksi 10 V/ruutu.

Kuvasta 2.7 on tulkittavissa, etta lahté on sardytynyt merkittavasti. Sini-aallon huiput ovat
leikkaantuneet, joka johtuu liilan pienestad vahvistimen kayttéjannitteesta (n. £17 V). Ku-
vassa on myods havaittavissa varahtelya, jonka syntytavasta ei ole varmuutta.

Kuten kohina-, myds sarémekanismeja on erittédin monta. D-luokan vahvistimelle tyypillisia
sarbmekanismeja ovat transistoreiden suoja-ajan aiheuttama virhe, ulostulon suodattimen
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ja kuorman aiheuttama vaaristyma, modulaation kvantisointivirhe, sekéa transistoreiden
nousu- ja laskuaika.(Cordell, 2011)

Sardn suuruutta voidaan mitata kayttdmalla harmonista kokonaissar6a, joka voidaan las-
kea yhtalosta (2.2). Harmoninen kokonaissart laskee harmonisten komponenttien suh-
teen alkuperaiseen taajuuteen. Suhde yleensa ilmoitetaan prosentteina.(Honda)

[UZ+UZ+-+U2 (2.2)
THD=Y———

1

missd THD on harmoninen kokonaissard, U; on perustaajuuden jannite ja U,, Us, -, U,
sen harmonisten komponenttien jannitteet.

Tamén kandidaatintyon toteuttamiseksi on valittu tarkasteltavaksi kirjallisuuden mukaan
merkittdvin sdromekanismi, joka on transistoreiden suoja-aika (Koeslag, 2007)(Honda).

2.5 Audiovahvistimen kuorma

Audiovahvistimen kuormana toimii useimmiten kaiutin. Sen impedanssi on yleensa ilmoi-
tettu jonain nimellisarvona, kuten 2Q, 4Q tai 8Q. Nimellisarvo saattaa antaa kuvan, etta
kaiuttimen impedanssi olisi jokin vakioresistanssi. N&in ei kuitenkaan ole, vaan se siséltaa
huomattavia reaktiivisia komponentteja, joiden suuruus muuttuu taajuuden funktiona.
Kaiuttimen reaktiiviset osat johtuvat kelan induktanssista seké kalvon mekaanisesta reso-
nanssitaajuudesta. Erdan kaiuttimen impedanssi taajuuden funktiona on esitetty kuvassa
2.8. Impedanssissa on havaittavissa kalvon resonanssitaajuuden aiheuttama piikki taa-
juudella 65Hz, seka kelan reaktanssin kasvu kohti loppua.(York, 2008)

Resonance
| m [T [
18 1 -
16 i A
= 1" + Band of ‘
w12 , operation |‘
=) 1 [ 1T
& g [ A :
= 6 T | : 11

! 1 '
L LU (0 { L Il
20 100 400 1k 10k 100k
FREQUENCY {Hz)

[ N ]

Kuva 2.8. Erdaan 8Q kaiuttimen impedanssi taajuuden funktiona.(York, 2008)
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Kaiuttimen impedanssia voi mallintaa erilaisilla sijaiskytkenndilla. Yksinkertaisin tapa on
kayttaa vakioresistanssia, jonka arvo on kaiuttimen impedanssin nimellisarvo. Toinen
mahdollinen tapa on kayttdd vastuksen ja kelan sarjakytkentdd, jolloin myos kelan reak-
tanssi on huomioitu. Kalvon varahtelyn resonanssitaajuuden aiheuttaman huipun voi myds
sisdllyttaa malliin, jolloin kelan ja vastuksen jalkeen kytketddn sarjaan RLC-
rinnakkaisresonanssipiiri. Kaiuttimen sijaiskytkenta on esitetty kuvassa 2.9. Sijaiskytken-
nassa on kelan resistanssi R, kelan induktanssi L., seka kaiuttimen mekaanisia ominai-
suuksia mallintava RLC-piiri, joka muodostuu induktanssista L,,, kapasitanssista C,,,, seka
resistanssista R,.(York, 2008)

Rc Lc
®

_n.-u-. T -

r
3
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|
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Kuva 2.9. Sijaiskytkenté kaiuttimen mallintamiseen. Kuva on muokattu lahteesta (York, 2008).

Sijaiskytkenndn komponenttien arvot voidaan selvittdd mittaamalla ja laskemalla arvot yh-
taldista. Sijaiskytkenndn muodostamisen ensimmainen askel on selvittda kaiuttimen reso-
nanssitaajuus f,, kelan resistanssi R¢, seka kelan induktanssi L. Kun kaiuttimeen syéte-
tdan signaali resonanssitaajuudella, sijaiskytkennan mekaanista vaikutusta mallintavan
RLC-rinnakkaisresonanssipiirin induktanssi ja kapasitanssi ovat yhta suuret, mutta eri-
merkkiset, jolloin ne eivat vaikuta kaiuttimen impedanssiin. Kaiuttimeen meneva virta ja
jannite voidaan mitata, jolloin voidaan laskea ohmin-lain avulla impedanssin itseisarvo,
joka muodostuu sarjaan kytketysta kelan resistanssista, kelan reaktanssista, sekd me-
kaanista rasitusta kuvaavasta resistanssista. Mekaaninen resistanssi voidaan laskea yhta-
I6sta (2.3).(York, 2008)

Z. = R.+ X+ Ry (2.3)
missa Z;, on kaiuttimen impedanssin itseisarvo ja X on kelan reaktanssi.

Koska kaiuttimen kelan reaktanssi resonanssitaajuudella on erittain pieni verrattuna kaiut-
timen sijaiskytkenndn resistansseihin, se voidaan jattdd huomioimatta. Nain resistanssi
R,, voidaan laskea vahentamalla kelan resistanssi kaiuttimen impedanssin itseisarvosta
resonanssitaajuudella.
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Mekaanista rasitusta kuvaavat reaktanssit voidaan laskea kayttamalla valmistajan ilmoit-
tamaa mekaanista hyvyyslukua g,,. RLC-rinnakkaisresonanssipiirin hyvyysluvun voi las-
kea yhtalosta (2.4), joka voidaan johtaa yhtaloksi (2.5), josta saadaan laskettua sijaiskyt-
kennéan kapasitanssi. (York, 2008)

dm = WRyCyy (2-4)
_ qm
Cp = 2R (2.5)

RLC-rinnakkaisresonanssipiirin induktanssi ja kapasitanssi ovat resonanssitaajuudella yh-
ta suuret, joten mekaanista rasitusta kuvaava induktanssi voidaan laskea yhtéalsta (2.6).

1

B (21 fo)*Cm 20

L

Suodattimet yleensa mitoitetaan jollekin vakiokuormalle. Jotta kaiutin voitaisiin liittdd suo-
dattimeen vakiokuormana, taytyy sen muuttuva impedanssi kompensoida jotenkin. Tahan
voidaan kayttaa esimerkiksi Zobel-verkkoa, joka on impedanssisovitus. Zobel-verkon oi-
kealla mitoituksella saadaan poistettua kalvon resonanssitaajuuden, seka kelan induk-
tanssin aiheuttama impedanssin muutos. Esimerkki Zobel-verkosta on esitetty kuvassa
2.10.(Isaac)

&

Lc
&
ST Ty

® Lz1 % Rm=
—_— Cz1 ) |

Kuva 2.10. Zobel-verkko joka on kytketty kaiuttimen sijaiskytkennén rinnalle. Zobel-verkko koostuu

|1
S

sarjaan kytketystda RLC-piiristd, joka kompensoi resonanssitaajuuden aiheuttaman im-
pedanssipiikin, seka sarjaan kytketystd RC-piirista, joka kompensoi kaiuttimen kelan in-

duktanssin aiheuttaman impedanssin nousun. Kuva on muokattu lahteesta (Isaac).



18

Koska alipaasttsuodattimen impedanssi on paastokaistalla mahdollisimman pieni, kaiut-
timen resonanssitaajuuden aiheuttaman impedanssin vaikutus alipaastésuodattimeen on
erittdin pieni. Taten Zobel-verkosta voidaan kayttaa muunnelmaa, joka kompensoi pelkas-
taan kaiuttimen kelan aiheuttaman reaktanssin. Tallainen Zobel-verkko muodostuu pel-
késtaan sarjaan kytketysta kondensaattorista C, ja vastuksesta R,, joka on esitetty kuvas-

sa 2.11.(Isaac)

Re o =€
VTV .

|
S

§R_m

R N

Kuva 2.11. Kaiuttimen sijaiskytkentd, jonka rinnalle on laitettu kaiuttimen kelan reaktanssin poista-

va Zobel-verkko.

Zobel-verkon komponenttien arvot voidaan laskea kayttamalla yhtaloita (2.7) ja (2.8). Zo-
bel-verkon resistanssi valitaan yhta suureksi kuin kaiuttimen. Kapasitanssin arvo saadaan
asettamalla Zobel-verkon RC-piirin aikavakio yhta suureksi kuin kaiuttimen sijaiskytken-

nan kelan aikavakio.
R, = R, 2.7)

L
6= = 28)
R.

3. SIMULAATIOMALLI JA SIMULAATIOT

Tassa kappaleessa muodostetaan simulaatiomalli D-luokan audiovahvistimelle, jonka
avulla voidaan tutkia kantoaallon nakyvyytta ulostulossa ja transistoreiden suoja-ajan ai-
heuttamaa harmonista kokonaissaréd. Simulaation toteuttamiseen on kaytetty modulaati-
ossa 200 kHz:n naytteistystaajuutta, mitoitettujen alipddstdsuodattimien rajataajuus on
100 kHz, seka simulaatiomalleissa on kaytetty ideaalisia komponentteja. Alipdastésuodat-
timen rajataajuus on valittu 100 kHz:ksi, jottei se aiheuttaisi huomattavaa vaihesiirtoa au-
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diokaistalla. Vastaavasti 200 kHz:n kytkentataajuus on valittu hieman alipdastésuodatti-
men rajataajuutta korkeammaksi, jolloin sen vaimenemista on helpompi tutkia.

Simulaatio-ohjelman asetuksiksi transientti-ilmidille on valittu 100 ns naytteistysvali ja 5
ms kesto. Transientti-ilmidissad vahvistimen sisddnmenoon on syotetty 1 kHz siniaalto,
jonka amplitudi on 80 % modulaatiossa kaytetysta kolmioaallosta. Taajuuspyyhkaisyt on
tehty logaritmisesti taajuusvalilla 10 Hz-20 kHz laskemalla 100 naytepistettd/dekadi. Paa-
teasteen kayttéjannite on £10 V.

3.1 Kuorman sijaiskytkenta

Kuormaksi valittiin koteloimaton Eminance Alpha-8A kaiutin, jonka impedanssin nimellis-
arvo on 8Q. Impedanssin itseisarvo voidaan simuloida kayttamalla vaihtosdhkélahdetta,
jolla tehdaéan taajuuspyyhkaisy. Impedanssin itseisarvo voidaan laskea kaiuttimeen mene-
van virran ja jannitteen suhteesta. Simulaatiomalli kaiuttimen sijaiskytkennélle on esitetty

kuvassa 3.1.
Re @ =€
% VTV »
@ 9.3 0.44mH Lm
: 26.4mH — Cm Rm

253uF = 29.7

Kuva 3.1. Kaiuttimen sijaiskytkennan simulaatiomalli.

Kuvassa resistanssi R mallintaa kaiutinelementin kelan resistanssia ja induktanssi L¢ ke-
lan induktanssia. Rinnakkaisresonanssipiiri, joka muodostuu resistanssista Ry, induktans-
sista Ly ja kapasitanssista Cy, mallintaa kaiutinelementin mekaanista osaa. Kuorman si-
jaiskytkenn&n impedanssin itseisarvon simulaatiotulos on esitetty kuvassa 3.2.
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Kaiuttimen impedanssi

Impedanssi [£)]

I I T T T T S | I 1 T TR T 0 B 1 T TR TR T T B |

2 3 4
10 10 10 10
Taajuus [Hz]
Kuva 3.2. Kuvassa on esitetty simuloitu tulos kuorman sijaiskytkennan impedanssin itseisarvosta

taajuuden funktiona.

Kuvasta on nahtavissa, ettd impedanssin itseisarvossa on noin 45 Q piikki taajuuden ol-
lessa noin 60 Hz, joka on kaiuttimen resonanssitaajuus. Taajuuden kasvaessa suurem-
maksi kuin 1 kHz, impedanssin itseisarvo rupeaa kasvamaan johtuen kaiuttimen kelan
reaktanssista. Tulosta voidaan verrata kaiutinelementin valmistajan datalehdessa esitet-
tyyn kuvaajaan, joka on esitetty kuvassa 3.3.

IBSPL O
100 =60

50
95
40

90

30
85 /

20

80
75
70
65 7

Vg

5
20 Hz 50 100 200 500 1K 2K 5K 10K 20K

60

Kuva 3.3. Kuvassa on esitetty Eminence Alpha-8A kaiutinelementin impedanssin itseisarvo mitat-

tuna ilman koteloa. Kuva on lahteesta (Eminence).
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Kuvaa 3.2 ja 3.3 verratessa voidaan todeta kuvaajien vastaavan toisiaan. Taten kuorman
sijaiskytkentdad voidaan pitda luotettavana. Kuvissa havaittava impedanssin itseisarvon
nousu suurilla taajuuksilla voi aiheuttaa 1ahdon alipaastdsuodattimessa ongelmia. Suodat-
timet yleensa mitoitetaan jollekin vakio impedanssille. Ongelmaa voidaan yrittaa ratkaista
kayttamalla Zobel-verkkoa, joka on impedanssisovitus. Tyypillinen kytkenta Zobel-
verkosta on esitetty kuvassa 3.4 ja sen vaikutus kuorman sijaiskytkennan impedanssin
itseisarvoon on esitetty kuvassa 3.5.

Rc » =€
w T R T T -
53 0.44mH
Rz Lm
@ 5.3 26.4mH — Cm ; Rm
253uF.= 39.7
Cz @

—— 15.7uF
I 4

Kuva 3.4. Zobel-verkko, joka koostuu resistanssista Ry ja kapasitanssista C;, on kytketty kaiuttimen

sijaiskytkennan rinnalle.

P Kaiuttimen ja zobel-verkon impedanssi
10 v Y LS R S v Y 7 S B v R s DY SRS |

Impedanssi [C)]

10" 10° 10° 10°

Taajuus [Hz]

Kuva 3.5. Rinnakkainkytketyn Zobel-verkon ja kaiuttimen sijaiskytkennan impedanssin itseisarvo

simuloituna OrCAD-ohjelmistolla.
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Kuvasta 3.4 voidaan néhda, ettd resistanssin R; ja kapasitanssin C; muodostama zobel-
verkko kytketddn kaiuttimen sijaiskytkennan rinnalle. Kuvaa 3.2 ja 3.5 verratessa huoma-
taan, etta resonanssitaajuuden aiheuttamaan huippuun Zobel-verkko ei vaikuta. Reso-
nanssitaajuuden impedanssin piikki ei valttamatta vaikuta alipdéstdsuodattimeen, koska
alipaastosuodattimen impedanssin itseisarvo on paastokaistalla ideaalisesti 0. Kelan in-
duktanssin aiheuttaman impedanssin kasvu suurille taajuuksille impedanssisovitus kuiten-
kin poistaa halutulla tavalla ja nain valtetddn ongelmista alipaastdsuodattimen estokaistal-
la.

Kantoaallon nakyvyytta lahddssa on tarkoitus simuloida kayttamalla eri kertaluvun alipaas-
tosuodattimia lahdodssa. Kertaluvuiksi on valittu 2., 4., 6., 8. ja 10. kertaluvun suodattimet.
Alipaéastdsuodattimien komponenttiarvot on laskettu lahteen (Matthaei, 1963) ja tarkem-
mat laskut on liitetty liitteeksi I. Simulaatioita varten mitoitettujen alipaastésuodattimien
taajuus- ja vaihevasteet ovat esitetty kuvassa 3.6.

Bode Diagram

Magnitude (dB)

00

-540

Phase (deg)

790
-f2U

-900
10 10 10 10

Fregquency (radis)

Kuva 3.6. Kuvassa on esitetty simulaatioita varten mitoitettujen alipadstdsuodattimien taajuus- ja
vaihevasteet. Taajuus- ja vaihevasteet ovat piirretty alipddstésuodattimien siirtofunkti-

oista kayttamalla MatLAB-ohjelmistoa.

Kuvasta 3.6 voidaan nahda, etta alipaastbsuodattimien vaimennus kasvaa taajuuden kas-
vaessa ja kasvun jyrkkyys maarittyy kertaluvun mukaisesti. Vaihevasteista nahdaan, etta
suodattimen aiheuttama vaihesiirto kasvaa, kun kertalukua kasvatetaan.
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3.2 Simulaatiomalli kantoaallon vaimenemisesta l&hd6n alipd&stosuodattimella

Simulaatiomalli kantoaallon vaimenemisesta lahdon alipddstdsuodattimella on muodostet-
tu kuvassa 1.2 esitetyn lohkokaaviomallin mukaisesti. Simulaatiomalli on esitetty kuvassa
3.7.

0
v Lo
Rc Lc 0.44mH
5.3 .
11.93uH Ry
R D2 5.3 Rm Lm
: 212. 34nF 39.7 26.4mH = Cm
vi=-1 U2 c e 293uF
vi _lv2vi= = — z
VOFF =0 Q"V) ( :) Vv2=1 0 E T 157 )|
VAMPL = 0. D=0
FREQ = 1000 TR = 2.5uS = =0
AC=0 —. =—. TF=2.5uS 0
0 70 pw=o
PER = 5uS

Kuva 3.7. Kuvassa on esitetty simulaatiomalli kantoaallon vaimenemiseen lahdon alipaéstésuodat-

timella.

Simulaatiomallissa pulssinleveysmodulaatio on toteutettu kayttamalla kahta komparaatto-
ria. Komparaattoreiden erona on, ettd komparaattorin U; ei-invertoivaan tuloon syotetaan
vahvistettava signaali V; ja invertoivaan tuloon kolmioaalto V,. Vastaavasti komparaattorin
U, invertoivaan tuloon sydtetdén vahvistettava signaali ja ei-invertoivaan tuloon kolmioaal-
to. Nain pulssinleveysmodulaatiosta saadaan kaksi ulostuloa, jotka ovat vastakkaisvaihei-
set, joiden avulla voidaan ohjata paateasteen kytkimia S; ja S,. Paateasteen kytkimina on
kaytetty PSpicen ideaalisia kytkimi&, jotka ovat jannite ohjattuja. Kytkimien rinnalle on ase-
tettu ulkoiset nolladiodit D, ja D,. Kytkimien valiin on liitetty 1ahdon alipaastosuodatin, joka
muodostuu induktanssista L, ja kapasitanssista C;. Alipaastésuodattimen jalkeen on
kuorman sijaiskytkennén rinnalle kytketty Zobel-verkko, joka muodostuu resistanssista Ry
ja kapasitanssista C;. Kuorman sijaiskytkentd muodostuu kelan resistanssista R ja induk-
tanssista L¢, seka kaiuttimen kalvon mekaniikkaa mallintavasta rinnakkaisresonanssipiiris-
ta, joka muodostuu resistanssista R, induktanssista L,, ja kapasitanssista C,,. Paateas-
teen kayttojannitteend on £10 V, joka luodaan tasajannitelahteilla V5 ja V.

Simulaation muutettava ominaisuus on lahdon alipddstésuodatin. Kantoaallon suodatta-
mista tutkitaan simuloimalla ensin sen amplitudi ilman suodatinta. Taméan jalkeen simulaa-
tioon kytketéaan 2. kertaluvun, 4. kertaluvun, 6. kertaluvun, 8. kertaluvun ja 10. kertaluvun
alipaastosuodattimet ja kantoaallon vaimeneminen lasketaan. Simulaatiosta saadut tulok-
set ovat esitetty taulukossa 3.1, josta on piirretty kuvaaja kuvaksi 3.8.
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Taulukko 3.1. Tulokset kantoaallon vaimentumisesta, kun suodattimen kertalukua kasvatetaan.

Kertaluku | 200 kHz taajuuden amplitudi Vaimennus [dB]
Y

0 8.20 0

2 1.98 -12.34
4 5.04-1071 —-24.23
6 1.30-107¢ -36.00
8 3.00-1072 —48.73
10 7.78-1073 - 60.46

Kantoaallon vaimentuminen lahddn alipaastdsuodattimella

D T T T T T T T T T

-10

T
1

-20

-30

40

Yaimennus [dB]

-50

-60

70 1 1 1 1 1 1 1
0 1 2 3 4 5 B 7 g 9 10

Alipaastosuodattimen kertaluku

Kuva 3.8. Simulaatiotulos 1&hddn alipdastdsuodattimen aiheuittamasta vaimenemisesta kantoaal-

toon.

Kuvasta 3.8 ja taulukosta 3.1 voidaan tulkita, ettd kantoaalto vaimenee voimakkaammin ja
sen jannitteen amplitudi pienenee, kun 1ahdon alipaastosuodattimen kertalukua kasvate-

taan. llman alipdéstdsuodatinta, kantoaalto pd&see vaimentamatta l&api. TAman arvon tuli-
si olla noin 0.818 - & _V_, kun modulaatioindeksi on 0.8 (Mohan, 2003). Simulaation tulos

ja kirjallisuudessa esitetty arvo siis vastaavat toisiaan. Samalla myds vaimennuksen maa-
ra kasvaa, kun lahdon alipdéstdésuodattimen kertalukua kasvatetaan, joka vastaa kuvan
3.6 alipaastdsuodattimien taajuusvasteita.
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3.3 Simulaatiomalli lahd6n séardéytymiseen suoja-aikaa kasvattaessa

Simulaatiomalli [ahd6n sardoytymiseen paatesateen transistoreiden suoja-aikaa kasvatta-
essa on muodostettu muokkaamalla kuvan 3.7 simulaatiomallia. Ainoana erona on, etta
transistoreiden suoja-aika on lisatty kayttamalla piirid, joka viivastaa moduloidun signaalin
nousevaa reunaa. Simulaatiomalli on esitetty kuvassa 3.9.

oy

oy

vi _lvevi=-1 02
VOFF =0 (7 v2=1
VAMPL = 0. ™=0
FREQ = 1000 TR = 2.5uS
AC=0 —=. —=_ TF=25uS
0 "0 pw=0
PER = 5uS

Kuva 3.9. Simulaatiomalli lahd6én saroytymiseen, kun paateasteen transistoreiden suoja-aikaa kas-

vatetaan.

Aikaisemman simulaatiomallin tavoin, tulon vahvistettava signaali V; on moduloitu ver-
taamalla sitd kolmioaaltoon V, ja syottamalla ne komparaattoreille U; ja U,. Transistorei-
den suoja-aika on lisatty moduloituun signaaliin viivastamalla sen nousevia reunoja. Tama
on tehty syottamalla signaali RC-piiriin, jonka jannitetta verrataan komparaattorin avulla
johonkin vertailujannitteeseen V5. Kun vertailujinnitteen suuruus paatetdan, voidaan RC-
piirin aikavakio laskea siten, ettd sen jannite ylittdd vertailujannitteen halutulla ajanhetkel-
14, jolloin komparaattoreiden lahtéa saadaan viivastettya haluttu aika. Vastaavasti kun
modulaation signaalin laskevareuna tulee, RC-piirin jannite purkautuu diodien D; ja D,
lavitse, eikd laskeva reuna taten viivasty. Suoja-ajan sisadltava moduloitu signaali ohjaa
paateasteen kytkimia S; ja S,, jotka vahvistavat signaalin 1&hdon alipdastdsuodattimelle.
Kytkimille on lisatty erilliset ulkoiset nolladiodit D, ja D,. L&hdon alipddstdsuodattimelle on
kytketty kuorman sijaiskytkentd, jonka rinnalle on lisétty Zobel-verkko poistamaan kaiutti-
men kelan aiheuttamaa impedanssin itseisarvon kasvua suurilla taajuuksilla.

Simulaation muutettava asetus on suoja-ajan kesto. Simulaatio aloitetaan suoja-ajan ol-
lessa 0 ns ja sita kasvatetaan 10 ns kerrallaan, aina 100 ns asti. Sama on toistettu kayt-
tamalla lahddssa 2. kertaluvun, 6. kertaluvun ja 10. kertaluvun alipdastésuodatinta. Saron
maaré on laskettu 20 harmoniselta taajuudelta. Tulokset simulaatioista on esitetty taulu-
kossa 3.2 ja niista on piirretty kuvaaja kuvaan 3.10.
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Taulukko 3.2. Paateasteen transistoreiden suoja-ajan vaikutus lahdoén harmoniseen kokonaissa-

réon simuloituna 2., 6. ja 10. kertaluvun alipdéstésuodattimella.

Suoja-aika [ns] Harmoninen kokonaissaro [%]
2. kertaluku 6. kertaluku 10. kertaluku
0 2.76-1071 4.59-1071 4.68-1071
10 493-1071 5.72-107t 6.68-1071
20 6.23-107¢ 5.73-107t 5.84-107!
30 8.13-1071 6.73-107¢ 6.80-1071
40 1.02 1.16 1.27
50 9.79-1071 1.12 1.19
60 1.09 1.23 1.18
70 1.11 1.32 1.28
80 1.58 1.81 1.90
90 1.55 1.86 1.98
100 1.61 2.04 2.04
22 . . . : . . : . .
Kertaluku

2.

18k B.
10.

THD [%]

1 1 1

D : 2 ! 1 1 1 1 1 1
0 10 20 30 40 50 B0 70 a0 90 100

suoja-aika [ns]

Kuva 3.10. Kuvaajassa on esitetty 1ahdon harmoninen kokonaissérd pééateasteen transistoreiden

suoja-aikaa kasvattaessa.

Tuloksista on havaittavissa, ettd sar0 kasvaa lahes lineaarisesti, kun suoja-aikaa kasvate-
taan. Saron maara on lahes sama 2. kertaluvun, 6. kertaluvun ja 10. kertaluvun alipaas-
tosuodattimilla, joten voidaan todeta, ettei suoja-ajan aiheuttamaa sartd voida poistaa
[Ahdon alipaastosuodattimella. Taméa oli sindnsé odotettavissa, koska kuvasta 3.6 néh-
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daan, etteivét alipaastosuodattimet vaimenna taajuuksia, jotka ovat niiden rajataajuuksien
alapuolella. Saré on mitattu audiokaistalta (20 Hz — 20 kHz), joka on siis suodattimien ra-
jataajuuksien alapuolella. Tuloksista myds huomataan, ettei sarén maara ole 0, kun suoja-
aika on 0. Vaikka simulaatiossa on kaytetty ideaalisia komponentteja, sarta esiintyy esi-
merkiksi jo pelkastdadn simulaatio-ohjelman diskreetin kayttaytymisen vuoksi. Tuloksia
voidaan verrata esimerkiksi lahteeseen (Koeslag, 2007), jossa sarbn maara myods kasvaa
lineaarisesti suoja-aikaa kasvattaessa, joten tulokset voidaan olettaa oikeellisiksi.

4. JOHTOPAATOKSET JA YHTEENVETO

Taman kandidaatintydn tarkoitus oli selvittdd D-luokan audiovahvistimen merkittavin sar6-
ja kohinamekanismi. Tutkimuskysymyksena oli myds arvioida voidaanko lahdodn alipaas-
tésuodattimella vaikuttaa syntyvaan hairioon. Kirjallisuuden mukaan merkittavin saréme-
kanismi on transistoreiden suoja-ajan aiheuttama harmoninen kokonaissar®, sekd merkit-
tavin kohinamekanismi on modulaatiossa kaytetyn kantoaallon nakyvyys ulostulossa.

Kantoaallon simulaatioiden tuloksiksi saatiin, ettd kantoaalto vaimentuu enemman, kun
kaytetdan suuremman Kkertaluvun alipddstdésuodatinta. Tulos oli taysin odotettu, koska
suodattimen kertalukua kasvattamalla vaimennuksen maara kasvaa nopeammin taajuu-
den funktiona. Kaytannon sovelluksissa kuitenkin useimmiten kaytetaan vain toisen kerta-
luvun alipddstdsuodatinta. Tama johtuu siitd, ettd todelliset komponentit eivat ole ideaali-
sia. Kun kertalukua kasvatetaan, myds suodattimessa kaytettyjen kelojen méaéra kasvaa.
Jokaisessa kelassa on jokin resistanssi, jolloin vahvistimen lahddn impedanssi kasvaa ja
aiheuttaa taas muita ongelmia, kuten vaimenemista. Samalla my6s komponenttien maara
kasvaa, jolloin myds kytkennén hinta ja koko kasvavat. Kantoaallon taajuus on myos
huomattavasti audiokaistanleveytta korkeampi, eikd ihmisen kuuloalue edes ylety niin kor-
kealle.

Paateasteen transistoreiden suoja-ajan simulaatioiden tulokseksi saatiin, ettd suoja-ajan
kasvattaminen lisé& vahvistimen harmonista kokonaissaroa lahes lineaarisesti. Simulaati-
ot tehtiin kayttamalla toisen, kuudennen ja kymmenennen kertaluvun alipaastosuodatinta,
josta huomattiin kertaluvun vaikutuksen séaron maaraan olevan merkitykseton. Tama kos-
ka merkittavin osa saro6n harmonissista taajuuksista sijoittuu paasttkaistalle, eli ne eivat
vaimene ollenkaan. Kirjallisuudesta l6ydetyt tulokset osoittavat myds saman tuloksen.
Ongelmana on kuitenkin simulaatio-ohjelman diskreetti toiminta. Naytteita lasketaan vain
jonkin ennalta maaratyn naytevalin valein, joka jo itsessddn vaaristda vahvistimen tulon
signaalia, kuten myos lahdoén. Tarkkuutta voidaan parantaa kasvattamalla ohjelman las-
kemien naytepisteiden lukum&araa, mutta samalla simulaation suorittamiseen kaytettava
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aika kasvaa, seka datan lisdantymisen vuoksi ongelmaksi voi tulla esimerkiksi tietokoneen
muistin riittamattomyys.

Mahdollisen lisatutkimuksen aiheena voisi olla suoja-ajan tarkempi tutkiminen. Onko se
valttamatta niin tarpeellinen vai voidaanko sen tarve poistaa jotenkin. Kuinka varmasti
transistorit tuhoutuvat, jos transistorit johtavat samaan aikaa, kun vaihdetaan sulkutilasta
kyllastystilaan. Lineaarialueella transistoreiden virran nousunopeutta kuitenkin rajoittaa
piirin epédideaalisuus ja myoskin hilavaraus rajoittaa transistorin l&pi kulkevaa virtaa.
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LITE |

Taman kandidaatintyon toteuttamiseen on mitoitettu toisen, neljannen, kuudennen, kah-
deksannen ja kymmenennen Kertaluvun Butterworth-alipddstdsuodattimet. Alipaas-
tésuodattimia tarvitaan simulaatioiden tekemiseen. Mitoitus on tehty kayttamalla Cauer-
topologiaa lahteen (Matthaei, 1963) mukaisesti. Tulokset on listattu alla oleviin taulukoihin.
Suodattimien kuormana on 5.3 Q ja rajataajuutena 100 kHz.

Taulukko 1. Toisen kertaluvun Butterworth-alipdéstdsuodattimen Cauer-topologian ker-

toimet.
J A G Gi
1 0,707107 0,5 0,707107
2 0,707107 3,75E-33 1,414214

Taulukko 2. Neljdnnen kertaluvun Butterworth-alipddstésuodattimen Cauer-topologian
kertoimet.

J 4 G Gj

1 0,382683 0,853553 0,382683

2 0,92388 0,5 1,082392

3 0,92388 0,146447 1,577161

4 0,382683 3,75E-33 1,530734




Taulukko 3. Kuudennen kertaluvun Butterworth-alipddstésuodattimen Cauer-topologian
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kertoimet.
) 4 G G;
1 0,258819 0,933013 0,258819
2 0,707107 0,75 0,757875
3 0,965926 0,5 1,201628
4 0,965926 0,25 1,552914
5 0,707107 0,066987 1,759306
6 0,258819 3,75E-33 1,552914

Taulukko 4. Kahdeksannen kertaluvun Butterworth-alipaéstosuodattimen

topologian kertoimet.
J A; G Gi
1 0,19509 0,96194 0,19509
2 0,55557 0,853553 0,577552
3 0,83147 0,691342 0,937052
4 0,980785 0,5 1,258821
5 0,980785 0,308658 1,528319
6 0,83147 0,146447 1,728735
7 0,55557 0,03806 1,824641
8 0,19509 3,75E-33 1,560723

Taulukko 5. Kymmenennen Kkertaluvun Butterworth-alipagstésuodattimen

topologian kertoimet.
J A G Gj
1 0,156434 0,975528 0,156434
5 0,45399 0,904508 | 0,465379
3 0,707107 0,793893 0,762627
4 0,891007 0,654508 1,040619
5 0,987688 0,5 1,292093
6 0,987688 0,345492 1,509998
7 0,891007 0,206107 1,686892
8 0,707107 0,095492 1,812113
9 0,45399 0,024472 1,855162
10 0,156434 3,75E-33 1,564345




Taulukko 6. Mitoitettujen alipaastésuodattimien denormalisoidut komponenttiarvot, kun
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rajataajuutena on 100 kHz ja kuormana 5.3 Q.

Suodattimen kertaluku
2. 4. 6. 8. 10.
C; | 212.34nF | 114.92nF | 77.72nF | 58.58nF | 46.98nF
L, | 11.93uH | 9.13uH | 6.39uH | 4.87uH | 3.63uH
Cs 473.61nF | 360.84nF | 281.39nF | 229.01nF
L, 12.91uH | 13.10pH | 10.62puH | 8.78uH
Cs 528.31nF | 458.94nF | 388.01nF
Le 13.10puH | 14.58uH | 12.74pH
C, 547.93nF | 506.56nF
Lg 13.17uH | 15.29uH
Co 557.09nF
Lio 13.20uH




