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Wzmacniacze klasy D ciesza si¢ duzym
zainteresowaniem. Wielu producentow w
swoich ofertach ma specjalizowane ukta-
dy scalone. Uktady takie, oraz informacje
zawarte w notach apli-
kacyjnych pozwalaja
na tatwa budowe kilku-
setwatowych wzmac-
niaczy audio. Wysoka
sprawno$¢ (do 95%) i
niskie znieksztatcenia
to ich gléwne =zalety.
Niestety, te bardzo
pozyteczne uktady sa
w Polsce praktycz-
nie niedostegpne. Po
niedawnych testach

—

L L

z zasilaczami impulsowymi zostalo mi
sporo specjalizowanych sterownikow i
tranzystorow. Postanowitem zrobi¢ z nich
uzytek i po kilku dniach pracy powstat

Rys. 1 Uproszczony schemat ideowy
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prezentowany uktad. Rysunek 1 przed-
stawia uproszczony schemat ideowy.
Wprawdzie mostkowa topologia wzmac-
niacza znacznie komplikuje uktad, ale
ma dwie bardzo cenne wlasciwosci; nie
wymaga wysokiego napigcia zasilajacego,
aby uzyska¢ duza moc, oraz moze praco-
waé bez sprzg¢zenia zwrotnego, co znacz-
nie poprawia stabilno$¢. Mimo to projekt
przeznaczony jest dla bardziej zaawan-
sowanych elektronikow, poniewa? czesc
problemow trzeba rozwiqzac we wltasnym
zakresie. Wykonanie wysokopradowych
cewek filtrow wyjsciowych, dobudowanie
odpowiedniego przedwzmacniacza, zasi-
lacza oraz eliminacja wplywu zaklocen
elektromagnetycznych na wspolpracujace
uktady zdecydowanie nie jest zadaniem
dla poczatkujacych.

Opis ukiadu

Rysunek 2 przedstawia kompletny schemat
ideowy. Tranzystory T1, T2, T4, TS petnia
rolg kluczy sterujacych glosnikiem. Diody
D6, D7, D9, D10 zabezpieczaja odpowia-
dajace im tranzystory przed napigciami
wstecznymi, powinny to by¢ elementy jak
najszybsze (zdecydowanie ponizej 100ns) i
o dopuszczalnym pradzie 3A lub wigkszym.
Rezystory R1, R2, R5, R6 ograniczaja prad
tadowania bramek. Filtr z elementow L1,
L2, C14, C15 usuwa z sygnatu wyjsciowe-
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Rys. 2 Schemat ideowy

go sktadowe z zakresu ponadakustycznego.
Uktady U1 i U2 to specjalizowane sterow-
niki pozwalajace w prosty spos6b zreali-
zowac stopien wyjSciowy na tranzystorach
N-MOSFET. Kondensatory C1, C2, C8, C9
oraz diody D5, D8 sa typowymi elemen-
tami aplikacji IR2113. Zastosowanie az
czterech komparatorow wymaga pewnych
wyjasnien. Kazdy tranzystor ma oddziel-
ne wejscie sterujace (HIN x 2, LIN x 2)
z jednym komparatorem, wigc wszystkie
sygnaly posiadaja takie same opdznienia.
A dzigki wyj$ciom typu otwarty kolektor
(LM319) oraz wejsciom Schmidta (IR2113)
W prosty sposob udato sig ,,wstawic¢” czas
martwy, odpowiadaja za to R3-C6, R4-C5,
R7-C12, R8-C11, niezbgdny do minimali-
zacji mocy strat. Odpowiednie kondensa-
tory przy wlaczaniu sa powoli ladowane
przez rezystory, wprowadzajac tym samym
opdznienie, a przy wylaczaniu zwiera-
ne do masy, co bezzwlocznie rozpoczy-
na zamykanie odpowiedniego tranzystora.
Ewentualne watpliwo$ci powinien rozwiaé
rysunek 3. Rezystory R9, R10, potencjo-
metr P2 i kondensator C24 tworza obwod
sztucznej masy dla sygnalow wejsciowych.
P2 stuzy do regulacji wspdlnego napigcia
stalego na wyjsciach. W wigkszos$ci przy-
padkéw P2 mozna zewrze¢, a R9 i R10
zamieni¢ na 2,7kQ. Impedancje wejsciowa

Rys. 3 Idea ,czasu martwego”

HIN/LIN {b‘k

2,2kQ

out

270p

dla sygnaléw uzytecznych wyznaczaja R11
i R12. C26 i C28 oddzielaja sktadowa statla.
Bardzo wazna rolg petnia filtry dolnoprze-
pustowe (R14-C25 i R15-C27) o czgstotli-
wosci okoto 32kHz. Bez nich uktad staje si¢
bardzo wrazliwy na wszelkie zewngtrzne
zaklOcenia, oraz wzrasta poziom szumow,
co zreszta jest zgodne z przewidywaniami.

Do dziatania wzmacniacza klasy D najczgs-
ciej niezbedne jest zrodto napigcia trojkat-
nego lub pitoksztattnego. Do jego wytwo-
rzenia wykorzystany zostal uniwersalny
uktad 555 w wersji CMOS. Wytwarza on
przebieg prostokatny, ktory przez dwukie-
runkowe zrodto pradowe T3, P1, D1...D4,
na przemian taduje i roztadowuje C3. Na
C3 mamy do dyspozycji przebieg trojkatny
ze sktadowa stala 6V, o amplitudzie 2V i z
czestotliwoscia regulowana za pomoca P1.
Ostatnia grupa elementow tworzy zasilacz
stabilizowany +12V dla czg$ci sterujace;j.
Tranzystor T6 pracuje w uktadzie wtérnika
zrodlowego, obnizajac napigcie zasilania
do okoto 20V — wartosci akceptowanej
przez 7812. Kondensatory C4, C7, C10,
C13, C16...C23 odprzegaja zasilanie.

Montaz i uruchomienie

Wzmacniacz mozna zmontowac na jedno-
stronnej plytce pokazanej na rysunku 4.
Montaz zaczynamy od wlutowania trzech
zworek ze srebrzanki A, B, C i jednej D
z grubego drutu (w modelu przylutowa-
na od strony druku), nastgpnie laczymy
odcinkami przewodoéw punkty E-E1 i F-
F1. Pdzniej polecam kolejno wlutowywacé
elementy poszczeg6lnych poduktadow:
stabilizator napigcia, generator trojkata,
komparatory, drivery z MOSFET-ami, fil-
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try wyjsciowe. Po kazdym etapie podta-
czamy zasilanie i sprawdzamy multime-
trem i/lub oscyloskopem, czy wszystko
dziata. Pozwoli to na uniknigcie niemitej
niespodzianki przy koncowym uruchamia-
niu. Glowne tranzystory nalezy przykrg-
ci¢ poprzez podktadki izolacyjne (moga
by¢ silikonowe) do radiatora, w modelu
jest to ptaskownik aluminiowy o wymia-
rach 10x30x95mm, co nie pozwala na
osiagnigcie pelnej mocy. Optymistycznie
zaktadajac, ze moze on rozproszy¢ 10W,
a sprawno$¢ wzmacniacza to 90%, moze-
my do glosnika dostarczy¢ nie wigcej niz
100W mocy ciaglej. W wigkszos$ci zasto-
sowan nie jest to wcale mato, jednak bio-
rac pod uwage parametry zastosowanych
MOSFET-6w, realne wydaje si¢ osiag-
nigcie mocy rzedu 500W na obciazeniu
4 lub 8 omow. Wlasciwe dobranie cewek

filtrow wyj$ciowych wymaga kilku prob.
Ja nawinalem cewki na rdzeniach toroi-
dalnych z zelaza proszkowego (¢b1=40,
$2=23, H=14mm) dwoma drutami 1,2mm
po 17 zwojow. Proponujg proby z rdzenia-
mi z ,,prawdziwa” szczeling powietrzna
lub zastosowanie cewek bezrdzeniowych.
W obu tych przypadkach najprawdopo-
dobniej okaze sig niezbgdne solidne ekra-
nowanie. Wartosci filtrow wyjsciowych
mozna obliczy¢ ze wzorow:
C=141/ (R * 2af)
L=R, /(1,41 * 2xf)

Za gbrna granicg pasma f przyjmujemy
warto$¢ z przedzialu 20kHz...30kHz, a
R, to oczywiscie impedancja glosnika.
Nie ma jednak konieczno$ci kurczowe-
go trzymania si¢ obliczen i warto poek-
sperymentowaé¢ z warto$ciami 1 typami
zastosowanych elementow. Czgstotliwosé
przebiegu taktujacego mozna ustawié (P1)
w zakresie 100...220kHz, w przypadku
czgstotliwosci wyzszych niz 220kHz w
»trojkacie” pojawiaja si¢ znieksztatcenia i
maleje jego amplituda. Gdyby kto$ chciat,
moze doprowadzi¢ zewngtrzny sygnat z
generatora trojkata (po wyjeciu US i wylu-
towaniu C3) i bada¢ uktad dla wyzszych
czgstotliwosci. Wbrew pozorom wysoka
czgstotliwosé taktujaca moze pogorszyé
parametry, poniewaz zwigkszy to ilo$¢
ciepta wydzielanego podczas przetaczania
kluczy. Aby temu zapobiec, bedziemy
musieli zwigkszy¢ czas martwy, a gdy nie
dobierzemy go bardzo dokladnie (bgdzie
za duzy) znaczaco wzro$nie poziom znie-
ksztalcen THD. Na przyktad czas martwy
wigkszy od optymalnego tylko o 25ns
moze zwigkszy¢ znieksztalcenia az do
2%! W przypadku zasilania uktadu napig-
ciem wyzszym niz 40V (ze wzgledu na
straty mocy na T6), radz¢ zrezygnowac
z wbudowanego zasilacza i skorzystaé z
matego zasilacza pomocniczego. W takim
wypadku nie montujemy T6, R13, C18,
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Rys. 5 Przedwzmacniacz

1 cja szeregowa). Przed
podlaczeniem gtosnika
mierzymy napigcie stale
na wyjsciu (najlepiej
gdyby nie przekraczalo

D11, a napigcie state 15...20V podajemy
na wejscie U6. Tak samo postgpujemy, gdy
napigcie zasilajace cato$¢ bedzie nizsze od
20V. Pozostajac przy wersji modelowej: T6
musi by¢ wyposazony w nieduzy radiator.
Kondensatory elektrolityczne C20, C22,

R E f

100mV), jesliby byto
wigksze, warto sprobowaé¢ wymieni¢ U3
i/lub U4 na inny egzemplarz. Gdyby ten
zabieg nie przyniost rezultatéw, mozna
zmniejszy¢ wartos$ci R11 i R12 (nawet do
kilku kiloomoéw), jednoczesnie proporcjo-

tranzystoroOw wyjsciowych na inne nie
powinna przysporzy¢ wigkszych klopotow
(polecam proby z duzo tanszymi IRF640).
Po zmianie nalezy skontrolowac czas mar-
twy, najprosciej sprawdzajac nagrzewanie
MOSFET-6w — powinny by¢ lekko ciepte.
Mozna tez zmierzy¢ prad pobierany w spo-
czynku przez stopien koncowy. Rowniez
zmiana napigcia zasilajacego (w modelu
40V) moze wymagaé¢ matej korekty czasu
martwego.

Wykonujac samodzielnie plytke druko-
wana, nalezy pamigta¢ o podstawowych
zasadach. Sciezki sygnatlowe powinny by¢
oddalone od $ciezek pracujacych z duzym
pradem (wykonane jako szerokie powierzch-
nie miedzi). Maksymalne oddalenie cewek od
wszystkich elementow, staranne odprzgganie
zasilania (najlepiej kondensator ceramicz-
ny + tantalowy przy kazdym uktadzie). Jak
juz wspomniatem we wstepie, do prawidto-
wej pracy wzmacniacza potrzebny jest jesz-
cze odpowiedni przedwzmacniacz. Musi on
mie¢ dwa wyjscia o przeciwnych fazach i
amplitudzie sygnatu 2V (tyle potrzebne jest
do pelnego wysterowania). Ja do tego celu
wykorzystatem uktad z rysunku 5 zasilany
napigciem +12V pobieranym ze stabilizato-
ra wzmacniacza. Uklad jest prosty i chyba
nie ma potrzeby go omawial. Mysle, ze
jako przedwzmacniacz dobrze moglyby sig¢
sprawdzi¢, po matych modyfikacjach, kity
AVT2663 (lampowy — ECC82) lub AVT2449
(do subwoofera — TLO74). Zasilacza glow-
nego nie bede opisywal, poniewaz jest on
typowy, moc w przyblizeniu réwna mocy
wzmacniacza, napigcie zasilania (zalezne od
potrzebnej mocy i impedancji obciazenia)
od 15V do nawet 120V. Ostatnia rzecza,
ktora nalezy dobudowac, jest uktad opdznia-
jacy dotaczenie glosnika i jego przy$pieszone
odlaczenie (zanim wzmacniacz si¢ wylaczy).

Jerzy Golaszewski

nalnie zwigkszajac C26 i C28. Zmiana jego@plusnet.pl
Wykaz elementéw 022,023, . oo 220F/50...150V
Rezystory C25,C27. o 4,7nF
R1I,R2RO5R6. ... 22Q2 Potprzewodniki
R3IRAR7-R10 ... 2,2kQ2 DI-D4 ... 1N4148
RIT-R13. . 47kQ DSD8. .. UF4006
RIARIS. ... 1kQ D6,D7.D9D10 ... UF5404
PILP2. 1kQ D11 ... dioda Zenera 24V
Kondensatory TIT2TATS oo IRFP260
(1,02,C8,C9,C21,026,C28 470nF L TS BF245B
C3 1,8nF T6. IRF630
C5C6,C11,012 ... 270pF Utuz. .o IR2113
C14C15. . ... 1uF/150...250V U3 U4 o LM319
C4C10............. 1pF tantalowy US oo 7555
C7,C13,C17-C19,C24. .. ................ 100nF UB o 7812
C16 ..o 10uF tantalowy Pozostate
C20 ... 10pF/50...150V LILL2 30uH

Jako kit szkolny AUT-2865. —
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