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Samochodowy wzmacniacz
25 W w klasie D,
część 1
AVT−525

Moøe wzmacniacze D†s¹ bar-
dziej skomplikowane w†wykona-
niu niø wzmacniacze najczÍúciej
wystÍpuj¹cej klasy AB, ale oferuj¹
duøo wiÍksz¹ sprawnoúÊ energe-
tyczn¹, co przek³ada siÍ korzys-
tnie na ich wymiary i†masÍ. Juø
teraz wzmacniacze klasy D†s¹ se-
ryjnie montowane w†wielu urz¹-
dzeniach, pocz¹wszy od telefo-
nÛw komÛrkowych aø po sprzÍt
audio wysokiej jakoúci.
Chodz¹ s³uchy, øe wzmacnia-

cze klasy D†oferuj¹ s³ab¹ jakoúÊ
düwiÍku. Angielska firma Zetex
w y p u s z c z a j ¹ c  s t e r ow n i k
ZXCD1000, pokaza³a (nie tylko
mi), co teø naprawdÍ drzemie we
wzmacniaczach klasy D. Mog¹
o†tym úwiadczyÊ parametry ste-
rownika zebrane w†tab. 1. Sterow-
nik ZXCD1000 moøe znaleüÊ za-
stosowanie do budowy wzmacnia-
czy do 100 Wrms o†zniekszta³ce-
niach THD+N mniejszych niø
0,2%, w†ca³ym paúmie i†przy 90%
mocy wyjúciowej. Typowa czÍstot-
liwoúÊ taktowania sterownika wy-
nosi 200 kHz. MiÍdzy innymi
dziÍki tak duøej czÍstotliwoúci
generatora taktuj¹cego osi¹gniÍto
wysok¹ jakoúÊ düwiÍku wzmac-

niacza. Pozwoli³a ona takøe na
zmniejszenie wymiarÛw d³awikÛw
do niezbÍdnego minimum.

Zasada dzia³ania
wzmacniacza pracuj¹cego
w†klasie D
Idea dzia³ania typowych

wzmacniaczy pracuj¹cych w†kla-
sie D†(wzmacniaczy impulsowych)
jest bardzo prosta. W†szybkim jej
wyjaúnieniu pomoøe rys. 1. Na
rys. 1a przedstawiono komparator
analogowy, ktÛry porÛwnuje dwa
sygna³y: sygna³ audio z†referencyj-
nym sygna³em trÛjk¹tnym, ktÛry

Wzmacniacz charakteryzuje się
następującymi parametrami i cechami
funkcjonalnymi:
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Wzmacniacze klasy D,
nazywane takøe

wzmacniaczami cyfrowymi,
zyskuj¹ coraz wiÍksz¹

popularnoúÊ. Wynika to
g³Ûwnie z†ich wysokiej

sprawnoúci energetycznej,
przekraczaj¹cej zwykle 80%
oraz niez³ej (i co waøne

coraz lepszej) jakoúci
düwiÍku.

Rekomendacje: dobre
parametry audio pozwalaj¹
zastosowaÊ ten wzmacniacz

m.in. w†zestawach kina
domowego, w†samochodach

jako wysokosprawny
wzmacniacz duøej mocy,

a†takøe jako niewielki i†lekki
wzmacniacz przenoúny
z†moøliwoúci¹ zasilania

akumulatorowego.



Samochodowy wzmacniacz 25 W w klasie D

Elektronika Praktyczna 8/200320

podawany jest na wejúcie odwra-
caj¹ce komparatora. W†zaleønoúci
od wartoúci amplitudy sygna³u
audio, ktÛra nie powinna przekra-
czaÊ amplitudy sygna³u trÛjk¹tne-
go, sygna³ na wyjúciu komparatora
ma modulowane wype³nienie. Dla
sygna³u wejúciowego rÛwnego po-
³owie amplitudy sygna³u referen-
cyjnego, wype³nienie przebiegu
wyjúciowego komparatora wynosi
50% co zilustrowano na rys. 1b.
Wzrost amplitudy sygna³u audio
bÍdzie powodowaÊ wzrost wspÛ³-
czynnika wype³nienia (rys. 1c),
a†wraz z†obniøaniem jego wartoúci
wspÛ³czynnik wype³nienie bÍdzie
mala³ (rys. 1d). Komparator jest
po prostu prostym przetworni-
kiem sygna³u analogowego na
przebieg PWM, ktÛrego uúrednio-
na wartoúÊ niesie informacje
o†chwilowej amplitudzie sygna³u
wejúciowego. Do zamienienia
przebiegu PWM na sygna³ ana-
logowy wystarczy filtr dolnoprze-
pustowy. Wiadome jest, øe wraz
ze wzrostem czÍstotliwoúÊ sygna-
³u referencyjnego zwiÍksza siÍ
dok³adnoúÊ konwersji sygna³u au-
dio na przebieg PWM. Ale naleøy
mieÊ na uwadze takøe to, øe
wzrost czÍstotliwoúÊ referencyj-
nej prowadzi do trudnoúci w†wy-
konaniu d³awikÛw, ktÛre wcho-
dz¹ w†sk³ad wyjúciowego filtru
dolnoprzepustowego.

Sterownik ZXCD1000
ZXCD1000 jest kompletnym

sterownikiem dla wzmacniaczy
pracuj¹cych w†klasie D. Kontroler
w†po³¹czeniu z†zewnÍtrznymi
tranzystorami MOSFET (ktÛre pro-
dukuje takøe Zetex) umoøliwia
zbudowanie wzmacniacza o†wyso-

kiej jakoúci düwiÍku wyjúciowego
wraz ze wszystkimi korzyúciami
wynikaj¹cymi z†pracy w†klasie D.
S c h em a t  b l o k ow y u k ³ a d
ZXCD1000 przedstawiono na rys.
2. Jak widaÊ, uk³ad nie jest
skomplikowany. W†jego sk³ad
wchodz¹:
- wewnÍtrzne stabilizatory 5,5 V
oraz 9†V†s³uø¹ce do zasilania
komparatorÛw oraz wzmacnia-
czy wyjúciowych,

- generator przebiegu trÛjk¹tnego,
ktÛrego czÍstotliwoúÊ moøe byÊ
ustalana elementami zewnÍt-
rznymi (do 200 kHz),

- komparator, przedwzmacniacz
oraz wzmacniacz zarÛwno dla
kana³u A†jak i†B.
Przebiegi z†generatora zosta³y

wyprowadzone na zewn¹trz (Osc
A, Osc B) i†powinny zostaÊ ze-
wnÍtrznie do³¹czone do wejúÊ
Triangle A†oraz Triangle B. Dys-

trybucja przebiegu trÛjk¹tnego na
zewn¹trz uk³adu umoøliwia ³atwe
przes³anie przebiegu do pozosta-
³ych kana³Ûw. Dla unikniÍcia prze-
s³uchÛw pomiÍdzy kana³ami je-
den kana³ pracuje jako nadrzÍdny
(generuje przebieg referencyjny),
a†pozosta³e pracuj¹ jako podrzÍd-
ne, pobieraj¹c sygna³ referencyjny
od kana³u nadrzÍdnego. Aby by³a
moøliwa praca mostkowa na wej-
úcie pierwszego z†komparatorÛw
powinien byÊ podany sygna³ ana-
logowy, najlepiej poprzez bufor,
natomiast na wejúcie drugiego
komparatora powinien zostaÊ po-
dany sygna³ analogowy o†przeciw-
nej fazie.

Opis dzia³ania uk³adu
Schemat blokowy wzmacniacza

pokazano na rys. 3. Nie pokazano
na nim dodatkowych obwodÛw
powolnego startu oraz obwodÛw
przeci¹øeniowych, w†jakie wypo-
saøono wzmacniacz. Schemat elek-
tryczny uk³adu pokazano na rys.
4. Wejúciowy sygna³ audio jest
podawany poprzez filtr dolno-
przepustowy (R3, C9) na wejúcie
wzmacniacza bufora U1A oraz na
wejúcie wzmacniacza odwracaj¹-
cego U1B o†wzmocnieniu x1. Syg-
na³y otrzymane w†przeciwfazie
z†wyjúÊ wzmacniaczy U1 trafiaj¹
na wejúcia Audio A†oraz Audio
B†(na nieodwracaj¹ce wejúcia kom-
paratorÛw). Rezystory R17 i†R18
tworz¹ sztuczn¹ masÍ dla wzmac-
niaczy operacyjnych, rÛwn¹ po³o-
wie napiÍcia zasilaj¹cego uk³ad
U1. Wyjúcia przebiegÛw PWM

Rys. 1. Zasada tworzenia przebiegu PWM w układzie ZXCD

Rys. 2. Schemat blokowy układu ZXCD1000
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(Out A†oraz Out B) steruj¹ po-
przez C26...C29 tranzystorami mo-
cy pracuj¹cymi w†mostku. Zasto-
sowane zosta³y tranzystory wyso-
kiej jakoúci, ktÛrych producentem
jest takøe Zetex. Tranzystor T1
charakteryzuje siÍ rezystancj¹
RDS(ON)=0,075Ω oraz pr¹dem ID=-
3 , 8 A , a † T 3 r e z y s t a n c j ¹
RDS(ON)=0,045Ω i†pr¹dem ID=5 A.
Z†tranzystorami zastosowanymi
w†module moøliwe jest uzyskanie
mocy wyjúciowej do 25 W†przy
4Ω i†napiÍciu zasilaj¹cym rÛw-
nym 16 V. Elementy D2...D4,
D7...D10, R7...R10 oraz R13...R16
pracuj¹ce w†mostku, pozwalaj¹ na
uzyskanie wiÍkszego napiÍcia na
bramkach tranzystorÛw niø napiÍ-
cie na wyjúciach Out A†oraz Out
B†(ok. 8,5 V). Pozwala to uzyskaÊ
wiÍksz¹ moc wyjúciow¹ wzmac-
niacza. Poprzez takie sterowanie
tranzystorÛw osi¹ga siÍ takøe nie-
wielkie zniekszta³cenia przebiegu
wyjúciowego. Sygna³ audio z†prze-
biegÛw wyjúciowych PWM odzys-
kiwany jest w†dolnoprzepusto-
wych filtrach LC (L1, C30, C31
oraz L2, C33, C34). Odzyskany
sygna³ audio dostÍpny jest dla
g³oúnika na wyjúciach SA oraz
SB. Gdy wzmacniacz klasy D†bÍ-
dzie siÍ sk³ada³ z†kilku modu³Ûw
(zbudowanych zgodnie ze sche-
mat z†rys. 4), wspÛ³pracuj¹ce ka-
na³y musz¹ byÊ ze sob¹ zsynch-
ronizowane, co oznacza, øe musz¹
byÊ sterowane sygna³em trÛjk¹t-
nym, ktÛry jest generowany tylko
przez jeden ze wzmacniaczy

(MASTER). Konsekwencj¹ niedo-
stosowanie siÍ do tych zaleceÒ
(zsynchronizowania wzmacniaczy)
mog¹ byÊ s³yszalne interferencje
pomiÍdzy kana³ami. Tak wiÍc,
jeøeli bÍdzie budowany wzmac-
niacz wielokana³owy, jeden ze
wzmacniaczy bÍdzie uk³adem
MASTER a†pozosta³e uk³adami
SLAVE.
Na rys. 5 pokazano sposÛb

konfiguracji kana³u pracuj¹cego
jako MASTER (rys. 5a) oraz ka-
na³u pracuj¹cego jako SLAVE (rys.
5b). Przy pracy jako MASTER,
przebieg trÛjk¹tny do rozes³ania
pobierany jest z†wyjúcia Osc
B†i†poprzez bufor T1 wysy³any do
uk³adÛw podrzÍdnych. W†przy-
padku wzmacniacza SLAVE od-
bierany sygna³ trÛjk¹tny przed
podaniem na wejúcia komparato-
rÛw jest poprzedzony buforem T2.
Aby nie projektowaÊ dwÛch p³y-
tek, osobno dla wzmacniacza
MASTER oraz SLAVE, wprowa-
dzono zworki M1, S1, S2 i†S3,
ktÛre pozwalaj¹ na skonfigurowa-
nie wzmacniacza jako MASTER
lub SLAVE. Kondensator C37 wy-
znacza czÍstotliwoúÊ przebiegu
trÛjk¹tnego.
Wspomniano juø, øe wzmac-

niacz posiada obwody ³agodnego
startu oraz obwody zabezpiecza-
j¹ce przed zwarciem oraz prze-
ci¹øeniem. ObwÛd ³agodnego star-
tu ma za zadanie powoli na³a-
dowaÊ kondensatory wystÍpuj¹ce
we wzmacniaczu. Brak takiego
obwodu powodowa³oby stuki

Rys. 3. Schemat blokowy wzmacniacza z układem ZXCD1000

w†g³oúnikach podczas w³¹czania
wzmacniacza, co jest spowodo-
wane gwa³townym ³adowaniem
kondensatorÛw. ObwÛd ³agodne-
go startu realizuj¹ elementy R27,
R28, C38, D11 oraz T9. Przy
d³uøszym braku napiÍcia zasila-
j¹cego kondensator C38 roz³aduje
siÍ. Po za³¹czeniu zasilania tran-
zystor T9 bÍdzie wy³¹czony, gdyø
na jego bramce wyst¹pi napiÍcie
zasilaj¹ce. £adowanie kondensa-
tora przez R27 bÍdzie prowadziÊ
do wolnego spadku napiÍcia na
bramce T9. BÍdzie to powodowaÊ
stopniowe otwieranie tranzystora
T9, a†tym samym napiÍcie zasi-
laj¹ce wzmacniacz bÍdzie wolno
narastaÊ. Zastosowano tranzystor
IRF7416 o†rezystancji w†stanie ot-
warcia wynosz¹cej 0,02Ω przez
co straty mocy na nim bÍd¹
niewielkie.
Do omÛwienia zosta³ drugi ob-

wÛd, ktÛry pe³ni odpowiedzialn¹
funkcje ochrony przeci¹øeniowej
oraz zwarciowej. ObwÛd ten two-
rz¹ elementy R2, R11, R12, R25,
R29, R23, C39 oraz tranzystory
T5, T6 i†T10. Poprawn¹ pracÍ
tego obwodu gwarantuje jego

Tab. 1. Wybrane parametry
wzmacniaczy z układem ZXCD1000
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umieszczenie pomiÍdzy kondensa-
torem C36 a†mostkiem tranzysto-
rÛw. Podczas duøych impulsÛw
pr¹dowych obwÛd moøe byÊ za-
opatrywany w†pr¹d w³aúnie z†tego
kondensatora. Gdyby by³ umiesz-
czony przed kondensatorem pro-
wadzi³oby to do jego b³Ídnej
pracy co koÒczy³oby siÍ uszko-
dzeniem tranzystorÛw wyjúcio-
wych. ObwÛd ten ochroni tran-
zystory wyjúciowe nie tylko przy
zwarciu wyjúÊ do masy ale i†ze
sob¹. Celem tego obwodu jest
monitorowanie pr¹du p³yn¹cego
przez rezystor pomiarowy R23.
W†czasie normalnej pracy wzmac-
niacza na rezystorze pomiarowym
R23 bÍdzie wystÍpowa³ niewielki
spadek i†napiÍcie na bazie T6
bÍdzie zbliøone do Ube (0,6 V).
NapiÍcie na bazie T5 bÍdzie niø-
sze niø 0,6 V†przez co tranzystory
T5 oraz T10 bÍd¹ zatkane. Na
katodach diod D1 i†D2 bÍdzie
wystÍpowa³o napiÍcie zasilaj¹ce.
Podczas nadmiernego wzrostu pr¹-
du (przeci¹øenie, zwarcie wyjúÊ)
tranzystor T5 zostanie otwarty.
Spowoduje to na³adowanie kon-
densatora C39 oraz za³¹czenie
tranzystora T10. Za³¹czenie T10
úci¹ga do masy poprzez diody D1,
D5 przebiegi trÛjk¹tne. åci¹gniÍcie
tych przebiegÛw do masy wy³¹cza
przebiegi PWM na wyjúciach Out
A, Out B, przez co pr¹d szybko
jest redukowany do zera. Po roz-
³adowaniu C39 przez R11 i†R12,
tranzystor T10 zostanie wy³¹czony
co pozwoli na sterowanie wzmac-
niacza przebiegami trÛjk¹tnymi.
Jeøeli przyczyna zadzia³ania ob-
wodu przeci¹øeniowego nie zosta-
³a usuniÍta zadzia³a on ponownie.
ObwÛd przeci¹øeniowy dzia³a bar-
dzo szybko, ale jego czas wy³¹-
czenia wyznaczony jest przez T10,
R11, R12 oraz C39. Zmieniaj¹c
ten czas moøna ustaliÊ úredni
pobÛr pr¹du podczas awarii. Duø¹
zalet¹ takiego obwodu jest moø-
liwoúÊ wykrywania bardzo ma-
³ych spadkÛw napiÍÊ na rezysto-
rach pomiarowych. DziÍki temu
moøliwe jest zastosowanie rezys-
torÛw o†bardzo ma³ej wartoúci
(dla przedstawionego obwodu
0,01Ω). Ma³a wartoúÊ rezystancji
zmniejsza straty na takim rezys-
torze oraz nie obniøa znacz¹co
napiÍcia zasilaj¹cego wzmacniacz.
Uk³ad U3 stabilizuje napiÍcie na
poziomie 12 V, ktÛre jest wyko-Rys. 4. Schemat elektryczny wzmacniacza
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WYKAZ ELEMENTÓW

Rezystory
R1, R2: 100kΩ
R3, R4: 11kΩ
R5, R6: 390Ω
R7...R12: 47kΩ
R13...R16: 56Ω
R17, R18: 5,6kΩ
R19...R21: 22kΩ
R22: 1,5kΩ
R23: 0,01Ω (srebrzanka 2...2,5cm
o średnicy 1,4...1,6mm)
R24, R25: 820Ω
R26, R27: 62kΩ
R28: 220kΩ
R29: 56kΩ
P1: potencjometr montażowy
leżący 10kΩ
Kondensatory
C1...C8: 22µF/25V
C9: 47pF
C10(*): 1nF
C11...C19: 100nF ceramiczny

rzystywane do zasilenia wzmac-
niaczy U1 oraz sterownika U2.
Dodatkowy obwÛd R26, P1 i†R4
umoøliwia dok³adn¹ symetryzacjÍ
przebiegu wyjúciowego PWM.
DziÍki takiej dok³adnej symetryza-
cji zyskuje siÍ zmniejszenie znie-
kszta³ceÒ.
Marcin Wi¹zania
marcin.wiazania@ep.com.pl

C20, C21: 47nF
C22, C23: 6,8nF
C24, C25: 100µF/25V
C26...C29: 1µF MKT
C30...C35: 470nF
C36: 2200µF/25V
C37: 330pF
C38: 220µF/25V
C39: 220nF
Półprzewodniki
U1: NE5532
U2: ZXCD1000
U3: 7812
T1, T2: ZXM64P03X
T3, T4: ZXM64N03X
T5...T7: BC557 lub BC558
T8: BC547 lub BC548
T9: IRF7416
T10: BS170
D1...D11: 1N4148
Różne
L1, L2: 20µH

(*) − montować tylko dla obciążenia 4Ω
Dla modułu MATER montować R22 o rezystancji 1,5kΩ, R24, C37 oraz T7
i zworkę M1. Nie należy montować T8.
Dla modułu SLAVE montować R22 o rezystancji 820Ω, T8 oraz zworki S1,
S2, S3. Nie montować R24 oraz C37.

Rys. 5. Konfiguracja układu ZXCD1000 jako synchronizatora (a) i jako
układu synchronizowanego

Wzmacniacz zbudowano na
podstawie materia³Ûw zawartych
na stronie producenta http://
www.zetex.com.

Wzory p³ytek drukowanych w for-
macie PDF s¹ dostÍpne w Internecie
pod adresem: http://www.ep.com.pl/
?pdf/sierpien03.htm oraz na p³ycie
CD-EP8/2003B w katalogu PCB.

Samochodowy wzmacniacz 25 W w klasie D
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Samochodowy wzmacniacz
25 W w klasie D,
część 2
AVT−525

Montaø i†uruchomienie
Modu³ wzmacniacza naleøy

zmontowaÊ na p³ytce drukowanej
zgodnie z†rys. 6. Montaø wzmac-
niacza trzeba rozpocz¹Ê od wlu-
towania elementÛw SMD, tj. ste-
rownika U2 oraz tranzystorÛw
T1...T4 i†T9. Do montaøu tych
elementÛw potrzebna bÍdzie lu-
townica z†cienkim grotem. Przy-
daÊ siÍ moøe takøe cienka cyna,
najlepiej o†úrednicy 0,25 mm.
Poniewaø sterownik U2 trochÍ

siÍ grzeje, producent wyposaøy³
go we wk³adkÍ odprowadzaj¹c¹
ciep³o. By polepszyÊ odprowadza-
nie ciep³a z†tego uk³adu, przed
jego wlutowaniem moøna j¹ po-
smarowaÊ odrobin¹ pasty siliko-
nowej, ktÛra poprawi odprowa-
dzanie ciep³a do odpowiednio
wyprofilowanych úcieøek p³ytki
drukowanej. Po przyklejeniu ele-
mentÛw SMD moøna je zacz¹Ê
lutowaÊ. Do przyklejenia moøna
uøyÊ kleju, ktÛry ma d³ugi czas
schniÍcia. Nie nadaj¹ siÍ do tego
wszelakie Kropelki. Lutowanie ele-
mentÛw SMD polegaÊ bÍdzie na
podgrzaniu i†dociúniÍciu koÒcÛ-
wek elementÛw do p³ytki druko-
wanej. Cyna znajduj¹ca siÍ na
punktach lutowniczych powinna
wystarczyÊ do zalutowania koÒcÛ-
wek sterownika U2. Uøyty do tego
celu grot powinien byÊ dobrze

oczyszczony. Aby zwiÍkszyÊ ja-
koúÊ kontaktu, moøna kaød¹ koÒ-
cÛwkÍ elementÛw SMD przyluto-
waÊ, uøywaj¹c cienkiej cyny.
W†przypadku tranzystorÛw SMD
moøna uøyÊ wiÍkszej iloúci cyny.
Poniewaø niektÛre elementy bÍ-

d¹ montowane dla wzmacniacza
master, a†inne dla slave, wspo-
mnÍ nieco o†wystÍpuj¹cych rÛøni-
cach montaøowych.
Gdy wzmacniacz bÍdzie praco-

wa³ jako master, naleøy wlutowaÊ
zworkÍ M1 oraz rezystor R22 o†war-
toúci 1,5 kΩ, natomiast nie naleøy
montowaÊ zworek S1...S3 i†tranzys-
tora T8. W†przypadku wzmacniacza
slave naleøy wlutowaÊ zworki
S1...S3, tranzystor T8 oraz rezystor
R22 o†wartoúci 820Ω, natomiast nie
naleøy montowaÊ zworki M1 oraz
elementÛw C37, R24 oraz T7. Po-
zosta³e elementy powinny zostaÊ
zamontowane. Jeøeli wzmacniacz
bÍdzie obci¹øony g³oúnikiem lub
zestawem g³oúnikowym o†impedan-
cji 8Ω, kondensatora C10 nie na-
leøy montowaÊ. Jest on zalecany
dla obci¹øenia o†impedancji 4Ω.
Trudny do zdobycia moøe byÊ

rezystor pomiarowy R23 o†rezystan-
cji 0,01Ω. Zamiast niego wystarczy
wlutowanie 2...2,5 cm odcinka sreb-
rzanki o†úrednicy 1,4 do 1,6 mm.
Po zmontowaniu wszystkich ele-

mentÛw wzmacniacza i†sprawdze-
niu, czy nie wystÍpuj¹ jakieú zwar-
cia, moøna przyst¹piÊ do jego uru-
chamiania. Modu³y wzmacniaczy po-
winny byÊ zasilane dobrze filtrowa-
nym napiÍciem o†wartoúci 12...16 V.
Przyk³adowy schemat proponowane-
go zasilacza znajduje siÍ na rys. 7.
Po do³¹czeniu zasilania wzmac-

niacz powinien od razu ìruszyÊî
(oczywiúcie, jeøeli montaø by³
przeprowadzony prawid³owo i†nie
ma øadnych zwarÊ). Jeøeli s¹
montowane elementy R4, R26 i†P1,
naleøy dokonaÊ prostej regulacji.
Przy od³¹czonym sygnale wejúcio-
wym i†do³¹czonym woltomierzu
do wyjúÊ SA i†SB naleøy reguluj¹c
potencjometrem P1 uzyskaÊ wska-
zanie jak najbliøsze 0†V. Na tym
etapie modu³ wzmacniacza moøna
uznaÊ za uruchomiony.

Wzmacniacze klasy D,
nazywane takøe

wzmacniaczami cyfrowymi,
zyskuj¹ coraz wiÍksz¹

popularnoúÊ. Wynika to
g³Ûwnie z†ich wysokiej

sprawnoúci przekraczaj¹cej
80% oraz niez³ej (i co waøne

coraz lepszej) jakoúci
düwiÍku.

Rekomendacje: dobre
parametry audio predystynuj¹

ten wzmacniacz do
zastosowania m.in.

w†zestawach kina domowego
lub w†samochodach jako

wysokosprawny wzmacniacz
duøej mocy, a†takøe jako

niewielki i†lekki wzmacniacz
przenoúny z†moøliwoúci¹

zasilania akumulatorowego.

Rys. 6. Schemat montażowy wzmacniacza

Wzmacniacz powsta³ na podstawie
materia³Ûw zawartych na stronie
firmy Zetex: www.zetex.com.
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Gdy bÍdzie budowany wzmac-
niacz o†wiÍkszej liczbie kana³Ûw,
pozosta³e modu³y powinny zostaÊ
zbudowane jako uk³ady slave.
Jeøeli bÍdzie to wzmacniacz ste-
reo, w†module slave nie jest po-
trzebny tranzystor T8 oraz rezys-
tor R22, a†przebieg trÛjk¹tny
z†mastera moøna do³¹czyÊ w†miej-
sce emitera tranzystora T8. Ele-
menty te s¹ niezbÍdne przy wiÍk-
szej liczbie kana³Ûw. Po³¹czenie
modu³u master z†modu³ami slave
jest bardzo proste. Przebieg trÛj-
k¹tny z kana³u master, dostÍpny
w†punkcie SL, naleøy do³¹czyÊ do
punktÛw MAST kana³Ûw slave.
Przebiegi trÛjk¹tne z†kana³u mas-
ter powinny byÊ rozga³Íziane bez-
poúrednio od niego. W†kana³ach
slave moøna nie montowaÊ stabi-

Rys. 7. Schemat elektryczny zasilacza wzmacniacza

Rys. 11. Zależność zniekształceń
nieliniowych od mocy wyjściowej
przy obciążeniu o impedancji 8Ω

Rys. 8. Charakterystyka częstotliwoś−
ciowa toru audio dla obciążenia 4Ω

Rys. 9. Charakterystyka częstotliwoś−
ciowa toru audio dla obciążenia 8Ω

Rys. 10. Zależność zniekształceń
nieliniowych od mocy wyjściowej
przy obciążeniu o impedancji 4Ω

lizatorÛw U3, bior¹c
potrzebne napiÍcia 12
V†z†kana³u master. Na-
leøy wtedy po³¹czyÊ ze
sob¹ punkty wzmac-
niaczy 12 VO z†zasad¹
³¹czenia tak¹ sam¹ jak
dla przebiegÛw trÛjk¹t-

nych, czyli napiÍcia do wzmac-
niaczy slave rozga³Íziaj¹ siÍ w†jed-
nym punkcie, w†punkcie 12 VO
modu³u master. Do modu³owego
wzmacniacza klasy D†moøna do-
budowaÊ zewnÍtrzne obwody re-
alizuj¹ce zabezpieczenie termicz-
ne oraz funkcjÍ MUTE. Schematy
tych obwodÛw s¹ dostÍpne w†do-
kumentacji poúwiÍconej wzmac-
niaczom D†na stronach interneto-
wych firmy Zetex.
Na rys. 8 i†9 przedstawiono cha-

rakterystyki czÍstotliwoúciowe wzmac-
niacza odpowiednio dla obci¹øenia
4Ω i†8Ω. Natomiast na rys. 10 i†11
przedstawiono zaleønoúÊ zniekszta³-
ceÒ nieliniowych od mocy wyjúcio-
wej, takøe odpowiednio dla obci¹øeÒ:
4Ω i†8Ω. Rysunki te dokumentuj¹
zaletÍ rozwi¹zania zaproponowanego

przez firmÍ Zetex: przy mocy wyj-
úciowej wynosz¹cej 1†W†zniekszta³ce-
nia nieliniowe maj¹ wartoúÊ ok.
0,05%, a†przy mocy wyjúciowej 10
W†s¹ mniejsze niø 0,15% przy ob-
ci¹øeniu 8Ω. To naprawdÍ duøe
osi¹gniÍcie dla tak prostego w†budo-
wie wzmacniacza klasy D.
Marcin Wi¹zania, AVT
marcin.wiazania@ep.com.pl

Wzory p³ytek drukowanych w for-
macie PDF s¹ dostÍpne w Internecie
pod adresem: http://www.ep.com.pl/
?pdf/wrzesien03.htm.


