PROJEKTY

Wzmacniacz aud

2Xx300 W

Wzmacniacze pracujqce w klasie
D wielokrotnie goscily na
famach Elektroniki Praktycznej.
Jednq z podstawowych zalet

tej grupy wzmacniaczy jest
wysoka sprawnosc¢ energetyczna
(na ogdl przekraczajqca 80 %),
a co za tym idzie — zdolnos¢
do oddawania obciqzenia
znacznej mocy przy stosunkowo
niewielkich wymiarach obudowy,
co jest zwiqzane z iloSciq
energii zamienianej na cieplo.
Opisywany projekt wzmacniacza
zbudowano z ukfadem scalonym
Texas Instruments TAS5630.
Pomimo duzej mocy nie wymaga
on stosowania tranzystoréw
wykonawczych, wszystkie obwody
niezbedne do pracy sq w jego
obudowie!

Rekomendacje: nowoczesny
wzmacniacz, ktéry przyda sie
do budowy kina domowego Ilub
sprzetu car audio.

Czasami warto obejrze¢ sig wstecz.
Wzmacniacze pracujace w klasie D nie po-
wstaly w ostatnich latach, mimo iz wiele
os6b tak uwaza, poniewaz kojarzg sie one
zrozwojem cyfrowej techniki audio. Popular-
ny wzmacniacz pracujacy w klasie D byt ofe-
rowany w postaci zestawu do samodzielnego
montazu przez sir Clive Sinclair’a (tak, ten
pan od np. ZX Spectrum). Wprowadzono go
do handlu w 1964 r. pod oznaczeniem X-10
i mial moc 10 W (RMS). Jednym z pierw-
szych komercyjnych wzmacniaczy audio
w klasie D byl DSP SwAmp amerykanskiej
firmy Infinity. Dostarczal on do obcigzenia
olbrzymig jak na tamte czasy (1976 r.) moc
2x250 W. Kolejny wzmacniacz pracujacy
w klasie D wyprodukowatla firma Sony: byl
to TA-N88 majacy moc wyjsciowg 2x160 W.
Oczywiscie niewykluczone, ze inne, mniej
znane firmy réwniez produkowaty podobne
konstrukcje.

W pézniejszych latach zaprzestano pro-
dukcji wzmacniaczy klasy D dla potrzeb
domowego sprzetu audio. Przypuszczalnie
dzwigk reprodukowany przez wzmacniacze
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10 0 mocy

D nie byl najlepszy. Na rynku zawodowym,

zwigzanym ze wzmacniaczami estradowy-
mi, mialy sie one calkiem dobrze, poniewaz
tylko one dostarczaly sygnal o mocy wielu
setek lub tysigcy Wat mieszczac sig w sto-
sunkowo nieduzej obudowie, lekkiej i tatwe;j
do transportu.

Na rynek domowy wzmacniacze ,kla-
sy D” powrdcily z koficem lat 90. Stalo sig
to przy udziale miedzy innymi firm Tripath,
Philips (obecnie NXP), Bang&Olufsen, Rotel
(promujacej wzmacniacze ICEPower) oraz
International Rectifier. Szybko tez ta klasg
wzmacniaczy zainteresowali si¢ producenci
sprzetu audio dla samochodéw. Postep tech-
niczny zapewnil najnowsze rozwigzania,
a jako elementéw mocy mozna bylo uzy¢
szybkich i wytrzymujacych znaczne prady
tranzystor6w MOSFET. Dzi$ te wzmacniacze
staly sie bardzo popularne i sg stosowana za-
réwno w sprzecie profesjonalnym, jak i po-
wszechnego uzytku, a zwlaszcza w sprzecie
przenos$nym, zasilanym z baterii.

Budowa wzmacniacza

Schemat ideowy wzmacniacza pokazano
na rysunku 1. Uklad scalony TAS5630 jest
zawiera wszystkie bloki niezbedne do prawi-
dlowego dzialania wzmacniacza malej cze-
stotliwosci. Jest dostepny w dwdch rodzajach
obudéw: HSSOP (DKD) oraz HTQFP (PDH).
Na zewnetrz sa dolgczane tylko bierne ele-
menty R, L, C. Zasada dzialania wzmacnia-

W ofercie AVT *
AVT-5345 A: 98 zt (komplet
Podstawowe informacje:
« Praca w klasie D (z modulacja PWM),
»lampowe” brzmienie.
Pasmo przenoszenia od ok. 10 Hz do 80 kHz.
Moc wyjsciowa 2x300 W w trybie PBTL,
1x600 W w trybie BTL przy obciazeniu 4 Q.
Obcigzenie: zestawy gtosnikowe 4..8 Q.
Zasilanie: transformator 230 V AC/800 VA.
Nieskomplikowana konstrukcja, uktad scalony
TAS5630 bez zewnetrznych tranzystorow
wykonawczych.
Ptytki: wzmacniacz - ptytka dwustronna,
metalizowana o wymiarach 110 mmx156 mm,
zasilacz - ptytka jednostronna o wymiarach
145 mmx270 mm.
Dodatkowe informacje:
http://www.ti.com/lit/ug/slau287a/slau287a.pdf
http://www.ti.com/lit/ds/symlink/tas5630.pdf
Dodatkowe materiaty na CD/FTP:
ftp://ep.com.pl, user: 16344, pass: 52qof741
« wzory ptytek PCB
« karty katalogowe i noty aplikacyjne elementow
oznaczonych w Wykazie elementow kolorem
czerwonym

Projekty pokrewne na CD/FTP:
(wymienione artykuty sa w catosci dostepne na CD)
AVT-5338 Modut wzmacniacza klasy D

(EP 4/2012)
AVT-5187 Audiofilski wzmacniacz 200W

(EP 5/2009)
AVT-1492 Wzmacniacz 2x100 W (EP 11/2008)
AVT-1498 Bardzo maty wzmacniacz mocy

(EP 10/2008)
AVT-5000 Altare - wzmacniacz audio dla audiofili

(EP 2/2001)
* Uwaga

Zestawy AVT moga wystepowa¢ w nastepujacych wersjach:

AVT xxxx UK to zaprogramowany uktad. Tylko i wytacznie. Bez
elementow dodatkowych.

ptytka drukowana PCB (lub ptytki drukowane, jesli

W opisie wyraznie zaznaczono), bez elementow dodat-

AVT xxxx A

kowych.

ptytka drukowana i zaprogramowany uktad (czyli
potaczenie wersji A i wersji UK) bez elementow dodat-
kowych.

ptytka drukowana (lub ptytki) oraz komplet elementow
wymieniony w zataczniku pdf

to nic innego jak zmontowany zestaw B, czyli
elementy wlutowane w PCB. Nalezy mie¢ na uwadze,
ze o ile nie zaznaczono wyraznie w opisie, zestaw
ten nie posiada obudowy ani elementow dodatkowych,
ktére nie zostaty wymienione w zataczniku pdf
oprogramowanie (nie czesto spotykana wersja, lecz
jesli wystepuje, to niezbedne oprogramowanie mozna
sciagna¢ klikajac w link umieszczony w opisie kitu)

AVT xxxx A+

AVT xxxx B
AVT xxxx C

AVT xxxx CD

Nie kazdy zestaw AVT wystepuje we wszystkich wersjach! Kazda wer-
sja posiada zataczony ten sam’ plik pdf! Podczas sktadania zamoéwienia
upewnij sie ktora wersje zamawiasz! (UK, A, A+, Q)
http://sklep.avt.pl
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Rysunek 1. Schemat ideowy wzmacniacza

cza pracuje tylko w dwéch stanach: wyls-

ciowej lub pradowej). Czesto zmienna jest

cza pracujacego w klasie D opiera sie ona

czonym i wlgczonym. Taka praca zapewnia

tez czestotliwo$¢ wytwarzanych impulséw.

na modulowaniu szerokosci impulséw wyj-

minimalne straty mocy. Najlepszymi do bu-

Tranzystor wykonawczy takiego wzmacnia-

h PWM o statej amplitudzie (napie-

Sciowyc
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Rysunek 1. Schemat ideowy wzmacniacza

dowy koncéwek mocy takich wzmacniaczy
sg tranzystory MOSFET ze wzgledu na matq
rezystancje kanalu w stanie przewodzenia.
Taki sposéb pracy wzmacniacza wymaga tez,
aby na jego wyjsciu byt wlaczony filtr dolno-
przepustowy eliminujacy sktadowe o czgsto-
tliwoéci wyzszej, niz akustyczna.

Projekt
no w oparciu o zestaw ewaluacyjny TA-
S5630PHD2EVM firmy Texas Instruments.
Do uzyskania maksymalnej mocy wyjscio-

wzmacniacza opracowa-

wej wystarcza pojedyncze napiecie zasila-
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nia o wartosci +50 V, jednak zasilacz musi
dostarcza¢ wiekszej liczby napie¢. Wzmac-
niacz wymaga zasilenia napieciami +50 V
(tranzystory wyjSciowe), +15 lub +12 V
oraz -12 V (bloki cyfrowe i wzmacniacze
operacyjne). Napiecie -12 V w tym ukladzie
wprowadzono jako opcje umozliwiajaca eks-
perymentowanie z cze$cig analogowa toru
m.cz. (zasilanie wejSciowych wzmacniaczy
operacyjnych).

W zestawie ewaluacyjnym uzyskiwano
poszczegblne napiecia zasilania z napiecia

gtéwnego +50 V za pomoca przetwornicy
z ukladem TL2575HV-15L (IC4). Wytwarza
ona napiecie +15 V, ktére jest nastepnie obni-
zane za pomocg LM317 (IC5) do +12 V. Zmia-
na w stosunku do wzorcowego rozwiazania TI
polega na dodaniu zlacza dla zewnetrznego
napiecia zasilania +15 V (Z3) lub bezposred-
nio napiecia +12 V. W6éwczas jest niepotrzeb-
ny uklad stabilizatora IC5. Zaleca sig zasilanie
wzmacniacza napieciem +15 V, poniewaz to
napiecie stuzy réwniez do zasilania uktadu
regulacji obrotéw (IC6) wentylatora chlodza-
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Rysunek 1. Schemat ideowy wzmacniacza

cego. Decyzje wykonaniu dwustopniowe;j
stabilizacji napiecia podjeto ze wzgledu na
to, ze bezposrednie zasilanie z przetwornicy
z ukladem TL2575 dawalo w widmie sygnalu
wyjsciowego prazek o czestotliwoéci 52 kHz,
co pogarszalo dynamike wzmacniacza. Zla-
cze Z4 umozliwia doprowadzenie do ukladu
napiecia —12 V do zasilania symetrycznego
wzmacniaczy operacyjnych.

Zmiany polgczen zasilania w obrgbie
przetwornicy mozna wykona¢ za pomoca
zworek J3 i J4. Jesli nie korzystamy z prze-
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twornicy, to zworki powinny by¢ usunigte.
Zworka J9 shluzy do zalaczenia bezposred-
niego zasilania napieciem +12 V (J9 zwarta)
a J10 i J11 do zalaczenia zasilania wzmac-
niaczy operacyjnych napieciem -12 V. Jesli
wzmacniacze operacyjne sg zasilane napie-
ciem pojedynczym (+12 V), zwory J10 i J11
powinny by¢ zwarte, natomiast jesli syme-
trycznym - rozwarte. Schemat ideowy zasi-
lacza zamieszczono na rysunku 2.

Na wejsciu wzmacniacza zastosowa-
no wzmacniacza operacyjne symetryczne

REKLAMA
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w sieci
; "‘:{zp('.faéhrci \
cin Peczarski

Gotowe
i apli

ETHERNET

ﬂrzyktady
acje!

www.stm32.eu




PROJEKTY

M2, M3. Sygnaly Reset zapewnia zerowanie

elementy w obwodzie sprzezenia zwrotnego

OPA1632D (IC2, IC3). Sposéb ich polacze-

blokéw cyfrowych. W momencie zatgczenia

tworzg filtr pasmowy (1,6 Hz...80 kHz) za-

nia umozliwia prace z wejSciowym sygna-

pobiegajacy przedostawaniu sygnaléw spo-  sygnal ten powstrzymuje uruchomienie sie

fem réznicowym lub asymetrycznym. Do

wzmacniacza do momentu ustabilizowania

za pasma akustycznego i stalopradowych na

wyboru trybu pracy wejscia stuza zwory J1

NCL—
aNo
NG+

, poniewaz moglyby one

wejécie wzmacniacza

iJ2. Jesli sygnal wejSciowy jest asymetrycz-

spowodowac niestabilng prace wzmacniacza.

ny, zwory J1 i J2 powinny by¢ zwarte.

Tryb pracy ukladu TAS5630 jest ustala-

Rezystory i kondensatory zastosowane na

wejsciac
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Rysunek 2. Schemat ideowy zasilacza
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Wzmacniacz
Rezystory (SMD 0805):
R1, R12: 22 kQ
R2: 2 kQ
R3, R29...R37:3,3Q
R5...R8, R50: 1,00 kQ
R9, R42: 560 Q)
R10; SMD 0805; 1,2kQ
R15, R39, R62, R66, R68, R72: 10 kQ
R18...R22, R4, R40, R51...R53: 100 Q
R41, R43...R45: 4,7 kQ)
R49: 820 Q
R61...R67, R69, R70, R71: 2,2 kQ
R73, R74: 100 kQ
R75:10 Q
Kondensatory:
C1,C14...C17, C63, C64, C66, C69...C71;
10 pwF/25 V (Panasonic FC, E2-5)
C2:10 nF/50 V (X7R, SMD 0805)
(3, C61, C86; 470 wF/25 V (LowESR,
Panasonic FC, E3,5-8)
C4...C6, C56: 2,2 pF/50 V (X7R, SMD 1210)
C7, C44...C47, C49, C10: 10 nF/100 V (X7R,
SMD 0805)
C8 1 wF/50 V (NPO/X7R, SMD 1210)
C9, C100, C110: 100 nF/100 V (X7R, SMD
1210)
C10, C85; 330 wF/63 V (LowESR, Panasonic
FC, E5-10,5)
C11: 4,7 nF/50 V (X7R, SMD 0805)
C12, €67, C68, C50: 1 nF/50 V (NPO/XT7R,
SMD 0805)
C13, C19...C24, C54, C55, €62, C65, C73,
C79, C81, C84: 100 nF/25 V (X7R, SMD 0805)
C18: 47 wF/25 V (Panasonic FC, E2-5)
C20; SMD 0805; 330 pF/50 V — NPO
€25, C27, C29, C31: 33 nF/50 V (X7R, SMD
0805)
26, €28, C30, C32, C48, C51: 2,2 wF/100V
(X7R, SMD 0805)

sig napiecia zasilajgcego. Zwloka czasowa
jest uzyskiwana za pomocg rezystora R39
i kondensatora C10. Sygnaly wyjSciowe
OTW1 i OTW2 sterujg pracg stabilizatora
LM317 (IC6) zasilajacego opcjonalny wenty-
lator umieszczony na wentylatorze i majacy
dzieki temu sterowaniu trzy predkosci obro-
towe. Sygnat Clip informuje o przesterowa-
niu wzmacniacza, natomiast Ready o jego
gotowosci do pracy.

W trybie PBTL (praca mostkowa) wzmac-
niacz pracuje jako monofoniczny i ma moz-
liwosé¢ sterowania glo$nikami o rezystancji
powyzej 2 Q. Do wyboru trybu pracy (most-
kowy-monofoniczny/stereofoniczny)  stuza
mikroprzetaczniki S1, S2. Dla pracy w try-

wzmacniacza
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Fotografia 3. Ustawienia przetacznika DIP-SWITCH dla réznych trybéw pracy

Wykaz elementow

(33...C36; 1000 wF/63 V (LowESR, Panasonic
FC, E7,5-16)

C37...C39, C52; 680 nF/250 V (MKP, C150-
084x183)

C40...C43: 1 nF/100 V (NPO/X7R, SMD
C1206)

(53, €58...C60, C72: 100 pF/50 V (X7R-NPO,
SMD 0805)

C57: 470 nF/25 V (X7R, SMD 0805)

C74, C80: 10 pF/25 V (tantalowy, SMD-C)
C75, C76: 470 pF/50 V (NPO, SMD 0805)
C77,C78, C82, C83: 150 pF/50 V (NPO, SMD
0805)

C87: 220 nF/25 V (X7R, SMD 0805)

C88: 22 wF/25 V (tantalowy, SMD-D)
Potprzewodniki:

T1...T5: BSS123 (SOT-23)

IC1: TAS5630PDH (QFP64)

IC2, IC3: OPA1632D (SO-8)

IC4: TL2575HV-ADJ (TO-263/5)

IC5, 1C6:LM317MBDT (DPACK)

D3: MBR360 (MELF)

D11: dioda LED (niebieska)

D12, D15: dioda LED (zétta)

D13, D16: dioda LED (czerwona)

Inne:

L1: 1 mH (DR127, obudowa

12,8 mmx12,8 mmx8 mm, R<1 Q)
L11...L14: 7 pH/30 mQ (L-EUTI5-U1, opis
w tekscie)

J1...J4,19...J11; goldpin 1x2+zwora
J5...J8: zwora, drut @1 mm

Z1, Z2: ztacze ARK'5 mm/2 (10 A)

Z3: ztacze ARK 3,5 mm/2

acze ARK 3,5 mm/3

jcze ARK 3,5 mm/6

acze ARK'5 mm/4 (10 A)

jcze ARK 3,5 mm/4

Z8: zfacze ARK 2,54 mm/2

S1, S2: przetacznik 4-bitowy (dip-switch),

zt
s zh
il
zt

bie stereofonicznym, dwukanatowym (BTL)
przeltaczniki S1 i S2 nalezy ustawié nastgpu-
jaco: OFF, ON, ON, OFE natomiast dla pra-
cy w trybie mostkowym, jednokanalowym
(PBTL): ON, OFE OFF, ON (fotografia 3).

Uwagi odnos$nie do montazu

Na wyjsciu wzmacniacza znajdujg sig
filtry zbudowane z dlawikéw L11, L12, L13,
L14 o indukcyjnosci 7 wH oraz kondensato-
réw C37, C38, C39, C52 o pojemnosci 680 nF.
Diawiki nawinigto na rdzeniach ferryto-
wych ze szczeling typu TN26/11-3C20-A113
(AL=113) produkowanych przez firme Fer-
roxcube. Na rdzeniu nalezy nawina¢ osiem

zwojoéw drutem o $rednicy 1,5 mm. Cewki

raster 1,27 mm, np. NHDS-04
Radiator: Fischer SK68-100SA

Zasilacz
Rezystory:
R1...R15: 0,1 Q (drutowy, 5 mm, moc
5...7 W, pionowy)
R16: 220 Q (drutowy, 5 mm, moc 5 W,
pionowy)
R17: 1 MQ (metalizowany, moc 0,5 W)
R18, R19: 91 Q (drutowy, 5 mm. moc 5 W,
pionowy)
Kondensatory:
C1...C10: 10000 wF/63 V (snap-in; 10,16 mm)
C11, C12: 470 nF/100 V (MKT, 5 mm)
C13: 630 nF/630 V DC (MKT, 22,5 mm)
C14; 1000 wF/35 V (E5-14)
C15, C16: 2200 wF/25 V (Elna/Panasonic FM,
FC; E5-14)
C17, C18: 22 wF/25 V (Panasonic FC, E2,5-5)
€19...C22: 470 nF/50 V (MKT, 5 mm)
Potprzewodniki:
D1...D4: TO220-3 (MBR40250TG)
D5: dioda Zenera 24 V/5 W np. 1N5359BG
D6, D7: mostek prostowniczy KBL0O408
(800 V/4 A)
IC1: 7815 (TO-220)
IC2: 7912 (TO-220)
Inne:
K1: RT214024 Schrack (przekaznik z cewka
24V DQ)
F1...F3; ZH32 ProFuse (gniazda bezpiecznika
5x20) i bezpieczniki szybkie 5 A -1 szt.,
100 mA — 2 szt.
T1, T2; transformator 230 V/15 V/10 VA
X1, X5: ztgcze ARK 7,62 mm/6 (10 A)
X3, X4, X6: ztgcze ARK 7,62 mm/2 (10 A)
X3: ztgcze ARK'5 mm/3 (5 A)
KK1...KK6: radiator typu SK104, wysokos¢
50 mm

trzeba zabezpieczy¢ tasma lub klejem dwu-
skladnikowym odpornym na podwyzszona
temperature np. zywica epoksydowa. Rezy-
stancja dlawika nie powinna przekraczac
30 mQ).

Jako pojemnosci C7, C38, C39, C52 nale-
zy zastosowaé kondensatory MKP dobrej ja-
kosci, jako C33...C36 kondensatory elektroli-
tyczne 1000 pF/63 V (np. Panasonic FC), na-
tomiast jako C26, C28, C30 i C32 kondensa-
tory ceramiczne o pojemnosci 2,2 wF/100 V.
Niestety, nie sg to komponenty tanie, ale sg
one wymagane do stabilnej pracy wzmacnia-
cza. Jako pozostalych kondensatoréw nalezy
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PROJEKTY

uzy¢ elementéw SMD X7R przy po-
jemnosci powyzej 1 nF i NPO przy
pojemnoéci ponize 1 nF.

Dioda Schottky (D3) w prze-
twornicy powinna wytrzymywac
minimalne napiecie przebicia 60 V
i przewodzi¢ prad okolo 3 A. Rezy-
stancja cewki L1 nie powinna prze-
kraczac 2 () (zalecane 1 ().

Wysokosé ukladu TAS5630
w obudowie QFP64 wynosi 1,2 mm,
a wysoko$¢ kondensatoréw C26,
C28, C30, C32 okolo 2,5 mm. Aby
umozliwi¢ montaz radiatora o pla-
skiej powierzchni (latwo dostepne-
go, bez koniecznosci dodatkowe;j
obrébki) wymienione kondensatory
sg montowane po przeciwnej stro-
nie plytki drukowanej niz uktad
scalony wzmacniacza. W prototypie
zastosowano radiator firmy Fishe-
ra typu SK68-100SA o wymiarach
46 mmXx100 mmX33 mm a ewen-
tualny dodatkowy odstep (cho¢ nie
jest to niezbedne) pomiedzy ukta-
dem scalonym a radiatorem uzyskaé
za pomocg miedzianej lub alumi-
niowej blaszki o grubosci, okoto
2...3 mm. Blaszke najlepiej przykle-
i¢ do radiatora klejem termoprzewo-
dzacym (np. Thermopox). Miedzy
radiatorem (blaszka) a ukladem
scalonym nalezy nalozy¢ warstwe
pasty termoprzewodzacej. Na plytce
drukowanej wykonano 6 otworéw,
ktére mozna uzy¢ do zamocowania
radiatora. Radiator montujemy wy-
korzystujac nagwintowane otwory.

Montaz samego TAS-a zalecam
z uzyciem dobrej lutownicy oraz do-
brego topika, uzywamy minimalng
ilo§¢ cyny. Do przylutowania TAS
-a mozemy uzy¢ lutownicy na gora-
ce powietrze oraz pasty lutowniczej
SMD (tzw. Flux). Jesli kto§ umie sie
z nig obchodzi¢ daje to nawet lep-
sze rezultaty. W przypadku zlania
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Rysunek 6. Schemat montazowy wzmacniacza
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Wzmacniacz audio o mocy 2x300 W

sig w $ciezkach cyny usuwamy nadmiar Nalezy réwniez pamigta¢ o prawidio-  od spodu, natomiast na rysunku 6 — schemat
plecionka miedziang. Najpierw montujemy  wym wlozeniu zworek zasilania oraz wy-  montazowy wzmacniacza.

wszystkie elementy SMD pasywne, nastep-  borze trybu pracy wejécia za pomoca prze-

nie pélprzewodniki SMD w tym TAS-a, ana  lacznikéw S1 i S2. Na fotografii 4 pokazano ~ Uruchomienie

samym konicu przewlekane elementy L, C  widok od géry kompletnej, zmontowane;j Poprawnie zmontowany wzmacniacz
i zlagcza ARK. plytki wzmacniacza, na fotografii 5 jej widok  nie wymaga regulacji i powinien dziata¢

od razu po wlgczeniu zasilania. Mimo tego,

przy pierwszym uruchomieniu dobrze jest

( :) Y v Y Y o Y SX ASH+ |[AND| A2L-
@ x| oo | 0 zasili¢ go z zewnetrznego zasilacza napig-
Os Os Dv Oe Oz O 68 o0z oOF cia stalego 24...25 V oraz ograniczy¢ prad
%) Ldnsmr/ddnsm aND /ddng A + |ddng A -/ anD %)

c18

laczy¢ zasilacz, ktéry bedzie uzywany jako
docelowy.

Nastepnie nalezy zmierzy¢ napigcia na
wyjéciach. Uwaga: napiecie pomiedzy kaz-
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“:’M za$wieci sig, na ogét oznacza to, ze uklad
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Rysunek 9. Oscylogram sygnatu wyjsciowego na obcigzeniu rezy-
stancyjnym 8 Q przy wysterowaniu wejscia sygnatem prostokat-

nym o czestotliwosci 1 kHz
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Rysunek 10. Oscylogram sygnatu wyjsciowego na obciazeniu
rezystancyjnym 4 Q przy wysterowaniu wejscia sygnatem prosto-

katnym o czestotliwosci 1 kHz

cHl 100V 200.0us

Rysunek 11. Sygnat wyjsciowy wzmacniacza na obcigzeniu po-
jemnosciowym: rezystor 8 () i rownolegle kondensator 4,7 pF

i minus) w stosunku do masy jest rowne na-
pieciu zasilajacemu! Nalezy zwracaé szcze-
gblng uwage, aby przy dolaczaniu obcigze-
nia i pomiarach ktérys z wyjé¢ (dodatnie lub
ujemne!) nie zostalo zwarte do masy. Kazde
z czterech wyj$¢ powinno by¢ odizolowane
od masy.

Do pelnego wysterowania wzmacniacz
wymaga dosy¢é wysokiej amplitudy napie-
cia wejSciowego okolo 3...4 V (maksymalnie
5 V). W rozwigzaniu modelowym zastosowa-
tem przedwzmacniacz wykonany na tranzy-
storach FET.

Zasilanie

W praprototypie wykonano jedno zlacze
stuzace do zasilania wzmacniacza. Jednak
z wzgledu na znaczng moc pobierang z za-
silacza, na wszelki wypadek, wykonano dwa
zlacza zasilajace Z1 i Z2 (ARK). Nie jest to
konieczne, ale nieco rozszerza mozliwosci
gotowego wzmacniacza. Je$li chcemy, aby
tranzystory wykonawcze kanatu lewego byly
zasilane niezaleznie od kanalu prawego, to
wowczas nie wlutowujemy mostkéw J5, J6,

J7.78.
30

CHY 100V

Firma TI do zasilania zestawu ewalu-
acyjnego dostarcza specjalny zasilacz im-
pulsowy. Wytwarza on napiecie 25 lub 50 V,
zaleznie od mocy dostarczanej do obcigze-
nia. Takie rozwigzanie w docelowej aplika-
cji jest kosztowne i skomplikowane. Mozna
pokusi¢ sie o zakup zasilacza impulsowego
+48 V/20 A, jednak trzeba liczy¢ sie z wy-
datkiem ponad kilkuset ztotych. Na dodatek
takie zasilacze przewaznie sg przeznaczone
dla urzadzen automatyki i trudno powie-
dzie¢, jakie majg parametry szumowe, wazne
w aplikacjach audio. Dlatego do zasilania za-
projektowano zasilacz z transformatorem to-
roidalnym. Dla uzyskania pelnej mocy wyj-
Sciowe 2x300 W zaleca sig uzycie transfor-
matora o mocy 800 VA. Napiecie uzwojenia
wtérnego powinno miesi¢ sie w przedziale
35...37 V, co po prostowniku umozliwia uzy-
skanie napigcie statego o wartosci 49...52 V.

Schemat ideowy wzmacniacza pokazano
wczesniej na rys. 2. Zaprojektowano go jako
zasilacz uniwersalny, mogacy dostarcza¢ na-
piecia symetrycznego lub asymetrycznego.
Odpowiedni uklad pracy uzyskuje sie po-
przez montaz mostkéw J1...J5. Jesli zasilacz

[GEF R

200.0us

Rysunek 12. Sygnat wyjsciowy wzmacniacza przy obcigzeniu
zestawem gtosnikowym o impedancji 8 O

ma dostarcza¢ napiecie symetryczne, to na-
piecie z transformatora podajemy na wejscia
AC_IN1, AC_IN2, AC_IN3, gdzie $rodkowy
odczep stanowi zlgcze AC_2, réwnoczeénie
dotgczone do masy. Za pomoca srebrzanki
wykonujemy mostki J1 i J2. W miejsca re-
zystor6w R13, R14, R15 réwniez wlutowu-
jemy mostki ze srebrzanki. Jesli zasilacz ma
dostarcza¢ napiecie pojedyncze, to napiecie
z transformatora podajemy na zlacza AC_IN1
oraz AC_IN3 i montujemy mostki: J3, J4, J5
oraz w miejscach rezystor6w R10, R11, R12.

W mostek Graetza wykonano z uzyciem
diod Schottky MBR40250 o maksymal-
ny pradzie przewodzenia 40 A i napieciu
wstecznym 250 V. Diody zamontowano na
radiatorach z ksztaltki SK104 (Fischer Elec-
tronic) o wysokosci 50 mm. Do filtrowania
napiecia w kazdej z gatezi zastosowano po
pie¢ kondensatoréw o pojemnosci 10000 pF
i napieciu znamionowym 63 V. Dodatkowo,
w szereg z kondensatorami mozna wilaczy¢
rezystory 0,1 Q, ktére ograniczg udary pra-
dowe po zalgczeniu zasilacza.

Do zasilania transformatora zastosowano
rodzaj ukladu soft-start ograniczajacy prad
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Wzmacniacz audio 0 mocy 2x300 W

wstegpnego ladowania kondensatoréw (a za-
razem udar pradowy, ktéry wystepuje po
wlaczeniu tak duzego transformatora). Wy-
konano go z szeregowego kondensatora C17
oraz rezystora R16, ktéry nastepnie zasila
mostek prostowniczy D6 oraz kondensator
filtrujacy C14. Dioda Zenera D5 ogranicza
maksymalne napiecie zasilajace przekaznik
K1 do warto$ci okoto 24 V. Po wilgczeniu do
sieci 230 V AC prad poczatkowo ptynie po-
przez polaczone szeregowo rezystory R18
iR19. Po upltywie okolo 1 s rezystory sg zwie-
rane przez styki przekaznika.

Plytke =zasilacza dostarcza napiecia
+15 V i =12 V dla obwodéw cyfrowych
wewnatrz struktury ukladu TAS i zasilania
wzmacniaczy operacyjnych. Napigcia te
sg uzyskiwane z dwdéch transformator6w
230/15 V AC malej mocy. Do stabilizowania
napie¢ zastosowano popularne uklady 7815
i 7912. Na rysunku 7 pokazano schemat
montazowy zasilacza, natomiast na fotogra-
fii 8 kompletny, zmontowany zasilacz.

Pomiary

Producent ukladu poda-
je, ze moc wyjSciowa wzmacniacza wy-
nosi 250 W przy THD=1% i 300 W przy
THD=10% przy obcigzeniu 4 (). Pomia-

scalonego

ry wykazaly, Ze taka jest rzeczywista moc
wzmacniacza. Minimalna, zmierzona war-

tos¢ znieksztalcent THD wynosila 0,02% przy
obcigzeniu 8 () i mocy wyjsciowej 1 W. Firma
TI podaje, ze warto§¢ SNR powinna wynosic,
co najmniej 100 dB. Niestety, pomiary wyka-
zaly SNR rzedu 60 dB. Parametry szumowe
sg jednak zalezne od wielu czynnikéw np.
sposobu montazu, wazne sg tez warunki ich
pomiaru.

Oprécz typowych pomiaréw istotne
jest przebadanie zachowania sig wzmacnia-
cza przy réznych rodzajach obcigzenia. Na
rysunku 9 pokazano oscylogram sygnalu
wyjsciowego na obcigzeniu rezystancyjnym
8 ) przy wysterowaniu wejscia sygnatem
prostokatnym o czestotliwosci 1 kHz. Na
rysunku 10 pokazano oscylogram sygnalu
zmierzonego w tych samych warunkach, ale
przy obcigzeniu 4 (). Wida¢ prawie idealng
odpowiedz i niewielka oscylacje przy obcia-
zeniu o rezystancji 8 () wystepujaca po zmia-
nie poziomu, jednak jest ona bardzo szybko
tlumiona i ma znikomag warto$¢. Kolejny
oscylogram zamieszczony na rysunku 11 ilu-
struje sygnal wyjsciowy wzmacniacza przy
strudnym” obcigzeniu pojemnosciowym: dla
jego symulowania polaczono réwnolegle re-
zystor 8 Q) i réwnolegle z nim kondensator
o pojemnoéci 4,7 wF. Mozna zauwazy¢ wzbu-
dzanie sig ukladu, oscylacje, ktérych czesto-
tliwo$¢ wynosi okoto 28 kHz, siegajace ok.
40% napiecia Vpp. Pamietajmy jednak, ze

to wyjatkowo trudne obciagzenie i malo kie-
dy rzeczywisty wzmacniacz bedzie z takim
mial do czynienia. Na rysunku 12 pokazano
sygnal wyjSciowy wzmacniacza przy obcia-
zeniu zestawem glosnikowym o impedancji
8 (). Mozna zauwazy¢ poprawng odpowiedz,
bez oscylacji.

Na rysunku 13 pokazano ksztalt sygnatu
wyj$ciowego na zaciskach rezystora 4 Q przy
wysterowaniu przebiegiem o czestotliwosci
10 Hz, na rysunku 14 — 20 kHz. Rysunek 15
ilustruje op6znienie czasowe sygnalu wyj-
$ciowego w stosunku do wejsciowego — wy-
nosi ono okolo 10 us.

Odstuch

Dla wielu os6b to najbardziej istotna
czgé¢ oceny wzmacniacza. Po co nam bo-
wiem sprzet nawet o najlepszych parame-
trach, ktéry kiepsko wypada w subiektywnej
ocenie? Przeciez nierzadko majace stabe pa-
rametry wzmacniacze lampowe oczarowujg
brzmieniem i wielu os6b uwaza je najlepsze
konstrukcje. Co ciekawe, czytajac rézne re-
cenzje znalezione w czasopismach branzo-
wych oraz opinie w Internecie mozna zna-
lez¢ wiele twierdzen, ze wzmacniacze pracu-
jace w klasie D brzmiag w sposéb zblizony do
wzmacniaczy lampowych.

Wzmacniacz byl odstuchiwany przy
uzyciu kolumn Dynaudio Audience 80. Jako
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Rysunek 13. Ksztatt sygnatu wyjsciowego wzmacniacza na obciazeniu 4 Q przy wyste-

rowaniu przebiegiem o czestotliwosci 10 Hz

Rysunek 14. Ksztatt sygnatu wyjsciowego wzmacniacza na obciazeniu 4 Q przy wyste-

rowaniu przebiegiem o czestotliwosci 20 kHz
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Rysunek 15. Opdznienie czasowe sygnatu wyjsciowego w stosunku do wejsciowego

zrédlo zastosowano bardzo dobrze brzmia-
cy odtwarzacz DVD/CD Sony DVP-S725D.
Pierwsze odstuchy potwierdzily opinie:
faktycznie dzwiek jest przyjemny dla ucha.
Tony niskie sg obfite, wypelnione, bas do-
brze kontrolowany. Srednica to chyba obszar
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najlepiej reprezentowany: dzwiek jest precy-
zyjny, ciezko jest doszukaé sig podbarwien
czy ostroéci. Wokale moze nie sg wybitne,
ale sg co najmniej dobre. Gérna cze$¢ pa-
sma juz nie jest taka dobra, ale tez nie jest
zla. Stuchaé¢ pewne splaszczenie sceny, oraz

brak precyzji w tym zakresie, jest to mozli-
we w zwigzku z naturalnym ograniczeniem
pasma przenoszenia wzmacniacza. Ale na
szczedcie dzwiek nie jest ostry (troszke sie
tego obawialem). Talerze czy trabka brzmig
podobnie, jak w srednicy, tj. przyjemnie dla
ucha. Scena jest dobra, a moze nawet bardzo
dobra. Lokalizacja instrument6w oraz woka-
li przewyzsza mozliwosci o wiele drozszego
amplitunera kina domowego (poming mil-
czeniem typ i producenta, ale niegdy$ kosz-
towal on przeszlo 7000 zlotych).

Kilka stéw o szumach, ktére wytwarza
wzmacniacz, poniewaz wiele os6b zwra-
ca uwage. Przy braku muzyki nieco drazni,
ze gdy zblizymy sie do glosnika, to stuchaé
szum. Jednak w odleglosci okolo 2 metréw
trzeba sig juz dobrze wstucha¢. Podczas nor-
malnej pracy, naglo$nieniu sali itp. nie ma
szans na uslyszenie tego szumu, wigc nie
uwazam, aby to byla straszna wada. Nalezy
pamietaé, ze odstuch i wrazenia akustyczne
to nic innego, jak psychoakustyka a kazdy
odbiera wrazenia inaczej. Inne zagadnienie,
to sprzet, z ktérym wspélpracuje koncéwka
mocy. Czasem ten sam wzmacniacz z jedny-
mi kolumnami zagra wspaniale, a z innymi
po prostu kiepsko.

Podsumowanie

Firma TI wykonata w niewielkiej obudo-
wie kompletny wzmacniacz o poteznej mocy.
Jego budowa nie jest skomplikowana, wyma-
ga jedynie czasu i wprawy przy lutowaniu
komponentéw SMD. Elementy nie sg tanie,
ale jesli wezmiemy pod uwage koszt wyko-
nania typowego wzmacniacza pracujacego
w klasie AB o podobnej mocy, to i tak cena
za jednostke mocy na pewno bedzie nizsza.
Jako$¢ dzwieku reprodukowanego przez
wzmacniacz jest réwniez dobra. Jesli zapew-
nimy wydajne zrédlo zasilania wzmacniacza
(transformator 600 lub 800 VA) oraz znaczng
baterie kondensatoréw o pojemnos$ci powy-
Zej 40000 wF, to wzmacniacz odwdzieczy sie
nam elastycznoscig i bez problemu ,nape-
dzi” nawet wyjatkowo ,trudne” w sterowa-
niu kolumny, ktérych impedancja spada do
2 Q. Ze swojej strony, polecam wszystkim
mitosnikom audio budowe wzmacniacza.

Na zakonczenie chce podzigkowaé ini-
cjatorowi powstania projektu oraz osobie,
ktéra pomogta mi przy tworzeniu schematu
i projektu plytki drukowanej wzmacniacza,
panu Pawlowi Hoffmannowi. Skladam wy-
razy wdzigcznosci réwniez panu Januszowi
Dlubakowi, ktéry réwniez przyczynit sie do
powstania wzmacniacza.

Prosze o przesylanie ewentualnych uwag
lub pytan odnoénie do projektu wzmacniacza
na adres e-mail. Chetnie odpowiem na pyta-
nia i w miare mozliwo$ci udziele pomocy.

Marcin Trzaska
maxbit.allegro@gmail.com
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