Stereofoniczny
wzmachniacz klasy D

2x20W

AVT-550

Wzmacniacze klasy

D zyskujq od kilku lat coraz
wiekszq popularno$¢ mimo -
co prawda coraz rzadszych -
negatywnych opinii audiofiléw.
Kolejny, bardzo nowoczesny
konstrukcyjnie wzmacniacz
tego rodzaju przedstawiamy
w artykule.

Rekomendacje: jest to
wzmacniacz, ktéry doskonale
sprawdzi sie zaréwno

w samochodzie, jak i jako
stacjonarny w domowym
zestawie audio.

Tab. 1. Wyhrane parametry

stereofonicznego wzmacniacza
klasy D 2x20W

[napiecie zasilania wzmacniacza 8...18 V,
[mbc 20 W przy obcigzeniu 8Q lub 13 W przy
4Q i napigciu zasilania 18 V (10% THD+N),
C_THD+N 1% przy mocy 16 W/8Q lub 10 W/4Q,

[CTHD+N 0,3% przy mocy 2 W/8<2 i napigciu
zasilania 18 V,

[czestotliwos¢ oscylatora 250 kHz,

[pasmo przenoszenia 20 Hz do 20 kHz,

[m& wbudowany obwod zapobiegajacy stukom
w gtosnikach podczas wigczania,

[Cwhudowane zabezpieczenie przeciwzwarciowe
wyj$¢ oraz termiczne,

[Cmbzliwos¢ pracy w trybie mostkowym,

[zabtosowana technika modulacji eliminuje
zazwyczaj duzy filtr LC oraz polepsza SNR
i skuteczno$¢ wzmacniacza.

Elektronika Praktyczna 12/2003

P ROJEKTY

Czesto wzmacniacze pracujace
w klasie D sa nazywane wzmac-
niaczami impulsowymi lub cyfro-
wymi, co odzwierciedla sposéb
ich pracy. Wzmacniacze pracujace
impulsowo charakteryzuja sie nie-
watpliwa zaleta - ich sprawnos¢
siega 90%, podczas gdy wzmac-
niacze liniowe maja sprawnosci
co najwyzej 60%. Dzieki temu
wzmacniaczy pracujacych w kla-
sie D nie trzeba wyposazaé¢ w du-
ze 1 ciezkie radiatory, a przy
mniejszych mocach wzmacniacza
zaden radiator nie jest potrzebny.

Wysoka sprawno$é wzmacnia-
cza niekoniecznie musi by¢ oku-
piona znacznym skomplikowa-
niem jego budowy. Nowoczesne,
scalone wzmacniacze impulsowe
pracuja w otoczeniu zaledwie kil-
ku dotaczonych elementéw ze-
wnetrznych. Najwazniejsza wada
wiekszodci wzmacniaczy impulso-
wych jest konieczno$¢ stosowania
na jego wyjsciu dolnoprzepusto-
wych filtréw LC przystosowanych
do obciazen wysokopradowych.
Napisatem ,,wiekszoéci wzmacnia-
czy“, bo istnieja wzmacniacze,
w ktérych udato sie zmniejszy¢
rozmiary, a nawet wrecz wyelimi-
nowa¢ filtry LC, zazwyczaj du-
zych rozmiaréw i drogie. Przykla-
dem takiego wzmacniacza (niepo-
trzebujacego filtrow LC) jest uklad

TPA3001D1 firmy Texas Instru-
ments. W oparciu o ten uktad wy-
konany zostat tytulowy wzmac-
niacz. Jego niewatpliwa zaleta jest
brak koniecznosci stosowania ja-
kiegokolwiek radiatora oraz filt-
réow LC. Mozliwosé zrezygnowa-
nia z filtru LC udalo sie uzyskac
inzynierom z firmy Texas Instru-
ments dzieki zastosowaniu zmo-
dyfikowanego sposobu zasilania
gloénikéw, omoéwie go w dalszej
czeSci artykutu.

Prezentowany wzmacniacz,
cho¢ ma relatywnie niewielka moc
wyjsciowa, moze znalezé sporo
zastosowan. Mozna go wykorzystaé
jako multimedialny wzmacniacz
montowany w obudowie kompute-
ra PC czy w obudowie glo$nikéw,
a takze jako wzmacniacz do samo-
chodu. Sadze, ze =zastosowan
wzmacniacza moze by¢é wiele
dzieki jego niewatpliwej zalecie
jaka jest prosta budowa oraz
niewielka liczba elementéw ze-
wnetrznych.

Podstawowe parametry wzmac-
niacza zawarto w tab. 1.

Nowoczesna klasa D

W klasie D wykorzystuje sie
modulacje sygnalu PWM, zamiast
liniowego wzmacniania sygnalu,

typowego dla pracy w klasie
A i AB. We wzmacniaczach im-
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pulsowych sygnal audio jest
przeksztalcany na zmodulowany
przebieg PWM, ktérego usrednio-
na warto§¢ niesie informacje
o chwilowej amplitudzie sygnalu
wejSciowego. Wzmacniacz
klasy D ma bardzo duza
sprawnos$¢ energetyczna,
gdyz tranzystory stopnia
wyjéciowego pracuja wy-
tacznie jako klucze, czyli
znajduja sie w jednym
z dwéch stanow: wlaczenia
albo wylaczenia.
Najpierw postaram sie
opisa¢ jak jest tworzony
modulowany sygnal PWM
oraz odpowiedzieé¢ na py-
tania: dlaczego slyszy sie
sygnaly akustyczne, a nie
styszy sktadowej sygnalu
o czestotliwodci sygnalu
PWM, dlaczego przetwa-

rzanie PWM jest bardziej R

skuteczne od wzmacniania
liniowego, a takze dlacze-
go niektére wzmacniacze
impulsowe potrzebuja wyj-
Sciowych filtré6w LC a in-

1. Schemat blokowy uktadu scalonego TPA3001DI1

jasni¢ jak ksztaltowany jest prze-
bieg PWM. Sygnal wejsciowy au-
dio podawany jest na przed-
wzmacniacz, a dalej na integrator
(bedacy filtrem dolnoprzepusto-

Klopoty z ukladami?

Wbrew opiniom malkontentéw, uklady
TPA3001D1 sa latwo dostepne: mozna je
otrzymadé bezposrednio z firmy Texas
Instruments jako bezplatne prébki.
Zamowienia nalezy skladaé¢ bezposrednio
na stronie internetowej producenta.

Sygnat audio M

Przebieg tréjkatny
o czest. 250 kHz

Sygnat wyjéciowy
PWM

Zanegowany
sygnat wyjéciowy
PWM

Rys. 2. llustracja tworzenia
przebiegu PWM

por6wnywany jest w komparato-
rze z wytwarzanym wewnetrznie
przebiegiem tréjkatnym, tworzac
na wyj$ciu modulowany przebieg
PWM. Przebieg ten steruje tran-
zystorami mocy (kluczami prado-
wymi), ktérych zadaniem jest do-
starczenie wysokopradowego syg-
nalu wyjéciowego. Na rys. 2 po-
kazano, w jaki sposdb jest tworzo-
ny przebieg PWM przez kompa-
rator. Jak widaé, analogowy syg-
nal wejsciowy jest poréwnywany
z przebiegiem tréjkatnym o czes-
totliwosci 250 kHz. Aby skutecz-
nie przetworzy¢ sygnal audio na
przebieg PWM, czestotliwosé prze-
biegu tréjkatnego powinna kilka-
krotnie przewyzszaé pas-
mo sygnaléw akustycz-
nych. Kiedy napiecie syg-
natu audio jest wieksze od
napiecia przebiegu tréjkat-
nego, na wyjéciu kompara-
tora pojawi sie sygnat
0 poziomie wysokim (na-
piecie dodatnie), natomiast
w przeciwnym wypadku
bedzie poziom niski (na-
piecie zerowe).

- Teoretycznie, wzmac-
niacz klasy D moze mieé
sprawno$¢ energetyczna
blisko 100%, poniewaz
kluczowane tranzystory po-
winny dostarcza¢ do ob-
cigzenia taka sama moc jak
pobrana =z zasilacza. Zeby
tak sie stalo, tranzystory
MOSFET musza mieé ze-
rowa rezystancje w stanie
otwarcia oraz powinny by¢

ne nie.

Jak we wzmacniaczu
klasy D tworzony jest przebieg
PWM zawierajacy informacje o
sygnale akustycznym? Na rys. 1
przedstawiono schemat blokowy
ukladu TPA3001D1, w oparciu
o ktéry zostal zbudowany wzmac-
niacz. Schemat ten pozwoli wy-
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wym), ktérego zadaniem jest odfil-
trowanie sktadowych o wyzszych
czestotliwosciach. Filtracja tych
skladowych sygnalu ma na celu
zapobiegniecie skutkom aliasingu
oraz polepsza stabilno§¢ wzmac-
niacza. Nastepnie sygnal audio

sterowane napieciowo (bez
pradu bramki). Niestety,
jeszcze nie opracowano idealnego
tranzystora o takich parametrach,
dlatego tez trzeba liczy¢ sie ze
stratami mocy, aczkolwiek nie-
wielkimi. Zazwyczaj tylko 10%
pobieranej z zasilacza energii jest
tracone.

Elektronika Praktyczna 12/2003
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Rys. 3. ZaleznoS¢ mocy traconej we wzmacniaczach klasy D i AB

w funkcji mocy wyjsciowej

Dzieki duzej sprawnosci
wzmacniacza nie wystepuje prob-
lem odprowadzania ciepla po-
wstatego wskutek duzych strat
mocy. Przy =zasilaniu wzmacnia-
cza impulsowego napieciem 12 V
nie jest potrzebny zaden radiator.
Przy zasilaniu napieciem 12 V
wzmacniacza pracujacego w klasie
AB radiator jest juz wymagany.
Na rys. 3 pokazano straty mocy
we wzmacniaczu w zaleznodci od
dostarczanej mocy, odpowiednio
klas D i AB, przy obciazeniu
4 i 8Q (rysunek zaczerpniety z do-

ments). Dla przyktadu, wzmac-
niacz klasy D przy mocy 10 W
i obciazeniu 4 Q ma straty mocy
na poziomie ok. 3,7 W, a wzmac-
niacz klasy AB przy tej samej
mocy wyjSciowej ma az 14 W
strat! Jak wida¢ réznice w mocy
strat sa spore.

Modulacja filter-free,
czyli jak pozby¢ sie
filtru LC

Wzmacniacz TPA3001D1 uzy-
wa troche innego rodzaju modu-
lacji PWM niz wczeéniej przed-

kumentacji firmy Texas Instru- stawiona, dzieki czemu nie jest
Napiecie progowe
komparatora "dodatniego"
Przebieg referencyjny
Napigcie progowe
‘komparatora "ujemnego":
Vee — ———— :
Vout+ < L <+
oV — : ) ;
Vee — 1 :
Vout+ . g < !
ov— b Lo :
Napiecie +Vee —
réznicowe l
wystepuigce OV o S
na gtosniku Voo —
Rys. 4. Przebiegi sygnatdw na wejsciach i wyjsciach komparatorow

przy modulacji PWM ‘filter-free"
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konieczne stosowanie filtrow LC.
Przy modulacji tego rodzaju prze-
bieg na wyjsciu nieodwracajacym
jest uzyskiwany tak samo jak
w klasycznym wzmacniaczu klasy
D, ale juz przebieg na wyjsciu
odwracajacym nie jest juz tylko
inwersja przebiegu z wyjécia nie-
odwracajacego. Dla ustalenia uwa-
gi wyjscie nieodwracajace bedzie
oznaczane Vout+, a wyjscie od-
wracajace Vout-. Przy tej modu-
lacji stosowane sa dwa kompara-
tory oraz dwa integratory. Kom-
parator pierwszy poréwnuje prze-
bieg =z integratora tworzac prze-
bieg Vout+, natomiast sygnat
z drugiego integratora jest poréw-
nywany w przypisanym mu kom-
paratorze, na wyjsciu ktérego
otrzymuje sie sygnal Vout-. Na
rys. 4 pokazano sygnaly na wej-
Sciach oraz wyjsciach komparato-
réw w opisywanym sposobie mo-
dulacji. Na rysunku pokazano tak-
ze réznicowy sygnal wystepujacy
na glosniku. Jak widaé, glosnik
jest zasilany kroétkimi, prostokat-
nymi impulsami pradowymi.
Na rys. 5 pokazano przebiegi
na wyjéciu wzmacniacza przy syg-
nale wejsciowym o czestotliwosci
20 kHz. Na rysunku da sie za-
uwazy¢, ze przy wzroscie ampli-
tudy sygnalu wejSciowego rosnie
wypelnienie przebiegu PWM.
Sygnal audio wystepujacy
w przebiegu PWM jest tatwiej ana-
lizowaé¢ w dziedzinie czestotliwo§-
ci. ,Zwykly“ sygnal PWM ma
skladowe o czestotliwo$ci sygnatu
wejsciowego, czestotliwosci prze-
biegu PWM oraz czestotliwosci
harmonicznych sumy bocznego
pasma. Na rys. 6 przedstawiono
w dziedzinie czestotliwosci sygna-
ty: wejsciowy, wyjéciowy oraz
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Rys. 5. Przebiegi na wyijsciu
wzmacniacza przy sygnale
wejsciowym o czestotliwosci 20 kHz
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oraz wyjsciowego po odfilfrowaniu

wyjéciowy odfiltrowany. Rysunek
ten pokazuje, jak =z przebiegu
PWM jest ,wyciagany“ sygnat au-
dio poprzez filtracje dolnoprze-
pustowa. Otrzymany sygnal audio
nie jest czystym sygnatem 1 kHz,
lecz posiada liczne harmoniczne.
Glos$nik nie moze odtwarzac¢ czes-
totliwosci sygnatu PWM (250 kHz)
i jego harmonicznych. Nawet jesli
byloby to mozliwe, to ucho ludz-
kie nie jest w stanie ich uslyszec.
Stuchacz nie bylby w stanie od-
rézni¢ sygnalu odfiltrowanego
od niefiltrowanego (pokazanego na
rys. 5) jeSli oba zostalyby bezpo-
§rednio wyslane na glosnik. Te
wlasciwos¢é wykorzystali inzynie-
rowie z Texas Instruments do po-
zbycia sie wyjsciowego filtru LC.
Wykorzystali oni naturalna wtas-
ciwo$¢é stuchu ludzkiego polega-
jaca na tlumieniu sygnaléw o wy-
zszych czestotliwosciach (czyli
filtracji dolnoprzepustowej). Mo-
dulacja tego rodzaju okreslona jest
przez producenta jako filter-free.

Mozna teraz zadaé¢ pytanie:
dlaczego niektére wzmacniacze
klasy D wymagaja filtrow wyjscio-
wych a inne nie? Przeciez mozna
poda¢ sygnal wyjsciowy bezpo-
Srednio na gto$nik. Roéznica jest
w wartoSci pradu wystepujacej
podczas przelaczania tranzysto-
réw. W modulacji filter-free nate-
zenie pradu podczas przelaczania
tranzystor6w jest zmniejszone do
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minimum. Wlasnie zmniejszenie
tego pradu pozwala na wyelimi-
nowanie elementéw filtru LC.
W takim przypadku prostym filt-
rem bedzie sam glosnik, ktérego

jest przeciez cewka. Dzieki wyeli-
minowaniu filtréw LC wzmacniacz
jest prosty w budowie, ma takze
wysoka sprawnosé.

Na rys. 7 przedstawiano przy-
ktady przebiegéw typowych dla
modulacji typu filter-free. Dla
przypomnienia, przebiegi na wyj-
sciach VOUT+ oraz VOUT- w tym
typie modulacji sa w fazie. Przy
napieciu na wejsciu wiekszym od
0, przebieg na wyjsciu Vout+ ma
wypelnienie wieksze od 50%,
a Vout- mniejsze od 50%.
W przypadku, gdy napiecie jest
mniejsze od 0, Vout+ bedzie
mie¢ wypelnienie mniejsze od
50% a Vout- wieksze od 50%.
W przypadku napiecia 0 V prze-
biegi na Vout+ i Vout- maja wy-
pelnienie 50%, ale sa troche
przesuniete, dlatego gltosnik jest
zasilany krétkimi szpilkami pra-
dowymi. Takie sterowanie glosni-
ka redukuje straty w samym fil-
trze LC oraz w glosniku. Pozwala
takze na stosowanie glosnika
w roli filtru bez straty skutecz-
nos$ci wzmacniacza. Znieksztatce-
nia powstajace w wyniku zasila-
nia glosnikéw sygnalem pros-

jednym z gléwnych elementéw tokatnym sa lokowane znacznie
OuUT+
ouT- | |
+5V : 3 : 3
Napiecie H ! H ! Napiecie ov
ani ! ! wyjsciowe=
na gtosniku Y : u : u Y}
Prad
obcigzenia | ‘ |
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Napiecie m m m m Pe

na gtoéniku 5V 3 3
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Rys. 7. Przebiegi napie¢ dla modulacji filter-free
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na wejscia réznicowe. Aby sko-
rzysta¢ tylko =z jednego wejscia
(konfiguracja asymetryczna), wy-
starczy wejscia IR- oraz IL- ze-
wrze¢ do masy. Wzmacniacz ma
regulowane zworkami ZW1, ZW2
wzmocnienie wewnetrznego przed-
wzmacniacza. Warto§ci wzmocnie-
! nia odpowiadajace pozycjom zwo-
rek zestawiono w tab. 2.
Rezystory R1...R3 podciagaja
wejscia GAINO, GAIN1 oraz !SHD

| T ] o do napiecia 5 V, ktére wystepuje
g
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na wyjsciu Vygp. Podanie poziomu
niskiego (0 V) na wejscie SHD
wprowadza wzmacniacz w stan
u$pienia, w ktérym pobierany
prad jest mniejszy niz 1uA. Ele-
menty C34, R4 oraz C35 iR5
ustalaja czestotliwodci wewnet-
rznych oscylator6w na wartosé
F j:@ 250 kHz, natomiast elementy R6,
L 4EED C30, R7, C31 i R8, C32, R9, C33
82332 g = wspélpracuja z obwodem boots-
L trap. Wyjscia wzmacniacza (OUTN
i OUTP) steruja bezposrednio glos-
nikiem, poprzez proste filtry skia-
— dajace sie z koralika ferrytowego
% 2 i kondensatora. Filtry te - jak
Ogé — wyzej wspomniano - zmniejszaja
%% emisje zakl6cen o czestotliwos-
a ciach wiekszych od 1 MHz. Ele-
gg menty filtréw LC: L5, C5, L6, C6,
ﬂk L7, C7 oraz L8, C8 sa typowe dla
klasycznych wzmacniaczy klasy
% D, ktére w tym wzmacniaczu
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z wyja$nionych przyczyn nie mu-
sza by¢é montowane. Pozostale
kondensatory odpowiedzialne sa
za filtracje napie¢ wystepujacych
Rys. 8. Schemat elektryczny wzmacniacza we wzmacniaczu.
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Rys. 9. Rozmieszczenie elementdw na ptytce drukowanej

Montaz i uruchomienie

Stereofoniczny wzmacniacz na-
lezy zmontowaé na ptytce druko-
wanej zgodnie zrys. 9. Montaz
wzmacniacza trzeba rozpoczaé od
wlutowania wzmacniaczy scalo-
nych wykonanych w technologii
SMD. Do montazu tych ukladéw
potrzebna bedzie lutownica z cien-
kim grotem. Przyda¢ sie moze
cienka cyna najlepiej o Srednicy
0,25mm lub pasta lutownicza.
Wlutowanie elementéw SMD na
pierwszy rzut oka nie musi by¢
trudne lub niewykonalne prosty-
mi metodami. Uklady U1, U2 dla
lepszego odprowadzania ciepla zo-
staly wyposazone od dolnej stro-
ny obudowy w metalowa wklad-
ke. Kontakt tej wkladki z odpo-
wiednio wyprofilowana $ciezka
na plytce drukowanej spowoduje

Tabh. 2. Wzmocnienie wzmacniacza

w zaleznoSci od potozenia ZW1 iZW2

ZW2 | ZW1 | Wzmocnienie wzmacniacza (dB)
1 1 12
1 0 18
0 1 23,6
0 0 36
Gdzie: “1” zworka zafoZona
“0” zworka zdjeta
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polepszenie odprowadzania ciepta
z uktadu. By polepszyé kontakt
metalowej ptytki wzmacniacza ze
Sciezka plytki drukowanej, przed
wlutowaniem ukltadéw, wkladki
mozna posmarowaé pasta siliko-
nowa. Zanim wlutowane zostanag
uktady SMD, nalezy takze ocyno-
waé przeznaczone dla nich pun-
kty lutownicze. Po przyklejeniu
do plytki uktadé6w SMD mozna je
zacza¢ lutowaé. Do przyklejenia
mozna uzy¢ klejéw, ktére maja
dtuzszy czas schniecia. Nie nadaja
sie do tego typu wszelakie Kro-
pelki. Lutowanie ukladéw SMD
polega¢ bedzie na podgrzaniu i do-
ci$nieciu ich koncéwek do plytki
drukowanej. Cyna wystepujaca na
punktach lutowniczych powinna
wystarczy¢ do zalutowania koncé-
wek ukladéw. Pozostale elementy
sa do montazu przewlekanego.
Producent =zaleca zastosowanie
kondensatoréw tantalowych, choé
moga to by¢ takze elektrolity. Po-
niewaz najcze$ciej nie beda mon-
towane wyjsciowe filtry LC, miej-
sca na elementy L5..L8 nalezy
zewrze¢ zworkami z drutu.
Wzmacniacz po =zasileniu na-
pieciem z zakresu +9...18 V powi-
nien od razu dziata¢ poprawnie.

WYKAZ ELEMENTOW

Rezystory

R1...R5: 120kQ

R6...R9: 51Q

Kondensatory

C1...C4: 470nF

C9...C15: 100nF ceramiczny

Cl16, C17: 10uF/25V

C18...C29: 1uF najlepiej tantalowy
C30...C33: 220nF

C34, C35: 220pF

C36: 1000uF/25V

C37...C40: 1nF

Potprzewodniki

D1...D4: Dioda Schottky’ego
1N5818

U1, U2: TPA3001DI1

Rézne

L1...L4: koralik ferrytowy

W celu dodatkowego zmniejszenia
zaktécen, montowac elementy
Cb...C8 oraz L5...L8 o wartosciach
odpowiednio 470nF i33uH dla
obcigzenia 89, i odpowiednio TuF
i 15uH dla obcigzenia 4Q.

Jak pisalem, wzmacniacz ma
wejécia réznicowe, wiec przy ko-
rzystaniu tylko z jednego wejscia,
wejscia IR- iIL- nalezy dolaczyé
do masy. Wzmocnienie wzmac-
niacza mozna dobra¢ do wlasnych
potrzeb zworkami ZW1 oraz ZW2.

Przy napieciu zasilania 18 Vi im-
pedancji glosnika 8Q, wzmacniacz
bedzie w stanie odda¢ 20 W mocy,
przy znieksztalceniach 10%. Przy od-
dawanej do obciazenia mocy 15
W znieksztalcenia THD beda utrzymy-
wane na poziomie 0,1%. Znieksztal-
cenia zwiekszaja sie wraz z moca przy
mocach wiekszych niz 15 W.

W przypadku montazu wzmac-
niacza w obudowie komputera, na-
lezy zasili¢ go dostepnym napie-
ciem +12 V.

Marcin Wigzania, AVT
marcin.wiazania@ep.com.pl

Wzory plytek drukowanych w for-
macie PDF sq dostepne w Internecie
pod adresem: pch.ep.com.pl oraz na
plycie CD-EP12/2003B w katalogu PCB.
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