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Wzmacniacz D-Amp (2

W EP11/2009 opublikowalismy pierwszq czes¢ opisu konstrukcji
nowoczesnego wzmacniacza pracujqcego w klasie D. Kontynuujemy
opis, uzupelniajqc go nie tylko o elekironike i uwagi na temat
budowy wzmacniacza mocy, ale réwniez o opis funkcjonowania
oprogramowania, co ulatwi wykonywanie wiasnych modyfikacji lub

innych wariantéw wzmacniacza.

Rekomendacje: wzmacniacz bedzie doskonalym uzupeinieniem

Modul wzmacniacza mocy

Na rys. 11 przedstawiono schemat ide-
owy modulu wzmacniacza mocy. Jego kon-
strukcja oparta jest o dwa scalone wzmacnia-
cze mocy typu TPA3106D1, pracujace w kla-
sie D. Ich wybér byl podyktowany przede
wszystkim checig uzyskania duzej mocy
wzmacniacza przy zachowaniu jak najmniej-
szych gabarytéw. Wysoka sprawno$¢ wzmac-
niaczy w klasie D pozwolila zrezygnowac
z radiatoréw, co znacznie zredukowato wy-
miary calosci.

Ukiad TPA3106D1 jest jednym z now-
szych wzmacniaczy w klasie D, produkowa-
nym przez Texas Instruments. Umozliwia
on uzyskanie mocy wyjSciowej na poziomie
40 W przy obcigzeniu 8 () i zasilaniu na-
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domowego zestawu audio.

pieciem 25 V. W prezentowanej konstrukcji
zatozono, ze wzmacniacz bedzie wystero-
wany do poziomu mocy nie wiekszej niz
20...25 W na kanal, co zgodnie ze specyfika-
cja producenta gwarantuje znieksztalcenia
THD+N lepsze niz 0,3% w calym pasmie
akustycznym. Uzyskanie wigkszej mocy
wzmacniacza jest oczywiScie mozliwe,
wigze sie jednak z wymiang transformatora
w zasilaczu.

Praca wzmacniacza w klasie D wiaze sie
Z generowaniem na obcigzeniu przebiegu
prostokatnego o zmiennym wspélczynniku
wypelnienia (PWM), ktéry po przejsciu przez
filtr dolnoprzepustowy daje na wyjsciu prze-
bieg analogowy. W uktadzie standardowym
jest to realizowane poprzez réznicowe wyj-

Dodatkowe materialy
na CD i FTP.

AVT-5209 w ofercie AVT:
AVT-5209A — plytka drukowana

Podstawowe informacje:

*Moc wyjsciowa 2x25 W przy obcigzeniu
8 V i THD+N<0,3%

*Mozliwa modyfikacja uktadu i podniesienie
mocy wyjsciowej do 2x40 W

e Zasilanie 230 VAC

*4 wejscia zewnetrznego sygnatu m.cz.

«Interfejs Blutooth do podtaczenia
zewnetrznego zrédta dzwieku w trybie
stuchawek bezprzewodowych

* Sterowanie klawiszami oraz za pomoca
nadajnika podczerwieni

*Nowoczesny, zdalnie sterowany uktad
regulacji barwy dzwieku, balansu
i wzmocnienia (procesor dzwieku)

*Sterowany przez ATmega8

*Konstrukcja modutowa umozliwiajgca tatwa
modyfikacje

Dodatkowe materiaty na CD i FTP:
host: ep.com.pl, user: 12235, pass: 60u61csy
ewzory ptytek PCB
*pierwsza czes¢ artykutu

Projekty pokrewne na CD i FTP: <<
(wymienione artykuly sa w catosci dostepne na CD)
*AVT-325 Wzmacniacz multimedialny do PC
(EP2-4/1997)
Multimedialny wzmacniacz 3D
(EP1/1999)
* AVT-5000 Altare — wzmacniacz audio
dla audiofili (EP2/2001)

D«

* AVT-491

$cie wzmacniacza w postaci mostka H. Na
obu wyjsciach pojawiajg sie takie same prze-
biegi, ale odwrécone w fazie o 180°. W rezul-
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tacie napiecie na wejsciu filtru dolnoprzepu-
stowego zmienia sig¢ impulsowo, pomiedzy
napieciem zasilania a masa. Przy wypetnieniu
przebiegu 50%, co odpowiada zerowemu sy-
gnatowi na wyijsciu filtru, jego elementy nadal
sg mocno obcigzone. Cho¢ $rednia wartosc¢

plynacego pradu jest réwna zeru, to warto$ci
chwilowe osiagajg znaczne poziomy, generu-
jac straty mocy na rezystancjach elementéw
filtru, co obniza sprawno$¢ wzmacniacza.
W przypadku uktadu TPA3106D1 zastosowa-
no nieco inne rozwiazanie.

Na rys. 12 przedstawiono przebiegi na

dem siebie w przeciwnych kierunkach, cze-
go efektem jest pojawienie sig na obcigzeniu
przebiegéw o wartos$ci $redniej wiekszej lub
mniejszej od 0 (w zaleznosci od kierunku
przesuniecia zboczy), co pozwala uzyskaé
po odfiltrowaniu na wyj$ciu wzmacniacza
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Rys. 11. Schemat ideowy modutu wzmacniacza mocy
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Rys. 12. Przebiegi na wyjsciu tradycyjnego wzmacniacza w klasie D
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Rys. 13. Przebiegi na wyjsciu uktadu TPA3106D1

sygnal analogowy odpowiadajacy napieciu
wej$ciowemu. Ten sposéb modulacji charak-
teryzuje sie bardzo malymi stratami mocy
w przypadku sygnaléw o matych amplitu-
dach, co znacznie poprawia sprawno$¢ cate-
go wzmacniacza.

Zastosowanie wzmacniacza pracujacego
w klasie D wigze sie z konieczno$cig zwréce-
nia uwagi na pewne aspekty konstrukcyjne,
nieobecne przy wzmacniaczach AB. Podczas
projektowania wzmacniacza starano sie po-
stepowaé¢ wedlug wskazéwek zawartych
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Rys. 14. Schemat montazowy modutu wzmacniacza mocy
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w dokumentacji. Sam schemat nie odbiega
rowniez znacznie od aplikacji proponowa-
nej przez producenta. Na rys. 11 mozna za-
uwazy¢, ze uklady pracy obu wzmacniaczy
sq niemal identyczne. Do kazdego z nich
doprowadzono osobne napiecie zasilania
w celu ograniczenia przestuchéw, kazdy ma
na wyjsciu filtr dolnoprzepustowy LC dopa-
sowany pod wzgledem obcigzalnosci i pa-
sma przenoszenia do glo$nikéw o impedan-
cji 8 ). Do obu wzmacniaczy doprowadzono
wspllne sygnaly sterujace ich praca oraz
wyprowadzono sygnal informujacy o ewen-
tualnym przeciazeniu. Na szynach zasilaja-
cych wzmacniacze zastosowano dodatkowe
kondensatory elektrolityczne, dostarczajgce
energii przy impulsowej pracy stopni wyj-
$ciowych. Sygnal audio doprowadzony zo-
stal za pomoca linii symetrycznej, eliminujg-
cej zaklbcenia i sprzezenia mogace pojawiac
sig na polaczeniach mas modutéw.

Jedyna r6znica pomiedzy obwodami
lewego i prawego kanalu wzmacniacza jest
konfiguracja generatoréw taktujagcych obwo-
dy PWM wewnatrz ukladu scalonego. Pra-
cujace w jednym urzadzeniu wzmacniacze
w klasie D, z nieznacznie réznigcymi sie
czestotliwo$ciami pracy, moga generowac
zdudnienia o czestotliwo$ciach mieszcza-
cych sie w pasmie akustycznym, co moglo-
by wywola¢ przykre zaklécenia w sygnale
wyjsciowym. Czestym w takim przypadku
objawem sg takze styszalne drgania mecha-
niczne przewodéw zasilajacych lub uzwo-
jen transformatora. Z tego tez powodu jeden
z uktadéw pracuje jako master (jest to U1)
i dostarcza przebieg synchronizujagcy do
uktadu skonfigurowanego jako slave (U2).
Taka konfiguracja pracy gwarantuje, ze oby-
dwa wzmacniacze beda kluczowatly stopnie
mocy z ta samg czestotliwoscia, co eliminu-
je mozliwo$¢ pojawienia sig wspomnianych
wyzej zaklocen.

Schemat montazowy modulu
wzmacniacza mocy

Na rys. 14 przedstawiono schemat mon-
tazowy modutu wzmacniacza mocy. Cho-
ciaz wiekszo$¢ elementéw to podzespoly
SMD, jednak montaz ich nie jest zbyt skom-
plikowany, bo ze wzgledu na przenoszone
moce podzespoly te majg znaczne wymiary.
Najbardziej skomplikowang operacjg jest
montaz uktadéw U1 i U2. Ze wzgledu na
fakt, ze obudowy tych uktadéw majg dodat-
kowy pad stuzacy do odprowadzania ciepla,
konieczne jest jego prawidlowe przylutowa-
nie. Mimo duzej sprawno$ci wzmacniaczy
w klasie D takze tutaj wymagane jest od-
prowadzenie pewnej ilosci ciepla, a funkcje
radiatora pelni w tym przypadku ptytka dru-
kowana. Sprawa jest stosunkowo prosta, je-
$li do budowy wzmacniacza wykorzystamy
plytke z metalizacjg otworéw. W takim przy-
padku najpierw nakladamy niewielkg ilos¢
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topnika na pad odprowadzajacy cieplo, a na-
stepnie pozycjonujemy uktad i mocujemy
przez przylutowanie kilku skrajnych nézek.
Nastepnie obracamy plytke i korzystajac
z dobrze rozgrzanej lutownicy, rozgrzewa-
my pole pod ukladem, po przeciwne;j stro-
nie plytki. Nastepnie uzywajac cyny z top-
nikiem, cynujemy kilka otworéw przelotek

chtodzacego do ptytki. W obu przypadkach
lutowanie bedzie nieco latwiejsze przy wy-
korzystaniu gorgcego powietrza, a nie stan-

dardowej lutownicy.

W przypadku, gdy uktad bedzie monto-
wany na plytce bez metalizowanych prze-
lotek, montaz komplikuje sig. Przed monta-

GND

=
pod ukladem w taki sposéb, aby podawana ,\é w%
cyna byla wciggana przez przelotki na dru- r =
ga strone uktadu. Jezeli dobrze rozgrzejemy
calos¢ plytki, to cyna, ktéra wplynie przez
przelotki pod uklad, spowoduje przyluto-
wanie pola chlodzacego. Sprawa jest nieco s
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Rys. 15. Schemat ideowy bloku wzmacniacza stuchawkowego
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Rys. 16. Schemat montazowy bloku
wzmacniacza sfuchawkowego

stepny przez wywiercony otwér. Nastepnie
do padu przylutowaé¢ gruby drut miedziany,
ktéry po przylutowaniu do spodniej czesci
plytki (obszar masy) bedzie odprowadzat
ciepto z ukladu scalonego.

Ze wzgledu na szerokie §ciezki i duza
mase elementéw, nieco uwagi nalezy po-
$wieci¢ montazowi dlawikéw wchodzacych
w sklad filtréw wyjSciowych. Wazne jest
precyzyjne ulozenie tych elementéw, gdyz
ich odlutowanie w celu poprawy ulozenia
moze by¢ bardzo trudne. W przypadku za-
stosowania plytki bez maski lutowniczej na-
lezy zwr6ci¢ uwage, aby znajdujace sie pod
dlawikami metalowe doprowadzenia nie
zostaly zwarte do masy plytki. Do polaczen
sygnatowych przewidziano na plytce pola
lutownicze, natomiast do polaczen o du-
zej mocy przenoszonej (zasilanie i glos$niki)
przewidziano otwory umozliwiajace wluto-
wanie odpowiednio grubych przewodoéw.

Modul wzmacniacza
stuchawkowego

W poczatkowej fazie realizacji projektu
wzmacniacza D-amp nie przywigzywano
zbytniej wagi do wzmacniacza stuchawko-
wego. Jednak po namysle zadecydowano, ze
taki wzmacniacz bylby przydatny, zwlaszcza
kiedy chcemy poslucha¢ muzyki czy obej-
rze¢ film péznym wieczorem, gdy inni do-
mownicy $pig.

Wzmacniacz zbudowano zgodnie ze
schematem z rys. 15. Podczas jego projek-
towania zalozono, ze konstrukcja musi by¢
oparta o popularne elementy, bez wykorzy-
stania przeznaczonych do stuchawek ukla-
déw wzmacniaczy. Dodatkowo zalozono, ze
wzmacniacz powinien z podobng moca wy-
sterowa¢ stuchawki o r6znej impedancji.

Wzmacniacz stuchawkowy sklada sie
z dwéch stopni. Pierwszym stopniem jest

ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 12/2009

przedwzmacniacz réznicowy U2 zrealizo-
wany z uzyciem OPA2227. Z powodzeniem
mozna w tym miejscu zastosowac inny
wzmacniacz operacyjny, podobnie jak w mo-
dule wejé¢ audio. U2 realizuje ponaddwu-
krotne wzmocnienie sygnalu akustycznego
dostarczanego z modulu wejs¢ audio. Jako
zr6dlo napiecia odniesienia, niezbednego do
poprawnej pracy wzmacniacza operacyjnego
ze zmiennym sygnalem audio, zastosowa-
no regulowane zrédlo napiecia odniesienia
LM431 (U1). Uklad ten jest precyzyjnym Zro-
dlem napiecia odniesienia, tutaj dostarcza-
jacym napiecia o wartoéci okolo 10 V. Jego
warto$¢ ustalajg R1 i R2. Dokladno$¢ napie-
cia ma tu znaczenie drugorzedne, a uklad
LM431 wybrano ze wzgledu na male szumy
i bardzo dobrg stabilno$¢ termiczng w po-
rownaniu z diodg Zenera.

Z wyjécia U2 sygnal dostarczany jest
przez sprzezenie staloprgdowe do buforéw
wyjéciowych zrealizowanych na ukladach
U3 (kanal prawy) i U4 (kanal lewy). Bufo-
ry zbudowane sg z czterech polgczonych
réwnolegle wtérnikéw zrealizowanych ze
wzmacniaczy operacyjnych wchodzacych
w sklad uktadéw U3 i U4 (TL074). Na wyj-
$ciu kazdego wtérnika umieszczono rezystor
220 Q, ktéry oprécz zabezpieczenia wzmac-
niacza przed przecigzeniem zapewnia réw-
nomierne rozlozenie obcigzenia pomiedzy
wtérniki pracujace we wspdlnym kanale.
Wskutek obecnosci omawianych rezysto-
réw rosnie réwniez rezystancja wyjSciowa
wzmacniacza do poziomu 55 (), co pozwa-
la zachowa¢ mniej wiecej jednakowa moc
wyjéciowg zar6wno przy niskoomowych,
jak i przy wysokoomowych stuchawkach.
Poprzez kondensatory separujace C15, C25
i filtry przeciwzakléceniowe sygnal audio
kierowany jest do gniazdka stluchawkowe-
go. Obecno$¢ rezystor6w R16 i R29 pozwala
kondensatorom natadowac sie bez podtaczo-
nych stuchawek, co eliminuje nieprzyjemny
dla ucha i szkodliwy dla stuchawek impuls
pradowy w momencie podlgczania ich do
wzmacniacza. Jesli stuchawki nie sg podta-
czone, to poprzez rezystor R29 przeplywa
prad z linii HP-DETECT ukladu sterowa-
nia, co pozwala na wykrycie braku wtyku
w gniezdzie.

Wzmacniacz stuchawkowy jest zasilany
napieciem 24 V bezposrednio z zasilacza,
z wyj$cia zasilania obwod6éw analogowych.

Schemat montazowy wzmacniacza
stuchawkowego

Schemat montazowy przedstawiono na
rys. 16. Jest on zmontowany na pltytce dwu-
stronnej, ale elementy umieszczono tylko po
jednej stronie ptytki. Montaz wykonywany
jest typowo. Ze wzgledu na fakt, ze prawie
wszystkie elementy wchodzgce w sklad
wzmacniacza sluchawkowego sg elemen-
tami SMD, nalezy zachowaé¢ odpowiednig

precyzje przy ich montazu celem uniknigcia
zwaré i przerw. Jedynymi elementami prze-
wlekanymi sg kondensatory MKT C8, C9,
C21 i C22, ktére w zaleznosci od potrzeby
mozna zamontowaé zar6wno od strony ele-
mentéw SMD, jak i od strony druku.

Koncowy montaz wzmacniacza
Jesli

wszystkimi modutami wzmacniacza D-amp,

dysponujemy  zmontowanymi
to mozemy przystapi¢ do montazu koncowe-
go. Montaz mechaniczny bedzie w duzym
stopniu uzalezniony od obudowy. Trzeba pa-
mietaé, ze oprocz wyswietlacza, zlaczy wej-
$ciowych audio i wyjs¢ gltosnikowych oraz
przewodu zasilajacego, nalezy przewidzie¢
wyprowadzenie na zewnatrz anteny Blue-
tooth oraz odbiornika podczerwieni.

Odbiornik podczerwieni mozna umie-
$ci¢ obok wys$wietlacza, za jego filtrem, co
uczyni go niewidocznym, a réwnocze$nie
pozwoli na prawidlows prace. Na plytkach
drukowanych wszystkich modutéw (oprécz
Bluetooth) przewidziano otwory umozliwia-
jace przykrecenie ich wewnatrz obudowy.
Aby zapobiec tworzeniu sig petli masy, je-
dynie plytka zasilacza ma polgczenie masy
z polem przewidzianym na leb §rubki mon-
tazowej. Na pozostalych piytkach pole to
jest odizolowane od masy, o czym nalezy
pamieta¢ przy montazu elektrycznym i uru-
chamianiu.

Od strony elektrycznej montaz urucho-
mionych wcze$niej moduléw sprowadza
sig do pofgczenia ich ze sobg zgodnie ze
schematem blokowym. Do doprowadzania
zasilania, sygnat6w audio i polgczen glosni-
kowych nalezy ze wzgledu na wieksza od-
pornos$¢ na zakl6cenia zastosowaé skrgcone
pary przewodow.

Montaz najlepiej rozpocza¢ od pota-
czenia zasilacza z modulem sterowania. Po
skontrolowaniu napie¢ w ukladzie nalezy
zaprogramowac procesor (o ile nie zosta-
o to zrobione wczesniej) i dolaczy¢ modut
wej$¢ audio. Nastepnie dolagczamy modul
Bluetooth, ktérego procesor réwniez nalezy
zaprogramowac. Kolejno montujemy wzmac-
niacz stuchawkowy, a na koficu wzmacniacz
mocy. Oczywiscie wszystkie prace montazo-
we wykonujemy przy wylaczonym zasilaniu
i po rozladowaniu kondensatoréw elektro-
litycznych zasilacza. Nalezy pamietaé, ze
wewnatrz wzmacniacza obecne jest napigcie
sieciowe 230 V. W zwigzku z tym wszystkie
polaczenia po stronie sieciowej (transforma-
tor, bezpiecznik, wylacznik) nalezy wykonaé
w sposéb pewny, stosujac zasade podwoéjne-
go izolowania wszystkich elementéw prze-
wodzacych. Dodatkowo prace pomiarowe
na wlaczonym urzadzeniu pozbawionym
obudowy nalezy wykonywaé z najwyzsza
ostroznoscia.
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