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AVt–5209 w ofercie AVt:
AVT–5209A – płytka drukowana

Podstawowe informacje:
• Moc wyjściowa 2×25  W  przy obciążeniu 

8  V i  THD+N≤0,3%
• Możliwa modyfi kacja układu i  podniesienie 

mocy wyjściowej do 2×40  W
• Zasilanie 230  VAC
• 4 wejścia zewnętrznego sygnału m.cz.
• Interfejs Blutooth do podłączenia 

zewnętrznego źródła dźwięku w  trybie 
słuchawek bezprzewodowych

• Sterowanie klawiszami oraz za pomocą 
nadajnika podczerwieni

• Nowoczesny, zdalnie sterowany układ 
regulacji barwy dźwięku, balansu 
i  wzmocnienia (procesor dźwięku)

• Sterowany przez ATmega8
• Konstrukcja modułowa umożliwiająca łatwą 

modyfi kację

Dodatkowe materiały na CD i FtP:
host: ep.com.pl, user: 12235, pass: 60u61csy
• wzory płytek PCB
• pierwsza część artykułu

Projekty pokrewne na CD i FtP:
(wymienione artykuły są w  całości dostępne na CD)

• AVT-325 Wzmacniacz multimedialny do PC 
  (EP2-4/1997)
• AVT-491 Multimedialny wzmacniacz 3D 
  (EP1/1999)
• AVT-5000 Altare – wzmacniacz audio
  dla audiofi li (EP2/2001)

Moduł wzmacniacza mocy
Na rys. 11 przedstawiono schemat ide-

owy modułu wzmacniacza mocy. Jego kon-
strukcja oparta jest o dwa scalone wzmacnia-
cze mocy typu TPA3106D1, pracujące w kla-
sie D. Ich wybór był podyktowany przede 
wszystkim chęcią uzyskania dużej mocy 
wzmacniacza przy zachowaniu jak najmniej-
szych gabarytów. Wysoka sprawność wzmac-
niaczy w  klasie D pozwoliła zrezygnować 
z  radiatorów, co znacznie zredukowało wy-
miary całości.

Układ TPA3106D1 jest jednym z  now-
szych wzmacniaczy w klasie D, produkowa-
nym przez Texas Instruments. Umożliwia 
on uzyskanie mocy wyjściowej na poziomie 
40  W  przy obciążeniu 8 V i  zasilaniu na-

Wzmacniacz D-Amp (2)
W  EP11/2009 opublikowaliśmy pierwszą część opisu konstrukcji 

nowoczesnego wzmacniacza pracującego w  klasie D. Kontynuujemy 
opis, uzupełniając go nie tylko o  elektronikę i  uwagi na temat 
budowy wzmacniacza mocy, ale również o  opis funkcjonowania 

oprogramowania, co ułatwi wykonywanie własnych modyfi kacji lub 
innych wariantów wzmacniacza.

Rekomendacje: wzmacniacz będzie doskonałym uzupełnieniem 
domowego zestawu audio.

pięciem 25 V. W prezentowanej konstrukcji 
założono, że wzmacniacz będzie wystero-
wany do poziomu mocy nie większej niż 
20...25 W na kanał, co zgodnie ze specyfi ka-
cją producenta gwarantuje zniekształcenia 
THD+N lepsze niż 0,3% w  całym paśmie 
akustycznym. Uzyskanie większej mocy 
wzmacniacza jest oczywiście możliwe, 
wiąże się jednak z wymianą transformatora 
w zasilaczu.

Praca wzmacniacza w klasie D wiąże się 
z  generowaniem na obciążeniu przebiegu 
prostokątnego o  zmiennym współczynniku 
wypełnienia (PWM), który po przejściu przez 
fi ltr dolnoprzepustowy daje na wyjściu prze-
bieg analogowy. W  układzie standardowym 
jest to realizowane poprzez różnicowe wyj-

ście wzmacniacza w  postaci mostka H. Na 
obu wyjściach pojawiają się takie same prze-
biegi, ale odwrócone w fazie o 180°. W rezul-

Dodatkowe materiały 
na CD i FTP
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Rys. 11. Schemat ideowy modułu wzmacniacza mocy

tacie napięcie na wejściu filtru dolnoprzepu-
stowego zmienia się impulsowo, pomiędzy 
napięciem zasilania a masą. Przy wypełnieniu 
przebiegu 50%, co odpowiada zerowemu sy-
gnałowi na wyjściu filtru, jego elementy nadal 
są mocno obciążone. Choć średnia wartość 

płynącego prądu jest równa zeru, to wartości 
chwilowe osiągają znaczne poziomy, generu-
jąc straty mocy na rezystancjach elementów 
filtru, co obniża sprawność wzmacniacza. 
W przypadku układu TPA3106D1 zastosowa-
no nieco inne rozwiązanie.

Na rys.  12 przedstawiono przebiegi na 
wyjściu tradycyjnego wzmacniacza pracują-
cego w klasie D, natomiast na rys. 13 obra-
zujące zasadę działania układu TPA3106D1. 
Oba zaczerpnięte są z dokumentacji dostęp-
nej na stronie internetowej Texas Instru-
ments.

W  przypadku układu TPA3106D1, przy 
braku sygnału sterującego, oba wyjścia ste-
rowane są w fazie, co objawia się bardzo ma-
łymi prądami płynącymi poprzez elementy 
filtru wyjściowego. W  przypadku wystero-
wania wzmacniacza, zbocza obydwu prze-
biegów wyjściowych przesuwane są wzglę-

dem siebie w przeciwnych kierunkach, cze-
go efektem jest pojawienie się na obciążeniu 
przebiegów o wartości średniej większej lub 
mniejszej od 0 (w  zależności od kierunku 
przesunięcia zboczy), co pozwala uzyskać 
po odfiltrowaniu na wyjściu wzmacniacza 
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sygnał analogowy odpowiadający napięciu 
wejściowemu. Ten sposób modulacji charak-
teryzuje się bardzo małymi stratami mocy 
w  przypadku sygnałów o  małych amplitu-
dach, co znacznie poprawia sprawność całe-
go wzmacniacza.

Rys. 12. Przebiegi na wyjściu tradycyjnego wzmacniacza w klasie D

Zastosowanie wzmacniacza pracującego 
w klasie D wiąże się z koniecznością zwróce-
nia uwagi na pewne aspekty konstrukcyjne, 
nieobecne przy wzmacniaczach AB. Podczas 
projektowania wzmacniacza starano się po-
stępować według wskazówek zawartych 

w  dokumentacji. Sam schemat nie odbiega 
również znacznie od aplikacji proponowa-
nej przez producenta. Na rys. 11 można za-
uważyć, że układy pracy obu wzmacniaczy 
są niemal identyczne. Do każdego z  nich 
doprowadzono osobne napięcie zasilania 
w celu ograniczenia przesłuchów, każdy ma 
na wyjściu filtr dolnoprzepustowy LC dopa-
sowany pod względem obciążalności i  pa-
sma przenoszenia do głośników o impedan-
cji 8 V. Do obu wzmacniaczy doprowadzono 
wspólne sygnały sterujące ich pracą oraz 
wyprowadzono sygnał informujący o ewen-
tualnym przeciążeniu. Na szynach zasilają-
cych wzmacniacze zastosowano dodatkowe 
kondensatory elektrolityczne, dostarczające 
energii przy impulsowej pracy stopni wyj-
ściowych. Sygnał audio doprowadzony zo-
stał za pomocą linii symetrycznej, eliminują-
cej zakłócenia i sprzężenia mogące pojawiać 
się na połączeniach mas modułów.

Jedyną różnicą pomiędzy obwodami 
lewego i  prawego kanału wzmacniacza jest 
konfiguracja generatorów taktujących obwo-
dy PWM wewnątrz układu scalonego. Pra-
cujące w  jednym urządzeniu wzmacniacze 
w  klasie D, z  nieznacznie różniącymi się 
częstotliwościami pracy, mogą generować 
zdudnienia o  częstotliwościach mieszczą-
cych się w paśmie akustycznym, co mogło-
by wywołać przykre zakłócenia w  sygnale 
wyjściowym. Częstym w  takim przypadku 
objawem są także słyszalne drgania mecha-
niczne przewodów zasilających lub uzwo-
jeń transformatora. Z tego też powodu jeden 
z  układów pracuje jako master (jest to U1) 
i  dostarcza przebieg synchronizujący do 
układu skonfigurowanego jako slave (U2). 
Taka konfiguracja pracy gwarantuje, że oby-
dwa wzmacniacze będą kluczowały stopnie 
mocy z tą samą częstotliwością, co eliminu-
je możliwość pojawienia się wspomnianych 
wyżej zakłóceń.

Schemat montażowy modułu 
wzmacniacza mocy

Na rys. 14 przedstawiono schemat mon-
tażowy modułu wzmacniacza mocy. Cho-
ciaż większość elementów to podzespoły 
SMD, jednak montaż ich nie jest zbyt skom-
plikowany, bo ze względu na przenoszone 
moce podzespoły te mają znaczne wymiary. 
Najbardziej skomplikowaną operacją jest 
montaż układów U1 i  U2. Ze względu na 
fakt, że obudowy tych układów mają dodat-
kowy pad służący do odprowadzania ciepła, 
konieczne jest jego prawidłowe przylutowa-
nie. Mimo dużej sprawności wzmacniaczy 
w  klasie D także tutaj wymagane jest od-
prowadzenie pewnej ilości ciepła, a funkcję 
radiatora pełni w tym przypadku płytka dru-
kowana. Sprawa jest stosunkowo prosta, je-
śli do budowy wzmacniacza wykorzystamy 
płytkę z metalizacją otworów. W takim przy-
padku najpierw nakładamy niewielką ilość 

Rys. 13. Przebiegi na wyjściu układu TPA3106D1

Rys. 14. Schemat montażowy modułu wzmacniacza mocy
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Rys. 15. Schemat ideowy bloku wzmacniacza słuchawkowego

żem układu należy w płytce, na środku pola 
lutowniczego padu chłodzącego, wywiercić 
otwór o  średnicy około 3  mm. Następnie 
oczyścić krawędzie otworu i  przylutować 
układ wzmacniacza mocy. Po przylutowaniu 
układu odwrócić płytkę i  lutownicą z cien-
kim grotem pocynować pad chłodzący do-

chłodzącego do płytki. W obu przypadkach 
lutowanie będzie nieco łatwiejsze przy wy-
korzystaniu gorącego powietrza, a nie stan-
dardowej lutownicy.

W przypadku, gdy układ będzie monto-
wany na płytce bez metalizowanych prze-
lotek, montaż komplikuje się. Przed monta-

topnika na pad odprowadzający ciepło, a na-
stępnie pozycjonujemy układ i  mocujemy 
przez przylutowanie kilku skrajnych nóżek. 
Następnie obracamy płytkę i  korzystając 
z  dobrze rozgrzanej lutownicy, rozgrzewa-
my pole pod układem, po przeciwnej stro-
nie płytki. Następnie używając cyny z  top-
nikiem, cynujemy kilka otworów przelotek 
pod układem w taki sposób, aby podawana 
cyna była wciągana przez przelotki na dru-
gą stronę układu. Jeżeli dobrze rozgrzejemy 
całość płytki, to cyna, która wpłynie przez 
przelotki pod układ, spowoduje przyluto-
wanie pola chłodzącego. Sprawa jest nieco 
prostsza, kiedy mamy do dyspozycji pastę 
cynową do lutowania rozpływowego. Wów-
czas przed montażem układu należy na pad 
nanieść nieco tej pasty, a po przylutowaniu 
nóżek mocno podgrzać spodnią część płyt-
ki pod układem scalonym, co spowoduje 
roztopienie się pasty i przylutowanie padu 
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Rys. 16. Schemat montażowy bloku 
wzmacniacza słuchawkowego

stępny przez wywiercony otwór. Następnie 
do padu przylutować gruby drut miedziany, 
który po przylutowaniu do spodniej części 
płytki (obszar masy) będzie odprowadzał 
ciepło z układu scalonego.

Ze względu na szerokie ścieżki i  dużą 
masę elementów, nieco uwagi należy po-
święcić montażowi dławików wchodzących 
w  skład filtrów wyjściowych. Ważne jest 
precyzyjne ułożenie tych elementów, gdyż 
ich odlutowanie w  celu poprawy ułożenia 
może być bardzo trudne. W  przypadku za-
stosowania płytki bez maski lutowniczej na-
leży zwrócić uwagę, aby znajdujące się pod 
dławikami metalowe doprowadzenia nie 
zostały zwarte do masy płytki. Do połączeń 
sygnałowych przewidziano na płytce pola 
lutownicze, natomiast do połączeń o  du-
żej mocy przenoszonej (zasilanie i głośniki) 
przewidziano otwory umożliwiające wluto-
wanie odpowiednio grubych przewodów.

Moduł wzmacniacza 
słuchawkowego

W  początkowej fazie realizacji projektu 
wzmacniacza D-amp nie przywiązywano 
zbytniej wagi do wzmacniacza słuchawko-
wego. Jednak po namyśle zadecydowano, że 
taki wzmacniacz byłby przydatny, zwłaszcza 
kiedy chcemy posłuchać muzyki czy obej-
rzeć film późnym wieczorem, gdy inni do-
mownicy śpią.

Wzmacniacz zbudowano zgodnie ze 
schematem z  rys.  15. Podczas jego projek-
towania założono, że konstrukcja musi być 
oparta o  popularne elementy, bez wykorzy-
stania przeznaczonych do słuchawek ukła-
dów wzmacniaczy. Dodatkowo założono, że 
wzmacniacz powinien z podobną mocą wy-
sterować słuchawki o różnej impedancji.

Wzmacniacz słuchawkowy składa się 
z  dwóch stopni. Pierwszym stopniem jest 

przedwzmacniacz różnicowy U2 zrealizo-
wany z użyciem OPA2227. Z powodzeniem 
można w  tym miejscu zastosować inny 
wzmacniacz operacyjny, podobnie jak w mo-
dule wejść audio. U2 realizuje ponaddwu-
krotne wzmocnienie sygnału akustycznego 
dostarczanego z  modułu wejść audio. Jako 
źródło napięcia odniesienia, niezbędnego do 
poprawnej pracy wzmacniacza operacyjnego 
ze zmiennym sygnałem audio, zastosowa-
no regulowane źródło napięcia odniesienia 
LM431 (U1). Układ ten jest precyzyjnym źró-
dłem napięcia odniesienia, tutaj dostarcza-
jącym napięcia o  wartości około 10  V. Jego 
wartość ustalają R1 i R2. Dokładność napię-
cia ma tu znaczenie drugorzędne, a  układ 
LM431 wybrano ze względu na małe szumy 
i  bardzo dobrą stabilność termiczną w  po-
równaniu z diodą Zenera.

Z  wyjścia U2 sygnał dostarczany jest 
przez sprzężenie stałoprądowe do buforów 
wyjściowych zrealizowanych na układach 
U3 (kanał prawy) i  U4 (kanał lewy). Bufo-
ry zbudowane są z  czterech połączonych 
równolegle wtórników zrealizowanych ze 
wzmacniaczy operacyjnych wchodzących 
w skład układów U3 i U4 (TL074). Na wyj-
ściu każdego wtórnika umieszczono rezystor 
220 V, który oprócz zabezpieczenia wzmac-
niacza przed przeciążeniem zapewnia rów-
nomierne rozłożenie obciążenia pomiędzy 
wtórniki pracujące we wspólnym kanale. 
Wskutek obecności omawianych rezysto-
rów rośnie również rezystancja wyjściowa 
wzmacniacza do poziomu 55 V, co pozwa-
la zachować mniej więcej jednakową moc 
wyjściową zarówno przy niskoomowych, 
jak i  przy wysokoomowych słuchawkach. 
Poprzez kondensatory separujące C15, C25 
i  filtry przeciwzakłóceniowe sygnał audio 
kierowany jest do gniazdka słuchawkowe-
go. Obecność rezystorów R16 i R29 pozwala 
kondensatorom naładować się bez podłączo-
nych słuchawek, co eliminuje nieprzyjemny 
dla ucha i szkodliwy dla słuchawek impuls 
prądowy w  momencie podłączania ich do 
wzmacniacza. Jeśli słuchawki nie są podłą-
czone, to poprzez rezystor R29 przepływa 
prąd z  linii HP-DETECT układu sterowa-
nia, co pozwala na wykrycie braku wtyku 
w gnieździe.

Wzmacniacz słuchawkowy jest zasilany 
napięciem 24  V bezpośrednio z  zasilacza, 
z wyjścia zasilania obwodów analogowych.

Schemat montażowy wzmacniacza 
słuchawkowego

Schemat montażowy przedstawiono na 
rys. 16. Jest on zmontowany na płytce dwu-
stronnej, ale elementy umieszczono tylko po 
jednej stronie płytki. Montaż wykonywany 
jest typowo. Ze względu na fakt, że prawie 
wszystkie elementy wchodzące w  skład 
wzmacniacza słuchawkowego są elemen-
tami SMD, należy zachować odpowiednią 

precyzję przy ich montażu celem uniknięcia 
zwarć i przerw. Jedynymi elementami prze-
wlekanymi są kondensatory MKT C8, C9, 
C21 i  C22, które w  zależności od potrzeby 
można zamontować zarówno od strony ele-
mentów SMD, jak i od strony druku.

Końcowy montaż wzmacniacza
Jeśli dysponujemy zmontowanymi 

wszystkimi modułami wzmacniacza D-amp, 
to możemy przystąpić do montażu końcowe-
go. Montaż mechaniczny będzie w  dużym 
stopniu uzależniony od obudowy. Trzeba pa-
miętać, że oprócz wyświetlacza, złączy wej-
ściowych audio i  wyjść głośnikowych oraz 
przewodu zasilającego, należy przewidzieć 
wyprowadzenie na zewnątrz anteny Blue-
tooth oraz odbiornika podczerwieni.

Odbiornik podczerwieni można umie-
ścić obok wyświetlacza, za jego filtrem, co 
uczyni go niewidocznym, a  równocześnie 
pozwoli na prawidłową pracę. Na płytkach 
drukowanych wszystkich modułów (oprócz 
Bluetooth) przewidziano otwory umożliwia-
jące przykręcenie ich wewnątrz obudowy. 
Aby zapobiec tworzeniu się pętli masy, je-
dynie płytka zasilacza ma połączenie masy 
z polem przewidzianym na łeb śrubki mon-
tażowej. Na pozostałych płytkach pole to 
jest odizolowane od masy, o  czym należy 
pamiętać przy montażu elektrycznym i uru-
chamianiu.

Od strony elektrycznej montaż urucho-
mionych wcześniej modułów sprowadza 
się do połączenia ich ze sobą zgodnie ze 
schematem blokowym. Do doprowadzania 
zasilania, sygnałów audio i połączeń głośni-
kowych należy ze względu na większą od-
porność na zakłócenia zastosować skręcone 
pary przewodów.

Montaż najlepiej rozpocząć od połą-
czenia zasilacza z  modułem sterowania. Po 
skontrolowaniu napięć w  układzie należy 
zaprogramować procesor (o  ile nie zosta-
ło to zrobione wcześniej) i  dołączyć moduł 
wejść audio. Następnie dołączamy moduł 
Bluetooth, którego procesor również należy 
zaprogramować. Kolejno montujemy wzmac-
niacz słuchawkowy, a na końcu wzmacniacz 
mocy. Oczywiście wszystkie prace montażo-
we wykonujemy przy wyłączonym zasilaniu 
i  po rozładowaniu kondensatorów elektro-
litycznych zasilacza. Należy pamiętać, że 
wewnątrz wzmacniacza obecne jest napięcie 
sieciowe 230 V. W związku z tym wszystkie 
połączenia po stronie sieciowej (transforma-
tor, bezpiecznik, wyłącznik) należy wykonać 
w sposób pewny, stosując zasadę podwójne-
go izolowania wszystkich elementów prze-
wodzących. Dodatkowo prace pomiarowe 
na włączonym urządzeniu pozbawionym 
obudowy należy wykonywać z  najwyższą 
ostrożnością. 

Paweł Hadam, EP
pawel.hadam@ep.com.pl


