PROJEKTY

Uniwersalny wzmacniacz
klasy D 2x25 W (1x50 W)

AVT-985

Cyfrowe wzmacniacze audio
klasy D sq coraz czesciej
wykorzystywane w wielu
urzqdzeniach audio. Dzieje sie
tak wbrew panujqcej opinii,
Ze majq one gorsze brzmienie
od wzmacniaczy klasycznych,
pracujqgcych w klasie AB.
Opowiedzie¢ sie otym jednak
nie da, muzyki z takiego
wzmacniacza trzeba posfuchac.
Rekomendacje:

prosta aplikacja dajqgca

wiele mozliwosci zastosowan,
polecamy uwadze tym, ktérzy
potrzebujq szybko i tanio
zbudowac¢ wzmacniacz o dobrych
parametrach.

PODSTAWOWE PARAMETRY

 Plytka o wymiarach 46x49 mm

« Zasilanie +10...23 VDC

*Moc 2x25 W (przy 8 Q i THD 10%)

*Moc w trybie mostkowym 1x50 W (przy
4 Q iTHD 10%)

» Sprawnos¢ do 87%

« Znieksztatcenia nieliniowe THD+N: 0,1%

* Modulacja FFM lub SSM

» Zakres programowania wzmocnienia

+22 dB...+36 dB

» Wejscie MUTE i SHUTDOWN

* Zabezpieczenia: wbudowane zabezpieczenie
przeciwzwarciowe WyjS¢ i zabezpieczenie
termiczne (konfigurowany czujnik tempera-
tury wzmacniacza)

» Dostepno$¢ wejsciowych i wyjsciowych
sygnaftow zegarowych wzmacniacza
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Najwieksza zaleta wzmacnia-
czy klasy D stosowanych w malych
urzagdzeniach jest ich duza spraw-
no$¢. W wiekszoséci przypadkéw nie
jest wymagany radiator, zasilane sg
pojedynczym napieciem oraz - co
wazne — moga mieé¢ niewielkie
wymiary. Wzmacniacze pracujace
w klasie D posiadajg sprawno$¢ bli-
ska 90%. Dla poréwnania: wzmac-
niacze pracujgce liniowo uzyskujg
sprawno$¢ co najwyzej 60%. Wysoka
sprawno$¢ wzmacniacza niekoniecz-
nie musi byé okupiona znacznym
skomplikowaniem jego budowy. No-
woczesne wzmacniacze impulsowe
potrafia pracowaé z kilkoma =zaled-
wie elementami zewnetrznymi, tak
jak niektére wzmacniacze pracujace
w klasie AB. Najwiekszg wada wiek-
szo$ci wzmacniaczy impulsowych
jest natomiast konieczno$¢ stosowa-
nia wyjsciowych filtréw dolnoprze-

pustowych LC przystosowanych do
obcigzen wysokopragdowych. Sa jed-
nak réwniez takie wzmacniacze kla-
sy D, w ktérych dzieki zastosowa-
niu odpowiedniej metody modulacji
nie sa wymagane dodatkowe filtry
dolnoprzepustowe. Wzmacniacz taki
charakteryzuje sie bardzo prosta
konstrukcjg, sktadajaca sie tylko
z kilkunastu elementdéw.

W artykule zostanie przedstawio-
ny nowoczesny wzmacniacz pracu-
jacy w klasie D z wykorzystaniem
uktadu MAX9709 firmy MAXIM.
Posiada on dwa kanaly o mocy do
2x25 W przy obcigzeniu impedan-
cja 8 (. Mozliwa jest réwniez pra-
ca w uktadzie mostkowym, w ktdrej
uzyskuje sie moc 50 W przy obcia-
zeniu impedancjg 4 . Proponowa-
ny wzmacniacz posiada niewielkie
wymiary, nie wymaga wielu ele-
mentéw zewnetrznych inie wymaga
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Rys. 1. Schemat blokowy uktadu MAX9709
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dodatkowych filtréw dolnoprzepu-
stowych, co wynika z zastosowania
specyficznej modulacji SSM. Sam
uktad MAX9709 jest dostepny w mi-
niaturowej obudowie TQFN majacej
56 wyprowadzenn. Obudowa posiada
wymiary 8x8 mm. Juz widaé zale-
te wzmacniaczy D. Mimo tak malej
obudowy, uklad bez wielu dodatko-
wych elementéw jest w stanie do-
starczy¢ do$¢ duza moc. Dla prak-
tykéw wazne jest réwniez to, ze
przylutowanie uktadu w warunkach
amatorskich nie stanowi wiekszego
problemu, o czym mozna sig bedzie
przekona¢ w dalszej czesci artykutu.
Wzmacniacz posiada spore mozliwo-
sci konfiguracyjne. Mozna nie tylko
wybraé sposéb modulacji, ale i war-
to§¢ wzmocnienia, a takze tempera-
ture wlaczenia sygnalizacji sensora
termicznego. Po jego zadzialania
moze nastapi¢ wylgczenie lub wy-
ciszenie wzmacniacza. Wzmacniacz
posiada do$¢ niskie znieksztalcenia
nieliniowe THD+N (ok. 0,1%).
Przedstawiony w dalszej czeS$ci
artykulu wzmacniacz moze zna-
lez¢ wiele zastosowan. Nadaje sie
na przykltad do wbudowania w do-
wolne urzadzenie audio, moze na-
wet zastgpi¢ fabryczny wzmacniacz
liniowy. Kolejnym zastosowaniem
jest budowa wzmacniacza wielo-
kanatowego, skladajacego sie z kil-
ku wzmacniaczy przedstawionych
w artykule. W takim rozwigzaniu,
w celu redukcji zakl6cen wszystkie
wzmacniacze moga by¢ taktowane
sygnalem zegarowym pochodzacym
z jednego, nadrzednego wzmacnia-
cza. Ijeszcze jedno zastosowanie —
subwofer. W tym przypadku wzmac-
niacz powinien by¢ skonfigurowa-
ny do pracy w trybie mostkowym.
Powyzej przedstawiono tylko kilka
wybranych zastosowan wzmacnia-
cza, moze ich by¢ o wiele wiece;j.

Opis dzialania ukladu

Na rys. 1 zostal pokazany sche-
mat blokowy ukladu MAX9709 pra-
cujacego w konfiguracji wzmacniacza
stereofonicznego oraz monofonicz-
nego. JeSli wzmacniacz ma pra-
cowaé jako monofoniczny, wyjscia
kanatéw L iP nalezy ze soba pola-
czy¢é. Wzmacniacz sklada sie zbloku
przedwzmacniacza, modulatora oraz
koficéwki mocy. Na rys. 2 pokazano
schemat ideowy wzmacniacza. Ele-
menty R1, D1 iC1 tworza prosty
stabilizator o napieciu wyjsciowym
okolo +5 V. Stuzy ono do polaryza-
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Rys. 2. Schemat elekiryczny wzmacniacza

cji cyfrowych linii wzmacniacza, na
ktére nie moze by¢ podane napie-
cie wyzsze niz +12 V. Sam wzmac-
niacz moze by¢ zasilany napieciem
wyzszym od +12 V. Od stanu linii
MONO zalezy tryb pracy wzmacnia-
cza. JeSli zostanie zwarta zworka JP9,
wzmacniacz bedzie pracowal w trybie
MONQO, przy rozwartej za§ w try-
bie STEREO. Jak juz wiemy, trybie
MONO wyjécia OUTL+ nalezy po-
faczy¢ z OUTP+ i OUTL- z OUTP-.
W monofonicznym trybie pracy, sy-
gnal wejsciowy audio jest dolaczany
do wejs¢ INR+ iINR- wzmacniacza.
Przy przelaczeniu wzmacniacza z try-
bu MONO do STEREO, nalezy wcze-
$niej rozewrze¢ linie OUT kanaléw,
gdyz ich zwarcie moze spowodowac
uszkodzenie wzmacniacza. Sygnat
z wyjs¢ OUTx wzmacniacza jest do-
datkowo filtrowany przez koraliki
L1..L4 oraz kondensatory C18...C21.
Kondensatory C2...C9 filtruja napie-
cia zasilajace wzmacniacz, natomiast
kondensatory C16 iC17 sa wymaga-
ne dla poprawnej pracy pompy la-
dunkowej wzmacniacza. Linia SHDN
umozliwia wprowadzenie wzmacnia-
cza w tryb uSpienia. Zwarcie wejscia
SHDN do masy, powoduje wylaczenie
wzmacniacza ispadek poboru pradu
zasilajacego ponizej 1 pA. Zwarcie

linii MUTE do masy powoduje wy-
ciszenie wzmacniacza (lecz nie wyla-
czenie). Na linie SHDN i MUTE nie
nalezy podawa¢ napigcia wyzszego
od 12 V. Aby wzmacniacz pracowat,
na linie SHDN i MUTE wystarczy
poda¢ napiecie +5 V, np. pochodza-
ce z mikrokontrolera, ktéry moze ste-
rowaé cyfrowym przedwzmacniaczem.
Wzmacniacz MAX9709 posiada za-
bezpieczenie przed mozliwymi stuka-
mi w glosnikach, podczas wlaczania
wzmacniacza lub powrotu z trybu
wyciszenia. Wzmacniacz précz zabez-
pieczenia przeciwzwarciowego wyjsc,
posiada tez zabezpieczenie termicz-
ne z dodatkowym sensorem tempe-
ratury umozliwiajacym wyboér progu
temperatury, ktérego przekroczenie
bedzie sygnalizowane. Po przekrocze-
niu zadanej temperatury, na wyjsciu
TEMP pojawia sig stan niski, ktéry
moze sterowa¢ wejSciem SHDN wy-
faczajacym wzmacniacz lub wejsciem
MUTE wyciszajacym go. Linia TEMP
moze réwniez by¢ monitorowana
przez mikrokontroler. W przypadku
wylaczenia wzmacniacza linig SHDN,
czujnik termiczny jest nadal aktyw-
ny, co umozliwia ponowne wiaczenie
wzmacniacza po spadku temperatury
do bezpiecznej wartosci. Przekrocze-
nie ustawionej temperatury jest do-
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Uniwersalny wzmachniacz klasy D 2x25 W (1x50 W)

Tab. 1. Konfiguracja ukfadu czujnika
termicznego

Temperatura |  JP4 JP3 JP2
[°C] (TH2) (TH1) (THO)
80 0 0 0
90 0 0 1
100 0 1 0
110 0 1 1
120 1 0 0
129 1 0 1
139 1 1 0
158 1 1 1

gdzie:

.17 — zworka zatozona

,0” — zworka zdjeta

datkowo sygnalizowane $wieceniem
diody D2. Za pomoca zworek JP2,
JP3 iJP4 mozna skonfigurowaé prog
sygnalizacji przekroczenia temperatu-
ry. Wtab. 1 pokazano mozliwe do
ustawienia warto$ci temperatury za-
dziatania czujnika. Zakres sygnaliza-
cji zawiera sie¢ od 80°C do 158°C.
Trzeba pamieta¢, ze wybierajac prog
158°C, wczesniej przed czujnikiem
temperatury moze zadziala¢ wbudo-
wane we wzmacniacz zabezpieczenie
termiczne. Za proca zworek JP7 i]JP8
mozna skonfigurowaé wzmocnienie
wzmacniacza. Mozliwe do uzyskania
za pomoca zworek warto$ci przed-
stawiono w tab. 2. Zakres wartosci
wzmocnienia zawiera sig od 22 dB
do 36 dB, co wzupelnosci wystarcza
nawet przy niewielkich sygnatach po-
dawanych na wejscia wzmacniacza.
W opisywanym wzmacniaczu do-
stepne sa dwa rodzaje modulacji:
FFM i SSM. W modulacji FFM wid-
mo sygnalu wyjSciowego wzmacnia-
cza sktada sie z podstawowej cze-
stotliwosci pracy wzmacniacza oraz
zwigzanych z nig harmonicznych.
Jest to klasyczna modulacja stoso-
wana we wzmacniaczach klasy D.
Mozna tu wybraé¢ jedng z trzech
czestotliwo$é pracy, ktérej dodatko-
we harmoniczne beda tylko mini-
malnie wplywaly na sygnat stysza-
ny z gloénikéw. Czestotliwosé pracy

Tab. 2. Ustalenie wzmocnienia
worek

wzmacniacza za pomocq

wzmacniacza moze zostaé zmieniona
w dowolnym momencie jego pracy,
bez wplywu na sygnal wyjsciowy.
W trybie pracy z modulacjg FFM
wymagane sg dodatkowe filtry dol-
noprzepustowe na wyjsciach wzmac-
niacza ograniczajace emisje zaklocen
EMI. Filtry takie nie sa konieczne
dla modulacji SSM, w ktérej zakl6-
cenia te sa juz zminimalizowane.
Modulacja SSM jest zalecana do
pracy z opisywanym wzmacniaczem,
gdyz nie posiada on dodatkowych
filtréw LC na wyjsciu. Swego rodza-
ju filtrami bedg same glosniki dola-
czone do wzmacniacza. W opatento-
wanym przez firme MAXIM trybie
SSM czestotliwo$é pracy wzmacnia-
cza wynosi 200 kHz izmienia sie
losowo 0 *4%. Wybér trybu modu-
lacji jest mozliwy za pomocg zwo-
rek JP5 iJP6. W tab. 3 pokazano
mozliwe do uzyskania konfiguracje
pracy ukladu modulacji wzmacnia-
cza. Dla modulacji FFM dostepne
sg trzy czestotliwosci pracy: 160,
200 i 250 kHz. Przy zalozonych
zworkach JP5 iJP6 wzmacniacz be-
dzie pracowal zmodulacja SSM. Do
wejScia SYNCIN wzmacniacza moz-
na dolaczyé zewnetrzny zegar, ktéry
moze pochodzi¢ z innego wzmac-
niacza tego typu. Na linie SYNCIN
mozna tez poda¢ zewnetrzny zegar,
ktérego czestotliwo$¢ powinna zawie-
ra¢ sie miedzy 600 kHz, a 1,2 Hz.
W przypadku, gdy na linie SYNCIN
nie bedzie podawany zewnetrzny
sygnal zegarowy, nalezy ja zewrzec
do masy - stuzy do tego zworka
JP1. Wzmacniacz posiada linie SYN-
COUT, na ktérej generowany jest
przebieg zegarowy o czestotliwosci
4 razy wiekszej od czestotliwosci
pracy wzmacniacza. Przebieg ten
mozna wykorzysta¢ do taktowania
pozostatych wzmacniaczy w przypad-
ku wzmacniacza wielokanatowego.
Taka synchroniczna praca umozliwia
zmniejszenie generowanych zakl6-
cen przez kazdy ze wzmacniaczy.
Wzmacniacz posiada réznicowe wej-

Tab. 3. Czestotliwo$¢ pracy wzmac-

a i rodzaj modulacji

Wzmocnienie JP5 | JP6 | Czestotliwos¢ SYNCOUT | Modu-
P8 (61) | JPT (62) (dB) Fo) | Fs2) | lacia
0 1 22 0 0 200 FFM
1 1 25 0 1 250 FFM
1 0 29,5 1 0 160 FFM
0 0 36 1 1 200 (+4) SSM
gdzie: gdzie:
,17 — zworka zatozona ,17 = zworka zatozona
,0” — zworka zdjeta ,0” — zworka zdjeta
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Rys. 3. Zalezno$é znieksztatcen w
funkcji mocy dla pracy STEREO

§cia dla sygnatu audio. W przypadku
niesymetrycznych zrédet sygnatu au-
dio, wejscia INL- iINP- nalezy do-
laczy¢ do masy, asygnal audio do-
prowadzi¢ do wejs¢ INL+ iINP+.
Na rys. 3 pokazano zaleznos¢
znieksztalcenn nieliniowych wzmac-
niacza od warto$ci mocy wyjsciowej
dla wzmacniacza pracujacego w kon-
figuracji STEREO. Z charakterysty-
ki widaé, ze wzmacniacz w duzym
przedziale mocy posiada do$¢ male
znieksztalcenia nieliniowe, zwieksza-
jace sie dopiero przy mocach wigk-
szych od 20 W. Na rys. 4 pokaza-
no analogiczng charakterystyke dla
pracy monofonicznej, przy obcigze-
niu glto$nikiem o impedancji 4 Q.

Montaz i uruchomienie
Wzmacniacz nalezy zmonto-
waé na plytce drukowanej zgodnie
zrys. 5. Najwigkszym problemem
podczas montazu wzmacniacza be-
dzie wlutowanie uktadu MAX9709,
co nalezy wykonaé¢ w pierwszej
kolejnosci. Ze wzgledu na to, ze
uklad zostal umieszczony w obu-
dowie TQFN, do jego wlutowania
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Rys. 4. Zalezno$é znieksztatcen w

funkcji mocy dla pracy MONO
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iazania

Rys. 5. Schemat montazowy

potrzebna bedzie lutownica na go-
race powietrze oraz topnik. Pierw-
szg czynno$cig godnag polecenia
bedzie pocynowanie pd6l lutowni-
czych pod uklad U1. Nastepnie
nalezy nanie$¢ na nie spora ilo§c
topnika, po czym mozna przylozy¢
do pdl lutowniczych uktad wzmac-
niacza, dokladnie go pozycjonujac.
Po odpowiednim ustawieniu ukla-
du, mozna go przygnies¢ od gory
i podgrza¢ pola lutownicze goracym
powietrzem z lutownicy. Po odpo-
wiednim podgrzaniu, pola lutow-
nicze powinny sie polgczyé¢ z kon-
cé6wkami uktadu. Producent zaleca
nie przekracza¢ temperatury 300°C
przez czas dluzszy niz 10 sekund,
gdyz moze sie to skonczyé uszko-
dzeniem wzmacniacza. Wlutowa-
nie wzmacniacza bedzie wymagalo
duzo precyzji istarannosci, ale jest
mozliwe nawet w warunkach ama-
torskich. Montaz pozostatych ele-
mentéw przebiega juz typowo inie
powinno by¢ ztym zadnych pro-
bleméw.

Do zasilenia wzmacniacza moz-
na wykorzystaé dowolny zasilacz
napiecia stalego o wartosci od
10 do 23 V. Na rys. 6 pokazano
przyktadowy schemat zasilacza,
jaki mozna zastosowaé w opisy-
wanym wzmacniaczu. Uklad po-
winien pracowaé¢ poprawnie od
razu po zmontowaniu. Jeéli nie
beda wykorzystywane linie SHDN
i MUTE, nalezy je dotaczy¢ do li-
nii TEMP, ktéra zmienia stan na
niski podczas przekroczenia przez
wzmacniacz ustawionej temperatu-
ry. Wtedy po zadziataniu czujnika
temperatury wzmacniacz zostanie
wylaczony, co zasygnalizuje zapa-
lenie sie diody D2. Po ostygnigciu,
wzmacniacz powréci do normalnej
pracy. Liniami SHDN czy MUTE
moze réwniez sterowaé¢ mikrokon-
troler.
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Rys. 7. Przyktadowa realizacja wzmacniacza wielokanatowego

Skonfigurowanie wzmacniacza
nie jest skomplikowane i sprowadzac
sig bedzie do jednokrotnego wybo-
ru wzmocnienia, sposobu modulacji
oraz ustalenia temperatury po prze-
kroczeniu ktérej wzmacniacz moze
byé wylaczany. Jesli bedzie wyko-
rzystywana praca MONO, nalezy za-
tozy¢ zworke JP9 i zlaczyé wyjscia
kanatu prawego z kanalem lewym.
Jesli wzmacniacz nie bedzie takto-
wany sygnalem zinnego wzmacnia-
cza, nalezy réwniez zalozy¢ zworke
JP1. W przypadku modulacji FFM
zalecane jest zastosowanie na wyj-
§ciach wzmacniacza filtréw, ktérych
spos6b dobrania zostat doktad-
nie opisany w dokumentacji ukta-
du MAX9709. Na rys. 7 pokazano
przyktad realizacji wzmacniacza
wielokanatowego 2.1. Jeden wzmac-
niacz pracuje jako stereofoniczny,
a drugi wzmacniacz steruje subwo-
ferem, pracujac jako monofoniczny
o podwojonej mocy. Warto zauwa-
zy¢, ze wzmacniacz monofoniczny
jest taktowany sygnalem zegarowym
z wyjécia SYNCOUT wzmacniacza
stereofonicznego. W przypadku opi-
sywanego wzmacniacza, gdyby byl
taktowany sygnalem zegarowym
z innego wzmacniacza, nie nalezy
zaktada¢ zworki JP1. Wyjécie SYN-
COUT wzmacniacza monofoniczne-
go zrys. 7 moze taktowac kolejny

wzmacniacz. W ten prosty sposéb,
mozliwe jest wykonanie wzmacnia-
cza 5.1, anawet 6.1 odoé¢ dobrych
parametrach. Przedstawiony w arty-
kule wzmacniacz moze réwniez
znalez¢ swoje miejsce w uktadach
przeznaczonych do samochodéw.
Marcin Wigzania, EP
marcin.wiazania@ep.com.pl

WYKAZ ELEMENTOW
Rezystory

R1, R3: 1 kQ SMD0805

R2, R4..R11: 10 kQ SMDO0805
Kondensatory

C1, Cl16: 100 nF SMD0805

C2..C5, C7, C8, C10..C13, CI17:
1 wF SMD0805

Cé6, C9: 47 uF/63 V

C14: 10 nF SMDQ0805

C15: 470 nF SMD0805
C18...C21: 1 nF SMD0805
Potprzewodniki

Ul: MAX9709

D1: dioda Zenera 5,1 V

D2: dioda LED 3mm czerwona
Inne

L1...L4: koralik ferrytowy
JP1...JP9: Goldpin 1x2 + zworka
Z1: Goldpin 1x2

Z2, 73, GR, GL: Goldpin 1x3
Z4: Goldpin 1x6

33



