P ROJEKTY

Wysokosprawny

wzmachniacz audio

2X250W,

AVT-5015

Na rynku ukiadow

scalonych do wzmacniaczy
audio dlugo panowal zastdj.
W ostatnich dwéch latach
nastqpil rewolucyjny przetom,
ktory z pewnym opéznieniem
dotart takze do Polski:

w artykule przedstawiamy
opis konstrukcji wzmacniacza
audio wysokiej jako$ci,

o bardzo duzej mocy
muzycznej (2x250W), ktéry
praktycznie nie wymaga
chiodzenia. Niewiarygodne?
Zobaczcie sami!

Najwazniejsze parametry i wlasciwosci

wzmacniacza AVT-5015:

00 moc muzyczna: 2x250W (THD=1,2%, R =4Q),

[J moc wyj$ciowa dla sygnatu sinusoidalnego
i THD=0,1% (R =4Q): 150W,

[J pasmo przenoszenia: 17Hz..80kHz,

[J odstep sygnatu od szumu: >99dB,

[J separacja kanatdw nie gorsza niz: -75dB (w
catym pasmie),

[J klasa pracy: T,

0 sprawnos$¢ (P, ,=160W, R =4Q): 87%,

[J wbudowane zabezpieczenia
antyprzecigzeniowe.
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czesc 1

Ojcem (matka?) sukcesu jest
amerykanska firma Tripath, ktéra
po latach doswiadczeh ze wzmac-
niaczami audio pracujacymi w kla-
sie D (z cyfrowa modulacja syg-
nalu audio metoda PWM) opraco-
wala wlasna, zupelnie nowa klase
wzmacniaczy, ktéra nazwana T.
Podstawowa zasada dziatania
wzmacniaczy pracujacych w klasie
T jest podobna do klasycznych
wzmacniaczy impulsowych, tzn.
sygnal wyjSciowy wzmacniacza jest
ciagiem impulséw o modulowanym
wypekieniu i- istotna nowos¢ -
czestotliwo$ci. To wladnie dzieki
modyfikowaniu czestotliwosci nos-
nej PWM wzmacniacze pracujace
w impulsowej klasie T nie znie-
ksztalcaja sktadowych sygnatu wyj-
Sciowego o czestotliwosciach po-
wyzej 1,5..2kHz jak dzieje sie to
w klasie D (rys. 1), w zwiazku
Z CZym Inaja pasmo przenoszenia
poréwnywalne (rys. 2) ze wzmac-
niaczami pracujacymi w klasie A
lub AB. Tak dobry wynik osiag-
nieto - niestety - do$¢ duzym
kosztem, poniewaz sygnal wejscio-
wy poddawany wzmacnianiu jest
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poddawany doglebnej analizie wid-
mowej przez procesor sygnalowy
wbudowany w uktad sterujacy (rys.
3). Procesor ten odpowiada =za
dostosowanie czestotliwodci nosnej
do widma sygnalu wejsciowego,
a takze - dzieki rozbudowanym
obwodom sprzezenia zwrotnego -
dostosowuje parametry sterowania
wyjéciowych tranzystor6w mocy
do ich indywidualnych charakte-
rystyk. Dzieki temu dobranie tran-
zystorow pracujacych w koncow-
kach mocy nie jest zbyt trudne.
Wedtug informacji udostepnionych
przez producenta, czestotliwosé
no$nej PWM dla sygnaléw o nie-
wielkich amplitudach i niskich
czestotliwosciach wynosi ok.
1,2MHz. Spada ona do ok. 200kHz
dla sygnaléw o bardzo duzych am-
plitudach. Dzieki uzaleznieniu
czestotliwosci sygnatu nosnego od
amplitudy sygnalu wyjéciowego
poszerzeniu ulega zakres liniowej
pracy elementéw indukcyjnych,
ktére wykorzystano do filtracji
sygnalu wyjsciowego.

W tym momencie wypada za-
da¢ pytanie, po co inzynierowie
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Rys. 1. Znieksztatcenia w funkcji czestotliwosci
wzmacnhniacza pracujgcego w klasie D.
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Rys. 4. Zawarto§¢ harmonicznych w sygnale
wyjsciowym przykladowego wzmachniacza

pracujgcego w klasie D.
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Rys. 2. Znieksztatcenia w funkcji czestotliwosci
wzmacniacza pracujgcego w klasie T.

firmy Tripath tak bardzo skompli-
kowali wzmacnianie sygnatu au-
dio? Odpowiedz jest bardzo pros-
ta: ze wzgledéw oszczednoscio-
wych. Wzmacniacze pracujace
w klasie AB lub A charakteryzuja
sie doskonalymi parametrami (ma-
te znieksztalcenia, duze wzmoc-
nienie, szerokie pasmo przenosze-

nia), lecz maja mala a nawet
bardzo mala (zwlaszcza wzmac-
niacze pracujace w klasie A)

sprawno$¢ energetyczna. Z kolei
wzmacniacze impulsowe pracuja-
ce w klasie D maja duza spraw-
no$é energetyczng (nawet do
88%), ale wnosza do wzmacnia-
nego sygnalu dos¢ duze znie-
ksztalcenia, ktére sa szczegdlnie
dokuczliwe dla sktadowych syg-
nalu wyjsciowego o wyzszych
czestotliwosciach (rys. 4). Odtwa-
rzanie muzyki za pomoca wzmac-
niacza o tak duzych znieksztatce-
niach jest praktycznie niemozli-
we, w zwiazku zczym klasa D
doskonale przyjeta sie w syste-
mach kina domowego, gdzie ener-
gooszczedne wzmacniacze sa wy-
korzystywane do zasilania glosni-
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Rys. 5. Zawarto$¢ harmonicznych w sygnale
wyjsciowym przykiadowego wzmachniacza

pracujgcego w klasie T.

kéw subniskotonowych o pasmie
przenoszenia do 250..500Hz. Na
rys. 5 pokazano charakterystyke
ilustrujaca poziom znieksztalcen
w funkcji mocy wyjsciowej
wzmacniacza klasy T. Przyjeto
warunki pomiarowe identyczne,
jak dla odpowiedniego uktadu
pracujacego w klasie D (charakte-
rystyka z rys. 4) - przedstawiony
wykres nie oznacza, ze w zbudo-
wanym przez nas wzmacniaczu
przy 10W mocy wyjsciowej po-
ziom znieksztalceni osiaga 10%!

TA0102A - serce
wzmacniacza

Pierwsze préby ze wzmacnia-
czami pracujacymi w klasie T kon-
struktorzy firmy Tripath prowadzi-
li budujac je z elementéw dyskret-
nych. Okazalo sie, ze zoptymali-
zowany projekt sterownika mozna
umiesci¢ w pojedynczej obudowie
i dostarcza¢ go w postaci goto-
wych modutéw hybrydowych, nie
wymagajacych praktycznie zadne-
go ,strojenia“. Jednym z pierw-
szych ukladéw tego typu na rynku
byt TA0102A, sterownik wzmac-
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Rys. 3. Schemat blokowy uktadu TAO102A.
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niaczy o mocy wyjsciowej (sinus)
ok. 150W w kazdym kanale. Wtas-
nie ten uklad zastosowalismy
w prezentowanym projekcie.

Opis ukladu
Prezentowany w
wzmacniacz powstal w oparciu
o bardzo szczegbélowe zalecenia
producenta ukladu TAO0102A.
W dokumentacji udostepnionej
m.in. na stronie www.tripath.com
znajduje sie tak wiele wytycz-
nych, ze potencjalny wykonawca
wzmacniacza ma stosunkowo nie-
wiele do zrobienia: zaprojektowaé
plytke drukowana. Jak sie jednak
okazato, nie jest to zadanie zbyt
proste, poniewaz prad przeplywa-
jacy impulsowo przez kluczowane
z duza szybkoscia tranzystory mo-
cy powoduje powstawanie dosé
duzych zaklécen, ,chetnie” wyko-
rzystywanych przez wzmacniacz
jako pretekst do wzbudzania sie.
Schemat elektryczny najwazniej-
szej czeSci wzmacniacza pokazano
na rys. 6. Jak tatwo sie domysle¢,
najwazniejszym elementem wzmac-
niacza jest uktad scalony U1. Syg-
naly wejSciowe IN_L iIN_R sa

artykule

Tah. 1. Warto$¢ czasu “martwego”

w zaleznoSci od potozenia zworek
JP1 1JP2,

Zwarte Zwarte Czas
styki styki “martwy”
JP1 JP2 [ns]
1-2 1-2 145
1-2 2-3 105
2-3 1-2 65
2-3 2-3 25
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wstepnie filtrowane za pomoca
pasywnych filtréw LC, a skladowa
stala, jaka moze w nich wystapié¢
jest separowana za przez konden-
satory C35 i C36. Do wejs¢ sygna-
towych IN1 iIN2 U1l dotaczono
dwa potencjometry R17 iR18, za
pomoca ktérych ustala sie napiecie
polaryzujace stopien wejsciowy
wzmacniacza. Na zlacze wejsciowe
JP4 wyprowadzono takze sygnat
wyciszania wzmacniacza MUTE. Je-
zeli zostanie podany na to wejscie
sygnal cyfrowy o poziomie napiecia
odpowiadajacym logicznej ,1“
wzmacniacz przestanie pracowac.
Po ok. 200 ms od chwili podania
na to wejScie logicznego 0
wzmacniacz rozpoczyna normalna
prace. Jezeli wejscie to nie bedzie
wykorzystane mozna uaktywnié
wzmacniacz ,na state”, zwierajac
styki 2-3 jumpera JP3.

Bardzo istotng role, zwlaszcza
dla bezpieczenstwa kosztownego
ukltadu TAO0102A, pelni impulso-
wy stabilizator napiecia U2. Jest
to uktad z rodziny SimpleSwitcher
produkowanej przez National Se-
micondutors. Pracuje on w swojej
typowej aplikacji stabilizatora ob-
nizajacego napiecie wejsciowe,
a jego zadaniem jest utrzymanie
12-woltowego odstepu napiecia za-
silajacego wejscie referencyjne
VN12 U1l od ujemnego napiecia
zasilania -45V. Poniewaz pod
wplywem zmian ob-
cigzenia wartos¢
ujemnego napiecia
zasilajacego moze sie
zmienia¢ w szerokich
granicach, producent
zaleca stosowanie
schematu =zasilania
tego wejécia jak po-
kazano na rys. 7.
Teoretycznie mozli-
wy, prostszy w reali-
zacji wariant zasila-
nia pokazany na rys.
8, nie zapewnia bez-
pieczenstwa pracy
s ] Ul. Zastosowanie
dos¢ kosztownego
stabilizatora impulso-
wego wyniknelo
z faktu, ze wiekszo§é
3  klasycznych stabiliza-
e toréw 3-konicéwko-
wych nie pracuje sta-
bilnie w przypadku wykorzystanie
bieguna zasilania jako wejscia re-
Rys. 6. Schemat elekiryczny wzmacniacza. ferencyjnego (masy). Poniewaz na-
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VN12

piecie zasilajace U2 ma duza
warto$¢, niezbednym okazato sie
zastosowanie stabilizatora wysoko-
napieciowego (LM2594HV - High
Voltage, moze pracowaé przy na-
pieciu wyjSciowym wynoszacym
maksymalnie 57V), aze wzgledu
na wygode montazu zdecydowano
sie na uzycie uktadu o fabrycznie
ustalonym napieciu wyjsciowym.

Wbudowany w U1 procesor ste-
rujacy wyjsciowe tranzystory mocy
mozna skonfigurowaé za pomoca
zworek JP1 i JP2 w taki sposéb, aby
zoptymalizowaé parametry sterowa-
nia pod katem szybkosci ich pracy.

V5

Wysokosprawny wzmacnhniacz audio 2x250W

WYKAZ ELEMENTOW

Koncowka mocy
Rezystory
R1, R2: 20kQ
R3, R6, R11, R14: 0,01Q/1W
bezindukcyjne
R4, R5, R9, R10: 5,6Q/1W
bezindukcyjne
R7, R12: 33Q/2W bezindukcyjne
R8, R13: TkQ/1W bezindukcyjne
R15: 1,5kQ
R16: 10kQ
R17, R18: 10kQ potencjometry
miniaturowe
R19..R22: 1TMQ
R30, R31: opcjonalnie wedtug
opisu w tekscie
Kondensatory
C1..C7, C14, C16, C17:
100nF/ 100V
C8, C13, C15, C27: 100uF/100V
C9, C10, C34: 100nF/50V
C11: 10uF/100V
C12: 100uF/25V
C18..C23: 10nF/100V
C28, C29: 100uF/150V
C30, C31: 220nF
C32, C33: 47pF
C35, C36: TuF/25Vv
C37..C40: 10nF/50V
Pétprzewodniki
D1..D4: MUR120
D5: dowolna LED
D8: MBR150 lub MBR160

Oznacza to, ze podczas przelaczania
par tranzystorow T1, T3 iT2, T4
procesor pomiedzy cyklami naprze-
miennego wiaczania tranzystoréw
wstawia czas ,martwy“ kiedy to
obydwa tranzystory powinny by¢
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Rys. 9. Schemat elektryczny opcjonalnego bloku zabezpieczajgcego gtosniki.
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T1..T4: STB19NB20

Ul: TAO102A

U2: LM2594HV-13

Rézne

L1, L2: 11uH/10A

L3, L4: wedlug opisu w tekscie
L5: 330pH/2A

L6, L7: TuH/10A

JP1..JP3: goldpiny 1x3 z jumperami
ARK2 2 szt

ARK3 2 szt.

Listwa goldpin z 38 stykami
(podstawka dla TAO102A)
Radiator aluminiowy zgodnie
z opisem w tekscie

Blok zabezpieczenia gfosnikow
(opcjonalny)

Rezystory
R23, R24:
R25: 20kQ
R26, R27: 100kQ

R28: 220kQ
Kondensatory
C24..C26: 1uF/50V
Pétprzewodniki

Dé6: BAT83

D7: MBR150 lub MBR160

D9: 1N4148
Q5: BC557
Q6..Q9: BS170

Rézne

Przekaznik np. Schrack RTE24-005

MQ

wylaczone. Funkcja ta naywa sie
Break-Before-Make, a jej zadaniem
jest m.in. zminimalizowanie start
energii w przypadku zastosowania
niezbyt szybkich tranzystoréw wyj-
Sciowych. W tab. 1 zestawiono war-
tosci czasu ,,martwego” w zaleznos-
ci od ustawienia zworek JP1 i JP2.
W przypadku zastosowania spraw-
dzonych w naszym laboratorium,
w zwiazku z czym zalecanych tran-
zystorow STB19BN20 czas ,mart-
wy“ powinien wynosi¢ 65ns.
Konstrukcja stopni koficowych
wzmacniacza jest niezbyt interesu-
jaca (czytaj: mato skomplikowana),
lecz wymagania stawiane zastoso-
wanym w nich elementom sa bar-
dzo wysokie. Twoércy uktadu
TAO0102A wykazali sie ogromnym
dodwiadczeniem, dzieki czemu
w obydwu galeziach stopni konco-
wych mozna zastosowaé tranzysto-
ry unipolarne z kanatem N, zamiast
najczesciej stosowanych par kom-
plementarnych. Pomimo ciaglego
udoskonalania technologii, tranzys-
tory mocy z kanalem P ciagle po-
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zostaja krok wtyle (sa zazwyczaj
wolniejsze) za swoimi odpowiedni-
kami z kanatem N. Dzieki temu
unikamy koniecznosci placenia wie-
cej lub Zmudnego dobierania par
podobnych tranzystoréw, co zreszta
nie zawsze jest mozliwe.

Uklad U1l jest wyposazony
w system autodiagnostyki, ktérego
stan jest sygnalizowany za pomo-

18

ca diody $wiecacej D5, sterowanej
sygnalem z wyjscia HMUTE U1.
Swiecenie tej diody oznacza po-
prawne warunki pracy uktadu.
W przypadku wystapienia przete-
zenia w stopniu wyjsciowym dio-
da D5 gasdnie sygnalizujac awarie.
Ponowne wtlaczenie wzmacniacza
wymaga zmiany stanu logicznego
na wejsciu MUTE w cyklu 0-1-0

lub wylaczenia i wlaczenia zasi-
lania. W przypadku zbyt niskiego
lub zbyt wysokiego napiecia za-
silania dioda D5 takze gasnie,
a powr6t wzmacniacza do pracy
jest mozliwy dopiero po podaniu
napiecia zasilajacego o wlasciwej
wartoSci.

Dodatkowe bloki
funkcjonalne
Niezobowiazujacym uzupelnie-
niem prezentowanej konstrukcji
jest blok zabezpieczenia glosni-
kéw przed uszkodzeniem stopni
wyjsciowych, ktéry jednoczesnie
spelnia role ich odtacznika, ste-
rowanego sygnalem HMUTE.
Schemat elektryczny tej czesci
ukladu pokazano na rys. 9. Jest
to doktadna kopia bloku zabezpie-
czajacego opracowanego przez in-
zynieré6w firmy Tripath. Jego za-
leta jest prostota ukiadowa i od-
porno$¢ na potencjalne uszkodze-
nia, lecz - jak pokazaly doswiad-
czenia prowadzone ze wzmacnia-
czem - jego stosowanie nie jest
niezbedne. W przypadku rezygna-
cji ze stosowania bloku zabezpie-
czajacego nalezy zewrze¢ za po-
moca grubego przewodu miedzia-
nego styki przekaznika i koniecz-
nie zainstalowa¢ nastepujace ele-
menty: L6, L7 i C18..C23. Z mon-
tazu pozostatlych elementéw moz-
na zrezygnowac.
Piotr Zbysinski, AVT
piotr.zbysinski@ep.com.pl

Wzory plytek drukowanych w for-
macie PDF sq dostepne w Internecie
pod adresem: http://www.ep.com.pl/
?pdf/imajo1.htm oraz na plycie
CD-EP05/2001B w katalogu PCB.
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