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Silver Sound
Wzmacniacz audio

ze stopniem koncowym
quasi-IGBT o

AVT-5045

Konstrukcja |
przedstawionego

w artykule
wzmacniacza nawiqzuje
do najlepszych klasycznych
wzorcow, cechujqc sie
jednoczesnie nowoczesnosciaq.
W stopniu koiicowym
zastosowano bowiem
tranzystory MOSFET, ktore
sterujq tranzystory bipolarne.
Nazwalismy to rozwiqzanie
quasi-IGBT przede wszystkim
dlatego, aby zwréci¢ Waszq
uwage na mozliwosci
wynikajqce z wykorzystania
najlepszych cech obydwu
technologii.

Parametry nominalne:

[0 Moc wyjsciowa RMS (4Q): 200W,

(] Pasmo przenoszenia: 5Hz...150kHz,

[0 Szybko$c¢ narastania sygnatu na wyjsciu
(min.) 100V/us (200 W/4Q),

[ Znieksztatcenia:
[J harmoniczne: 0,05%,
[ TIM: 0,05%.
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Schemat wzmacniacza przed-
stawiono na rys. 1. Wejsciowy
sygnal sterujacy, ktérego pasmo
ograniczaja elementy R1 i C3 jest
doprowadzany do nieodwracajace-
go wejScia wzmacniacza operacyj-
nego U1/1. Wzmocnienie napie-
ciowe tego uktadu ustalaja rezys-
tory R4 i R3. Tranzystory T1 i T2
pracuja jako stabilizatory napie-
cia, dopasowujace napiecie zasi-
lania do wymagan wzmacniaczy
operacyjnych U1/1 i U1/2. W ko-
lektorach tych tranzystoréw znaj-
duja sie lustra pradowe zbudowa-
ne z elementéw T3, T4, R7, R10,
D1 (dla dodatniej galezi zasilania)
oraz T5, T6, R9, R11 i D2 (dla
ujemnej galezi zasilania). Miedzy
kolektory tranzystoréw T6 i T4
wlaczono obwoéd ustalania pradu
spoczynkowego zbudowany w spo-
s6b klasyczny z elementéw R12,

C14, P1 iT7.

Wraz ze zmianami wartoSci
pradu przeplywajacego w dodat-
niej 1iujemnej galezi =zasilania

U1/1 zmienia sie takze napiecie na
kolektorach T6 i T4. Rezystory R35
i R34 poprawiaja szybkosé reakcji

PROJEKT
Z OKEADKI

wzmacniacza na pobudzenia im-
pulsowe. Poprzez rezystory R32
i R33 sa wysterowywane tranzys-
tory MOSFET T10 i T11. Ujemne
sprzezenie zwrotne zrealizowane
jest poprzez rezystor R5 wlaczony
miedzy wyjécie wzmacniacza ope-
racyjnego U1/1, a wyjscie wzmac-
niacza mocy. Jest to tzw. ,pradowe
ujemne sprzezenie zwrotne“.
Poprzez rezystor R13 sterowany
jest obwéd DC-serwo (odpowiada-
jacy za stabilizacje sktadowej statej
napiecia na wyjsciu wzmacniacza),
zbudowany z elementéw: U1/2,
C12, C13, R14, R15, R16, R17.

Tranzystory MOSFET T10
i T11, wraz z bipolarnymi T12,
T13 (dla dodatniej galezi zasila-
nia) i T14, T15 (dla ujemnej ga-
tezi zasilania) tworza klasyczne
zrodlo pradowe sterowane napie-
ciem, ktorego prad J, =3x],,,. Po-
niewaz zrédia tranzystor6w MOS-
FET sa potlaczone =z kolektorami
tranzystor6w bipolarnych, wyste-
puje 100% lokalne napieciowe
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Rys. 1. Schemat elekiryczny wzmacniacza.

sprzezenie zwrotne. Taka konfigu-
racja powoduje prace tej czeSci
uktadu w sposéb podobny, jak ma
to miejsce w tranzystorach IGBT,
lecz cena takiego ukladu jest
wielokrotnie nizsza niz dobrej
jakosci tranzystora IGBT.
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Elementy R24, R25, R28,
R30, T8, T16, D11, D4 i C16
tworza obwéd zabezpiecze-
nia przeciwzwarciowego dla
tranzystor6w ,goérnej“ po-
té6wki stopnia koncowego,
natomiast R26, R27, R29,
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Silver Sound

R31, T9, T17, D12, D6 i C17 dla
poléwki ,dolnej“. Jest to zabez-
pieczenie zaprojektowane specjal-
nie dla prezentowanego wzmac-
niacza, aby wyeliminowaé¢ rezys-
tory wyréwnujace w kolektorach
tranzystoréw T12, T13, T14, T15.
Prad zwarcia wynosi 2,8A, a mak-
symalny prad wyjSciowy osiaga
nawet 12A (dla obcigzenia o im-
pedancji 4Q).

Pary diod D3 iDZ4 oraz D5
i DZ3 zabezpieczaja bramki T10
i T11 przed pojawieniem sie zbyt
wysokiego napiecia, a kondensa-
tory C10 i C11 zapobiegaja moz-

liwosci wzudzenia sie stopnia
konicowego.

Wzmacniacz wyposazono we
wskaznik wysterowania, ktérego

schemat elektryczny przedstawio-
no na rys. 2. Jest to dwustopniowy
wzmacniacz pradu statego, z plyt-
kim dodatnim sprzezeniem zwrot-
nym i niewielka histereza. W sta-
nie poczatkowym na rezystorze
R105 wystepuje niewielkie napie-
cie wywolane pradem plynacym
zU,,, poprzez R106. Napiecie
potrzebne do wysterowania T101
ma wartos¢ U, +U, . .. Poniewaz
wzmocnienie T101+T102 wynosi
minimum kilka tysiecy, nawet nie-
wielki prad bazy T101 powoduje
zmiane napiecie na emiterze T102,
z napiecia prawie réwnego napie-
ciu zasilania, do napiecia kilku
woltéw (U .,,+U, ). To z kolei
powoduje zmniejszenie pradu ply-
nacego przez R105 wywolujac efekt
dodatniego sprzezenia zwrotnego.
Dzieki temu wyeliminowany jest
do minimum efekt stanu posred-
niego $wiecenia diody LED. Dla-
tego Swieci ona pelna jasnoscia
nawet przy nieznacznym przekro-
czeniu napiecia kontrolowanego
przez opisany uklad. Umozliwia to
precyzyjna wizualna kontrole pra-
cy wzmacniacza. Od wartoéci po-
jemnosci C101 zalezy czas reakcji
i czas podtrzymania: R101xC101 =
czas reakcji [s], C101xR102 = czas
podtrzymania [s] (w przyblizeniu).

D101 R101

R102

Rys. 2. Schemat elektryczny wskaznika
wysterowania.
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Rys. 3. Schemat elektryczny uktadu automatyki sterujgcej dotgczaniem

gtodnika do wyjscia wzmacniacza.

Wzmacniacz wyposazono
takze w uklad automatyki ste-
rujacej dolaczaniem glodnika
do jego wyjscia, ktérego sche-
mat elektryczny przedstawiono
na rys. 3. Jest to nieco rozbu-
dowana wersja uktadu automa-
tyki opublikowanego w histo-
rycznej juz ksiazce ,,Wzmac-
niacze elektroakustyczne” Ma-
cieja Feszczuka (WKik, Warsza-
wa 1986). Wzbogacono go o
elementy R206 i C202, tworzace
wraz z tranzystorem T204,
obwo6d opéznionego zalaczania
obciazenia. Natomiast elementy
Dz201, Dz202, D201, R204 wraz
z T203 tworza obwdéd przyspie-
szonego odlaczania obciazenia
po wylaczeniu =zasilania. Wa-
runkiem poprawnego dzialania
tego obwodu jest, aby napiecie
zasilania +24V przez odpo-
wiedni stabilizator bylo pobie-
rane z dodatniego napiecia za-
silania wzmacniacza mocy. Dio-
dy Zenera Dz201 i Dz202 do-
biera sie tak, aby spadek na-
piecia na nich wynosit 75...80%
napiecia zasilania wzmacniacza
(+UZPA]'

Po wylaczeniu zasilania, do-
poki napiecie +U_,, jest wiek-
sze od spadku napiecia na
diodach Zenera, to plynie
przez nie prad, ktéry powodu-
je powstawanie napiecia na
rezystorze R204. Napiecie to

uniemozliwia przewodzenie
diody D201. Gdy napiecie
+U_,, spadnie ponizej napiecia

diod Zenera, przestaje przez
nie plynaé¢ prad i dioda D201
zostaje odblokowana. Powodu-
je to wysterowanie tranzystora
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T203, ktéry z kolei zwiera baze
T204 do masy. Woéwczas przekaz-
nik odlacza obciazenie od stopnia
mocy. Elementy R201, R202, R203,
C201, T201, T202 wraz =z T203
tworza obwdéd reagujacy na napie-
cie stale na wyjsciu stopnia mocy
i w przypadku pojawienia sie ta-
kiego, powodujacy odlaczenie ob-
ciazenia, chronigc gltosniki przed
zniszczeniem. Przez rezystor R207
do plusa 24V jest podlaczona
dioda LED sygnalizujaca podlacze-
nie glosnikow.

Uruchomienie

Do uruchomienia wzmacniacza
jest niezbedny zasilacz laboratoryj-
ny, oscyloskop oraz serwisowy ge-
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== Prostokatny otwor ustalajgcy kolejnosc bolcow wtyczki.

e Otwory metalizowane najlepiej nitowane rurkami o srednicy wewnetrznej 1,5 mm.

Styki G1:

1= masa, 2= + 24V, 3= LED katoda/anoda do +24V (wskaznik wysterowania),
4= masa, 5= LED anoda /katoda do masy (wskaznik podigczenia gto$nikow)

Otwory dla tranzystoréw T8iT9 przygotowane dla 2N5551

i 2N5401 (zamieniony em

iter z kolektorem)

Rys. 4. Rozmieszczenie elementdw na ptytce drukowanej wzmacniacza.
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Rys. 5. Wyglad radiatora dla
tfranzystorow T4 i T6.

nerator przebiegéw audio. Na plyt-
ce drukowanej, ktérej schemat mon-
tazowy pokazano na rys. 4, mon-
tujemy wszystkie elementy poza
tranzystorami (T10, T11, T12, T13,
T14, T15 atakze T8 iT9). Tran-
zystory T6 iT4 umieszczamy na
niewielkim radiatorze wykonanym
z blachy aluminiowej o grubosci
2mm izolujac je. Na rys. 5 poka-
zano wyglad tego radiatora, ktéry
podczas montazu nalezy przymoco-
waé¢ do plytki drukowane;j.

Tranzystor T7 montujemy po
drugiej stronie plytki (od strony
lutowania). Na wyjsciu zasilacza
ustalamy napiecia zasilania +50V
i -50V oraz ustalamy ograniczanie
pradu przy 100mA.

Testowy sygnal sterujacy nale-
zy poda¢ na styk 2 zlacza G2
(styki 1 i 3 to masa). Do pier-
wszego testu wykorzystamy syg-
nal tréjkatny (symetryczny) o am-
plitudzie ok. 200...300mV). Za
pomoca oscyloskopu obserwujemy
sygnal na wyjsciu U1/1 - powi-
nien byé¢ nie znieksztalcony i mieé
amplitude ok. 3 razy wieksza od
wejSciowej. Prad pobierany przez
uktad w tej fazie wuruchamiania
nie powinien przekracza¢ 50mA.
Za pomoca potencjometru P1 usta-
lamy napiecie miedzy kolektorami
T5 iT6 na ok. 5..6V. Teraz
mozemy zamocowac tranzystory
mocy na radiatorze (rys. 6), izo-
lujac je. Radiator najlepiej wyko-
na¢ z ksztattownika ZML Kety
A6023 o dlugosci 12,5...13cm.
Mozna uzyé¢ ksztaltownik A5352,
jednak nalezy wtedy pamietaé
o odpowiedniej zmianie wykonu-
jac otwory, gdyz szeroko$¢ tego
ksztaltownika wynosi 187mm,
a nie 190,5mm. Srub mocujacych
tranzystory mocy nie dokrecamy
do konica. Tranzystor T7 wygina-
my tak, aby strona izolowana
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dotykal do radiatora, a na jego
radiator nanosimy warstwe siliko-
nu. Teraz umieszczamy plytke
drukowana (wcze$niej montujemy
T8 iT9) na radiatorze tak, aby
koncéwki tranzystoré6w weszly
w odpowiednie otwory (metalizo-
wane) w plytce, ktéra za pomoca
tulejek dystansowych mocujemy
do radiatora. Sprawdzamy czy T7
dobrze przylega do radiatora oraz
czy ktéras z koncéwek tranzysto-
ro6w mocy nie dotyka radiatora.

Nie zmieniajac ustawien pod-
taczamy zasilanie i podajemy syg-
nal wejSciowy z generatora sygna-
towego. Jezeli prad pobierany
przez wzmacniacz nie ulegl zmia-

Silver Sound

nie, a sygnal na wyjsciu ma taki
sam ksztalt jak wejsciowy, lecz
duzo wieksza amplitude, mozna
zmieni¢ prad ograniczania w za-
silaczu do maksimum i potencjo-
metrem P1 zwiekszyé prad spo-
czynkowy do ok. 150...250mA.
Ograniczamy do minimum amp-
litude sygnalu wejsciowego i mie-
rzymy poziom napiecia stalego na
wyjéciu wzmacniacza. Nie powi-
nien przekracza¢ 20mV.

Teraz mozemy zaja¢ sie ukla-
dami pomocniczymi. Podlaczamy
pomocnicze napiecie 24V poprzez
gniazdo G2, diody LED bedace
wskaznikami sygnatu wyjSciowego
i podlaczenia gloénikéw. Po upty-

Piytka drukowana
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Rys. 6. Sposdb zamocowania franzystorbw mocy na radiatorze.
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Bz 3,15AT

uz2an

W uz2/2

Do1
220VAC

sie oscylacje pasozytni-
cze, a sygnal wyjsciowy
(az do granicznej
wartoSci amplitudy wy-

Cot nikajacej z napiecia za-

ws  TS400W

silania) ma taki sam
ksztalt, jak sygnal wej-

TS 400 W

UZ2/1,2 dla 200W/4 Q =40V (UDC +/- 55V)
Uz 2/1,2 dla 200W/8 Q =50V (UDC +/- 70V)
D01 Mostek Gretza 25 Amp. 200 V

Co01, C02: 10000...33000uF

WS wylgcznik zasilania

+ UzPA

Dz01 Zener 27V/0,25W

Masa Dz01 Masa

Rys. 7. Schemat i opis zasilacza.

wie ok. 4...7 sekund zaswieci sie
LED sygnalizujacy, ze przekaznik
podlaczyl obciazenie.
Zaswiecenie sie diody oznacza,
ze mozemy podlaczy¢ do wyjscia
wzmacniacza rezystory o wypad-
kowej rezystancji 4Q i mocy ok.
200W (zamiast glo$nikéw, na czas
testow). Réwnolegle do obciazenia
podiaczamy oscyloskop, i powoli
zwiekszamy amplitude sygnatu
wyjéciowego, caly czas kontrolu-

TO1 BD 649 (radiator Al 2mm/70...100 cm?)

Sciowy. Po wykonaniu
tych czynnosci mozemy
podtaczy¢é wzmacniacz lub
wzmacniacze do docelowego za-
silacza wykonanego wedlug rys.
7. Potencjometrem P101 ustalamy
prég zapalania sie diody przy
napieciu (sinusoida, napiecie sku-
teczne) 28V dla obcigzenia 4Q,
i 40V dla obcigzenia 8Q.

Schemat montazowy komplet-
nego wzmacniacza w wersji ste-
reofonicznej pokazano na rys. 8.
Uklad wzmacniacza napieciowego
wykorzystano z opisu wzmacnia-
cza z tranzystorami IGBT firmy
Analog Devices, wprowadzajac
niewielkie uproszczenia.
Krzysztof Jasinski

Wzory plytek drukowanych w for-
macie PDF sq dostepne w Internecie
pod adresem: http://www.ep.com.pl/

jac oscylogram, czy nie pojawiaja  ?pdfigrudzien01.htm.
Gniazda wejsciowe
G1 [
G2 ™ - .
] + .__l
| S . W+'
. 1 yl-
e Wzmacniacz1 " « —o -
EPOT 1 G1 :
7 .
q \ _ G2
POT 2
\J
( o )
et
. ) 1 Wyj
Wzmacniacz2 | "} -
G1 :
\ [ - G .24
+ 24V
+
t+ Uz PA
Zasilacz
Punkt ,0” masa
= | -Y2PA Lecenpa:
———

X - przewdd ekranowany (przekroj zyly

ekranujgcej min. 0,5 mm?).

Przewody doprowadzajgce mase do gniazd
glosnikowych, biegunéw zasilania powinny mie¢
minimum 1,5 mm? Pozostate przewody 0,5 mm?
Uwaga: na rysunku nie ma zaznaczonych diod
LED, nalezy je podfgczy¢ wedtug opisu.

Rys. 8. Schemat montazowy kompletnego wzmacniacza stereofonicznego.
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WYKAZ ELEMENTOW

Rezystory

Wszystkie rezystory 0,25W
R1, R7, R9...R11, R32, R33:
R2, R103: 100kQ

R3: 15Q

R4: 30Q

R5, R24...R27:
R6, R8: 68kQ
R12, R17, R107, R207: 4,7kQ
R13: 15kQ
R14, R16:
R15: 470Q
R18...R23: 0.43Q/5W

R28, R29: 22kQ

R30, R31, R104, R201...R203:
R34, R35: 6,8kQ/0,5W

R10T: TkQ

R102: 22kQ

R105: 220Q

R103, R106: 220kQ

R204: 2,2kQ

R205: 10kQ

R206: 47kQ

P1: 2,2kQ wieloobrotowy
P101: 4,7kQ wieloobrotowy
Kondensatory

Cl1, C2, C4, C5, CI101: 10uF/63V
C3: 1nF

Cé6, C9: 3.3uF- MKSE

C7, C8, C12..C14: 100nF/100V
C10, C11: 47pF/160V

C15: 10pF/16V-tantal

C16, C17: 10nF/100V

C201: 470uF/25V

C202: 2200pF/10V

Pétprzewodniki

Dz1, Dz2, Dz3, Dz4: 12V/0,25W
Dz201, Dz202: wg opisu

D1, D2, D32, D4..D6, D101, D201:
1N4148

D8, D7: BY255

D9...D12: 1N4937

D202: 1N4001

T1. 75: BD 139/16

T2, T3: BD 140/16

T4: 2SA1006

T6: 2SC3309

T7: BD135-16

T8: 2N5551

T9: 2N5401

T10: IRFP450

T11: IRFP 9240

T12, T13: 2SA1302

T14, T15: 25C3281

T16: BF470

T17: BF469

T101, T201, T202: BC550

T102, T203: BC556

T204: darlington np. BD649

Ul: OP285

Rézne

Przekaznik RM83Z/24V

100Q

1kQ

MQ

15kQ
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