P ROJEKTY

Cyfrowy wzmacniacz

audio
AVT-840

Prawda, ze tytul artykutu
jest zdumiewajqcy? ,Cyfrowy
wzmacniacz audio” brzmi
malo wiarygodnie i wielu

z Was podejrzewa nas
pewnie o jakie$ niecnoty...
Niestusznie! W artykule
naprawde przedstawiamy
konstrukcje cyfrowego
wzmacniacza audio, ktory
przez niektérych audiofili jest
traktowany jako wzorzec
brzmienia. W Internecie
powstal nawet klub ,Fan of
D-Class Amplifiers*”,
gromadzqcy fanéw ,cyfrowego*
brzmienia.

Na poczatku odpowiem na py-
tanie, jak jest mozliwe zbudowa-
nie cyfrowego wzmacniacz audio,
zwanego takze wzmacniaczem kla-
sy D. Pomocny w wyjaénieniu
problemu bedzie rys. 1.

Na wyjsciu wzmacniacza gene-

rowany jest sygnal prostokatny
o amplitudzie bliskiej caltkowite-
mu napieciu zasilania. Czestotli-
wos¢ tego przebiegu jest duza,
w prezentowanej konstrukcji wy-
nosi nieco ponad 100kHz. Prze-
bieg prostokatny jest filtrowany

w filtrze dolnoprzepustowym,
sktadajacym sie z wlaczonego
w szereg z glosnikiem dlawika

Przebieg prostokatny o zmiennym wypetnieniu.
W stanie spoczynku (bez sygnatu na wejsciu)
wypeinienie przebiegu wynosi 50%.
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Tetnienia o bardzo duzej czestotliwosci
i matej amplitudzie

Rys. 1. Sposdb dziatania wzmacniacza klasy D.
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oraz - réwnolegle z cewka gltodni-
ka - kondensatora.

W odréznieniu od standardo-
wych wzmacniaczy mocy, wraz
ze zmianami sygnalu wejsciowe-
go, na wyjéciu wzmacniacza nie
zmienia sie amplituda przebiegu,
lecz jego wypelnienie, czyli sto-
sunek czasu trwania ,,wysokiego*
poziomu napiecia, do okresu
przebiegu (rys. 2). Tak wiec
,cyfrowy wzmacniacz audio” jest

w praktyce modulatorem PWM
(ang. Pulse Width Modulator)
o duzej mocy wyjsciowej. Tego

typu modulacje stosuje sie m.in.
w mikrokontrolerach do generacji
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wypetnienie=T1/(T1+T2)

vce s — >

Rys. 2. Sposdb okreslenia
wspdtczynnika wypetnienia
przebiegu.
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Cyfrowy wzmacniacz audio

Przedwzmacniacz fo

30k

R1
45k —
L1

ktadem takiego sukcesu

Modulator PWM i stopien mocy

Multiwibrator Stopien mocy

Stopien wejsciowy

R3
R4 RS 24k

30k 30k
F3

R6
1.2k

FAle50

jest uktad TDA7482 oraz
jego mniejsi ,bracia“:
TDA7480/81. Dzieki wy-
korzystaniu tego ukladu
w prezentowanym urza-
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Rys. 3. Schemat blokowy wzmacniacza mocy TDA7482.

przy pomocy timeréw sygnalow
analogowych.

Przyjety w urzadzeniu sposéb
wzmacniania sygnalu akustyczne-
go wymusza zastosowanie niety-
powego, jak na standardowe roz-
wiazania, toru przetwarzania syg-
natu. Schemat blokowy wzmac-
niacza klasy D znajduje sie na
rys. 3. Rola przedwzmacniacza
i stopnia wejSciowego sa oczywis-
te: zapewniaja one dopasowanie
impedancyjne zrédia sygnatu do
stopnia koncowego i odpowiednia
amplitude sygnalu mo-
dulujacego przebieg
prostokatny multiwibra-
tora. Sygnal o zmien-
nym wypelnieniu steru-
je koncéwke mocy, za o1
poérednictwem ktorej
jest =zasilany filtr wy-
jsciowy i glosnik.

Wydawaé by sie
moglo, ze takie podej-
Scie realizacyjne do
konstrukcji
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tylko marketingowe, lecz takze
wymagania stawiane nowoczes-
nym urzadzeniom audio. Naj-
wiekszym bowiem atutem
wzmacniaczy klasy D jest bar-
dzo duza sprawno$¢ energetycz-
na, siegajaca w przypadku za-
stosowanego w projekcie uktadu
scalonego az 87%.

Zrodlo sukcesu

Ludzkie lenistwo jest wbrew
pozorom powodem wielu sukce-
séw. Takze w elektronice. Przy-
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10k +VCC EH

C10 100n

XOUszeniu, caly wzmac-
niacz jest tak prosty, jak
to wida¢ na rys. 4. W
uktadzie TDA7482 zin-
tegrowano wszystkie
przedstawione wczesniej
elementy, a jego otocze-
nie stanowi zaledwie
kilka elementéw Dbier-
nych oraz prosty zasi-
lacz.
Elementy D1, R1, R2
i C1 zapewniaja ,miekki“ start
wzmacniacza, zapobiegajac po-
wstawaniu stukéw w glosniku
podczas wlaczania zasilania. Ele-
menty C9, R3 ustalaja czestotli-
wo$¢ pracy multiwibratora, ktéry
zasila poprzez modulator PWM
stopienn konicowy mocy. Elementy
C6, R4 kompensuja wzmacniaczo-
wi charakterystyke czestotliwos-
ciowa typowych zestaw6éw glosdni-
kowych, dociazajac wzmacniacz
w zakresie wyzszych czestotliwo$-
ci.
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cza mocy audio powo-
duje znaczne skompli-
kowanie jego budowy.
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Dzieki wspblczesnej
technologii produkciji

polprzewodnikéw takie
stwierdzenie nie jest
prawdziwe.

Na koniec wstepu
nalezy sie Wam jesz-
cze jedno wyjasnienie:
po co w ogble wymys-
lono wzmacniacze kla-
sy D? Wbrew pozorom
konstruktorom przy-
Swiecaly wzgledy nie
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Rys. 4. Schemat elektryczny wzmacniacza audio klasy D.

62

Elektronika Praktyczna 11/99



%l

nien byé¢ przystosowany
do pracy w uktadach
W.CzZ.

e Uruchomienie
wzmacniacza sprowadza
sie w praktyce tylko do
zweryfikowania warto$-
ci napie¢ zasilajacych.
Nie powinny one prze-
kracza¢ +25V, znacznie
|:| lepiej jest trzymac sie
cis

AC1 COM AC2

wartosci ok. *20V. Nie
powoduje to wydatnego
zmniejszenia mocy wy-
jéciowej, natomiast

Rys. 5. Schemat montazowy.

Bardzo duze znaczenie dla po-
prawnej pracy wzmacniacza ma
jakos¢ elementéw L1 i C7. Spel-
niaja one bowiem role wyjsciowe-
go filtru nosnej o czestotliwosci
100kHz, przepuszczajac tylko od-
filtrowana skladowa m.cz. Ponie-
waz samodzielne wykonanie dta-
wika moze by¢ stosunkowo trud-
ne, bedzie on wchodzit w sktad
zestawu.

Wzmacniacz jest zasilany na-
pieciem symetrycznym o wartoSci
ok. *22V. Na rys. 4 pokazano
spos6b dolaczenia transformatora
do zaciskéw na ptytce drukowa-
nej wzmacniacza. Diody D2..5
polaczono w mostek Graetza. Wy-
prostowane napiecie jest filtrowa-
ne przez kondensatory elektroli-
tyczne C11..14 i monolityczne
C15/16. Poprawna praca wzmac-
niacza, zwlaszcza przy wiekszych
mocach wyjsciowych bedzie moz-
liwa, jezeli wspoélczynnik ESR
kondensator6w C11..14 bedzie nie-
wielki.

uruchomienie
Schemat montazowy ptytki
wzmacniacza jest widoczny na
rys. 5. Montaz wzmacniacza nie
wymaga szczeg6lnej wprawy
zwlaszcza, ze do chlodzenia ukla-
du US1 wystarczy niewielki ka-
walek blachy aluminiowej. Jak
wykazaly pomiary straty mocy
w strukturze wzmacniacza US1
nie przekroczyly 3,5W! Pewnej
uwagi wymaga tylko kondensator
C10 (na schemacie zaznaczony
szarym podlewem), ktéry powi-

Montaz i
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znacznie podnosi bez-
pieczenstwo pracy ukla-
du scalonego.

Uwagi koncowe

Specyficzna konstrukcja ob-
ciazenia wyjécia wzmacniacza
wymusita na konstruktorach
wbudowanie we wzmacniacz
stopnia wyj$ciowego o malej im-
pedancji wyjsciowej. Z tego po-
wodu zastosowano unipolarne
tranzystory D-MOS, ktérych re-
zystancja wlaczonego kanatu wy-
nosi ok. 0,4Q.

Poniewaz parametry cewki
gloénika maja bezposredni wplyw
na prace filtru wyjsciowego, wy-
padkowe charakterystyki przeno-
szenia ré6znig sie w zaleznosci od
impedancji cewki glo$nika. Przy-
ktadowe charakterystyki czestotli-
wosciowe dla glosnikéw 8Q i 4Q
przedstawiono na rys. 6 i 7. Jak
latwo zauwazyé¢, lepsza z punktu
widzenia uzytkownika charakte-
rystyke wzmacniacz ma dla im-
pedancji obciazenia 8Q.

Piotr Zbysinski, AVT
piotr.zbysinski@ep.com.pl
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Rys. 6. Przyktadowa charakterystyka
czestotliwosciowa dla gtodnikdow 8Q.
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Cyfrowy wzmachniacz audio

WYKAZ ELEMENTOW

Rezystory

R1: 10kQ

R2: 30kQ

R3: 12kQ

R4: 150Q/0,125W
Kondensatory

C1: 2,2uF/50V

C2: 330nF

C3: 1nF

C4: 4,7nF

C5, C8, CI10, C15, Clé:
C6: 560pF

C7: 470nF

C9: 100pF

C11..C14: 2200uF/35V
Pétprzewodniki

US1: TDA7482

D1: TN4148

D2..D5: 1N5404
Rézne

L1: 60..75uH/3A (np. Elfa 58-690-11)
ARK2, ARK3

100nF

Podstawowe parametry i wtasciwosci

wzmacniacza:

O moc wyjsciowa (THD=10%): 25W,

O moc wyjsciowa (THD=1%): 20W,

0 moc wyjsciowa (THD=0,1%): 1..15W,

0 zalecana impedancja obcigzenia: 8Q,

O dopuszczalne impedancje obcigzenia:
4.16Q,

[0 zalecane napigcie zasilania: +22V,

O czestotliwo$¢ taktowania PWM: 110kHz,

O sprawno$c: 75..85% (zalezy od mocy wy-
jSciowej),

O whudowane zabezpieczenie termiczne i prze-
ciwzwarciowe,

00 pasmo przenoszenia (rys. 6 7).
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Rys. 7. Przyktadowa charakterystyka
czestotliwosciowa dla gtosnikdw 4Q.
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