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Przetwornica napięcia
do wzmacniaczy
samochodowych
kit AVT−398

Zbudowanie wzmacniacza
audio duøej mocy do

samochodu jest zadaniem
trudnym ze wzglÍdu na

bardzo nisk¹ wartoúÊ napiÍcia
dostÍpnego zasilania.
Rozwi¹zaniem tego

problemu bÍdzie przetwornica
opisana w†artykule. Przy jej

pomocy bez trudu moøna
osi¹gn¹Ê napiÍcie wyjúciowe

rzÍdu 24..30V, przy
dostarczanej mocy ok. 70W.

NapiÍcie w†typowej instalacji
samochodowej wynosi 12V. Zasi-
lanie wzmacniaczy mocy tak nis-
kim napiÍciem powoduje, øe ich
maksymalne osi¹gi nie s¹ najlep-
sze, a†straty mocy w†postaci wy-
dzielaj¹cego siÍ w†przewodach
i†strukturze uk³adu wzmacniaj¹ce-
go ciep³a, bardzo wysokie. Naj-
prostszym sposobem unikniÍcia
tego typu problemÛw by³oby
zwiÍkszenie wartoúci napiÍcia za-
silaj¹cego, a†przynajmniej ampli-
tudy napiÍcia zasilaj¹cego g³oúni-
ki. Jak to zrobiÊ bez ingerencji
(czÍsto niemoøliwej do przepro-
wadzenia) w†instalacjÍ elektrycz-
n¹ samochodu?
Pierwsze rozwi¹zanie wymaga

zastosowania przetwornicy napiÍ-
cia zasilaj¹cego, drugie - znacznie
prostsze - wymaga rozbudowania
wyjúciowych stopni wzmacniacza
i†zasilania g³oúnika w†uk³adzie
mostkowym.
Przedstawiona w†artykule bar-

dzo prosta przetwornica impulso-
wa pozwala, bez zbytnich nak³a-
dÛw finansowych i†angaøowania

specjalistycznej wiedzy z†zakresu
techniki impulsowej, przetworzyÊ
napiÍcie 12V na napiÍcie miesz-
cz¹ce siÍ w†przedziale 22..30V,
przy maksymalnej mocy dostar-
czanej do obci¹øenia oko³o 80W.
Jest to wiÍc moc w†zupe³noúci
wystarczaj¹ca do zasilenia jedne-
go stopnia wyjúciowego wzmac-
niacza audio.
Urz¹dzenie opisane w†artykule

zosta³o opracowane przez inøynie-
rÛw aplikacyjnych firmy Texas
Instruments, autor dostosowa³ tyl-
ko parametry niektÛrych elemen-
tÛw do realiÛw naszego rynku.

Opis uk³adu
ìSercemî przetwornicy jest

uk³ad specjalizowanego sterowni-
ka TL497, ktÛry zosta³ opracowa-
ny w†firmie Texas Instruments.
Na rys. 1 przedstawiono uprosz-
czony schemat blokowy tego uk³a-
du. Jak widaÊ na rysunku, w†jego
strukturze zintegrowane zosta³y
wszystkie elementy, ktÛre pozwa-
laj¹ zbudowaÊ kompletn¹ prze-
twornicÍ o†niewielkiej mocy wy-

Podstawowe parametry i właściwości
przetwornicy
− zalecane napięcie zasilania: 10..14VDC,
− napięcie wyjściowe (optymalne): 24VDC,
− zakres zmian napięcia wyjściowego: 22..30V,
− maksymalna moc wyjściowa: 75W,
− sprawność przetwornicy (przy maksymalnej

mocy obciążenia): 74%,
− częstotliwość kluczowania: 5,5kHz,
− rodzaj stabilizacji napięcia − poprzez zmianę

częstotliwości powtarzania impulsów,
− brak zabezpieczenia zwarciowego.
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júciowej. Wbudowana w†strukturÍ
uk³adu szybka dioda prostownicza
oraz bipolarny tranzystor zopty-
malizowany do pracy jako klucz
pr¹dowy pozwalaj¹ na stosowanie
uk³adu TL497 jako samodzielnej
przetwornicy podnosz¹cej (rys. 2)
lub obniøaj¹cej napiÍcie. Ze
wzglÍdu na ograniczon¹ moc tych
dwÛch najbardziej istotnych dla
pracy przewtornicy elementÛw,
maksymalny pr¹d kluczowany nie
powinien przekraczaÊ ok. 500mA.
Aby uzyskaÊ wiÍksze pr¹dy

wyjúciowe, co automatycznie pod-
nosi moc oddawan¹ do obci¹øe-
nia, niezbÍdne jest zastosowanie
zewnÍtrznego, impulsowego tran-
zystora mocy oraz szybkiej diody
kluczuj¹cej. Na rys. 3 przedsta-
wiono schemat elektryczny propo-
nowanego uk³adu przetwornicy.
Jako element kluczuj¹cy wyko-
rzystano tranzystor unipolarny
BUZ10. Jest to bardzo szybki
tranzystor z†kana³em N, ktÛrego
cech¹ charakterystyczn¹ jest bar-
dzo ma³a wartoúÊ rezystancji w³¹-
czonego kana³u. Jak podaje pro-
ducent, przy pr¹dzie drenu 10A
i†napiÍciu pomiÍdzy bramk¹
i†ürÛd³em ok. 7V, rezystancja w³¹-
czonego kana³u nie przekracza
0,07Ω (w temperaturze zbliøonej
do pokojowej). Na rys. 5 przed-
stawiona zosta³a charakterystyka
zmian dopuszczalnej wartoúci pr¹-
du drenu w†funkcji temperatury
obudowy tranzystora. Jak widaÊ,
temperatura w†jakiej pracuje tran-
zystor ma bardzo duøe znaczenie
dla jego trwa³oúci i†sprawnoúci
energetycznej ca³ej przetwornicy.
Bramka tranzystora T1 jest klu-

czowana z†wyprowadzenia 11
uk³adu US1. Nie jest to typowe
wyjúcie tego uk³adu - producent
zaleca wykorzystywanie tranzysto-

ra, ktÛry jest wbudowany w†struk-
turÍ, jako stopnia separuj¹cego
wyjúcie oscylatora od obci¹øenia
uk³adu. Rozwi¹zanie zastosowane
na schemacie z†rys. 2†nie powo-
duje jednak øadnych nieprawid³o-
woúci w†pracy przetwornicy,
a†umoøliwia oszczÍdzenie dwÛch
rezystorÛw. Rezystor R4 (w³¹czo-
ny rÛwnolegle pomiÍdzy bramkÍ
i†ürÛd³o T1) umoøliwia szybkie
roz³adowanie pojemnoúci wejúcio-
wej tego tranzystora, co przyspie-
sza jego ìzamykanieî po zakoÒ-
czeniu impulsu steruj¹cego.
Na rys. 6 przedstawiono oscy-

logram kszta³tu impulsu steruj¹-
cego bramkÍ T1 (przebieg dolny)
i†napiÍcie na drenie T1 (przebieg
gÛrny). Czas trwania tego impulsu
wynosi ok. 50µs i†jest ustalony
poprzez odpowiedni dobÛr war-
toúci pojemnoúci kondensatora C2.
Jak widaÊ na rys. 6, po zakoÒ-

czeniu impulsu steruj¹cego na
drenie tranzystora kluczuj¹cego
nastÍpuje duøy skok napiÍcia i†po
chwili gasn¹cy przebieg sinusoi-
dalny, ktÛry jest wynikiem rezo-
nansu w³asnego d³awika. Na rys.

7 przedstawiony zosta³ powiÍk-
szony fragment tego przebiegu.
Rysunek ten nie ma duøego zna-
czenia praktycznego, przedstawia-
my go tylko ze wzglÍdu na walory
poznawcze.
NapiÍcie wyjúciowe przetworni-

cy reguluje siÍ przy pomocy po-
tencjometru P1, ktÛry jest w³¹czo-
ny w†ga³¹ü sprzÍøenia zwrotnego,
poprzez ktÛre jest zasilane wejúcie
nieodwracaj¹ce wzmacniacza b³Í-
du (komparatora). Dzielnik napiÍ-
ciowy tworz¹ wraz z†potencjomet-
rem P1 rezystory R2 i†R3.
Jak wspomniano na pocz¹tku

artyku³u, przetwornica nie jest
wyposaøona w†ogranicznik pr¹du
wyjúciowego. W†przypadku zwar-
cia na wyjúciu uk³adu, pr¹d jest
ograniczony rezystancj¹ kabli do-
prowadzaj¹cych zasilanie, szerego-
wo z†ni¹ w³¹czon¹ rezystancj¹ re-
zystora R1, rezystancj¹ uzwojenia
d³awika L1 i†diody D1. Poniewaø
rezystancja wypadkowa wszystkich
wymienionych elementÛw jest sto-
sunkowo ma³a, wystÍpuje niebez-
pieczeÒstwo uszkodzenia diody D1
i†przegrzania rezystora R1. Naleøy

Rys. 1. Schemat blokowy układu TL497.

Rys. 2. Podstawowa aplikacja układu TL497.

Rys. 3. Schemat elektryczny przetwornicy.
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o†tym pamiÍtaÊ podczas eksploa-
tacji przetwornicy.
Rezystor R1 spe³nia jeszcze

jedn¹, bardzo istotn¹ funkcjÍ -
zabezpiecza przed przeci¹øeniem
tranzystor kluczuj¹cy T1. Jak wi-
daÊ na rys. 1, w†strukturze uk³adu
TL497 znajduje siÍ modu³ ogra-
nicznika pr¹dowego, ktÛry
ogranicza wartoúÊ pr¹du wp³ywa-
j¹cego do przetwornicy. Dla przy-
jÍtej w†prezentowanym uk³adzie
wartoúci tego rezystora, maksy-
malny pr¹d wejúciowy wynosi
10A. Przekroczenie tej wartoúci
blokuje pracÍ generatora taktuj¹-
cego T1 i†przetwornica przestaje
podnosiÊ napiÍcie. Poniewaø prze-
twornica z†natury rzeczy pracuje
w†sposÛb impulsowy, bardzo waø-
ne jest, aby rezystor R1 mia³
moøliwie ma³¹ indukcyjnoúÊ pa-
soøytnicz¹. Zbyt duøa wartoúÊ
bÍdzie ogranicza³a sprawnoúÊ i†ja-
koúÊ stabilizacji napiÍcia wyjúcio-

wego przetwornicy. Podobnie,
kondensatory: C1, C3 i†C4
powinny byÊ bezindukcyjne. Kon-
densator C1 spe³nia rolÍ bufora
pr¹dowego, ktÛry u³atwia ìwydo-
bycieî ze ürÛd³a zasilania krÛtkie-
go impulsu pr¹dowego o†bardzo
duøym natÍøeniu. Ma on ogromne
znaczenie podczas pracy z†uk³a-
dami zasilaj¹cymi o†duøej impe-
dancji wyjúciowej (np. niektÛre
typy akumulatorÛw o³owiowych).
Konstrukcja tego kondensatora po-
winna byÊ specjalnie zoptymali-
zowana do pracy w†uk³adach im-
pulsowych - zalecane s¹ konden-
satory serii EXR firmy Hitano.

Montaø i uruchomienie
Na rys. 8 przedstawiono roz-

mieszczenie elementÛw na p³ytce
drukowanej. Widok úcieøek znajduje
siÍ na wk³adce wewn¹trz numeru.
Montaø przetwornicy jest bar-

dzo prosty, a†ze wzglÍdu na ma³¹

WYKAZ ELEMENTÓW
Rezystory
R1: 0,05Ω RB5/1 5%
R2: 20kΩ
R3: 1,2kΩ
R4: 1kΩ
P1: 10kΩ potencjometr
miniaturowy
Kondensatory
C1: 1000µF/16V (serii EXR Hitano)
C2: 680pF
C3,C4: 470µF/35V (serii EXR
Hitano)
Półprzewodniki
US1: TL497
D1: BYW29−200
T1: BUZ10
Różne
*) L1: 40µH należy wykonać
zgodnie z opisem w tekście
*) Radiator z wentylatorem 12V
(np. od procesora Pentium)
Dwie podkładki izolacyjne z miki
lub teflonu pod obudowy TO−220
*) Dwie tuleje izolacyjne dla śrub
φ2,5 lub 3mm
*) Dwie śruby o średnicy
dostosowanej do tulejek
izolacyjnych
Zaciski śrubowe ARK2 3 szt.

Uwaga! Elementy oznaczone
gwiazdką nie wchodzą w skład
kitu "B"!

liczbÍ elementÛw nie wymaga
specjalnych uwag. Nieco wprawy
wymagaÊ bÍdzie przymocowanie
radiatora do tranzystora T1 i†dio-
dy D1. W†egzemplarzu modelo-
wym zosta³ zastosowany miniatu-
rowy radiator z†wentylatorem za-
silanym napiÍciem 12V (typowy
radiator od procesorÛw Pentium).
Jest on stosunkowo tani i†zapew-
nia doskona³y efekt ch³odzenia
przymocowanych do jego powierz-
chni elementÛw.
Poniewaø radiatory obudowy

elementÛw T1 i†D1 s¹ po³¹czone
galwanicznie z†ich strukturami,
przed przymocowaniem tych ele-
mentÛw do radiatora zewnÍtrzne-
go naleøy zadbaÊ o†odpowiedni¹
izolacjÍ. Zalecane jest zastosowa-
nie podk³adek izolacyjnych z†miki
lub teflonu, o†wymiarach dostoso-
wanych do obudÛw TO-220. Do-
datkowo naleøy zastosowaÊ plas-
tykowe przepusty izoluj¹ce úruby
mocuj¹ce obudowy T1 i†D1 od
radiatora. Przek³adkÍ izolacyjn¹
naleøy z†obydwu stron pokryÊ
cienk¹ warstw¹ pasty silikonowej,

Rys. 4. Zmiana rezystancji kanału
w funkcji prądu drenu (BUZ10).

Rys. 5. Maksymalny prąd drenu
w funkcji temperatury.

Rys. 6. Przebieg sterujący bramkę T1 (na dole) i odpowiedź na
jego drenie (u góry).
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ktÛra znacznie zwiÍksza przewod-
noúÊ ciepln¹, a wiÍc zwiÍksza
wydajnoúÊ ch³odzenia. Wentylator
najlepiej jest zasiliÊ tym samym
napiÍciem, ktÛre zasila przetwor-
nicÍ (zaciski INP/GND).
Moøna wykorzystaÊ gotowy

d³awik L1 (np. SAX-700 z†oferty
CoilCraft), ale lepszym (a na
pewno bardziej ekonomicznym)
rozwi¹zaniem bÍdzie wykonanie
samodzielne. Wystarczy do tego
dowolny karkas o†úrednicy ok.
40..50mm i†kilka metrÛw drutu
emaliowanego DNE0,7mm lub
1,2mm. Na karkasie trzeba nawi-
n¹Ê 30..34 zwojÛw drutu, przy
czym moøna to zrobiÊ pojedyn-
czym drutem 1,2mm lub dwiema
(a nawet trzema) øy³ami o†mniej-
szej úrednicy (0,7..0,9mm). Przy
nawijaniu kilkoma przewodami
jednoczeúnie trzeba pamiÍtaÊ, aby
by³y one u³oøone ze sob¹ rÛwno-
legle i†w tym samym kierunku
(pocz¹tki i†koÒce wszystkich
uzwojeÒ powinny byÊ po³¹czone
ze sob¹)!
Nawijanie d³awika wymaga nie-

co precyzji, poniewaø jego niesta-
ranne nawiniÍcie moøe powodo-
waÊ dokuczliwe piszczenie uzwo-
jeÒ lub karkasu podczas pracy. Po
nawiniÍciu moøna zalaÊ ca³oúÊ
øywic¹ epoksydow¹ lub mas¹ kle-
jow¹ (np. silikonem).
Uruchomienie i†regulacja uk³a-

du wymaga zastosowania wydaj-
nego zasilacza lub akumulatora
12V o†znacznej pojemnoúci. åred-
ni pr¹d obci¹øenia moøe osi¹gn¹Ê

wartoúÊ nawet 7A, a†w†impulsie
ok. 20A. Nie zalecamy stosowania
do tego celu prostych ³adowarek
akumulatorÛw bez wbudowanych
uk³adÛw filtruj¹cych na wyjúciu!
Drugim elementem niezbÍdnym

do dok³adnego przetestowania
przetwornicy bÍdzie aktywne ob-
ci¹øenie (np. kit AVT-317) lub
kilka rezystorÛw 5Ω o†mocy min.
20W kaødy. Rezystory te wyko-
rzystujemy do obci¹øenia wyjúcia
przetwornicy.
Jak pokaza³a praktyka, prze-

twornica nie wymaga po popra-
wnym zmontowaniu szczegÛlnych
zabiegÛw. NiezbÍdna jest oczywiú-
cie regulacja napiÍcia wyjúciowe-
go przy pomocy potencjometru
P1. Aby bezb³Ídnie ustawiÊ po-
prawn¹ wartoúÊ tego napiÍcia za-
lecane jest obci¹øenie wyjúcia
przewtornicy np. rezystorami, ktÛ-
re bÍd¹ roz³adowywaÊ kondensa-
tory wyjúciowe C3 i†C4.

Rys. 7. Powiększony fragment oscylacji własnych dławika L1.

Wzmacniacze mocy
Przetwornica opisana w†arty-

kule by³a testowana z†dwoma
wzmacniaczami mocy. Jeden
z†nich by³ wykonany w†oparciu
o†uk³ad scalony firmy National
Semiconductor LM3875 (seria
Overture). Przy zasilaniu 28V
osi¹gniÍto moc wyjúciow¹ 18W
z†g³oúnikami o†impedancji 4Ω.
Drugi z†testowanych wzmac-

niaczy wykonano na uk³adzie
TDA2030. Uk³ad ten w†typowej
konfiguracji, przy zasilaniu 24V
dostarcza³ do g³oúnikÛw o†impe-
dancji 4Ω moc 14W.
Zastosowanie nowoczeúniej-

szych uk³adÛw (np. TDA2040,
TDA2050, czy teø TDA7262) po-
zwala osi¹gn¹Ê jeszcze lepsze pa-
rametry - odpowiednio: 20W, 22W
i†2x25W.
Moøna oczywiúcie samodziel-

nie dobraÊ zupe³nie inne uk³ady
scalone lub wykonaÊ wzmacniacz
z†elementÛw dyskretnych. Podczas
analizy parametrÛw zasilania na-
leøy pamiÍtaÊ o†tym, øe sporo
energii pobieranej przez wzmac-
niacze jest tracone w†postaci ciep-
³a. Straty te trzeba uwzglÍdniÊ
podczas robienia bilansu energe-
tycznego.
Piotr Zbysiński, AVT

Urz¹dzenie opracowano na ba-
zie firmowej aplikacji i†zaleceÒ
firmy Texas Instruments (katalog
ìSwitching Power Supply Cir-
cuitsî, edycja 1990).

Przebiegi przedstawione na rys.
6 i†rys. 7 uzyskano przy pomocy
oscyloskopu Infinium firmy Hew-
lett Packard, ktÛry zosta³ udostÍp-
niony redakcji przez firmÍ Mal-
kom.

Rys. 8. Rozmieszczenie elementów na płytce drukowanej.


