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Prezentowany projekt powstal z potrzeby
chwili. Z komputerem mojego syna wspot-
pracowatl typowy ,multimedialny” wzmac-
niacz z dwiema kolumienkami.

Oczywiscie na pudetku byto napisane, ze
moc (PMPO) wynosi 200W. Rzeczywista
moc wynosita co najwyzej 2x2W, bowiem
dolaczony zasilacz wtyczkowy miat moc SW.
O jakosci dzwieku wydobywajacego sie
z malerikich glosnikéw umieszczonych
w plastikowych pudetkach nie mozna rzecz
jasna powiedzie¢ ani jednego dobrego stowa.

O ile m6j syn przez czas jakis uzywal, te-
go koszmarnego zestawu do stuchania empe-
tréjek ja, bedagc mimowolnym swiadkiem te-
go procederu, nie zdzierzylem i zabralem si¢
za projektowanie wzmacniacza. Pomyst byt
tym bardziej sensowny, ze w domu staty nie-
uzywane od kilku lat zupelnie przyzwoite
tréjdrozne 50-watowe tonsilowskie kolumny.
Wykonanie wzmacniacza w oparciu o jakas
,.samochodowa” kostke, na przyktad popular-
ng i taniag TDA1554 byloby dziecinnie tatwe.
Zdecydowalem si¢ jednak pdjs¢ zupetnie inng
droga. Wielu co bardziej wrazliwych uzyt-
kownikéw skadinad dobrych i nad wyraz po-
zytecznych wzmacniaczy ,,samochodowych”
przekonato si¢, ze ich brzmienie nie jest za-
chwycajace. Poréwnanie z innymi wzmacnia-
czami scalonymi, jak choéby znanymi i popu-
larnymi kostkami LM3886 czy TDA7294,
pokazuje zdecydowang wyzszos¢ tych ostat-
nich, i to nie tylko jesli chodzi o moc wyjscio-
wa, ale takze o jakos¢ dZwigku.

Wykluczytem wigc scalone wzmacniacze
samochodowe. Pozostaly inne wzmacniacze
scalone, ale i te odrzucilem. Postanowilem
wykona¢ wzmacniacz na stynnych tranzysto-
rach HEXFET. Nazwa HEXFET, znana wszy-
stkim milosnikom techniki audio, dla wielu
jest synonimem znakomitej jakosci dZwieku.

Co ciekawe, wiele os6b wyobraza sobie, ze te
tranzystory to jakie$ unikalne audiofilskie ele-
menty, produkowane specjalnie do zastoso-
wan audio. Tymczasem rzeczywistos¢ jest du-
70 bardziej prozaiczna: HEXFET-ami nazywa
si¢ popularne i stosowane w wielu najrézniej-
szych urzadzeniach tranzystory MOSFET,
produkowane przez firm¢ IRF (International
Recrifier). We wzmacniaczach mocy audio,
zar6wno amatorskich, jak i profesjonalnych,
najczesciej stosowane sg tranzystory IRF540
1 IRF9540, odpowiednio z kanatem N i P.
Zastanawiajac si¢ nad potrzebami dosze-
dlem do zadziwiajacego swa prostotg wnio-
sku, ze tak naprawde, do wspéipracy z kom-
puterem w warunkach domowych potrzebuje
wzmacniacza o catlkowitej mocy ciaglej nie
przekraczajacej 10W (2x5W). Dobrze bytoby
przy tym, zeby dla dobrego przenoszenia im-
pulséw chwilowa moc szczytowa, a tym sa-
mym moc muzyczna, byta 2...4 razy wigksza.
Aby uzyska¢ moc 5W na opornosci ko-
lumny (8Q), amplituda przebiegu sinusoidal-
nego powinna wynosi¢ 9V. Dla uzyskania kil-
kakrotnie wigkszej mocy muzycznej, maksy-
malna amplituda przebiegu wyjsciowego po-
winna by¢ wieksza niz, powiedzmy, 15V. Te
podstawowe informacje sg potrzebne do okre-
Slenia parametréw zasilacza oraz napigé zasi-
lajacych. Po sprawdzeniu oferty rynkowej
ustalitem, ze uktad bedzie zasilany z fabrycz-
nego zasilacza o mocy 10...20W, a konkretnie
z zasilacza AC/AC 12V 1,5A firmy Tatarek.

Opis uktadu

Po analizie kilku ré6znych wariantéw zdecydo-
walem si¢ na nietypowe rozwigzanie,
w ktérym para wyjsciowych tranzystoréw
HEXFET bedzie sterowana za pomocag
wzmacniacza operacyjnego. Rysunek 1 poka-
zuje w najwigkszym uproszczeniu przyjeta

koncepcje. Tranzystory HEXFET zapewniaja
znakomite parametry wyjscia, natomiast
wzmacniacz operacyjny pozwala w prosty
sposéb zrealizowaé czesé sterujaca. Wzmoc-
nienie catosci wyznaczone jest przez rezysto-
ry RA, RB.

Aby radykalnie zredukowaé wplyw tet-
niefi napigcia zasilania, zdecydowatem si¢ za-
sila¢ czg$¢ sterujacg uktadu napigeciem stabili-
zowanym. Przy zasilaniu napigciem +18V na
wyjsciu wzmacniacza operacyjnego mozna
uzyskac nieznieksztatcony przebieg o ampli-
tudzie +16,5... £17V. Rzecz jednak w tym, ze
do otwarcia typowego tranzystora MOSFET
mocy potrzebne jest napigcie bramka-zrédto
rzedu 5V, a nawet 6V. Oznacza to, Ze na wyj-
$ciu mozna byloby uzyskaé przebieg o ampli-
tudzie co najwyzej +10...+11V.

Rys. 1 Koncepcija

Poniewaz zasilanie wszystkich obwodéw
sterujacych napieciem +18V, dopuszczalnym
dla typowych wzmacniaczy operacyjnych,
ograniczyloby powaznie amplitud¢ sygnatu
wyjsciowego, a tym samym moc, zastosowa-
tem w ukladzie dodatkowe Zrdédla pradowe,
zasilane wyzszym napigciem stabilizowanym.
Uproszczony schemat wzmacniacza, pokazu-
jacy kluczowe obwody jest pokazany na ry-
sunku 2. Prad (jednakowych) Zrédet prado-
wych przeptywajac przez rezystory Rc, Rp
wywoluje na nich spadek napigcia. Jest on tak
dobrany za pomoca potencjometru, zeby
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przez tranzystory plynat prad spoczynkowy
o okreslonej wartosci. Dzigki zasilaniu Zrédet
pradowych wyzszym napigciem (24V), na
glosniku mozna uzyskaé nieznieksztatcony
przebieg o amplitudzie takiej, jak na wyjsciu
wzmacniacza operacyjnego. Aby unikng¢ nie-
potrzebnych strat mocy, tranzystory sa zasilane
napieciem niestabilizowanym o wartosci mniej
wigcej takiej, jak spodziewana amplituda
przebiegu zmiennego z wyjscia wzmacniacza.

Aby w mozliwie prosty sposéb uzyskaé
wymagane napiecia, zdecydowalem si¢ na
zastosowanie zasilacza napigcia zmiennego.
Z pojedynczego napigcia zmiennego
12V...15V mozna z powodzeniem uzyskaé
wszystkie napigcia potrzebne do zasilania
wzmacniacza. Mozna tez wykorzysta¢ trans-
formator z podwdéjnym uzwojeniem dajacy
napigcia zmienne 2x (12...15V).

Schemat ideowy uktadu pokazany jest na
rysunku 3. Na rysunku pokazano jeden

Rys. 2 Zasada dziatania

+24V stabilizowane
]

+17V niestabilizowane

Zrédio
prgdowe

TT

regulacja
pradu
spoczynkowego

-17V niestabilizowane

x

0
-24V stabilizowane

z dwéch kanaléw oraz wspdlny zasilacz. Ele-
menty w drugim kanale majg analogiczng nu-
meracje¢, tylko z dodatkowa litera A (brak
tam tylko diod Zenera D9, D10, ktére sa
wspolne dla obu kanatéw).

Napiecie z uzwojenia transformatora jest
prostowane jednopotéwkowo: dioda D1 prze-
puszcza dodatnie poléwki, natomiast dioda
D3 — ujemne. Na kondensatorach C1, C2 oraz
C3, C4 uzyskuje si¢ napigcie niestabilizowane
do zasilania tranzystoréw mocy. Diody DS,
D6 i kondensatory C5, C6 tworza podwajacz
napiecia dodatniego. Analogicznie D7, D8,
C7, C8 to podwajacz napigcia ujemnego. Po
testach pierwszego modelu celowe okazato si¢
dodanie rezystora ograniczajacego R18, ktory
zmniejsza napigcie na wejsciach stabilizato-
réw Ul, U2 z prawie +45V do okoto
+27...+#35V i tym samym zmniejsza straty mo-
cy w stabilizatorach. Dzigki niemu stabilizato-
ry z powodzeniem mogg pracowac bez radia-
toréw, a kondensatory C5...C8 nie muszg mie¢
napiecia nominalnego wigkszego niz 40V.

Nalezy zauwazy¢, ze uklad bedzie pracowat
poprawnie tylko przy podlaczeniu uzwojenia
wtérnego transformatora do punktéw R, S.
Punkt T i diody D2, D4 sg przewidziane na
wszelki wypadek, do wersji zasilanej napie-
ciem podwéjnym 2x(12...15VAC).

Na wyjsciach stabilizatoréw U1, U2 uzy-
skuje si¢ napigcie symetryczne =*24V.
W uktadzie celowo zastosowatem stabiliza-
tory LM317/337 zamiast 7824, 7924. Majac
do dyspozycji napigcie odniesienia (1,25V)
miedzy wyjsciem, a koficéwka ADJ stabili-
zatorow LM317/337, zrealizowalem dwa
Zrédta pradowe w najprostszy sposéb, za po-
mocg tranzystoréw T1, T3.

sienia stabilizator6w oraz tolerancji rezysto-
réw R13, R14 nie majg znaczenia, bo zosta-
na skompensowane przez wzmacniacz opera-
cyjny, ktdry stara si¢ utrzymac wyjsciowe na-
piecie spoczynkowe bliskie zeru.

Prad 7rédet pradowych ptynie przez rezy-
story R9, R10 i wywotuje na nich spadek na-
pigcia, potrzebny do wstgpnego otwarcia
tranzystoréw T6, T7, by bez sygnatu plynat
przez nie prad spoczynkowy o potrzebnej
wartosci. Wazne jest, ze czeS¢ pradu ze Zrédet
pradowych plynie tez przez potencjometr
PR1 i przez tranzystor T2. Ten potencjometr
i tranzystor peinig bardzo wazng rolg. Pro-
blem w tym, Ze napigcie progowe tranzysto-
réw MOSFET zmienia si¢ pod wplywem
zmian temperatury. Bez wlasciwej kompensa-
cji tranzystory podczas pracy nagrzewalyby
si¢ coraz bardziej, wzrastalby prad spoczyn-
kowy i po paru minutach pracy wzmacniacz
przestatby pelni¢ swa funkcje, a przy znacz-
nej mocy zasilacza moglby nawet ulec prze-
grzaniu. Wzrost temperatury MOSFET-a przy
stalym napieciu bramka-7rédlo powodowalby
bowiem duzy wzrost pradu spoczynkowego.
Zapobiega temu tranzystor T2, ktéry musi
by¢ umieszczony na radiatorze, w poblizu
ktéregos z tranzystoréw mocy. Wzrost tempe-
ratury tranzystor6w mocy powoduje tez
wzrost temperatury tranzystora T2. Tym sa-
mym zmniejsza si¢ jego napiecie przewodze-
nia Ugg — w praktyce oznacza to wzrost pradu
plynacego przez T2. Jesli prad T2 wzrasta,
przez R9, R10 ptynie mniej pradu i napigcie
na tych rezystorach zmniejsza si¢. Zmniejsza
sie¢ wigc napiecie bramka-Zrédto MOSFET-
6w 1 ich prad spoczynkowy, niezaleznie od
temperatury, pozostaje praktycznie taki sam.

#r6dio pradowe Ewentualne drobne réznice pradéw obu
Zrédel, wynikajace z rozrzutu napie¢ odnie- Rys. 3 Schemat ideowy
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Kluczem do sukcesu jest tu dobranie wia-
Sciwych proporcji, co osigga si¢ gidwnie
przez ustalenie wlasciwej wartosci R9 i R10
oraz pradu Zrédet pradowych.

Prad 7Zrédet pradowych jest dos¢ duzy —
okoto 10mA. Mozliwie duza warto$¢ pradu,
a takze duza wydajnos¢ wyjscia wzmacniacza
operacyjnego, s tu korzystne ze wzglgdu na
duzg pojemnos¢ wejsciowa tranzystorow, wy-
noszacg w sumie okoto 2nF. Co prawda po-
jemnosci tej nie trzeba catkowicie przetado-
wywaé, bo tranzystory pracujg na liniowym
odcinku charakterystyki, jednak dla dobrego
przenoszenia impulséw wydajnos¢ pradowa
calego stopnia sterujagcego bramkami
MOSFET-6w powinna by¢ jak najwieksza.

Wazng funkcje pelnig tez kondensatory
C15, C16 wtaczone réwnolegle do R9 i R10
— one tez znacznie polepszaja wihasciwosci
impulsowe wzmacniacza.

Rezystory R15, R16 polepszaja dodatko-
wo statlos¢ pradu spoczynkowego, a wraz
z tranzystorami T4, TS tworza obwdd zabez-
pieczenia przeciwzwarciowego. Wartos¢
R15, R16 wyznacza prad zwarcia — przy war-
tosci 0,1Q prad zwarcia wynosi okoto 5...6A.
Opornosé tych rezystorow mozna S$miato
zwigkszy¢ do 0,22Q, bo w ukladzie podsta-
wowym prad szczytowy nie przekroczy 2A.
Przy niewielkim zasilaczu obw6d zabezpie-
czenia przeciwzwarciowego nie jest koniecz-
ny, bo zasilacz nie da tak duzego pradu nawet
W stanie zwarcia.

Diody Zenera D9, D10 zmniejszaja napig-
cie zasilajace do okoto 18V, dopuszczalnego
dla wigkszosci wzmacniaczy operacyjnych.
Kondensatory C11, C12 sg przewidziane tylko
po to, by zmniejszy¢ reaktancj¢ obwodu zasi-
lania dla najwyzszych czgstotliwosci, co tez
poprawia parametry impulsowe wzmacniacza.

Obwdd sprzezenia zwrotnego z rezystorami
R7, R8 i kondensatorem C10 jest klasyczny.
Wzmocnienie ma wartos¢ typowg dla wzmac-
niaczy mocy i wynosi 22x (26dB). Obwdd
C17, R17, wyréwnujacy przebieg charaktery-
styki w zakresie czgstotliwosci ponadakustycz-
nych, zostat dodany po testach modelu.

Sygnat jest podawany na punkt A i przez
kondensator C9 przechodzi na wejscie nieod-
wracajace wzmacniacza operacyjnego. Rezy-
stor R5 dodany jest na wszelki wypadek, ze-
by zwigkszy¢ stabilnos¢ uktadu. Prad polary-
zacji wejscia ptynac przez rezystor R6 wywo-
tuje na nim spadek napigcia. Spadek ten nie
powinien by¢ wiekszy od 0,1V — trzeba pa-
migtaé, ze na glosniku pojawi sig takie napig-
cie state, jakie panuje na wejsciu nieodwraca-
jacym wzmacniacza operacyjnego.

Wzmacniacz operacyjny

Podczas projektowania schematu nie zastana-
wialem sig, jaki wzmacniacz operacyjny be-
dzie pracowal w ukladzie. Po zmontowaniu
modelu i ustawieniu pradéw spoczynkowych
przede wszystkim wyprébowatem dziatanie

z popularnymi wzmacniaczami TLO71. Po
wstepnych prébach dodalem kondensatory
C15, C16 i zmodyfikowatem nieco obwody
zasilania (m.in. dodajac rezystor R18).

Parametry okazaly si¢ zupeinie przyzwoi-
te i w zasadzie nie pozostato nic innego, jak
zamkna¢ wzmacniacz w obudowie i podia-
czy¢ do komputera. Ze wspomnianego zasila-
cza AC 12V/1,5A uzyskalem na obciazeniu
8Q moc 2x10W (sinus), pasmo si¢gneto po-
nad 40kHz, szybkos¢ wynosita okoto 4V/us.

Postawione zadanie zrealizowalem z po-
wodzeniem.

Wiedziony ciekawoscig postanowilem
jednak zada¢ sobie dodatkowy (pozornie nie-
potrzebny) trud i sprawdzi¢ dzialanie z inny-
mi wzmacniaczami operacyjnymi. Dodalem
tez na wejsciu blok odwracania fazy i zbudo-
walem wzmacniacz mostkowy, by spraw-
dzié, jakg moc maksymalng mozna ,,wydu-
si¢” z uktadu.

I zaczeto sig!

Zgodnie z oczekiwaniami wzmacniacz mo-
stkowy pozwolit uzyskaé¢ moc rzedu kilkudzie-
sieciu watéw, przy czym uklad byt zasilany
z transformatora toroidalnego 2x12V/200W.
Moc szczytowa wyniosta 65W na 8Q, a ciagta
sinusoidalna — 50W. W pierwszej chwili nie
wydalo si¢ to osiggni¢gciem godnym uwagi, bo
z uktadu stereofonicznego wyszedt wzmac-
niacz mono, nie majacy zadnych rzucajacych
na kolana parametréw.

Niezaleznie od tego sprawdzitem dziata-
nie wzmacniacza z ukladami OP27, OP37
oraz z bardzo popularng kostka NES5532.
Wzmacniacze OP27, OP37 nie daty radykal-
nie lepszych efektow. Kostka NES5532 na
pierwszy rzut oka wydawala si¢ lepsza od
TLO71, bo jest przeznaczona specjalnie do
zastosowan audio i ma wigksza wydajnosé
pradowa wyjscia. Specjalnie przerobilem
uktad, przecinajac sciezki i dodajac elementy
i potaczenia. Jeden ze wzmacniaczy tej
podwdjnej kostki pracowat jako bufor, drugi
petnit swa gtéwna role w opisywanym urza-
dzeniu. Okazato si¢ jednak, ze przy zastoso-
waniu uktadu NE5532 trzeba w istotny spo-
s6b modyfikowaé obwdd sprzgzenia zwrot-
nego, bo uklad miat silng sktonnos¢ do sa-
mowzbudzenia, a po dodaniu obwodu kom-
pensacji w charakterystyce w zakresie naj-
wyzszych czgstotliwosci pojawily si¢ nie-
réwnosci. Oznaczato to spore utrudnienia,
a przy tym ani pasmo, ani szybkos¢ wyjscio-
wa nie polepszyly si¢ w znaczacym stopniu.

Sprawdzitem tez dzialanie wzmacniacza
z popularnymi kostkami LF356 i wersja znacz-

Fot. 1...3 Przebiegi

nie szybszg - LF357. Zwlaszcza ten ostatni
wzmacniacz budzil pewne nadzieje. Wersja
LM257 ma bowiem dopuszczalne napigcie za-
silania wynoszace +22V. W ukladzie mostko-
wym po drobnych modyfikacjach udatoby sie
wigc uzyska¢ na glosniku napigcie szczytowe
okoto +40V, co przy obcigzeniu 8Q oznacza
moc ciagla 100W, a na 4Q - 200W!

Okazato si¢ jednak, ze opracowana bardzo
dawno kostka LF357 ma niesymetryczne cha-
rakterystyki wyjscia i niezbyt dobrze spraw-
dza si¢ w takim zastosowaniu. Wprawdzie
szybkos¢ wzmacniacza polepszyla si¢ znacz-
nie, jednak przy sygnale prostokatnym duzej
czestotliwosci dolne potéwki przebiegu wyj-
Sciowego byly znieksztalcone przez spore
przerzuty. Gorne potéwki przebiegu bytly
wzmacniane prawidtowo. Wobec trudnosci
z korekcja tak zdeformowanego sygnalu,
odrzucitem pomyst wykorzystania dos¢ szyb-
kiej i bardzo taniej kostki LF357(LF257).

Chcgc osiggngé jak najlepsze wyniki
w koricu siggnglem po kolejny wzmacniacz
operacyjny. Od dluzszego czasu lezy u mnie
i czeka na publikacj¢ wzmacniacz-bufor wi-
deo ze wzmacniaczem operacyjnym AD817.
Wtozytem wigc do uktadu kostke AD817 i...
zamurowalo mnie.

Szybkosé zmian na wyjsciu wzmacniacza
wzrosta do rewelacyjnej wartosci 80V/s.
A pasmo przy matych sygnatach siggneto
niewyobrazalnej dla wzmacniaczy mocy czg-
stotliwosci IMHz! Dzigki starannemu dopra-
cowaniu tej nowoczesnej, a przy tym stosun-
kowo taniej kostki, nie byto klopotéw z prze-
rzutami ani oscylacjami. Zeby calkowicie
wyeliminowaé wplyw pojemnosci montazo-
wych i innych subtelnych czynnikéw, doda-
tem obwdd korekcyjny C17, R17, dzigki cze-
mu uzyskalem wrecz rewelacyjne wyniki. Na
fotografiach 1...3 widac¢ przebiegi prostokat-
ne o czestotliwosciach kolejno 2kHz, 20kHz
i 200kHz i amplitudzie 11,5Vpp, wystepuja-
ce na wyjsciu. Po obcigzeniu wyjscia glosni-
kiem zmiana ksztaltu przebiegu jest niewiel-
ka, wrecz bez znaczenia.

Tak znakomity wynik zachecit mnie do
wyprébowania uktadu mostkowego z kostka-
mi AD817 w obu galeziach. Réwniez i tu
wyniki byty zachwycajace, a jedynym ktopo-
tem okazato si¢ wykonanie obwodu odwra-
cania fazy o odpowiedniej szybkosci.

Eksperymenty w tym zakresie wykroczy-
ly jednak poza ramy niniejszego projektu
i artykutu. Przyznam, ze uzyskane wyniki za-
skoczyly mnie nad wyraz pozytywnie i roz-
wazam mozliwos¢ zaprezentowania w przy-
sztosci kolejnego wzmacniacza, o wigkszej

mocy, zbudowane-

go wedlug opisanej

koncepcji.

Ciqg dalszy w EdW 4/02.

Piotr Gorecki
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Uktad scalony AD817

i tranzystory HEXFET
Wzmacniacz operacyjny AD817 firmy Ana-
log Devices jest uktadem szybkim, pobiera-
jacym niewiele pradu i moze pracowaé
w szerokim zakresie napi¢é zasilajacych.
Podstawowe parametry podane s3 w tabeli 1,
natomiast rysunek 4 pokazuje uktad wypro-
wadzen i sposéb korekcji napigcia niezréw-
nowazenia.

Rys. 4

Rys. 5

+100

B
Q
S

Va

T—r—

[} 2]
3 3
+ o+
(=} @
3 3

<15V,
:\5\1\ ‘\ +40

Zapas fazy - stopnie

RL=1kQ

Wzmocnienie z otwartg petla - d
IS
S

/

'Y
S

1k 10k 100k 1M 10M 100M 1G
Czestotliwosé - Hz

Kilka charakterystyk kostki AD817 moz-
na znalez¢ na rysunkach 5...9. Stosujac ten
bardzo szybki uktad trzeba pamigtac o prawi-
dlowym prowadzeniu obwodu masy i o sta-
rannym odsprzeganiu zasilania. Producent

myitinEdiainy

Tabela 1

Napiecie zasilania: .......... +5V...+36V, £2,5...+18V
Maksymalne napiecie zasilania: . ......... 36V (£18V)
Pobérpradu: ............. ... typ. 7mA max 7,5mA

Wejsciowe napiecie niezréwnowazenia:

.......................... typ. 0,5mV max 2mV
Wejsciowy prad polaryzujacy: . . .typ. 3,3pA, max 6,6pA
Dopuszczalne rdznicowe napigcie wejéciowe: . . . . . +6V
Wzmocnienie z otwartg petla: .. . .. typ. 6000 przy 15V

Hz

8 ]
"

\
NL_

Napigciowa gestosé szuméw
INPUT VOLTAGE NOISE nV/-
]
S

o

Gesto$¢ napigcia szumow: .............. 15nV/\HZ %310 10 1k 10k 100k M 1M
Gesto$é pradu SZUmOW: ............... 1,5pA/ \HZ Czestotliwosé - Hz
Zawarto$é harmonicznych przy 1kHz: ........ 0,008%
przy 20kHZ: .. ... 0,016% Rys. 7
przy IMHz: ... 0,07%
Pasmo przenoszenia: ............ 70MHz przy +15V
.............................. 20MHz przy +5V Rys. 8
Szybkos¢ zmian na wyjsciu: ... ... 350V/us przy +15V
............................. 200V/us przy +5V ST T T T
L 4 - ka T . odchyika
Zakres napie¢ wejsciowych przy +15V: ............. N L Y?w";lﬂﬁ,
................ typ. -13,4...+14,3V, min. -12...+13V 2, lvo vour || ||| £5v 2swtz
Rezystancja wejsciowa: . ............... typ. 300kQ o 1509 UL
Pojemno$¢ wejéciowa: .. ............. ... typ. 1,5pF § 0 l
Zakres napie¢ wyjsciowych przy +15V RL=1kQ: ...... 8 -1 pomet.
.................................. typ. £13,7V § 2 [ i \
Rezystancja wyjéciowa z otwarta petla: ....... typ 8Q 3 v NI
Maksymalny prad wyjéciowy: ............ min. 50mA 4 [ [ \
Prad zwarciowy: .......... ... .o typ. 90mA ® or v o o0M
Czestotliwosé - Hz
30 T T
2 RL=1kQ [N
& \\ Y 50ns
g ‘ a0 -
K we}émg
§ R =150Q \\ \ | ‘
:510 \ NieodWEca{acy Ibufor RL=150Q
-3 T T
3 §::~ 10 wyjscie \
0 0%
100 C:rstotliwosé —TI’: 1oom i
Rys. 6 Rys. 9
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zaleca umieszczanie w bezposredniej bliskosci
uktadu kondensatoréw ceramicznych 100nE.

W uktadzie pracuja MOSFET-y z kana-
tem N i P, odpowiednio IRF540 oraz
IRF9540. Na rysunku 10 pokazany jest
uktad wyprowadzeri, w tabelach 2 i 3 ich
podstawowe parametry, natomiast rysunek 11
pokazuje prad maksymalny w zaleznosci od
temperatury obudowy.

Rys. 10

i

IRF 540

Tabela 2 IRF540

Napiecie przebicia Ugrps: - - -+« o ovvvvvn min. 100V
Maksymalny prad ciagly (Tc=25°C): ............ 33A
Maksymalny prad ciagly (Tc=100°C): ........... 23A
Rezystancja w stanie otwarcia Roson: - . . . - max 0,052Q
Maksymalny prad impulsowy: ................ 110A
Maksymalna moc strat: .................... 140W
Rezystancja termiczna Rthjc: ........... max 1,1K/W
Napigcie progowe Ugsh): « -+« vvvvvvevnnnn 2.4V
Dopuszczalne napiecie Ugs: ..o vvvevvvennn. 20V
Maksymalna temperatura ztacza: . .. ......... +175°C
Pojemno$¢ wejsciowa Ciss: . ......oovnnt 1400pF
Czasnarastania: ....................... typ. 39ns
Czas op6znienia wigczania: .............. typ. 8,2ns
Czasopadania: .......................s typ. 33ns
Czas opGzZnienia wigczania: .............. typ. 44ns
Tabela 2 IRF9540

Napiecie przebicia Ugrpps: « .« ..o vt min. 100V
Maksymalny prad ciagly (Tc=25°C): ......... 19A
Maksymalny prad ciagly (Tc=100°C): . ........ 13A
Rezystancja w stanie otwarcia Roson: . . . .max 0,2Q
Maksymalny prad impulsowy: .............. 72A
Maksymalna moc strat: ................. 150W
Rezystancja termiczna Rthjc: ... ....... max 1K/W
Napiecie progowe Ugsi): ««« v vvvvvennnn 2.4V
Dopuszczalne napiecie Uss: . ............. 20V
Maksymalna temperatura zlgcza: . . .. ... .. +175°C
Pojemnos¢ wejsciowa Ciss: . ............ 1400pF
Czas narastania: .................... typ. 73ns
Czas op0znienia wiaczania: ........... typ. 16ns
Czasopadania: ..............c..ov.nn. typ. 57ns
Czas opdznienia wigczania: ........... typ. 34ns

Oryginalne karty katalogowe mozna scia-
gng¢ ze stron producentéw lub ze strony EdW:
www.edw.com.pl/ z dziatu FTP.

Montaz i uruchomienie

Wzmacniacz mozna zmontowaé na jedno-
stronnej ptytce drukowanej, pokazanej na ry-
sunku 12. Pomocg begda tez fotografie mode-
Iu — model pokazany na fotografiach rézni
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Ip, Prad drenu (A)

o

0

Rys. 11

si¢ nieco od ptytki z rysunku 12 ze wzgledu
na zmiany wprowadzone podczas testow.

Montaz wzmacniacza nie jest trudny.
Warto zaczaé od zaznaczonych na ptytce
zwor 1 kolejno montowaé elementy coraz
wigksze. Ze wzgledu na przeptyw duzych
pradéw w obwodzie masy i kondensatoréw
C1...C4, koniecznie trzeba wzmocni¢ obwaéd
masy, lutujac do obszaru masy

Do pierwszych préb trzeba wykorzystaé
transformator zasilajacy o nieduzej mocy (do
20W) lub wspomniany zasilacz Tatarek
AC/AC 12V/1,5A. Napigcie zmienne nalezy
dotgczy¢ do punktéw R, S.

Po wigczeniu zasilania nalezy najpierw
sprawdzi¢, czy na wyjsciach stabilizatoréw
Ul, U2 wystepuje napigcie 24V+1V, a na za-
silaniu wzmacniaczy operacyjnych 18V+1V.
Napiecie na wyjsciach, czyli w punktach B,
BA powinno wynosi¢ 0V+100mV. Napigcie
na wyjsciach wzmacniaczy operacyjnych tez
powinno by¢ bliskie zeru. Nastepnie nalezy
dolaczy¢ woltomierz napigcia statego na naj-
nizszym zakresie (200mV) do rezystora R16.
Przy skreceniu PR-kéw w prawo do oporu
prad spoczynkowy powinien wynosi¢ zero
i takie powinno by¢ wskazanie woltomierza.
Aby ustawi¢ potrzebny prad spoczynkowy,
nalezy powoli pokrgcaé potencjometrem w le-
wo (przeciwnie do ruchu wskazéwek zegara)

Rys. 12 Schemat montazowy

gruby drut. Na ptytce na obszarze
masy pozostawiono w tym celu
pola nie pokryte soldermaska.
Bez takiego wzmocnienia obwo-
du masy, w jednym z kanatéw
mogtby si¢ w czasie pracy poja-
wi¢ brum sieci.

W wersji podstawowej, o nie-
wielkiej mocy, nie trzeba monto-
wacé diod D2, D4, a diody D1, D3
moga by¢ diodami 1-amperowy-
mi np. 1IN4001. Radiatory tranzy-
stor6w mocy moga mie¢ postaé
niewielkich kawatkéw aluminio-
wej blachy, jak wida¢ na fotogra-
fiach modelu.

Tranzystory T2, T2A koniecz-
nie musza by¢ umieszczone na
radiatorze i mie¢ dobry kontakt
termiczny z tranzystorami mocy.
Konieczne jest uzycie pasty prze-
wodzacej ciepto.

Z pewnych wzgledéw nieco
bardziej beda grzaé si¢ tranzysto-
ry T7, T7A, wigc mozna czujniki
T2, T2A zwiaza¢ z nimi. W mo-
delu zostaly umocowane na radia-
torze z tranzystorami T6, TO6A.

Uwaga! Na radiatorach wy-
stgpujg napiecia: na jednym do-
datnie, na drugim ujemne niesta-
bilizowane napigcie zasilania
(okoto £17V). Ma to istotne zna-
czenie, jesli modul umieszczony
byilby w metalowej obudowie.

Przed pierwszym wiaczeniem
warto starannie sprawdzi¢ po-
prawnos¢ montazu i skreci¢ po-
tencjometry montazowe w prawo
(zgodnie z ruchem wskazéwek

zegara) do oporu.
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i jednoczesnie kontrolowac¢ napigcie na rezy-
storze R16 — jeden miliwolt napigcia na rezy-
storze 0,1Q to prad 10mA. PézZniej taka sama
procedure nalezy przeprowadzi¢ w drugim
kanale mierzac napigcie na R16A a regulujac
PR1A. Wartos¢ pradu spoczynkowego
mozna ustawi¢ w szerokim zakresie
20mA...300mA. Czym wigkszy prad spo-
czynkowy, tym tryb pracy jest bardziej zbli-
zony do klasy A, ale i wigksze sg straty mo-
cy. W modelu w obu kanatach ustawiono
dos¢ duze prady spoczynkowe réwne 70mA
(7TmV na rezystorach R16, R16A).

Po ustawieniu pradéw spoczynkowych
nalezy jeszcze raz skontrolowac napigcie sta-
fe na wyjsciu. Typowo powinno wynosi¢ -
33mV+40mV, co wynika z przeptywu pradu
wejsciowego wzmacniacza operacyjnego
przez rezystor R6, R6A).

Mozliwosci zmian
W wersji podstawowej na glosniku pojawi si¢
niewielkie napiecie state rzedu 30mV, wyni-
kajace z przeptywu pradu polaryzacji wejscia
wzmacniacza operacyjnego przez rezystor
R6. Aby zmniejszy¢ to napigcie do zera, moz-
na doda¢ dodatkowy rezystor Rx wedlug ry-
sunku 13. Wartos¢ Rx nalezy dobra¢ indywi-
dualnie, bo zaleze¢ ona bedzie od pradu wej-
Sciowego danego egzemplarza wzmacniacza.
Nabywcy zestawu AVT-2625 otrzymaja
w komplecie wzmacniacze operacyjne
ADg817. Jesli ktos opisany wzmacniacz chcial-
by wykona¢ we wlasnym zakresie, moze za-
miast tych kostek uzy¢ innych, choéby wspo-
mnianych bardzo popularnych TLO71 czy
TLO81, liczac si¢ ze znacznym zmniejszeniem

Rys. 13

szybkosci wzmacniacza. Oczywiscie nadal
bedzie on przenosit pelne pasmo czgstotliwo-
$ci akustycznych, jednak parametry dyna-
miczne, istotne przy odtwarzaniu przebiegéw
impulsowych okazg si¢ ,.standardowe”.
Warto przeprowadzi¢ samodzielne préby
z innymi wzmacniaczami operacyjnymi, po-
dajac na wejscie sygnal prostokatny

o ostrych zboczach i amplitudzie 0,4...1Vpp
(np. z generatora z ukladami cyfrowymi,
przez dzielnik). W razie potrzeby nalezy wte-
dy we wilasnym zakresie dobra¢ elementy

R17, C17, by uzyskaé prawidlowe przeno-
szenie impulséw. By¢ moze trzeba tez bedzie
zwigkszy¢ wartos¢ kondensatoréw przyspie-
szajacych C15, C16 do 2,2nF.

Interesujace bedzie dodanie na wejsciu in-
wertera fazy i sprawdzenie mozliwosci
wzmacniacza pracujacego w ukladzie most-
kowym. Uzyskana moc rzedu kilkudziesigciu
watéw okaze si¢ wystarczajaca do wielu po-
wazniejszych zastosowan.

Piotr Gorecki

Wykaz elementow

Rezystory

RI,R2ZROR9A ... .o 560Q
R3,R4RBRBA ..ot 10kQ
R5R5A .. ... 100Q (100...470Q)
RBRBA ... 10kQ
RTRTA 470Q
RIORI0A ...... ... 560Q
RILRUIA Lo 8,2kQ
RI2ZR12A ... . 470Q
R13R13AR14R14A ...t 62Q
R15,R15AR16R16A .............. 0,1Q(0,1...0,22Q)
RIZRITA ... 100kQ
R18 .. 2Q 5W
PRI,PRIA ... potencjometr 1kQ
Kondensatory

CI-C4 .. AT00pF/25V
C5-C8 .o 220uF/40V
C9C9A ... 1uF staty
C1I0CI0A ... ... o 22uF/16V

C11,C1MAC12C12A ... ...l 100nF ceramiczny
C13C13AC14C14A ...ttt 100pF/25V
C15,C15A,C16,C16A ....... ... ...t 1nF
CI7,C17A . e 3pF
Pétprzewodniki

DI-D4 .. 1N5401
D5-D8 .. 1N4001
DO,DI0 ...t dioda Zenera 6V2
TILTATSTOA .o BC557
TQT2AT3T3ATATAA ... ..o BC547
TBTBA ..o e IRF540
TITTA o IRF9540
Ul LM317
U2 LM337
UBUBA . AD817
Inne

* TRAFO

Zasilacz AC12V 1,5A

Uwaga! Zasilacz nie wchodzi w skfad kitu i nlezy go zamowic
odadzielnie.

* Elementy oznaczone gwiazdka nie wchodza w skfad Kitu.

Komplet podzespotow z
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