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Altare - wzmacniacz
audio dla audiofil

AVT-5000

Przedstawiamy konstrukcje
zwyklego-niezwyklego
wzmacniacza mocy, ktory
wypelnia pewnq luke na
rynku urzqdzen audio: jego
brzmienie i parametry
pozwalajq zakwalifikowaé go
do grupy konstrukcji
audiofilskich, ale bardzo duza
moc wyjsciowa 1 spore
wymiary sugerujq
zastosowania estradowe.
Sukces pomogli nam osiqgnqgcé
konsultanci z dzialu aplikacji
audio firmy Toshiba.

Ocencie sami!

Parametry wzmacniacza Altare
(wykonanie modelowe):

[0 moc wyj$ciowa dla obcigzenia 4Q: 450W,

[J moc wyjsciowa dla obcigzenia 8Q: 300W,

[J czuto$¢ dla maksymalnej mocy wyjsciowej
i obcigzenia 4Q: 1,27V,

[J czuto$¢ dla maksymalnej mocy wyjsciowej
i obcigzenia 8Q: 1,5V

[J pasmo przenoszenia 3dB: 18Hz..72kHz,

[J pasmo przenoszenia 1dB: 27Hz..53kHz,

[ dynamika (S/N): 92dB.
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Opracowanie wzmacniacza
o mocy wyjSciowej wiekszej niz
100W jest nie lada wyzwaniem
dla konstruktora, poniewaz op-
récz klasycznych probleméw, ja-
kie mozna napotkaé podczas wy-
konywania typowych wurzadzen
elektronicznych, nalezy jeszcze pa-
mieta¢ o zjawiskach zwiazanych
z wysokopradowa ,naturg” tego
uktadu. Jednym z najwazniejszych
elementéw takiego wzmacniacza
jest dobrze zaprojektowana plytka
drukowana, ktérej Sciezki musza
sobie poradzi¢ z pradami o nate-
zeniu dochodzacym do dziesiatek
amper6w. Poniewaz w naszym ze-
spole dotychczas nie mielismy
konstruktoréw doswiadczonych
w tego typu opracowaniach, po-
prosiliSmy o pomoc inzynieréw
firmy Toshiba, dzieki ktérym pro-
jekt powstal w niecale 4 tygodnie.

Przemy$lany i starannie dopra-
cowany uktad elektryczny wzmac-
niacza charakteryzuje sie pelna
symetria przesylania sygnalu po-
czawszy od wejécia az po stopien
konicowy. Pozwala to do$¢ znacz-
nie ograniczy¢ wystepowanie ja-
kichkolwiek znieksztalcen.

PROJEKT
Z OKEADKI

Opis uktadu

Uktad elektryczny wzmacnia-
cza nalezy do klasycznych. Ma
dwustopniowy, réznicowy przed-
wzmacniacz wejéciowy i symet-
ryczny wyjsciowy wzmacniacz
mocy, w ktérym zastosowano pieé
par komplementarnych tranzysto-
ré6w mocy HEXFET. Schemat elek-
tryczny wzmacniacza przedstawio-
no na rys. 1.

Tranzystory T16 i T17 pracuja
w ukladzie wzmacniacza réznico-
wego zasilanego ze zrédia prado-
wego wykonanego na tranzystorze
T18. Napiecie na bazie tego tran-
zystora stabilizuje dioda Zenera
D6. Na wejsciu wzmacniacza za-
stosowano prosty filtr dolnoprze-
pustowy (R33, C17), ktérego za-
daniem jest usuniecie z sygnalu
wejSciowego skladowych o wy-
zszych czestotliwosciach. Czestot-
liwoé¢ graniczna tego filtru (-3dB)
wynosi ok. 600kHz. Z kolei ele-
menty C18, R32 i R33 tworza filtr
gérnoprzepustowy o czestotliwodci
granicznej ok. 1kHz. Ogranicza on
sktadowe sygnalu o nizszych
czestotliwo$ciach. Wydajnos¢
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Rys. 1. Schemat eIekTrychr)wy wzmachniacza.
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zréodla pradowego z tranzystorem
T18 wynosi 2mA.

Obciazeniem wzmacniacza roz-
nicowego sa tranzystory T14 i T15
w uktadzie wspdlnej bazy, ktérych
najpowazniejszym zadaniem jest
dopasowanie impedancji wyjscio-
wej wzmacniacza réznicowego do
impedancji wejSciowej kolejnego
stopnia. Punkt pracy tych tranzys-
toréw zostal ustalony za pomoca
diody Zenera D5, ktéra polaryzuje
ich bazy. Tranzystory T10 i T11
spelniaja role kolejnego stopnia
wzmacniajacego, ktérego obcia-
zeniem sa stopnie polaryzujaco-
sterujace koncéwke mocy (T9, T12
i T13). Pomiedzy bazy i kolektory
tranzystor6w T10 i T11 wtaczono
kondensatory o pojemnosci zaled-
wie 10pF, ktére zapobiegaja wzbu-
dzaniu sie wzmacniacza. Konden-
sator C10 wtaczony réwnolegle do
R22 poprawia jako$¢ odpowiedzi
impulsowej wzmacniacza, co ma
szczegblne znaczenie dla sygnaléw
wejSciowych o ksztatcie zblizonym
do prostokatnego.

Tranzystor T9 wraz z otaczaja-
cymi go elementami stuzy do
poprawnego spolaryzowania stop-
ni koficowych w stanie spoczyn-
kowym. Za pomoca potencjometru
P1 warto$¢ pradu spoczynkowego
nalezy ustawié¢ na ok. 100mA na
kazda gataz (komplementarna pare
tranzystor6w mocy) wzmacniacza.
W przypadku wykonania ukladu
w wersji przedstawionej na sche-
macie zrys. 1, catkowity prad
spoczynkowy koncéwki mocy po-
winien wynosi¢ ok. 530mA.

Wyjsciowymi elementami
wzmacniacza sa, polaczone row-
nolegle, unipolarne tranzystory
mocy T1..8 oraz T19, T20. Pola-
czone réwnolegle pary tranzysto-
ré6w mocy skonfigurowano jako
wtérniki napieciowe o bardzo du-
zej wydajnosci pradowej (do 20A
w impulsie). Z tego powodu
wzmocnienie napieciowe uzyska-
ne w dwoéch wejsciowych stop-
niach wzmocnienia napieciowego
musi by¢ na tyle duze, zeby
uzyskaé¢ odpowiednio duza amp-
litude napiecia na wyjsciu. Wspo6t-
czynnik wzmocnienia zalezy od
stosunku rezystancji R30/R35
i w prezentowanym przykladzie
wynosi 33V/V. Dla osiagniecia
mocy wyjéciowej dla sygnatu si-
nusoidalnego ok. 450W na obcia-
zeniu o impedancji 4Q napiecie
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Rys. 2. Rozmieszczenie elementdw na ptytce drukowane;.

wejéciowe musi mieé warto$¢ ok.
1,27V. Przy obciazeniu 8Q i na-
pieciu wejsciowym 1,5V moc do-
starczana do obciazenia dochodzi
do 300W.

W Zrédla tranzystoré6w mocy
wlaczono rezystory zapobiegajace
ich uszkodzeniom, ktére moglyby
wystapi¢ w wyniku réznic w re-
zystancjach kanaléw wtlaczonych
tranzystoré6w. Rezystory wlaczone
szeregowo z bramkami sterujacy-
mi ograniczaja szybkos¢ tadowa-
nia kondensatora bramkowego, co
ogranicza nieco pasmo przenosze-
nia wzmacniacza, a z drugiej stro-
ny, poprzez ograniczenie stromos-
ci zboczy sygnaléw sterujacych,
w pewnym stopniu zabezpiecza
tranzystory. We wzmacniaczu za-
stosowano takze proste zabezpie-
czenie przeciazeniowe, ktére za-
pobiega zbyt silnemu wysterowa-
niu tranzystoré6w mocy. Role ogra-
nicznikdw napiecia spelniaja dio-
dy Zenera D1 iD2, ktére nie
dopuszczaja do wzrostu wartosci
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napiecia miedzy Zr6dtami i bram-
kami tranzystoréw mocy powyzej
15V.

Wzmacniacz zintegrowano z za-
silaczem, ktéry sklada sie z mos-
tka prostowniczego z diodami
D5..8 oraz filtrow tetnien z kon-
densatorami C3, C4, C7 1iCs.
W modelowym egzemplarzu za-
stosowano kondensatory o pojem-
nosci 4700uF, ale podczas préb
okazalo sie, ze nalezy zastosowad
kondensatory o znacznie wiekszej
pojemnosci sumarycznej, docho-
dzacej nawet do 30mF na kazda
linie zasilajaca. W liniach zasila-
nia zastosowano zwloczne bez-
pieczniki topikowe o pradzie za-
dziatania 10A. Obwody zasilania
stopni wejSciowych zostaly od-
dzielone od obwodu zasilania kon-
cowek mocy za pomoca szerego-
wo wlaczonych diod D3 i D4.
Dzieki zastosowaniu tych elemen-
tow wplyw spadku napiecia za-
silajacego, wynikajacy z duzych
obciazen impulsowych, na prace

stopnia wejéciowego jest stosun-
kowo niewielki, poniewaz diody
dzialaja jak jednokierunkowe za-
wory przez ktére tadunek groma-
dzi sie w kondensatorach C13
i C16. Prad ladowania ograniczaja
rezystory R17 i R18.

Montaz i uruchomienie
Jak wspomniano na poczatku
artykutu, zaprojektowanie ptytki
drukowanej do wzmacniacza nie
bylo zadaniem latwym. Szczeg6l-
nie duzo uwagi wymagalo rozpro-
wadzenie linii masy i zasilaja-
cych. Schemat montazowy wzmac-
niacza przedstawiono na rys. 2.
Montaz wzmacniacza nie jest
specjalnie trudny. Nalezy pamie-
ta¢ szczegb6lnie o tym, aby tran-
zystory T10, T11, T12 i T13 wy-
posazy¢ w niewielkie radiatory,
aT9 przymocowaé¢ do radiatora,
na ktérym sa montowane tranzys-
tory koncéwki mocy. Radiator
tranzystor6w mocy powinien byé
jak najwiekszy, zalecana ksztaltka
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to EA1234X o dlugosci
i wysokosci min. 100mm.

Podczas dobierania elementéw
do zestawu jest bardzo wazne,
aby nie obniza¢ nominalnej mocy
rezystoréw, dla ktérych okreslono
ja na schemacie elektrycznym. Ta
sama uwaga dotyczy diod Zenera.

Do uruchomienia wzmacniacza
niezbedny bedzie transformator
o mocy ok. 500W i napieciach na
uzwojeniach wtérnych 2x60VAC.
Alternatywnym rozwiazaniem mo-
ga by¢ dwa transformatory o mocy
po ok. 250..350W z pojedynczymi
uzwojeniami wtérnymi o napieciu
ok. 60VAC. Podczas dobierania
transformatora nalezy zwrécié
uwage, aby maksymalne napiecie
(bez obciagzenia) dostarczane do
koncéwki mocy nie przekraczalo
85VDC.

Drugim przyrzadem niezbed-
nym do uruchomienia wzmac-
niacza jest miernik uniwersalny.
Przede wszystkim postuzy on do

300mm

Elektronika Praktyczna 2/2001
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zmierzenia napiecia zasilajacego
wzmacniacz (max. +85VDC). Na-
stepnie nalezy wlaczy¢ go szere-
gowo w obwdd zasilania (np. za-
miast ktérego$ z bezpiecznikéw).
Za pomoca potencjometru P1
ustalamy prad spoczynkowy (bez
dotaczonego obciazenia!) wzmac-
niacza na ok. 500mA, przy czym
pomiar nalezy wykonaé dla pew-
no$ci w dodatniej i ujemnej gale-
zi zasilania. Ostatnim etapem
weryfikacji poprawno$ci montazu
bedzie sprawdzenie napiecia sta-
tego na wyjsciu wzmacniacza.
Nie powinno byé¢ wieksza od
+200mV.

Podczas wstepnych préb naj-
wiecej klopotéw sprawiato (i
bylo najkosztowniejsze) wzbu-
dzanie sie wzmacniacza, co pro-
wadzilo do niszczenia tranzysto-
ro6w mocy. Stad nieco ,nadmia-
rowe“ zabezpieczenia antywzbu-
dzeniowe, w jakie wyposazono
wzmacniacz.

WYKAZ ELEMENTOW

Rezystory

RT, R3, RS, R7, R9, R11, R13, R15,
R36, R37: 0,22Q/5W

R2, R4, R6, R8, R10, R12, R14,
R16, R38, R39, R33, R35: 470Q

R17, R18: 100Q/2W
R19: 6.8kQ

R20, R25, R27: 2,2kQ
R21: 150Q/2W
R22: 6.8kQ/1W
R23, R24: 100Q/1W
R28: 18kQ

R29: 6,8kQ

R30, R32: 15kQ
R31: 10kQ

R34: 10Q

R40, R41: 47Q

PR1: potencjometr
montazowy 4,7kQ

Kondensatory

C3, C4, C7, C8: 4700uF/100V
C9: 470nF

C10, C20: 220nF

C11, C12: 10pF

C13, C14, C16: 100uF/100V
C15: 22pF

C17: 1nF

C18: 2.2 do 6.8uF

C19: 220pF/25V

C21, C22: 100nF
Potprzewodniki

D1, D2, D5, Dé6: D.Z. 15V/1,3W
D3, D4: 1N4007
D5..D8: BYW 21
T1..T4, T19: 2SK1530
T5..18, T20: 25J201
T9, T12, T13: BD911
T10, T11: BD912
T14..T18: BC550
Rézne

ARK 2/500 3,5mm
ARK2/500
ARK3/500

3 oprawy bezpiecznikowe
przykrecane do obudowy

Transformator TST600/2*55V
Radiator

Gniazdo Canon

Gniazdo duzy Jack 6,3mm
Podktadki mikowe
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Warianty

Wzmacniacz ma stosunkowo
prosta budowe, ale ze wzgledu
na zastosowanie dos§¢ drogich
tranzystor6w mocy jest kosztow-
ny. Nie wszystkim naszym Czy-
telnikom potrzebna bedzie tak
duza moc wyjSciowa, w zwiazku
z czym istnieje mozliwosé wyko-
nania nieco prostszego (i tansze-
go) wzmacniacza, ktérego moc
spadnie do ok. 200W przy ob-
ciazeniu 8Q i 350W przy obcia-
zeniu 4Q. Przerdbka jest bardzo
prosta, wystarczy bowiem nie
montowaé jednej pary tranzysto-
réw (po jednym =z galezi dodat-
niej i1 ujemnej) oraz wspéipracu-
jacych z nimi rezystoréow: zrod-
towego i bramkowego. Po usu-
nieciu kazdej galezi wzmocnie-
nia nalezy skorygowaé prad spo-
czynkowy wzmacniacza tak, ze-

by kazda zainstalowana gataz
pobierata ok. 100mA. Do tej
wartoSci nalezy jeszcze dodac

ok. 25..30mA na zasilanie reszty
elektroniki.
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Przeprowadzone préoby daty dob-
ry efekt, przy czym zalecane jest
wykorzystanie przynajmniej trzech
par tranzystoréw mocy. Wraz
z ograniczaniem liczby wykorzysty-
wanych tranzystoréw nalezy zad-
ba¢ o ograniczenie warto$ci napie-
cia wejSciowego wzmacniacza. Na-
lezy takze zmniejszy¢ warto$¢ pra-
du bezpiecznikéw topikowych. Do
uproszczonych obliczen mozna wy-
korzysta¢ podstawowe wzory:

- moc wyjéciowa liczymy ze wzo-
ru: P=U?/R (R - rezystancja
obcigzenia),

- wzmocnienie napieciowe wzmac-
niacza wynosi: k;=R30/R35,

- warto§¢ napiecia wyjéciowego
wynosi: U _=U_*k, przy czym
maksymalna amplituda napiecia
wyjsciowego wynosi¢ moze ok.
0,65U, , dla napigcia zasilajace-
go liczonego od +U__  do -U_.

Uwagi koncowe
Prezentowany wzmacniacz cha-

rakteryzuje sie bardzo dobrymi

parametrami akustycznymi, ktére

uzyskano przy zastosowaniu nie-
zbyt wyszukanej struktury ukladu
elektrycznego. Parametry tranzys-
tor6w mocy pozwalaja na uzys-
kanie znacznie wiekszej mocy
wyjéciowej niz w egzemplarzu mo-
delowym, lecz wymagaloby to
przesuniecia punktéw pracy tran-
zystoré6w w strone goérnej, dopusz-
czalnej granicy. Poniewaz ceny
tranzystor6w mocy sa wysokie,
a prawdopodobienistwo ich uszko-
dzenia dos¢ duze, zdecydowalis-
my sie na zapewnienie im duzego
,komfortu“, zwiekszajacego szanse
ich przezycia podczas ekspery-
mentéw.

Piotr Staszewski, AVT
serwis@avt.com.pl

Wzory plytek drukowanych w for-
macie PDF sq dostepne w Internecie
pod adresem: http://[www.ep.com.pl/
?pdf/luty01.htm oraz na plycie CD-
EP02/2001B w katalogu PCB.
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