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Wzmacmacz 40 W o malych zmeksztalcemach

Tranzystorowe wzmacniacze m.cz. przyczynity sie do zwréce-
nia uwagi na powstawanie nowego rodzaju znieksztatcen
zwanych dynamicznymi znieksztatceniami intermodulacyjny-
mi (transient intermodulation distortion — TIM). Ten rodzaj
zpieksztatcet moze wystepowaé we wzmacniaczu o bardzo
matych statycznych znieksztatceniach nieliniowych i intermo-
dulacyjnych. Jest niewykrywainy przy zwyktym tescie sinusoi-
dalnym. Tymczasem ucho ludzkie jest bardzo wraizliwe na
znieksztatcenia dynamiczne, ktore wystepujg szczegéinie pod-
czas gtosnych i wysokich tonéw w odtwarzanym déwigku,
powodujac wrazenie diwigku metalicznego i niepokojacego,
az do odczucia ,,szorstkosci” i ,hieczystosci” dzwieku.

Glownym powodem wystgpowania znieksztatcen TIM jest
stosowanie, w celu zmniejszenia znieksztatcen wywotanych
nieliniowosciami elementéw patprzewodnikowych, duzo wig-
kszego ogodinego ujemnego sprzezenia zwrotnego (40...60 dB),
niz miato to miejsce w przypadku wzmacniaczy lampowych,
ktére z zasady byly projektowane na Aimimum znigksztatcen
'.l maksimum szerokodci pasma przenoszenia jeszcze przed
dofgczeniem sprzezenia zwrotnego. Typowe wzmocnienie
. wzmacniacza mocy z zamknigty petlg sprzezenia zwrotnego

wynosi 26 dB, co oznacza wzmocnienie przy peti otwartej

~. 66...86 dB. Jest to stosunkowo tatwo realizowane na kilku

stopniach tranzystorowych (zwykle dwa do trzech stopni

. ‘wzmocnienia napigciowego oraz wzmocnienie pradowe ,,dn-
< veréw" i tranzystoréw mocy). \

-Rozwazmy maechanizm powstawania znieksztatcen TIM
w oparciu o uproszczony schemat wzmacniacza na rys. 1.

\

«~Rys. 1. Uprc;szczony schemat wzmacniacza mocy

Jak wiadomo, kazdy wzrhacniacz wprowadza pewne opozme-
nie w.transmisji sygnatu. Jezeli wzmacniacz z ujemnym sprzq-
zeniem zwrotnym zostanie wysterowany sygnatem o bardzo
-matym czasie narastania (np: zbocze prostokata), to nastapi
krotka chwila, podczas ktérej uktad ,,widzi” caty sygnat wej-
Sciowy nie zmniejszony przez ujemne sprzgZenie zwrotne,
ktore nie dotarfo jeszcze do stopnia wejsciowego. Nastgpi
- przesterowanie ,‘stopnia wejdciowego syghatem o w'artoéci

’ - wigkszej. od wattoéci napigcia znamionowego niejednokrot- .
- e setki razy, co w konsekyvencj‘l .powodujqﬁpp’wstawanie,'/

dynamicznych znieksztatcen intermodulacyjnych. Sytuachpo-
garsza konieczno$é stosowania kompensacji czestotfliwoécio-
wej w celu zapewnienia stabilnosci wzmacniacza przy za- -
mknigtej petli sprzezenia zwrotnego, co wprowadza dodatko-

we opbznienie sygnatu. ’ '

Metody zmniejszania znieksztatcein dynamicznych i statycz-
nych czgsto moga by¢ przeciwstawne, dlatego w prawidiowo
zaprojektowanym wzmacniaczu nalezy eliminowaé wszystkie
mozliwe Zrodita powstawania znieksztatceri bez optymalizacii
uktadu pod katem jednych kosztem drugich. Jest to mozliwe,
jezeli wzmacniacz bedzie miat mniejsze wzmocnienie i dobre
parametry przy otwartej petli sprzezenia zwrotnego. Koniecz-
ne jest wprowadzenie lokalnego sprzgzenia zwrotnego w po-
szczegolnych stopniach wzmocnienia napigciowego dla zwig-
kszenia liniowosci i impedanciji wejsciowej kazdego stopnia ze
szczegbinym zwréceniem uwagi na przesterowywalnosé sto-
pnia wejsciowego.

Na rysunku 2 przedstawiono schemat ideowy wzmacniacza
mocy 40 W/8 Q) zaprojektowanego z uwzglednieniem tych
zasad.

Na wejsciu wzmacniacza zastosowano pasywny filtr doino-
przepustowy 70 kHz dla zabezpieczenia stopnia wejsciowego
przed przypadkowymi przesterowaniami przez ponadakusty-
czne sygnaly w.cz. Stopien wejéciowy decyduje o podatnosci
wzmacniacza na znieksztatcenia dynamiczne, powinien wiec
pracowaé z niewielkim wzmocnieniem napigciowym i moi-
wie jak najszerszym pasmem przenoszenia. Tworzg go tranzys-
tory T1 i T2 pracujgce w uktadzie wzmacniacza réznicowego,
ktérego prad powinien by¢ dostatecznie duzy dla wysterowa-
nia pojemnosciowej impedancji wejsciowej drugiego stopnia. -
Wynosi on 2 mA i jest ustalany przez Zrodto pradowe na -
tranzystorze T3. Zakres liniowosci zmian wspoinej transkon-
duktancji w funkcji napigcia wejSciowego zostat rozszerzony
przez zastosowanie lokalnego sprzezenia zwrotnego w emite- -
rach tranzystoréw T1 i T2 (emiter degeneration), co zwigksza
réwniez szybkos$é narastania sygnatu. Obcigzenie tego stopnia

‘tworzg tranzystory T4, T5 i T6 pracujace w ukfadzie lustra

pradowego. Konfiguracja ta stuzy rowniez do sterowania na-
stepnego stopnia.

Zrodtem powainych znieksztatcen nieliniowych zwigzanych ze

_stopniem wej$ciowym moze by¢ zjawisko modulacji szeroko$-

ci bazy (,early effect”), polegajace na zmianach szerokosci
warstwy opréznionej 2tacza kolektor-baza w funkcji przytozo-
nego napigcia. Zjawisko to jest powodem wystepowania na
wejsciu sktadowych znieksztatcen, ktdrych nie usuwa ujemne
sprzezenie zwrotne.

Szeregowe napigciowe sprzezenie zwrotne moze by¢ zrodtem
dodatkowych znieksztatcenn w wyniku modulacp pojemnosci--
warstwy opréznionej i pradu zerowego wzmacniacza réznico-
wego. Dia uniknigcia tych efektéw wymagane jestutrzymywa-

nie duzego napiecia UCE i stosowanie 2rodta pradowego Przez
doktadne dopasowanie pradow (rezystor nastawny Rd) ustala -
sie mmlmalnq wartosc¢ parzystych harmonlcznych

Nalezy pamietaé, Ze krytena przythe dla zapewmema mafych :
znieksztatcen mekomeczme muszg odpowiadaé najmme;szym ]
mozliwym szumom, Jednakze przy uzyciu niskoszumowych -
tranzystordw T1 i T2 osigga sig zadowalajqce rezultaty dla -

: szgrokuego zakresu |mpedanq| zrodta. R
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Rys. 2. Schemat wzmacniacza mocy 40 W
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Drugi stopien wzmocnienia napigciowego ma za zadanie za-
pewnienie najwigkszego wzmocnienia napigciowego, co
w konsekwencji sprawia, ze ma on decydujagcy wplyw na
catkowite pasmo przenoszenia wzmacniacza. Z tych powodow
zostat on rozdzielony na dwa cztony. Tranzystor T7 wzmacnia
w ukladzie wspdinego emitera. Ze wzgledu na liniowo$é pracy
powinien on by¢ sterowany przez zrédto pradowe. Obciazenie
tranzystora T7 stanowi impedancja emiterowa tranzystora T8
pracujgcego w uktadzie wzmacniacza ze wspoing baza. Dzieki
kaskodowemu potaczeniu obu stopni modulacja wewnetrznej
pojemnosci kolektor-baza T8 jest odtaczona od bazy T7, co
eliminuje wplyw zjawiska ,.early effect” i zwigksza szerokos$é
pasma.

Dla uniknigcia znieksztatcen, ktére mogtyby zostaé spowodo-
wane zmianami warunkéw sterowania stopnia wyjs$ciowego
dla réznych pozioméw mocy i czestotliwosci, zastosowane
zostaty wtorniki emiterowe pracujgce w klasie A (T11, T15).

Poniewaz tranzystory mocy maja znacznie mniejsze czestotli-
wosci graniczne, logiczne jest zaprojektowanie stopnia wyj-
$ciowego z wzmocnieniem napigciowym réwnym jednosci dla
realizacji maksimum pasma.W ten sposéb osigga sig najmniej-
sze przesunigcia fazowe i nie jest wymagana bardzo duza
kompensacja dla zapewnienia stabilnosci.

Najmniejsze statyczne znieksztalcenia nieliniowe stopnia wyj-
$ciowego s3 osiggalne w przypadku ukfadu w petni komple-
mentarnego i taki uktad zostat zastosowany w opisywanym
wzmacniaczu.

Uktad komplementarny teoretycznie usuwa nieliniowosci
0 parzystym rodzaju generowanych prazkéw przewazajace
w elementach aktywnych, pozostawiajac tylko nieliniowosci

dajgce nieparzyste harmoniczne, ktore z kelei mozna likwido-
waé za pomoca ujemnego sprzgzenia zwrotnego.

Znieksztatcenia wynikajgce ze zmian hFE tranzystorow mocy
w funkgji pradu i czestotliwosci oraz znieksztatcenia skrosne sg
zmniejszone do minimum dzieki zastosowaniu,trojki” (T12,
T13, T14-T16, T17, T18) o doskonatej liniowoscl.

Podczas pomiarow znieksztatcen stopnia wyjsciowego okazato
sig, jak bardzo krytyczny jest sposdb wykonania ptytki monta-
zowej. Praktycznie nie byto mozliwe osiggnigcie jakichkolwiek
widocznych rezultatéow przed skréceniem do minimum éciezek
~wysokopradowych” i dobraniem odpowiedniego sposobu
prowadzenia masy.
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. Kompensacje temperaturowg pradu zerowego tranzystoréw
mocy uzyskano za pomocg diod D4...D7 umieszczonych wraz
_ ztranzystorami sterujgcymi i tranzystorami mocy na radiatorze
"o rezystancji termicznej RTH <7°C/W przy pracy w temperatu-
 rze otoczenia do 35°C (,,Redioslektronik” nr 7-8/79). Odpo-
-~ wiedni ukiad zabezpieczajgey franzystory mocy przed zwar-
ciem wyjécia praedstawiono na rys. 3.
Jezali przy uruchamianiu wazmacniacza dysponujemy tytko
multimetrem, to naledy ustawié rezystorem nastawnym Rd

5 -jednakowe wartosci prgdow plynacych przez tranzystory T1

-4 T2 oraz z6 pomocy rezystora Re prad zerowy réwny 20 mA
plynacy przez tranzystory mocy.

il wmméwmmmoq ‘ .
_ - {wykonane przyrzagdem Distortion Measurement System 17008 Sound
©_Technology) Lo

Znamionawe napiqcie wejsciowe dia mocy 40 W/8 Q: 0,775V
- Rozystancia wejéciowa: + . - 74 kit
> Pasmo prashoszenia {-0,5 dB): 10...20 000 Hz
.. Znisksztakcenia nisliniowe h {%):
R S 1L I B . ]
S Py (W TG otR | 1ka 10k | 20k
% 0006 | 00025 | 0006 | 0,007
20 0,006 | 00025 | 0004 | 00065 |
1o 10005 | 0002 | 0004 | 0008
t _{ 0008 100026 | 0006 0,007
01 . j 00075 | 00975 | 00075 | 00075

' 'Znieksztafoenh intermodulacyjne:
Pwy (W) _’0.1 1 ‘10 20 3
ni%) (0013 | 0006 | oooes | ooos  o00ss

Odstep sygnatu od zskiécent (odniesiony do Pwy = 40W): ' 9548

DANE NIEKTORYCH ELEMENTOW
Tranzystory .

17, T8, T15, T16 = BCS58, BC557 lub BC177, BC307
T9, T11, T12 — BCS46, BC547 lub BC107, BC237

Diody
D1, D2, D3 - BAYP95, BAP794

Kondénsatory
€1~2,2 nF ceramiczny KFPf N

C2...C5, C7, C8, C10, C11 — elektrolit. 04/U {(wartoci Ana schemacis) .

CB ~ 39 pF ceramiczny KCPf
€9-0,22 wF/100 V MKSE-20 -

Rezystory (RWW 5% 0,25 W) !
R25, R26 - 2,49 /05 WRMN '
R27 - 0,62 /5 W RDO R .
Re, Rd — nastawne typu TVP 114 AN
Inne - ’ N ) o

L - 38zw. drutem DNE 30,6 mmina pracie o srednicy 8 e (2 warstivy):
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Wzmacmacz 40 W o maiych zmeksztalcemach ' .

Wyjasnienia i poprawki

Oplsany w-nrze 6/82 ,,Re” wzmachiacz (autor =magrinz. U. Klapczynske)
wzbudzit zainteresowanie wielu Czytelnikéw. Nizej podajemy’ wyjasnie-
nia zawierajgce odpowiedzi Autora na wazniejsze pytama oraz popraw-
ki zauwaionych btedéw.

1. Zastosowanio qunl—komplementamogo stopnia nio,cy w 6pisanym

wzmacniaczu zostalo z zatozenia wykiuczone, poniewaz tego rodzaju
. konfiguracja nie jest ontymalna pod wzglqdem wznoszonych znieksz-
tafceﬁ

2. Parlmqtty zastdsowanych tranzystoréw mocy przedstawiajg sig
~ nastgpujaco:

' 2N6488/2N6491
"Uce~80V,Ic-15A,Pp-75 W, f - 5 MHz

TIP2955/TIP3056
Uce~ 60V, Ic - 15 A, Pp— 90 W, fr - 3 MHz.

Najbardziej gblizona do pary tranzystoréw 2N6488/2N6491 jest produ-/

kowdna w kraju komplementarna para -tranzystoréw BDP395/
. BDP396. Jednak wedtug danych publikowanych przez CEMI (lista prefe-
. rencyjna) czestotliwosé gramicoma tych tranzystoréw wynosi 1 MHz,
w zwiazku 2 tym nie zaleca sig ich zastosowania. .

3w privpudku przystosowywania ukiadu do obehunh 4 (), zaleca
sig obnizenie napigcie do 24 V i zastosowanie wiqkszych radiatorow
o rezystancji termicznej <5°C/W, w zquku ze wzrostom srat mocy
wydzielanej w tranzystorach. Nalesy siq liczyt zpewnym pogorszemem
parametr6w, przede wszystkim ze wzrostem ;niekuatcgﬁ nieliniowych
w poréwnaniu do wzmachiacza obciqionbgo rezystancijg gq..

28

4. W razie trudnosci w zdobyciu rezystorow RDO (R28, R29) mozna
zastosowac 3..4 rezystory o mniejszej mocy potaczdne réwnolegle,
bad# wykonaé odpowiednio rezystory we wlaénym zakresie 2 drutu
oporowego.

5 W nlthdzia po’winny by¢ zastosowane dwa stablhzatory napiecia
typu BAP811 {na schemacie z rys. 2 nalezy wnies¢ poprawke piszac
obok diod D4...D7 —-.2xBAP811). Kazdy z tych stabilizatorow zawiera
dwie diody, a stabilizowane nim napigcie wynosi 1,45...1,65 V.

L UwW A G Al Zastosowanie'czterech stabilizatoréw zamiast dwoch spo-

" woduje nadmiernie wielki prgd w stopniu mocy i moze dOprowadzlé do
" uszkodzenia tranzystoréw.

6. Na rysunku plytki montatow‘j (rys. 4 na str. 10} nie zaznaczono kitku
otworéw przeznaczonych do wiutowania koricowek, a ‘mianowicie:

-— otwér do bazy T2, na $ciezce od R10 do C5

~ otwo6r do kolektora T2, na éciezce od f:azy T4 do kolektora T6

- otwdr do bazy TS5, na éciezce od emitera T4 do bazy T6 )

— otwér do R33 na scieice od R28 do emitera T19

- otwor do R3 na $ciezce od kolektora T3.do R4

- otwor do mostka taczacego R19 i kolektor T12 z bazag T13.

Paza tym rezystor R9 i kondensator C5' (47 uF/16 V) sq na piytce
montazowsj inaczej przytaczone do uktadu niz na schemacie ideowym
(rys 2), co nie ma znaczenia, poniewaz sq one potgczone szetegowo.

7. Nastronle 10u dolu
~ rezystancja wejsciowa ~ powinino byé: 47 k@,

~ w tablicy czmothwoté jest podana w kHz.

Przepraszamy Czytelnikéw za pomyﬂu ktére wkradfy slqprzy przygoto-
waniu materiatu do tiruku, " Redskcja
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