Афиногенный класс D на дискретных компонентах. Версия 1. Июль 2022 год.


Предисловие.

В природе существует множество разных классов усилителей, но в данной статье я хочу остановиться на усилителях класса D по причине их высокого КПД, малого веса и размера, а также более низкой стоимости изготовления в сравнении с АВ классом той же мощности. Но не это главная причина написания статьи — в русскоязычном интернете я не нашёл достойных статей/литературы по D классу, где описано всё от и до по практической части. Статейки, конечно, есть, но они настолько скудны, что после их прочтения появляется еще больше вопросов. Есть и огроменные ветки на форумах с тысячами сообщений, да вот только полезной информации я там толком не нашёл, подробного описания принципа работы не найти вообще, океан воды… Очень не подходящий вариант для изучения усилителей класса D. В случае с АВ классом ситуация иная — литературы просто горы. Поэтому я постараюсь собрать всю полезную информацию по D классу в одном месте, постараюсь простым языком объяснить принцип его работы и основные нюансы его проектирования.

В статье будет рассмотрен усилитель с дельта-сигма модуляцией (суть та же, что и у IRS2092S). Я опишу свой усилитель, аналогичный упомянутому, но на дискретных компонентах.

Введение. Общие сведения об усилителях класса D.
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Что такое D класс? Это один из классов УМЗЧ, в котором входной аналоговый сигнал преобразуется в ШИМ сигнал (частотой как минимум в 10 раз большей максимальной звуковой), заполнение которого зависит от амплитуды входного сигнала. Далее полученный ШИМ сигнал подается на драйвер, после чего уже на силовые мосфеты, которые коммутируют плечи питания на нагрузку. Таким образом мосфеты усиливают сигнал до напряжения питания плеч. Далее из усиленного ШИМ сигнала выделяется полезный аудио сигнал, для этого на выходе стоит LC-фильтр настроенный на частоту среза выше звуковой, обычно 20-50кГц. После получаем усиленный звуковой сигнал, который подаём на акустику. Это основа любого D класса. Стоит помнить, что этот класс усилителей НЕ ЦИФРОВОЙ, это по-прежнему аналоговые усилители. Правильно их называть ИМПУЛЬСНЫМИ. В рассмотренных вариантах нет микроконтроллеров и процессоров, ЦАПов и АЦП.

У данного класса усилителей достаточно много вариантов способов модуляции. Основное различие схемотехник D класса заключается в разных вариантах организации обратной связи. Усилители бывают как с внешним генератором, так и автогенераторные — большинство известных схем в интернете. Автогенераторные в свою очередь делятся на следующие схемотехники:

1. UcD. Обратная связь после дросселя. (Примеры: Палник, UcD Philips UM10155 на дискрете)
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UcD Philips
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Палник на интегральном компараторе
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Палник на дискретном компараторе

2. На основе дельта-сигма модуляции. Обратная связь до дросселя. Еще называют активным интегратором. (Примеры: IRS2092S, Низовцева на TL071, 74AC00, IR2110).
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D класс Низовцева с форума паяльник
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Усилитель на спец. микросхеме IRS2092
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Один из индонезийских усилителей

3. На основе пассивного интегратора. Обратная связь до и после дросселя. (Пример: сх26 так называемая).
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Схема 26

Я же подробно остановлюсь на усилителях с дельта-сигма модуляцией, так как они мною более изучены, чем другие схемотехники. Генераторные варианты я не рассматриваю, их ещё не изучал. Я пробовал UcD схемотехнику, но мне она не очень понравилась в работе. Усилители сильно фонили высокочастотным сигналом, как в радиоприёмнике. При работе что от БЖТ, что от ИИП на выходе были слышны ВЧ помехи. Отсюда я не захотел дальше работать с UcD. Про плюсы минусы этой схемотехники ничего писать не буду, возможно, реализации этих усилителей у меня были неудачными. Ужаснее всех работал Палник. Горел как спичка. Эту схему я бросил сразу. Пробовал собирать D класс и на IRS2092, но в то время, когда решил собрать усилок, их уже не было в продаже, купил какой-то левак. Схема даже заработала, но не долго… Этот вариант я отставил, ибо всё равно не из чего собирать. Позже чипы появились, но по очень большим ценам. Интерес пропал полностью. Начал поиск других схем, остановился на варианте, как у Низовцева…

Дельта-сигма класс D. Общие сведения.

Этот класс усилителей основан на дельта-сигма модуляции. По сути это дельта-сигма АЦП, но значительно бОльшей мощности. Данная схемотехника очень схожа с такими АЦП и принцип работы соответственно. Описывать работу дельта сигма АЦП не буду, т.к подробно их не изучал. Кому интересно можно глянуть в интернете. Общая схема АЦП:
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Общая схема рассматриваемого D класса:
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Как видим схемы очень похожи. Можно увидеть сходство с внутренней структурой IRS2092S:

[image: image11.jpg]Figure 2 IRS2092(S) Typical Control Loop Design




Модуляторы данных усилителей имеют два основных блока:

1. Активный интегратор с ОС.

2. Компаратор ШИМ.

Ну и естественно драйвер, мосфеты, выходной фильтр. Это есть у любого D класса.

Дальнейшее описание работы данных усилителей покажу на примере своей схемы:
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Пробежимся по элементам усилителя:

1. Это активный интегратор собранный на операционном усилителе OP1, обвязке из элементов C3,C5,R3. Стабилизатор питания ОУ состоит из элементов R4, R5, VD3, VD4 и параллельным им конденсаторов 10мкФ.

2. Обратная связь из резисторов R1 и R2. Они задают общее усиление схемы, оно равно Кус = R2/R1. Для моей схемы это 47k/1k = 47.

3. Компаратор, собранный на дискретных элементах. Он состоит из дифференциального каскада на транзисторах VT1, VT2, нагрузки в виде резисторов R7, R10. Базовых резисторов R6, R11. Источника тока на элементах VT2, R8, R9, R13, VD5.

4. Драйвер полумоста IC1 на микросхеме IR2110. В обвязке которого присутствует цепь софтстарта на элементах C7, R8 и микростарта на элементах R15, VD6. Бустрепная цепь на элементах VD7, C9.

5. Полумостовой силовой каскад на транзисторах VT4, VT5, в обвязке которых ограничивающие ток заряда затвора резисторы R17, R18. Разрядные цепочки состоят из диодов VD8, VD9. Накопительные конденсаторы C10, C11.

6. Выходной LC-фильтр на элементах L1, C12, выделяющий полезный сигнал из ШИМ импульсов. Балластная нагрузка на резисторе R20. Цепь Цобеля на элементах R21, C13. Последние три элемента на выходе обязаны быть в каждом усилителе D класса. На холостом ходу это предотвращает выбросы напряжения в полумосте. На самом деле в полумосте можно и не ставить Цобеля, ничего опасного не произойдёт. Но такое не рекомендуется! В случае соединения двух усилителей в мост наличие цепей Цобеля СТРОГО ОБЯЗАТЕЛЬНО на выходе каждого усилителя и между выходами. Без них подключение и отключение нагрузки на горячую сопровождается сильнейшим выбросом ЭДС в силовой части, который приводит к выходу из строя силовых транзисторов в худшем случае, уходу блока питания в защиту — в лучшем. Учтите этот важный момент. Мне не повезло и я спалил ключи одного макета. Добавление Цобелей решило этот вопрос.

7. Цепь самозапита на элементах VD11, VD12, C8, R16.

Софтстарт, микростарт, самозапит

Начну с описания работы софтстарта. Для чего нужен софтстарт? Это нужно для задержки начала генерации усилителя при включении в момент зарядки конденсаторов. Если драйвер включится сразу, на выходе усилителя будет слышен громкий противный писк/шипение/треск. Всё потому что напряжения в схеме не установились, а усилитель уже генерирует. Получаем на выходе переходный процесс. Для предотвращения этих неприятностей и нужен софтстарт.

Как он работает? В момент включения конденсатор С7 разряжен и представляет собой короткое замыкание. Таким образом пин защиты SD микросхемы IR2110 подтянут к плюсу питания — драйвер заблокирован. Но не долго, резистор R14 постепенно заряжает конденсатор C7 до напряжения питания. После зарядки конденсатора пин SD подтягивается к минусу питания, что в свою очередь снимает блокировку драйвера. Драйвер готов к работе.

Теперь о самозапите. Как работает эта схема и для чего её я применил. Софтстарт отработал, конденсатор С8 зарядился до напряжения стабилизации стабилитрона (15V) через резистор R15. Цепь R15VD6C8 представляет собой маломощный линейный стабилизатор. Это схема микростарта. Её мощности хватает для запитки драйвера в момент запуска. После запуска усилитель начинает генерировать. Тем временем в обмотке на дросселе начинает наводиться ЭДС. На концах обмотки получается напряжение, которое потом выпрямляется диодами VD10, VD11 и конденсатором C8. Далее драйвер питается от обмотки дросселя. Резистор R16 нужен для разрядки конденсатора C8 после выключения питания усилителя. Это предотвращает питание драйвера в момент разрядки основных шин питания, что может повлечь переходные процессы на выходе усилителя. Самозапит я применил для удобства питания усилителя и отказа от линейных стабилизаторов/отдельной обмотки в бп.

Осциллограмма перехода питания драйвера на самозапит:
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17В — это стартовое питание драйвера. 10В — уже напряжение самозапита.

Подробнее про расчёт элементов схемы, описанной выше. Конденсатор и резистор софтстарта я подобрал опытным путём, можно и посчитать тао цепи в онлайн калькуляторах. При расчёте стоит учесть, что драйвер IR2110 блокируется при напряжении выше 5 Вольт на пине SD. Расчёт времени задержки не составит труда. Номинал стабилитрона VD6 нужно выбрать выше, чем выходное напряжение с обмотки самозапита, тогда он не откроется и не сгорит от неограниченного тока. Я выбрал 15 Вольт, это напряжение нормальное для драйвера.

Расчёт обмотки самозапита на дросселе. Расчёт обмотки происходит точно также, как и для обычного трансформатора. Допустим мы посчитали дроссель и намотали 40 витков, в моём варианте так. (о расчёте дросселя будет позже). Далее нужно сделать следующее:

1. Посчитать коэффициент Вольт/виток. Для этого напряжение питания плеча делим на число витков дросселя. В моём случае это 60В/40вит = 1.5В/виток

2. Желаемое напряжение (ниже напряжения стабилизации стабилитрона микростарта) делим на 1.5в/вит. Т.е 12/1.5 = 8 вит. Значит нужно намотать обмотку 8+8 витков. Диаметр провода я выбрал около 0.5 мм, токи здесь небольшие.

Диоды выпрямителя выбираются с маленьким временем восстановления (не более 50нС), т.к частота несущей будет от 200кГц до 500кГц. Напряжение диодов должно быть как минимум в 2 раза выше максимального выходного с обмотки + запас. Ток выбирается не менее 1 Ампер. Я применил MUR120. Они подходят по времени восстановления (35нС) и току, напряжения тоже достаточно. Конденсатор я поставил 100мкФ. Этой ёмкости достаточно для стабильного питания драйвера.

Прежде чем подключать получившуюся обмотку самозапита, нужно проверить её выходное напряжение. Для этого усилитель запускается с внешним питанием драйвера, например, от ЛБП. Далее замеряется напряжение на выходе выпрямителя с помощью осциллографа(!) на холостом ходу, в моём случае этот расчётные 10В. (я мотал 7 витков)
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Напряжение на выходе обмоток на холостом ходу
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Напряжение с нагруженным выходом УМЗЧ и поданным сигналом

[image: image16.jpg]Hantek [ s 25000msars 4kpt [ 0.00s [Ho.0oov
b 4

1L

UL UL

Freq=342.94KHz RMS$=10.78V Freqg=te=*

RMS=r*x+=

1oc BW  sv]20c BW  20v[G ¢ havei Skt





Напряжение с обмоток до выпрямителя
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Обмотки самозапита

Если всё сошлось — хорошо. Далее усилитель нужно нагрузить на полную мощность и проследить как изменяется напряжение после выпрямителя. Если при клипе напряжение в пиках достигает 13-14В — всё хорошо. Важно чтобы напряжение не поднималось выше 15В либо выше максимума питания драйвера. Но такое вряд ли будет. Если всё таки напряжение получилось близко к 15В или выше, то есть два варианта решения сего вопроса: отмотать витки обмотки или поставить стабилитрон напряжением повыше. После проверки драйвер можно подключить к обмотке.

Если вас терзают смутные сомнения — поставьте стабилизатор 7812 для питания драйвера. Это, конечно, лучше, чем без него. Но и без него проблем не наблюдается. Расчёт обмоток производится для конкретного напряжения питания усилителя. Если хочется расширить диапазон питающих напряжений УМЗЧ, для драйвера нужно обязательно поставить стабилизатор.

Теперь о работе самой схемы дельта-сигма D класса.

Принцип работы дельта-сигма D класса.

Еще раз привожу схему:
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Начало генерации схемы. После того как отработает софтстарт, схема готова к работе, но генерация может сразу не начаться, тут как повезёт, но в этом нет ничего плохого:)). Предположим, что генерация после софтстарта не началась. Обратная связь (резистор R2) разомкнута, т.к схема не запущена и драйвер не работает. Значит в данный момент ОУ OP1 является компаратором. Ниже приведена осциллорамма напряжения на выходе ОУ при поданном сигнале и заблокированном драйвере (принудительно). Частота колебаний равна частоте входного сигнала.
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Входной сигнал 150Гц
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Входной сигнал 900Гц

После подачи сигнала на вход напряжение на инвертирующем входе больше напряжения на неинвертирующем — это заставляет выход сменить своё состояние. Далее сигнал приходит на дискретный компаратор, после на драйвер и мосфеты. Выход усилителя также меняет свое состояние. Получаем один период прямоугольного сигнала. Через резистор R2 этот сигнала идёт на вход интегратора, где преобразуется в треугольный. После сигнал идёт на один вход дискретного компаратора, где сравнивается с нулевым потенциалом другого входа. В результате на выходе компаратора на резисторах R7, R10 получается два противофазных ШИМ сигнала. Они идут на драйвер и переключают мосфеты.
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Зелёный — выход перед дросселем. Жёлтый — выход ОУ, он же и вход дискретного компаратора

Осциллограмма срыва генерации усилителя показана ниже. Срыв генерации было удобнее зафиксировать, чем начало. В момент же начала генерации последовательность обратная — сначала меандр, потом треугольник.
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Установившийся режим. После начала генерации на неинвертирующем входе ОУ получается такой сигнал:
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Подобие треугольника на инвертирующем входе

Сигнал в точке соединения конденсаторов С3, С5:
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Точка соединения С3 и С5

На выходе ОУ тоже треугольный сигнал. Осциллограммы ниже:
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Треугольный сигнал на выходе ОУ

На инвертирующий вход усилителя подается аудио или любой другой сигнал. Этот сигнал суммируется с результатом интегрирования меандра (подобие треугольника) и на выходе ОУ получаем треугольный сигнал амплитудно-модулированный входным:
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Выход ОУ при поданном входном сигнале. Вход — синус 50Гц
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Вход 400Гц

Выходной сигнал ОУ инвертирован относительно входного, т.к синус подан на инвертирующий вход. Без сигнала амплитудной модуляции не наблюдается:
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На вход ничего не подано

Видно, как треугольный сигнал модулируется входным и колеблется относительно нуля напряжения. Этот сигнал подается на один из входов дискретного компаратора, где сравнивается с нулём на другом входе компаратора. На выходе получаются два противофазных ШИМ сигнала:
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Сигналы на выходах дискретного компаратора. Они же и на входе драйвера. Замер относительно минуса питания

Чем больше амплитуда входного сигнала, тем больше смещается треугольный сигнал относительно нуля, и тем больше изменяется заполнение ШИМ. Небольшое замечание. Щупы на входе драйвера IR2110 долго не держать, т.к эта часть схемы чувствительная. У меня таким образом сильно разогрелся выходной каскад, возможно щупы как-то повлияли на работу схемы. Поэтому сигнал там стоит смотреть по-быстрому. Глянули и хватит.

Таким образом работает дельта-сигма D класс. Все описанные выше процессы повторяются много раз в секунду.

Подбор и расчёт элементов схемы.
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В этом разделе будет описан процесс подбора и расчёта некоторых элементов схемы. А также их влияние на работу усилителя.

Начну с цепей питания ОУ. Нужен источник двухполярного напряжения ±5В и током не более 20мА. Для этого нужно посчитать номинал гасящих резисторов R4, R5. R4 = R5 = (Uпит.плеча — Uстаб)/Iстаб. R4 = R5 = (65В-5В)/0.02A = 50/0.02 = 3000 Ом. Значит нужен резистор номиналом 3кОм 2Вт. Если взять номинал менее 3кОм, будет лишний нагрев, если больше — возможно не хватит тока для питания ОУ. Что в свою очередь может привести к нестабильности или отсутствию генерации.

Далее идёт частотозадающая цепь. Это резистор R3 и конденсаторы C3, C5. Чем больше номинал резистора, тем выше частота осцилляции и наоборот. Чем меньше номинал конденсаторов, тем выше частота осцилляции. Это основные частотозадающие элементы схемы. С их помощью производится настройка частоты работы. Также на частоту генерации усилителя влияют и другие элементы схемы:

1. Напряжение питания, хоть и не так сильно, но влияет. Чем оно выше, тем выше частота и наоборот. Хотя в апноуте на IRS2092 написано, что питание не влияет. Но практика показывает обратное. Но и стоит учесть, что схемы отличны друг от друга.

2. Номиналы выходного LC-фильтра. Чем меньше численные значения элементов, тем выше частота осцилляции и наоборот. Если ёмкость константа, а уменьшаем индуктивность дросселя — частота растёт и наоборот. Если индуктивность константа, а уменьшаем ёмкость — частота растёт и наоборот.

3. Силовые MOSFET транзисторы. На этом остановлюсь чуть подробнее. Как нужно подбирать транзисторы для схемы и на что обращать внимание при выборе. Сначала об этом, потом о влиянии на несущую частоту. Прежде всего нужно определиться с выходной мощностью усилителя на определённое сопротивление нагрузки. Допустим, нужен не мощный усилитель для небольших 50Вт 4Ом домашних колоночек. Значит напряжение нужно ±20В. По формуле это P = U²д/2R. P = 20²/8 = 50Вт. Для запаса добавим еще 5В до 25В. С напряжением определились. Максимальное напряжение сток-исток транзистора должно быть как минимум в два раза больше суммарного напряжения плеч + запас. В нашем случае это 60В (10В запаса). Ток транзистора выбирается также с запасом. Минимальный ток рассчитывается как Iмин = Uпит.плеча/Rнагр. Iмин = 25В/4Ом = 6.25А. Возьмём 10А. Это ток, который транзистор должен выдержать при 100 градусах. Вспоминаются распространённые транзисторы: IRF640N (200В; 13А; 0,15Ом; 67nC), IRF540N(100В; 23А; 0,044Ом; 71nC), 23N15(150В; 17А; 0,09Ом; 56nC), IRFB4019 (150В; 12А; 0,08А; 20nC). Все транзисторы подходят и по напряжению и по току. Но какой из них выбрать? Здесь уже нужно смотреть на заряд затвора и сопротивление канала сток-исток. В идеале для D класса нужны транзисторы с наименьшим сопротивлением канала и зарядом затвора. Это облегчает работу драйверу — не нужен большой ток для перезарядки затвора. Уменьшаются статические потери — меньше падение на сопротивлении канала, и отсюда меньше нагрев, что повышает КПД усилителя. Но мир не идеален, получить все параметры идеальными трудно. Поэтому приходится идти на компромисс. Самый «лёгкий» из представленных транзисторов — IRFB4019, заряд затвора всего 20nC. Самый «тяжёлый» — IRF540N, заряд 71nC, что в 3.5 раза больше предыдущего транзистора. Это говорит о том, что последним транзистором управлять труднее — нужен бОльший ток для перезарядки затвора. Но при этом сопротивление канала в 2 раза меньше. И тут стоит определиться, что же подходит больше. Стоит помнить, что применён драйвер IR2110, который способен прокачать на выходе 2Ампера. Этот драйвер легко управляет всеми представленными транзисторами. Но если драйвер будет слабым, а заряд затвора большим, то фронты сигнала на затворе будут пологими, а значит будет проявляться линейный режим, что приведёт к лишнему нагреву. И тогда даже малое сопротивление канала не спасёт. Например, сейчас в моём усилителе применён транзистор IXTQ96N15P, имеющий довольно большой заряд затвора в 110nC и довольно маленькое сопротивление канала в 0.024Ом. Но из-за пологих фронтов на затворе транзистор не слабо греется на максимальной мощности (500Вт на 2Ом). Это говорит о том, что силовой каскад некоторое время находится в линейном режиме. И уже абсолютно не важно, какое маленькое сопротивление канала — все равно линейный режим. Замеры КПД покажут так ли это. У нас остался один критерий подбора транзистора — сопротивление канала. Самое маленькое сопротивление у IRF540N. Значит для усилителя применим этот транзистор, у него будет меньше всего потерь на канале. Но есть ещё один момент, который стоит учитывать при подборе транзисторов. Это параметр времени спада и нарастания сигнала на выходе, т.е Fall time и Rise time. От этих параметров зависит насколько быстрым или медленным будет переключение транзисторов. Лучше использовать транзисторы, где это значение менее 50nS. Дело в том, что если это значение будет слишком большим (100nS и выше), усилитель не сможет самоосциллировать на частотах выше 200кГц. Такое было у меня с транзисторами 38N30. Время спада и нарастания 70nS и 143nS. Такой усилитель с такими транзисторами хорошо подойдёт для сабвуфера. Поэтому если нужно получить высокую частоту несущей (300кГц+), стоит выбирать транзисторы со временем спада и нарастания не более 50nS. Также нужно ориентироваться на сигнал получаемый с теми или иными транзисторами и смотреть по факту, что применять. По описанной выше методике можно подобрать транзисторы для любого D класса под разные мощности и задачи.
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Сигнал на затворах тяжелых мосфетов. Такого лучше не допускать. Кстати, причину выбросов я не знаю.

4. Драйвер полумоста. От него тоже зависит частота несущей, но каким образом — не знаю. Я лишь наблюдал изменение частоты несущей при замене драйвера на другой из другой партии.

5. Компаратор. От его быстродействия зависит частота. На быстродействие компаратора в свою очередь влияют номиналы резисторов R6, R11 в базах транзисторов VT1, VT3. Чем меньше их номиналы, тем выше частота. Я поставил по 100 Ом. При этих номиналах частоту несущей легко поднять до 500-550кГц. Величина тока ГСТ в дифф.каскаде также влияет на частоту. Чем больше ток, тем выше частота. Но стоит учитывать, что при этом напряжение на выходах дифф.каскада увеличится (т.к бОльший ток создаст бОльшее падение на резисторе). Важно не превысить это напряжение выше максимума для драйвера. Изменение тока ГСТ требует пересчёт номиналов резисторов R7, R10. При моих номиналах напряжение получилось примерно 10В. Этого достаточно для входной логики IR2110.

6. Величина резисторов R1, R2 и конденсатора C2 в цепи ОС. Чем меньше номиналы, тем выше частота несущей.

С влиянием элементов разобрались. В схеме у меня подобраны оптимальные значения. С ними схема работает стабильно без срывов генерации. Далее.

Стоит уделить особое внимание бустрепной цепи на элементах VD7, C9. Эта цепь питает драйвер верхнего ключа. От качества питания напрямую зависит качество работы схемы. Диод VD7 должен быть быстродействующим и иметь время восстановления не более 50нС, напряжение не менее суммы напряжений питания плеч + запас, ток не менее 1А. Сюда отлично подходят диоды MUR120, SF18, SF16. Если поставить медленные диоды, то они будут сильно греться и в конце концов перегорят. Например диоды серии FR, а именно FR103, FR107 у меня работали ужасно, очень сильно грелись и перегорали. Ставить их не рекомендую. Конденсатор C9 должен быть высокого качества с малым значением ESR. Если ESR будет большим, конденсатор будет плохо заряжаться и плохо отдавать ток, что в свою очередь скажется на работе драйвера верхнего плеча. Идеальным вариантом будет танталовый конденсатор. У них низкое значение ESR и маленькая его зависимость от температуры. Емкость выбирается не менее 10мкФ, напряжение не менее напряжения питания драйвера. Был один интересный случай, как-то раз тестировал усилитель на холоде (около 0гр). Усилитель не хотел нормально работать, просто хрипел, но было видно, что пытается генерировать. Я начал феном греть плату и как дошёл до бустрепного конденсатора, усилитель запустился. Конденсатор был бушный из старой платы. Решил проверить его ESR, и он оказался около 10 Ом, после прогрева около 1Ом. Это говорит о том, что нельзя применять низкокачественные конденсаторы, а тем более старые. Применять надо либо танталовые, либо новые качественные электролитические. Это напрямую влияет на качество работы схемы.

[image: image33.jpg]Hantek [i] soons 2s0.00Msars sMpt [5) 3.83us [ssv
y

it b i i i S i i

Freq=ss=: RMS=9.52V Freq=tres RMS==s222

1oc BW  sv]20c BW  20v|G ¢ haveiSeokt e




Напряжение на бустрепном конденсаторе в моём усилителе.Здесь применён танталовый конденсатор ёмкостью 10мкФ

На плате я предусмотрел место под оба вида конденсаторов.

Расчёт выходного LC-фильтра

Одним из важнейших узлов любого усилителя D класса является выходной фильтр. Для расчёта нужно знать сопротивление нагрузки и применение: усиление саба или широкой полосы. Лично я себе рассчитываю «универсальный» фильтр, чтобы усилитель можно было применить для сабов и акустики любого сопротивления. Рассмотрю этот вариант. Для расчёта я использую Excel калькулятор:
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В начале нужно выбрать тип выходного фильтра. Это SE- Single ended
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Далее выбираем сопротивление нагрузки, с которой будет работать усилитель, например, 4Ом и частоту среза. Обычно я выбираю 40кГц, чтобы не было значительно перепада АЧХ при изменении сопротивления нагрузки в рабочем диапазоне. Если планируется использовать усилитель с разными нагрузками, для расчёта выбирается среднее сопротивление:
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Значение добротности трогать не нужно. Здесь оно предложено оптимальное для пологой АЧХ фильтра — кривая Баттерворта. Далее смотрим на полученный график и результат расчёта:
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И сразу же вбиваем полученные номиналы в 3ю графу Graph & Verify. Справа увидим полученный график АЧХ. Калькулятор предложил 22,5мкГн и 0,7мкФ. Я же вбил ближайшие стандартные значения: 22мкГн и 680нФ. График получился достаточно пологим для нагрузок от 3Ом до 8Ом. Перепад получился не более ±2дБ, что я считаю вполне приемлемым. Но стоит учесть, что сопротивление акустики нелинейно и обычно к 20кГц сопротивление достигает больших значений. В результате может получится значительный подъём на частоте среза фильтра. С этим ничего не сделать в усилителях с обратной связью до дросселя. Это их особенность. Но есть один вариант решения этого момента. Можно сдвинуть этот подъём АЧХ вправо по графику, тем самым уменьшив подъём АЧХ в рабочем диапазоне. Для этого нужно выставить частоту среза повыше, например, 50 кГц. Но есть нюанс — это увеличит уровень остатка несущей частоты на выходе усилителя. Как это решить? Поднять несущую частоту до 500-600кГц. Таким образом, мы получаем «универсальный» усилитель, способный работать с любой нагрузкой и при этом имеющий на выходе небольшой остаток несущей и небольшой выброс АЧХ в рабочем диапазоне. Однако, лучше рассчитывать фильтр под конкретное значение сопротивления. Если усилитель планируется использовать для сабвуфера, частоту несущей можно опустить до 200 кГц, а срез фильтра до 20кГц. Можно, конечно, и ниже сделать, но размер дросселя не порадует. Для примера фильтра со срезом 1кГц:
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Смысла мотать такой дроссель нету. Много потеряется на активном сопротивлении. Однако есть еще одна более значимая причина не мотать дроссели с такой большой индуктивностью — это мЕньший ток насыщения. В дело вступают Ампер-витки. Это произведение тока протекающего через обмотку на число витков. Допустим, намотали дроссель индуктивностью 20 мкГн, содержащий 10 витков провода. Ток насыщения 10Ампер. Значит ампер-витков будет 10вит*10А = 100ампер-витков. При таком значении дроссель входит в насыщение. Теперь намотаем индуктивность на 450мкГн, теперь обмотка будет содержать 47витков. Посчитаем ток насыщения получившегося дросселя. Для этого 100Ампер-виток делим на 47вит, получается примерно 2 Ампер. Это значит, что получившийся дроссель войдёт в насыщение при токе всего 2Ампер. Это очень маленькое значение. Усилитель с таким дросселем отдаст почти нисколько мощности, потому что дроссель быстро насытится и станет куском провода. Да, значение остатка несущей будет очень маленьким, и частота среза фильтра подходящей для саба. Да вот только смысла нет, если дроссель очень быстро насытится. Отсюда следует, что нет никакого смысла гнаться за маленьким значением остатка несущей, даже 2 Вольт остатка ничего не сделают ВЧ динамику в АС. Сабу подавно. Поэтому я мотаю дроссели индуктивностью 22мкГн и ёмкость 0,47-1мкФ для ШП, и для саба. На вход ставлю обычный активный ФНЧ. Остаток несущей моего усилителя:
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С расчётом АЧХ фильтра разобрались.

Расчёт и изготовление дросселя.

После расчёта АЧХ нужно посчитать обмотку дросселя. Для этого я использую программу старичка Drossel_7.1 для расчёта на ферритовых сердечниках, DrosselRing_6.1 — на порошковых кольцевых.

Начну с ферритовых сердечников. Для примера возьму часто применяемый в D классе RM10. Для расчёта нужно знать индуктивность, ток, напряжение питания, частоту. Индуктивность 22мкГн, ток 10А. Частота 400кГц (вбиваем своё значение). Питание ±25В. Это тот домашний усилочек на 50Вт из примера. Вбиваем:
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Ставим галочку «для другого применения». Напряжение на дросселе, ключ включен — вводим сюда сумму напряжений питания плеч 50В. Напряжение на дросселе, ключ выключен — вводим сюда напряжение одного плеча 25В. Ток и частоту вбиваем в соответствующие графы. Плотность тока я выбираю обычно 15-20А/мм². Сигнал музыкальный, провод сильно греться не будет. Нажимаю расчёт. Программа ругается:
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Смотрим, что не так:
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Смотрим на заполнение окна, оно более 0.3, это значит, что провод не умещается в окно. Далее смотрим, что рекомендуемая величина зазора составляет не менее 0.45мм, у нас же целых 2мм. Программа посчитала число витков с учётом именно этого зазора.

Стоит немного уделить внимания этому моменту. Чем на бОльший ток мотается дроссель, тем бОльший нужен зазор (тем меньше от этого проницаемость сердечника), тем больше витков нужно намотать провода, чтобы набрать нужную индуктивность. Но стоит помнить, что место в окне под намотку не бесконечно, и возможно намотать такой дроссель не получится. Но есть один радикальный способ решения этого вопроса — сильно увеличить плотность тока, или уменьшить сечение провода. Естественно, нагрев увеличится, нужно будет добавить активное охлаждение. Так можно сделать дроссель на значительные токи. Но зачем так мучить дроссель? Такой подход лучше не применять, но будет неплохо, если вы будете о нём знать.
Вбиваем зазор с небольшим запасом — 0.5мм. Получаем:
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Смотрим на выходные данные. Видим, что получилось 10 витков и индуктивность 27мкГн. Много. Это не 22мкГн. Значит вбиваем индуктивность чуть поменьше:
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В итоге получаем нужные 22мкГн и 9 витков провода. Намотку лучше производить проводом толщиной не более 1мм. Хотя по факту и этого уже много. На частотах работы D класса скин-эффект значительный, возможен нагрев провода на холостом ходу. Поэтому лучше мотать тонким проводом в несколько жилок, либо литцендратом — это самый лучший вариант.

Расчёт дросселя на порошковых кольцах. Еще один вариант сердечников для дросселей D класса. Для этого применяю программу DrosselRing_6.1. Для расчёта нужны те же данные, что и в случае с ферритовыми сердечниками. Материал использую -2 (красно-чёрные кольца) как самый подходящий для усилителей D класса. Этот материал имеет очень большую индукцию насыщения, маленькую зависимость проницаемости от величины протекающего тока. Но что нам с этого? Если по-простому, дроссель будет почти невозможно насытить, а значит можно снять большие мощности с усилителя. Из-за маленькой зависимости проницаемости от тока во время работы усилителя частота среза фильтра не будет меняться (вследствие изменения индуктивности). Важно для качественного D класса. Но материал -2 дорогой, поэтому в хороших усилителях применяются ферритовые сердечники с зазором, у них вообще нет зависимости индуктивности от протекающего тока. На слух вы вряд-ли заметите хоть какую-то разницу между дросселями…

Начнём. Кольцо выбрал размера Т106:
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Получаем 42 витка толщиной 1мм. Такой дроссель применён в моём усилителе.

Изготовление дросселя покажу на примере порошкового кольца. Сложного здесь ничего нет и описывать особо нечего. Главное красиво намотать дроссель, обмотки укладывать ровно и вплотную к сердечнику, чтобы витки крепко сидели.
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 Готовый дроссель


нимательный читатель заметит, что кольцо красно-белое вместо красно-чёрного. Кольцо покупалось в крупном российском магазине, продающем разные сердечники из разных материалов. В описании указан материал -2. Я проверил проницаемость кольца, оно оказалось равно 10, что соответствует -2 материалу. Фактическое и расчётное значения индуктивностей совпали. Не знаю почему всё так, цветовая маркировка ведь другая… Впрочем данный дроссель отлично справляется со своей задачей.

Отдельно про выбор материала порошковых колец. Это очень важный момент. Все знают, что в БП АТХ есть жёлто-белые кольца (-26) и салатово-синие (-52). Данные сердечники СТРОГО НЕ РЕКОМЕНДУЕТСЯ применять для D класса. Данные материалы не способны нормально работать на высоких частотах. Они начинают очень сильно разогреваться в первые секунды после включения усилителя. Всё это из-за больших потерь в сердечнике. Помимо этого у них сильная зависимость проницаемости от протекаемого тока. Поэтому данные сердечники вообще не подходят для D класса. Можно, конечно, попробовать их использовать в усилителе с низким значением несущей частоты (не более 100кГц). Кому интересно попробуйте. Мне и самому интересно, как они себя там поведут. В ИИП с частотой 50кГц они же хорошо работают… Но такое решение если и сработает, то только для саба. Поэтому лучше применять либо ферритовые сердечники, например E33 из БП АТХ (как самый распространённый вариант), либо из -2 материала. Еще хорошо подходят сендастовые чёрные сердечники под названием Kool Mu:
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Kool Mu

Проектирование печатной платы для усилителя класса D.

Этот этап создания усилителя класс D наиболее ответственный. Т.к схема высокочастотная, то и требования к разводке платы очень высокие. Правильность разводки очень сильно влияет на работу усилителя.

Привожу свой вариант печатной платы:
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Плата моего усилителя

Правила трассировки платы для D класса не сложные, но требующие строгого выполнения:

1.Силовые дорожки разводить как можно короче и толще. Желательно полигонами. Среднюю точку полумоста не разводить длинным проводником, иначе получится хорошая антенна, излучающая помехи в эфир.

2.Конденсаторы по питанию усилителя нужно располагать как можно ближе к мосфетам для подавления пульсаций. На плате выше конденсаторы расположены далековато, лучше поближе. Но пульсации они подавляют как положено. Если конденсаторы питания не впаивать, то получится следующая картина:
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Сигнал до дросселя.Звон на полках меандра.Холостой ход
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Пульсации на шинах питания. Холостой ход
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Меандр и шина питания с поданным звуковым сигналом.

Видно как при подаче небольшого сигнала звон усиливается. Если раскачать усилитель побольше, будет всё совсем плохо. Кто-то скажет, что можно поставить снаббер. Да, можно, но до конца выбросы не уберутся. При этом начнут греться мосфеты и снабберы. Получается ерунда. Эти выбросы могут отрицательно повлиять на качество работы усилителя. Возможны срывы генерации.

Теперь картина с впаянными конденсаторами:
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Видно, как конденсаторы не позволяют возникнуть звону. Они уже как своего рода снабберы. Тоже самое работает и в ИИП.

Также важно располагать силовые конденсаторы по пути прохождения тока, а не как-нибудь рядом (это касается и конденсатора выходного фильтра усилителя):
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 НЕПРАВИЛЬНО. В таком включении от конденсатора толку абсолютный 0. Проверял такой вариант — просто на длинных ножках припаивал конденсаторы.
	Правильная разводка конденсатора по питанию [image: image58.png]" veopade
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Конденсатор выходного фильтра
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Также сделано на плате усилителя

3.Конденсаторы питания ОУ и драйвера мосфетов должны быть расположены максимально близко к ножкам микросхем:
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Конденсаторы питания ОУ
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Конденсатор питания драйвера

Раньше я немного недооценивал значение такого расположения конденсаторов у микросхем, пока не столкнулся с одной ситуацией. Разводил очередную плату усилителя, дошел до разводки цепей питания ОУ. Решил их придвинуть поближе к силовым конденсаторам. Гасящие резисторы подвёл прямо к конденсаторам:
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К слову, так и нужно делать. Конденсаторы питания ОУ расположил рядом со стабилизаторами. Я это сделал для освобождения места в части модулятора. Собираю усилитель, включаю — работает. Трогаю вход и слышу противное громкое шипение. Стал осматривать плату — ошибок не выявил. Далее глянул питание ОУ во время этого шипения и увидел, как напряжение очень сильно пульсировало, тут я и нашёл причину. Напаял конденсаторы прямо на ножки микросхемы и всё встало на свои места — сигнал чистый, питание чистое. А казалось бы, не расположил рядом конденсаторы. Поэтому очень важно располагать электролиты рядом с потребителями! 10мкФ будет достаточно. Также важно брать питание стабилизаторов ОУ прямо с входных конденсаторов, не в коем случае не с выводов мосфетов по причине их близости, иначе наловите пульсаций! Если АВ класс достаточно не прихотлив к разводке ПП (лично у меня никогда не было с этим проблем), то D класс очень требователен. Рабочая схема может быть убита кривой разводкой.

4.Разводить землю «звездой»,т.е брать землю прямо от входной клеммы питания. Не допускать земляных петель. Радиатор мосфетов нужно соединить с землёй. Это будет своего рода экраном.

[image: image64.jpg]



Правильная разводка земли
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Неправильно! Синим выделил перемычку. Видно земляное кольцо. Будут наводки и разные глюки

5.Вывод Com у драйвера нужно разводить прямо к истоку мосфета. Вывод Vs — также. То же касается и цепей в затворах. Разводить как можно короче.
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6.Все элементы располагать как можно ближе друг к другу, т.е делать дорожки как можно короче:
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Изготовление, первый запуск и настройка.

Печатная плата была разведена для выводных компонентов для удобства повторения желающими (смд версия будет разведена позже).

Некоторые замечания по плате:

1.Нет защиты от КЗ. Она будет в следующей версии ПП.

2.Обратную связь развёл проводком под платой. Не получилось её развести на плате. Не хотел расширять размер из-за одной дорожки. Желающие могут развести ее сами, важно чтобы ОС бралась прямо с вывода дросселя.
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3.Выводы обмотки самозапита вывел через отверстия в плате и припаял к выпрямителю.
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4 отверстия под обмотки
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К квадратным пятачкам подпаивать выводы обмотки самозапита
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Перемычки под платой

4.Отверстия на плате сделаны меньше нужного, чтобы легче было сверлить отверстия в размер.

5.Радиатор мосфетов нужно заземлить. Для этого предусмотрено отверстие под болт М3.

Это основные замечания по плате.

Перед впайкой ВСЕ компоненты проверяются на номиналы и работоспособность. После пайки платы её нужно тщательно отмыть от флюса! После проверить на наличие ложных спаек между дорожками. Проверить правильность пайки, всё ли впаяно куда нужно. Подстроечный резистор частоты выкрутить примерно на 300 Ом. Если всё хорошо, можно приступать к подключению усилителя к блоку питания. В разрыв плеч питания нужно обязательно впаять резисторы 50-100 Ом мощностью 2Вт. Лампочку в разрыв сетевого провода можно не ставить, она все равно не спасёт усилитель в критической ситуации. Энергии конденсаторов хватит, чтобы выжечь мосфеты. Резисторы же в случае аварии гарантированно спасут схему от выгорания.

Первый запуск. Включаем усилитель. Если всё хорошо, ничего не произойдёт. Подключаем не нужный динамик на выход. Цепляем щуп осциллографа на выход до дросселя, крокодильчик на землю. Далее подаём внешнее питание 12В на драйвер. Усилитель либо сразу начнёт генерацию, либо после подачи сигнала на вход. Об этом просигнализирует светодиод на выходе усилителя. На осциллографе должен быть красивый симметричный меандр заполнением 50%:
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Меандр перед дросслем
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Остаток несущей. Довольно красивый без выбросов.

Запуск происходит бесшумно, т.к в схеме есть софтстарт. Если усилитель собран правильно, резисторы в плечах питания греться не будут, мосфеты тоже, в динамике будет полная тишина. Теперь можно предварительно настроить частоту. Для широкой полосы будет достаточно 350кГц, для саба 200кГц. проверяем напряжение на обмотке самозапита. (Об этом подробно было написано выше). Оставляем усилитель на 2-3 минуты поработать на холостом ходу. Если всё хорошо, подаем сигнал на вход, громкость выставляем небольшую. В динамике должен появиться чистый неискаженный сигнал. Громкость не накручивать, т.к ток питания ограничен резисторами! Если громкость накрутить, питание на усилителе просядет почти до нуля и генерация сорвётся. На выходе появится постоянное напряжение, резисторы задымятся. Этот процесс необратимый!!! Здесь только быстро выдёргивать блок питания из розетки и включать снова. (Этот навык у меня отточен до совершенства:)). После удачного запуска резисторы убираются. Можно вальнуть громкости на акустике минут 5, за это время драйвер мосфетов нагреется до рабочих 50-70 градусов (зависит от применённых транзисторов). При этом частота несущей опустится примерно на 10-30кГц. Следует подстроить частоту до нужного значения, если есть желание. Не забываем проверить и впаять цепь самозапита (подробно о ней написано выше). Теперь нужно провести последние проверки работы усилителя уже полностью собранным. Для этого нужно на всю мощность его раскачать на акустике музыкальным сигналом. При этом звук должен быть чистым. Далее подаём синусоидальный сигнал, тоже на всю. Синус должен звучать чисто без всяких искажений. Далее проводим замер на синусе на мощном резисторе 4Ом. Если во всех режимах усилитель работает стабильно без срывов, даже в клипе, то Вас можно поздравить с успешной сборкой!

Последние тесты на синус и музыку я проводил в процессе наладки схемы. Бывало так, что на синусе усилитель срывался, а на музыке нет. Приходилось решать этот вопрос. И только когда при любом сигнале и нагрузке усилитель работал стабильно, можно было считать наладку законченной. Представленная же схема уже налажена и ни в каких настройках не нуждается, нужно просто выставить желаемую частоту.
Замер мощности. Нагрев. КПД

Замер мощности. После всех успешных тестов усилитель можно замерить. К сожалению, замерить качественные параметры у меня нет возможности. Могу замерить только мощность. Замер я проводил на мощные резисторы 2, 4, 8 Ом синусом 1кГц.

Привожу осциллограммы:
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220Вт на 8Ом
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480Вт на 4Ом
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860Вт на 2Ом

Блок питания отлично справляется с такой нагрузкой, едва ли проседает:)

Далее приложу измерения в мостовом включении двух каналов:
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800Вт на 8Ом
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1000Вт на 8Ом. Но тут сигнал уже клипует

Кстати в мосте усилители довольно красиво работают в клипе
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810Вт на 4Ом. Более блок питания не позволяет, уходит в защиту.

Если сделать ИИП мощнее, то и усилители отдадут больше мощности. Но с имеющимся радиатором УМЗЧ долго не протянет. Нужен нормальный радиатор.

Далее приведу осциллограммы выходных сигналов разных частот:
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47Гц

[image: image81.jpg]Hantek

[0 1ms 250.00Msa/s sMpt [5) o0.00s ~ Wave Gen
v

Freq=100.32Hz RMS=37.38V Freq—*““

10c BW 20v|2DC BW

12




100Гц
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500Гц
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1кГц
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2кГц
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5кГц
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10кГц
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20кГц

Это при несущей частоте около 300кГц. При более высоких значениях несущей сигналы будут лучше.

Далее приведу выходные сигналы меандра разных частот:
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100Гц
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500Гц
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1кГц
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2кГц
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5кГц
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10кГц
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20кГц

Из-за наличия выходного LC-фильтра усилители D класса не способны быстро менять состояние выхода, поэтому фронты завалены. Но на музыке вы вряд-ли такое услышите, там нет таких меандров. Субъективно звук такой же хороший как и у АВ класса. Еще стоит учесть, что дроссель в дельта-сигма D классе не охвачен обратной связью, поэтому сигнал содержит выбросы на фронтах. Над этим вопросом буду думать.

Нагрев и КПД. Я думаю эта часть статьи интересна многими да и мне самому).

Применённый мною радиатор имеет площадь всего 60 см². Поэтому на мощности в 400Вт ощутимо разогревается даже с активным охлаждением. Рекомендую поставить радиатор побольше, а ключи перенести под плату. Имеющийся радиатор над платой рассеит мощность только от 100Вт усилителя, ито понадобится активное охлаждение.

Драйвер мосфетов греется до 80 градусов, правда, мосфеты у меня тяжёлые. Температура нормальная, но я бы перестраховался и добавил бы алюминиевую пластинку.

КПД рассчитывается как отношение выходной мощности к потребляемой. Ток и напряжение я измерял с помощью осциллографа для бОльшей точности и наглядности. В качестве датчика тока использовался резистор сопротивлением 0.1 Ом.

Осциллограммы входного тока и напряжения:
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Жёлтый луч — напряжение, зелёный ток.

Ток рассчитывается по закону Ома: 0,38В/0,1Ом = 3,8А. Напряжение 62,58В. Мощность потребляемая: 62,58В*3,8А*2 = 475,608 Вт. Умножал на 2, т.к плеча 2.

Осциллограммы выходного тока и напряжения. Нагрузка 4Ом.
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Жёлтый луч — напряжение. Зелёный — ток.

Ток 10,7А. Напряжение 40,71В. Мощность: 40,71В*10,7А = 435,597Вт.

КПД: 435,597Вт/475,608Вт*100% = 91,58%. Это достойный результат. Цепь самозапита впаяна. Кстати, ключи работают в нормальном режиме, ведь КПД хороший, несмотря на не идеальный сигнал на затворах:
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Но даже при таком хорошем КПД тепло нужно куда-то девать. На радиаторе выделается целых 40Вт. Это соответствует нагреву 80Вт усилителя АВ класса. Радиатор нужен больше. Для этого прикреплю несколько вариантов плат.

Согласование усилителей в пару/мост

Чисто один канал усилителя никто не слушает. Обычно собирается 2 канала: левый и правый. В случае АВ класса каналы просто подключаются к одному источнику. В случае с D классом не всё так очевидно. Если включить в пару 2 усилителя, в колонках будет слышен тихий писк. Так звучит разностная частота двух усилителей. Например, один работает на 400кГц, другой на 405кГц, значит писк будет частотой 5кГц. Чтобы такого не было каналы нужно согласовывать. Есть как минимум 3 варианта согласования:

1.Самый простой — разнести частоты как минимум на 25кГц, т.е чтобы разностная частота была выше звукового диапазона.

2.Выставить максимально одинаковые частоты у усилителей. Выходы соединить конденсатором около 100нФ. Переливов частоты (как в радио) и писка не будет. Но есть один минус — взаимопроникновение каналов на ВЧ становится чуточку больше, из-за непосредственной связи выходов. Но на слух это едва слышно. «Сцена» не рушится:). Тут уж Вам решать, применять ли такой способ.

3.Самый лучший способ — тактирование усилителей от внешнего генератора прямоугольных импульсов. Для этого на инвертирующем входе каждого усилителя есть входная RC-цепочка. На входы синхронизации подаётся меандр с напряжением 5В пик-пик и скважность 50%. Частота импульсов должна отличаться не более чем на 20% от собственной рабочей частоты усилителя.
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Вход синхронизации
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Были описаны способы согласования двух усилителей в стерео пару.

Для согласования двух усилителей в мост нужно применять только общий внешний генератор. Для тестов я применил встроенный генератор осциллографа.

Собственные частоты каналов без синхронизации:
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Без синхронизации. 332кГц и 347кГц

[image: image101.jpg]Hantek [i soons 125.00Msars 4ampt [5] o0.00s [ o.000v
v

Bl i1
) ||

Freq=300.48KHz RMS8=64.74V Freq=300.48KHz RM$=63.67V

10C BW 20v|2DC BW 20V G 2Soves

0K Hz|
2.50vpp 15mv [ [





Идеально одинаковые частоты с синхронизацией

Таким образом, согласуются два усилителя. Если мост применяется для саба, можно и не согласовывать, если не смущает легкий писк и вч помехи.

Другие задающие частоты:
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290кГц
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320кГц
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340кГц
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Попытка введения 400кГц

Если частоту синхронизации сделать значительно выше собственной частоты, то эти частоты начнут конфликтовать и на выходе получится ерунда — сигнал потеряет стабильность и на выходе будут слышны ВЧ помехи. Осциллограмма выше.

Если частоту сделать сильно ниже собственной частоты усилителя, результат будет тот же:
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Попытка введения 250кГц.

Такие же колебания получатся, если напряжение синхронизирующих импульсов будет недостаточно — ниже 3В амплитуды для моей схемы. Оптимально 5В.

Отсюда следует, что внешняя и внутренние частоты должны быть близки, тогда усилители будут успешно синхронизированы.

Между выходами усилителей обязательно нужно ставить снабберную цепочку, иначе будут такие колебания на выходе моста. Почему так происходит сказать затрудняюсь:
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Усилители при этом сильно греются.

Впечатления от прослушивания

Лично мне очень понравилось. Чисто, мощно, компактно. Я сравнивал звучание с АВ классом лоб в лоб. Слева колонка с АВ классом, справа с D классом. При прослушке колонки переключал туда-сюда. Разница заметна по ВЧ, у D класса они немножко другие. Но это заметно первые секунды, потом уши замыливаются. И разница становится не различимой. Если включить D класс без сравнения, то вряд ли можно понять, что это он.

Помехи от усилителя

Помех от усилителя не наблюдается. Электронные устройства вокруг не психуют, работают исправно. Мобильный можно подключить прямо ко входу усилителя и никаких глюков сенсора не наблюдается.

Небольшое дополнение. Почему схема именно такая, а не другая.

Всем известна такая схема усилителя:
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Эту схему знает каждый, интересующийся D классом. Я собирал подобную схему на другой логической микросхеме — CD4049. Это инвертор, но с 12В питанием, т.к это КМОП. Есть похожая схема на эту, D4K5 называется. Легко ищется в интернете. Обвязка транзистора 5401 такая же как на схеме выше — резисторы те же.

Эти усилители тоже с дельта-сигма модуляцией. Принцип работы соответственно тот же. Только есть небольшие различия в самой схеме относительно моей. В приведённой выше схеме имеется транзистор 2n5401, это транзистор левел шифтера, который смещает треугольный сигнал с выхода ОУ к минусу питания. Т.е если до транзистора сигнал колебался относительно нуля, то после него колеблется относительно минуса питания драйвера, но с некоторым смещением относительно минуса. Процесс формирования ШИМ в этих схемах построен на логических микросхемах. У логики есть свой порог переключения, который и используется для ШИМ. В настроенной схеме треугольный сигнал колеблется ровно относительно порога переключения логики, которая на выход уже даёт два инвертированных ШИМ сигнала. Порог переключения логики нам неизвестен и настроить схему можно только подбором номинала R15 в схеме выше. Чем больше номинал коллекторного резистора, тем больше смещение треугольника относительно минуса и соответственно порога переключения. С резистором 6,8кОм данная схема не работает абсолютно. Я очень долго мучался с этой схемой и не понимал, почему нет генерации, пока не начал просто менять номиналы схемы подстроечниками. В итоге схема завелась при номинале 3,9кОм. При этом номинале треугольник сместился к порогу переключения логики. В оригинале треугольник смещён выше нужного. Множество мощнявых индонезийских усилителей построено по такой схеме, где ШИМ формируется логикой. Поэтому не стоит вестись на бешеные заявленные киловатты, схемы вряд-ли рабочие. Данные схемы к сборке не рекомендую. Не предсказуемые. Ну а если уж и захотели собрать эти усилки от горячих южных парней, то будете знать куда копать в поисках генерации.

Данный вопрос я решил удалением логики и переносом формирования ШИМ до левел-шифтера. Схема становится сразу предсказуемой и понятной:
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Одна из версий моих макетов

На версию не обращайте внимания, этих версий было очень много.

Здесь я применил один сдвоенный компаратор с левел-шифтером под каждый выход ШИМ. Эта схема у меня заработала сразу как нужно. У неё есть преимущество перед другими схемами — можно ввести мёртвое время путём разнесения порогов переключения компараторов. Этот вариант я рассматриваю для других версий усилителей.

Схема выше планировалась как конечная, но потом я попробовал собрать на дискретном компараторе, и это заработало. Остановился на дискретном компараторе чисто из-за экономических соображений — транзисториков у меня много и они дешёвые.

Вообще вариантов реализации дельта-сигма D класса много. Зная принцип работы этих усилителей можно напридумывать всяко-разно. Важно сохранить основные узлы этой схемотехники. Но я думаю вряд-ли кто захочет возиться над созданием новой схемой:).

Вся описанная здесь информация получена из моей долгой и мучительной практики по D классу. Было потрачено очень много сил и нервов на изучение этих усилителей в принципе (кто сидит в беседе это прекрасно знает). Я решил написать данную статью для облегчения изучения усилителей D класса, потому что в интернете нет толковой практической информации по построению этих усилителей. Я постарался выложить всю информацию, которую получил в ходе экспериментов с этими усилителями.

Сколько было попыток собрать стабильно работающий D класс:
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Но зато получен богатый опыт

Плата и схема: https://vk.com/topic-178681144_48784804
Автор: https://vk.com/ant_on_afinogen_off
По всем вопросам обращаться к автору

ПоделитьсяСохранить в закладках

Ещё

1 492 просмотра23 упоминания



 HYPERLINK "https://vk.com/afin_lab" 
Афиногенная Лаборатория

26 июл 2022Антоха Афиногенов
Вы подписаны
[image: image111.jpg]1R2110

B 65V

ic1

Na1ss
Yo iRreion
RS
£
out
23
iNates lrs
o4 %0
Gnd
Ri
cogrorapr vo2
15
IRt
o
‘ o

-85V




[image: image112.jpg]



[image: image113.jpg]



ПоделитьсяСохранить в закладках

Ещё

491 просмотр5 упоминаний
