ВАЖНО:

тл494 шлак. Она не способна менять заполнение от 0 до 100%. Там насколько помню от 0 до 95%. А это значит, что питание бп будет использовано не на всю. Это очень большой недостаток.
2071/5000

Схема, показанная ниже, реализует FB, также известный как «отрицательная обратная связь предварительного фильтра» (NFB), и, очевидно, намного лучше, чтобы уменьшить искажения и улучшить частотную характеристику. Поскольку этот выходной узел представляет собой режим переключения с напряжением выше 12 вольт, то перед подачей NFB на вывод 2 должен быть регулятор постоянной амплитуды. TL494 требует однополярного питания; это делает аудио вход всегда привязанным к земле. Хорошим вариантом является использование цепочек диодов, которые действуют как «прерыватель амплитуды» таким образом, чтобы принимать только сигнал «ШИМ с постоянной амплитудой», но не сигнал с амплитудной модуляцией. Это привлекательный вариант, потому что этот метод будет принимать только ШИМ-сигнал от мощных полевых транзисторов и не требует фильтрации перед подачей сигнала на i / p операционного усилителя. Еще одна уникальная особенность этих схем FB заключается в том, что это делает схему по своей природе невосприимчивой к изменениям электропитания, не влияя на напряжение NFB. For 2 volts required for feedback, the diodes strings should have 4 volts (.62V + 3.3V approx.) square wave at 50% duty cycle on idle as seen from scope. This will yield an average of 2 volts DC from your DMM. Note! Please pay attention to the “phase inversion within the loop”. This means starting from input pin 2 via Rin up to the nodes of power FETs, there should be phase inversion. Some newbie may lose their attention to this inversion when the signal is being split into two as required by FET driver.
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Figure c.

Еще один вариант отфильтрованной обратной связи можно увидеть выше. В этой схеме использовался RC-фильтр со спадом -3 дБ на частоте 32 кГц. 
Обратите внимание, что удаление RC-фильтра R4 и C6 и подключение R11 непосредственно к выходному выводу 11,8 также обеспечит хорошее качество звука (да, это верно, еслиэто не низкоомные наушники), возможно, при наличии дополнительного буфера. Обратите внимание, что небольшое значение смещения постоянного тока все еще присутствует на выходе, и это является функцией изменений разброса параметров, таких как падение напряжения на диодах на градус C, изменения напряжения питания и т. Д. Просто отрегулируйте корпус на выводе 14, чтобы уменьшить смещение до самый низкий, насколько это возможно. Я всегда отдаю предпочтение поту, чтобы обнулить смещение по постоянному току или скорректировать до требуемого 50% рабочего цикла. 

Вот еще одна предложенная схема, в которой используется популярный регулятор тональности «низкие и высокие частоты», используемый на линейных схемах, с которыми большинство из вас знакомо.
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Рисунок е.

Схема выше требует +/- 1,5 вольт на входе для получения требуемого +/- 1,5 вольт на выходе с контакта 3. Это связано с природой этой сети управления тональностью. Когда оба электрода находятся в среднем положении, усиление напряжения равно 1 на контакте 3.

Прежде чем попробовать какую-либо из схем, показанных выше, попробуйте сначала на макете, чтобы вы могли настроить низкие и средние частоты, а также высокие частоты, изменив R или C на желаемый диапазон звука. Или вы можете просто использовать только один операционный усилитель с одним резистором FB, чтобы быть простым.
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Точность вывода звука дополнительно повышается за счет внешней петли обратной связи от входа фильтра к входу усилителя ошибки, что снижает искажения и шум. 
Local or Global Feedback? - Bought!

https://www.newclassd.com/index.php?page=10

Петля обратной связи обычно берется перед выходным фильтром, поскольку это обеспечивает наилучшее качество звука. Теоретически лучше включить выходной фильтр в контур обратной связи, чтобы позволить усилителю компенсировать влияние изменения нагрузки на линейность частоты. Это работает, но, к сожалению, имеет серьезные побочные эффекты. Одна из них заключается в том, что комплексная нагрузка на громкоговоритель будет постоянно взаимодействовать с усилением петли усилителя и, следовательно, изменять его звучание. В реальных звуковых терминах вы получите резиновое и тупое воспроизведение баса. Это характерно для всех глобальных усилителей обратной связи.

Однако это спорная тема, и на самом деле в некоторых случаях обратная связь после фильтра является преимуществом. Поэтому мы реализовали выбираемый пользователем предварительный и последующий фильтр, выбрав соответствующие контактные площадки. (Как показано ниже).
Вот схематическая установка для этих настроек пузырей. Когда пузырь PRE закорочен, обратная связь берется перед дросселем через резистор обратной связи 226 кОм. Это дает короткий локальный цикл обратной связи с очень низкой задержкой. Конденсатор 6p8 закорочен, и поэтому не имеет никакого эффекта.
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	Когда пузырь POST закорочен, обратная связь берется после выходного дросселя, формируя глобальный цикл обратной связи. Цепь управления переключением устанавливается через конденсатор 6p8. Таким образом, формируется стабильная коммутационная сеть, независимая от емкостной нагрузки на выходе, а также без ограничения полосы пропускания звука, как видно с другими решениями.
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Хотя хорошие результаты получаются и без ООС, все еще существует проблема: зависимость нагрузки, поскольку динамик является неотъемлемой частью фильтра и, следовательно, влияет на его частотную характеристику, как показано выше (https://sound-au.com/articles/pwm.htm).
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Некоторые более продвинутые усилители получают сигнал обратной связи с самого выхода, пытаясь это компенсировать. Таким образом, получают постоянную частотную характеристику, с дополнительным усилением, которое сопротивление индуктора вносит намного меньше в выходной импеданс, поэтому оно сохраняется ниже, следовательно, коэффициент демпфирования выше (более высокое управление динамиком). Однако получение обратной связи после фильтра - задача не из легких. LfCf вводит полюс и, следовательно, фазовый сдвиг, который, если не будет должным образом скомпенсирован, сделает усилитель нестабильным и, в конечном счете, будет колебаться. Обратная связь может быть получена как от узла коммутации, так и от выхода фильтра. Хотя это может дать очень хорошие результаты, все еще трудно поддерживать стабильность из-за фазового сдвига через выходной фильтр.

Пример усилителя класса D с самовозбуждением (Self oscillating Class D) .
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  _______________________________________________________________________-

Усилитель класса D на TL494

Довольно простой в изготовлении усилитель мощности звука класса D с выходной мощностью до 500 ватт.

  Выполнено устройство на базе популярного ШИМа TL494 с использованием мощных полевых транзисторов в выходном каскаде. Для питания потребуются два источника, один маломощный с напряжением 10-12 Вольт для питания микросхемы и драйвера, другой мощный для запитки выходного каскада с напряжением 30-100 вольт. Нагрузкой может быть динамическая головка с сопротивлением 4-8 Ом. Работает схема следующим образом. На микросхеме выполнен генератор колебаний с частотой около 110 кГц, которые модулируются звуковым сигналом, поступающий на вход усилителя ошибки микросхемы. Таким образом, при отсутствии входного звукового сигнала на выходе микросхемы отсутствуют высокочастотные колебания.

Далее, при появлении звукового сигнала, промодулированные высокочастотные колебания поступают на драйвер полевых транзисторов, затем на полевые транзисторы, где сигнал усиливается и через LC фильтр, который срезает высокие частоты и оставляет низкие, звук поступает в динамик. Благодаря LC фильтру будет некоторый спад АЧХ на высоких частотах, но звучание будет вполне приемлемо, особенно если использовать усилитель для сабвуфера. Полевые транзисторы устанавливаются на теплоотвод, налаживать ничего не надо, работает сразу. Лишь при первом включении надо будет подать питание только на микросхему, подать звук на её вход и убедиться в наличии генерации на её выходе.

Обсуждение: 
https://www.diyaudio.com/community/threads/tl494-class-d-amplifier.336343/

https://www.diyaudio.com/community/threads/class-d-amp-using-only-tl494.267101/[image: image7.jpg]TL494 Power Amplifier Class-D 7 £
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PROBLEM: when i run the circuit about 40vDC everything works fine but if i increase voltage about 80/100vDC, amp works for 5-10 minutes and output fets are blown up.

Answer: Use 15uH and 1uF for the output filter. If your "1mH" is 1 micro Henry, it is far too little (too high circulating currents) and if it is 1 milli Henry, it is far too much and your bandwidth is too low.

Yes, it is difficult to avoid conduction overlap in the power switches without a IR2110 or similar. That may be what is killing your power switches together with a possibly very heavy output filter.

Such "discrete" class D implementations are for those who insist but it may be a great learning experience. You are not the first to struggle with making it work reasonably well. Even the push-pull drivers are not easy to design and this is why integrated drivers are interesting if you don't go for a fully monolithic implementation.

here is the link of amp.

https://www.elcircuit.com/2018/03/diy-500w-class-d-tl494-switching.html

about L1 says 22-35uH (micro henries) and schematic says 1mH (i dont know if is micro or milli but i agree with you about inductance)

Friend of my is running that amp with +100vDC without problems for he's fullrange speakers, each module per speaker for mobile DJ applications arround 2 years. means full power arround 8-10hours.

He use diy inductor from EI33 transformer with 1uF cap for the low pass LC filter but the transformer is was wrapped by a another friend of mine who can not find him anymore to ask him how to calculate coils and that's where my problem is.

the circuit as I see in the simulator (multisim) works well and the hi lo bridge also. The whole problem is created on the output coil when I put the IR2110 driver or the like again will cause me a problem. I have feritte's available from behringer's powered console (PMH-5000) and many transformes from pc switching power supplies to use also.

My oscillation is arround 100kHz. 110kHz measure my multimeter on pins 9/10 of TL494 on idle mode and gates of IRF640 also on idle mode.

https://forum.cxem.net/index.php?/topic/208617-%D1%83%D1%81%D0%B8%D0%BB%D0%B8%D1%82%D0%B5%D0%BB%D1%8C-%D0%BA%D0%BB%D0%B0%D1%81%D1%81%D0%B0-d-%D0%BD%D0%B0-tl494/

The_SainT говорит: Собрал данный усь.

R3 и R4 требуют подбора чтобы на выходе без сигнала добиться 50/50 ). Возможно имеет смысл сделать вход по инвертирующей ноге -а на неинверсию повесить следящий операционник  со слежением за постоянкой на кондерах выхода.

R7 определяет паузу между верхним и нижним плечом -скорее всего требует подбора если транзистор Т3 отличается по коэф усиления 

В остальном работает норм -но только для саба т.к. много собственных шумов без музыки
У меня выходная мощность соответствует напряжению питания (сейчас питается от +15 на время отладки)

Но верхняя полуволна синусоиды искривлена плоским участком который присутствует независимо от уровня громкости

Еще поиграюсь с резостором R7 и конденсатором (сейчас 1n а не 2.2)

Выходная индуктивность 100 мкГн на воздухе без сердечника

В 12.05.2020 в 01:32, Sergeidp сказал:

На ютубе тоже где то находил видео что все работает ,но загнав схему в мультисим показало что без сигнала нижний ключ гонит 96% скважности .подавая сигнал схема реагирует только на одну полуволну синуса а на вторую нет

По умолчанию при первом включении было 38/62

После довешивания резистора в 120к параллельно R3  стало 51/49 

Думаю надо между R3-R4 впихнуть на 3к3 переменник и с него подавать на 1 ногу или как писал выше -следящий операционник за напряжением на кондерах виртуальной земли (но это уже излишество немного т.к. основной упор на простоту и дешевизну)
Схема точно рабочая . Печатку правда я разводил свою под смд монтаж . У меня применены транзисторы кт814г и 815г с коэф усиления выше 100 (это важно) и на выходе обычные IRFZ44N 

Полевики вообще не греются (они без радиаторов) при том что я применил диоды fr105 которые в 3 раза медленнее чем uf4007

А вообще Д2 и Д4 надо шоттки ставить с временем 35нС и ниже т.к. от них зависит будет ли сквозной ток через полевики
  В 04.02.2021 в 23:49, The_SainT сказал:

Схема точно рабочая . Печатку правда я разводил свою под смд монтаж . У меня применены транзисторы кт814г и 815г с коэф усиления выше 100 (это важно)

Один кт814г и два кт815г ? У меня на выходе стоят два irf3205.

Вытоге такая вот схема должна получиться?
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The_SainT говорит:  Да вроде все верно

С5 у меня 4.7 смд керамический неполярный а R8 я вообще не ставил

Единственное у меня не нашлось смд на 2.2 надофарада и я на место С3 поставил тоже 1нанофарад

Транзистор подбирал чтобы коэф усиления был выше 100

Диоды все у меня FR105 (her10x или UF серии будут лучше)

Катушка на выходе 100мкГн на воздухе (попалась под руги от других поделок)

Он звуковой платы ПК не получилось получить полную мощность -поэтому попробую включить в инверсии первый усилитель ошибки разорвав 2 и 3ю ногу и довесив резисторов с кондерами

Sergey1875 сказал:

У меня на выходе стоят два irf3205.
Мне кажется это избыточные по току и недостаточно по напряжению  т.к. индуктивность в качестве нагрузки предполагает  импульсные подскоки напряжения

У них затворы с конской емкостью и ее прокачка  приводит к задержкам и сквозному току

При мощности в 100Вт на 4 ома ток через нагрузку всего 5 А с этим легко справится IRF540ZPBF и при этом не нагрузит предварительный драйвер

При мостовом включении без изменения питания ток вырастет в 4 раза  - При наличии теплоотвода 540е тоже вывезут
Добавил 100к между 2 и3 ногой и со второй 10к и 10мкФ на землю последовательно (соотв кУ  уся ошибки стал 10) и наконец то удалось загнать выход в клип

От 15.5в питания получил 10.5в (амплитудного по осциллу) в нагрузке без искажения синуса 

От 42в получил 30в соотв по осциллу и 11в по мультику

IRFZ44 по прежнему холодные

Потеплела катушка индуктивности
Думаю ее все же стоит намотать на феррите т.к. у воздушной витков гораздо больше и влияет ее собственное сопротивление
Померял

С катушкой 130мкГн ток 40мА

80мкГн - 60мА

494 с транзисторами потребляет 57 мА от 14в отдельного источника независимо от уровня входного сигнала

Поднимал частоту до 300 кГц -появляются сквозные токи на такой частоте -транзисторный драйвер уже не вывозит прокачивать затворные емкости

Чтобы набрать мощность нужно задирать напряжение питания выше психологических 100 вольт

Видимо пора собирать схему моста с 2110 -благо имеются в наличии

у усилителей ошибки TL494 узкая полоса пропускания, 350-650 кГц, в зависимости от разновидности (КА7500 например, повыше). Это хуже чем даже у дерьмовенького LM358 (1,1МГц), который никто даже не подумает ставить в звук :P

  В 19.02.2021 в 21:45, The_SainT сказал:

Поднимал частоту до 300 кГц -появляются сквозные токи на такой частоте
они у вас изначально есть, поэтому и греется. IRFZ44N плохо годится для работы в схемах, где проводит обратный диод. Потому, что у диода очень плохи характеристики. IRFZ44Z лучше гораздо.
  В 01.03.2021 в 17:14, Vslz сказал:

у усилителей ошибки TL494 узкая полоса пропускания, 350-650 кГц, в зависимости от разновидности (КА7500 например, повыше). Это хуже чем даже у дерьмовенького LM358 (1,1МГц), который никто даже не подумает ставить в звук :P
они у вас изначально есть, поэтому и греется. IRFZ44N плохо годится для работы в схемах, где проводит обратный диод. Потому, что у диода очень плохи характеристики. IRFZ44Z лучше гораздо.

The_SainT говорит:  А какая разница ? Полоса пропускания и скорость нарастания важны когда усь использует опер для общей ООС

Тут нет общей обратки -да и на сабовый диапазон его более чем

Я поднимал частоту в порядке эксперимента -на звучании это никак не сказалось в басовом регистре -а задирать частоту ради задирания частоты...

44 были использованы потому что есть под рукой а схему надо было запустить для отладки хоть с чем то

По факту чтобы добиться хоть какой то значимой мощности нужно выходить к 100+ вольтам где им делать нечего

Нужны IRF640 или лучше 

Мне просто захотелось его собрать чтобы пощупать

КПД меня очень порадовал -греется гораздо меньше китайских недоподелок на тпа3116 и звучит не хуже
IRF44 показали что :

Схема рабочая 

Схема вывозит большие емкости затворов (а у 44 они вполне себе не маленькие)

При их отсутствии мне пришлось бы использовать 3205 ,2605 и прочие с конскими токами и затворами  аутомотив направленности

Я бы не сидел и не ждал когда у меня появятся подходящие

Из высоковольтных у меня в данный момент только 840 есть )
________________________________________________________________________________________

Experimental Class D audio amplifier

https://www.elettroamici.org/en/amplificatore-audio-sperimentale-in-classe-d/

I made a class D audio amplifier entirely with discrete components, although not the most recommended, the idea of ​​this project is purely educational to understand the operation of a class D amplifier and to mount a small experimental circuit that works correctly with a reduced power powered at 5V
This circuit could be divided into four blocks:
1) The linear sawtooth generator
2) The comparator
3) power stage
4) output filter
Based on the first two blocks, I generate a PWM output
Basically and summing up a bit’ all, it is nothing but a PWM generator with variable duty cycle according to the input voltage (in this case the audio).
The circuit, if combined with a good driver for mosfet and with suitable endings, can easily rise in power.
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the diagram shows that there is no power component the mosfets used are in To container 92, my intent is to experiment with a circuit and explain its choices.
The core of the proposed circuit is the linear sawtooth generator, I could not have cared about making linear rising fronts but then the final exit would have been distorted. To determine the ramp up just use the charge of a capacitor and I solved it. The problem is that the voltage on the capacitor armatures depends on the charging current. I practically measure the amount of accumulated electrons, so far so good if it were not that the current is discontinuous, it decreases as the tension accumulated on the armor increases. See the difference between a linear ramp in red and a real ramp in green. Of course the slope will be proportional to the circulating current.
[image: image10.png]



A trick often used is to consider only a small central stroke, the percentage error of the slope is acceptable. An error that however persists because the charging current is not constant and not even the voltage detected on the armatures. The only way to have a constant ramp is to use a constant current, just that system I used in my circuit.
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I started from a classic pattern and then made the changes, in specific modification of the resistances R2, R3 and R4 these resistances determine the lower and upper switching levels of the comparator with hysteresis. In my case I considered that the input voltage of any preamplifier is 2Vpp therefore my sawtooth must have that amplitude in order to have maximum modulation with the positive peak and zero modulation with the negative peak. Not being able to start from zero with the comparator I chose the average value of 2.5V to which to add the alternating signal which in this way will oscillate between
2.5V-1V =1,5V
e
2,5V + 1V =3,5V
Once the thresholds have been established with a 5V power supply, the resistance R2 will assume the value 6k8, R3 3k3 e R4 15k, in theory from the calculations the value of this last resistance was to be 16K but the error in the thresholds is noted in the third digit after the comma, I found the mistake acceptable.
The least is done!! Now it is up to charge the capacitor C with a constant current and to do this it must be able to continuously change the value of R1, or replace it with a constant current generator and that's exactly what I did. Having established this I now run into new problems, the generator supplies charge current but not discharge current, fortunately I don't need linear discharge, I must be able to lower the voltage as quickly as possible and then start charging again. I solve everything with a diode that discharges the capacitor when the comparator output becomes low, this diode is reversed polarized when the output voltage is high. The presence of the diode towards the transistor avoids unwanted triggers during the discharge, effectively isolating the transistor when the comparator output is zero.
Now I have to pin 6 of the LM2901 a sawtooth wave with the characteristics of the scheme, this output will go to the comparator C which belongs to the pin 10, pin 11 will receive the duly amplified audio signal if necessary from the comparator B which belongs to the pins 2, 4 e 5 configured as an operational amplifier with gain 10. The decoupling capacities C2 and C3 are sufficient to have a lower bandwidth of 10Hz. The exit 13 of C and the complementary 14 of D they serve to drive the mosfets that form the power stage, not having NMOS handy, I opted for two PMOS, the low powers and the low voltages allow me to do so as long as I invert the D and S terminals. At the point of union of the two mosfets I now have the PWM output which has the same trend as the modulating audio signal. This signal consists of a 42KH carrier modulated by the audio signal, by demodulating it and blocking the square wave component I have the amplified modulating signal at the output. The easiest way is to use a low-pass LC filter.
The calculation for the L and C components is based on these formulas
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Approximate to the standard standard value 22uH
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Approximate to the standard standard value 680nF
Finally, an example of how a printout could be made, out of modesty I don't show my version on breadboard, it is not actually a great beauty. Anyway, given the small number of components, everyone will be able to reproduce it, you will notice that listening is not pure hi-fi but it is not worse than many low-end MP3 players.
Важно : искажения формы синуса, на частотах выше 5КГц могут быть вызваны параметрами цепи Цобеля, каковую желательно выбрать с параметрами 20Ом и 0,47мкФ На синусе такая цепь Цобеля может греться, а на реальном муз. сигнале, такого нагрева не будет. https://vk.com/feed?w=wall-178681144_2889
Class D amplifier with maximum power adjustable from 20W to 300W
This is a powerful class D amplifier easy to implement. Designed with the-shelf components, It can reach up to 300W RMS with a supply voltage which can vary from +/- 30V a +/- 60V depending on the desired power. To climb a few values ​​of the components beyond that power should be revisited, for both maximum working voltage for the power dissipated. I set this limit to avoid complicating the diagram unnecessarily, thereby increasing the manufacturing costs and overall dimensions.
This is the complete diagram of an amplifier channel:
[image: image14.png]



parts List
[image: image15.png]Cc1 1uF 100V D2 1N4148 R8 100K
c2 100pF D3 1N4148 R11 47R
Cc3 10uF 16V D4 MUR1100 R12 47R
c4 1nF DZ1 ZMD9.1 R13 10R 2W
C5 220pF DZ2 ZMD9.1 R14 10R
(o3} 1uF 100V DZ3 ZMD12 R20 4K7 1W
c9 1uF 100V L1 22uH 10A R21 680 5W
C10 | 1uF 100V R1 22K T IRFB5620
C13 |680nF 250V R2a |vedi tabella T2 IRFB5620
C14 |220nF 100V R2b |vedi tabella T3 BCX42
C20 |4700uF 63V R3 4K7 U1 TLO72
C21 |4700uF 63V R4 10K u2 IR2184
D1 1N4148 R7 10K --- ALETTA





Principle of operation of the class D
This is a self-oscillating class-D amplifier. This provides excellent performance thanks to the dependent variable frequency from the input signal. Each amplifier section is described below on the basis of function scolta.
Each component has more than one function in order to limit the complexity of the circuit and consequently the costs, it is the result of successive simplifications dates from a long study design.
Input stage
U1a is an operational amplifier connected as an inverter.
R1 and C1 form a high-pass filter having a cutoff frequency of 7 Hz useless to fall below such frequencies. R1 defines the fixed gain and the input impedance of the amplifier, R2a and R2b secure the amplification with the formula
-(R2A + R2B) / R1
No value is critical, you can choose any value from 10k to 100k for R2.
C2 together with R2 form a low-pass filter which reduces the possible high frequency noise.
Its cut-off frequency is set
Ft = 1 / (6,28xR2xC2)
C2 must be adapted as a function of value R2.
Inverter and integrator
This is the ring of actual reaction.
C3 eliminates the continuous component of the output U1a and again form a high pass filter with R3
always with the formula
1 / (6,28xR3xC3) = 3,4Hz.
C3 can vary from 2.2uF to 10uF without problems.
C4 is used to reduce intermodulation distortion that can generate the integrator U1B. Indeed, R8 falls through the integrator signal. You could omit C4 but, It is frequent to see it mounted in this type of circuitry in class D, Furthermore, down a bit’ the oscillation frequency drive (C4 = 1 nF is 255kHz, It is not 330kHz).
R8 specifies how the integrator stage together with R3 gain.
The gain is -R8 / R3.
Besides 150kOhms R8, the amplifier becomes unstable. R3 is the input impedance of the integrator and is rather low, It is therefore the value of the input stage seen from U1a.
R4 protects U1B in case of default. Indeed, if the saturated output voltage, This is equivalent to the power potential (given by T1 or T2 through R8).
R4 forming a divider with R8 limited to +/- 6VDC maximum voltage on the inverting input. R4 could be replaced by two 1N4148 diodes connected to the operational powers but, with a single resistance is easiest!
In normal operation, the inverting input of the input voltage fluctuates on +/- 100 mV around and R4 is useless (the amplifier operates without R4).
If R4 is reduced (up to 1k) It increases the offset output. The integrator behavior deteriorated. A supply of a +/- 50VDC, the offset output is measured in:
R4 = 10k: 6mV
R4 = 2.2K: 36mV
R4 = 1k: 71mV
It is obtained that it is advantageous to put the maximum value possible for R4 but, touches always consider the maximum allowable excursion +/- 10V on the inverting input. 10k turns out to be a good compromise.
C5 is the capacitor integrator. Its value greatly influences the frequency of oscillation (the heart of the operation amplifier in class D). A +/- 50VDC is measured:
C5 = 220pF: 255kHz
C5 = 470pF: 236kHz
C5 = 1nF: 164kHz
In reality, in the frequency of operation there is also the “slowness” the TL072, years from the internal circuitry with which it is made feel. This is why we have adopted the frequency limit below 300kHz, but sufficient for this amplifier, the standard TL072 is a good budget compromise, with a sufficiently low noise figure to be used in audio and fast enough for the specific use applications.
The integrator output voltage is a triangular signal that goes from + 1.0V a + 4.2V with C5 = 220pF.
The choice of power supply +/- 9,1V is a value more than enough.
total earnings
The total gain of the amplifier is defined by two individual amplifications in cascade: the amplifier based on U1a and the integrator.
In the case of R2 = 47K the amplifier has gain, U1a: -R2 / R1 = -47k / 22K = -2.14 (variable according to the table)
Gain Supplement: -R8 / R3 = -100k / 4.7K = -21,3 (fixed)
The total gain of the amplifier D is then -2.14 x (-21.3) = 45, with such amplification are obtained in output of 250W effective 4 Ohm with an input standard signal 2 Vpp or alternatively we can still say 0,707 Veff.
Transistor level translator
The transistor T3, a PNP allows the “shift” the integrator output voltage to -Vcc. Indeed, the current through R5 it's the same (neglecting base current), the current flowing through R7. Putting R5 = R7, then the voltages at the terminals of R5 and R7 are the same. We would then R7 in the same integrator output voltage, subtracted the Vbe (error of about 0,6 V). Given that use a triangular shaped signal, you do not need a very fast switching transistor. The potential of its collector varies little and, T3 does not saturate during normal operation contributes to good linearity.
R6 It limits the current that can enter at pin1 (IN) of the IR2184 assuming T3 conductive and there was a saturation amplifier U1B or a default potential.
Its main constraint is to support at least Vce = Vcc (60V). The choice fell on the classic BCX42 (125V, 800mA, 330mW) perfect for this use.
Control of the power transistors: IR2184
A circuit made of discrete components that had made this function, It would have been far more expensive in terms of overall dimensions and distortion of the output signal as well as monetary.
A specific integrated circuit makes it very easy control of the two amplifier MOSFET, I chose the IR2184 (half bridge driver) della International Rectifier . The MOSFETs are driven with the phase delay with a time of about 0.4us.
If the input IN (leg 1) It is compared to 0V WITH (leg 3 which it is -Vdc), T2 it is on, T1 it is blocked, which ensures a low output level (-Vdc) at the exit of the final.
If the potential at the pin IN It is between 3V and 5V with respect to pin WITH, T2 is blocked, T1 is on but, It may remain so only for 10 O 20 ms because its control is powered by the bootstrap capacitor C12. If IN remains permanently 5VDC, T1 and T2 are blocked and the system does not oscillate. The output of the transistors is 0V (connected to ground through R4 + R8 or speaker).
The IR2184 is fed to 12 V (between 10V and 15V is the typical value) and consumes about 30mA operating at 250 kHz with due transistor IRFB5620 come “load”.
D4 e R14 dealing with load C12 (bootstrap capacitor). This capacitor provides the T1 when this command is run. T1 may remain so for a few tens of milliseconds, but it is adequate for this amplifier.
The IR2184 must be positioned very close to the T1 and T2.
It should be expected a special track distinct from that which feeds T2 that goes to pin 3 IR2184 worth of its destruction, for the same reason the two electrolytic C7 e C8 They must also be mounted as close as possible to the final T1 and T2.
To reduce the switching losses of the transistors,using components R11, R12, Dl e D2. The diodes allow a rapid opening of MOSFET transistors with fast discharge of the gate capacitance.
The IR2184 is able to provide a current greater than 1A for this purpose. R11 and R12 provide a little extra downtime, which avoids the risk that a MOSFET enters into conduction before the other has interdict.
Output stage
The output stage is constituted by two identical N MOSFET transistors T1 and T2 and by decoupling capacitors C7 and C8. The transistors are sized as follows:
VDS = with +/- 60supply V, It must be 120V to which must be added a 30% – 40% approximately margin.
Then, scelgo VDS = 200V.
ID = 15A (worst case Vcc = 60V / Load = 4 ohm) The advantage of having a high ID to a MOSFET is the Rdson resistance is low, with consequent dissipation (conduction losses) low. Then, I choose ID = 25A
They should be chosen transistor with low gate charge Qg otherwise for charging will take more time degrading the final signal and passing much time in the linear zone, that would be deleterious to two factors, an increase of the final distortion and an increase in operating temperatures.
For these reasons I have chosen IRFB5620: 25A 200V 60 mOhm specially designed for class D amplifiers.
Output filter
The LC low pass filter in the output calculation by the following formula
L1 = RL x 1,41 / 6,28 x F
Considering the speaker load RL 4 Ohm F and the filter cutoff frequency that must be at least a couple of octaves below the switching frequency and at least one octave above the maximum reproducible frequency I arbitrarily taken as the value of frequency 43KHz
Applying the formula I then
L1 = 4×1,41/(6,28×43000) = 20,95 uH
I choose a standard value of 22uH and recalculating the frequency value with the formula
F=RLx1,41/6,28xL1 = 40,8KHz still within the limit of one octave with respect to the maximum frequency.
For the use capacity instead the formula
C = 1/(6,28xFxRLx141) = 1/(6,28x40800x4x1,41) = 690nF
approssimerò that the standard value 680nF, from field trials the addition of resistance R13 in series with the capacitor C14 linearizes the response of speakers.
Auto Start
As previously said, if the input “IN” the IR2184 is high statically, T1 and T2 are turned off (C12 is discharged and simultaneously will lock D4).
You must put a few millivolt signal (a little 'music) input of the amplifier to start the self-oscillation.
In normal use of an audio amplifier, This poses no problem. This Class D amplifier is simply “in sleep” before the small musical stress.
Supply
Whatever dual voltage between +/- 30V e +/- 60V
To overcome these limits in both the top and bottom must be replaced resistances limiting the zener with constant current generators. Excluding the Solution this case only to simplify the final schema, a resistance even if power, It is certainly less bulky than two resistors a diode and a transistor that carry out the same work.
Values ​​to be assigned to R2 to the desired power
A parity of the input signal is possible by varying the value of the resistors R2a and R2b in accordance with the table below to obtain the desired power without changing other values ​​if not the dual supply voltage to be supplied.
[image: image16.png]POTENZA | VALORE VALORE VALORE |VALORE R2| POTENZA FREQ. TENSIONE

TEORICA R2 R2a R2b OTTENUTO | REALE |LOW-PASS| DUALE
20 13067 12000 1000 13000 19,8 122KHz 3o0v
40 18479 18000 470 18470 39,96 86KHz 30v
60 22632 22000 680 22680 60,25 70KHz 3o0v
80 26134 18000 8200 26200 80,41 60KHz 35V
100 29218 27000 2200 29200 99,88 54KHz 35v
120 32007 22000 10000 32000 119,95 49KHz 40v
140 34571 33000 1500 34500 139,42 46KHz 40v
160 36958 33000 3900 36900 159,49 43KHz 45V
180 39200 39000 220 39220 180,18 40KHz 45V
200 41321 33000 8200 41200 198,83 38KHz 50V
220 43338 33000 10000 43000 216,59 37KHz 50V
240 45265 27000 18000 45000 237,2 35KHz 55V
260 47113 39000 8200 47200 260,96 33KHz 55V
280 48891 47000 1800 48800 278,95 32KHz 60V
300 50607 47000 3900 50900 303,48 31KHz 60V





practical realization
Since I started to make a compact circuit I created two distinct unravel the first with discrete components that allowed me to make all the adjustments necessary in the function test and a final with SMD components for those who love ultra-compact professional achievements.
Below the routing for tests with approximate measurements of 10cm x 6cm
side components and copper side
Then once everything was calibrated and adjusted for best operation I passed the final version with the use of integrated SMD power components that are still remaining discreet.
The size I have not been able to reduce further as the two electrolytic and the coil are very bulky items. 

Despite this, the final measurements have been reduced to 99mmx43mm measuring 10cm side is given by the size of the fin and below would not be able to descend not too increase the operating temperatures.
If we consider, however, that in such a strip cropping it entered an amplifier can deliver to the load of 300W effective 4 Ohm it is remarkable.
_______________________________________________________________________________________

Делаем усилитель низкой частоты класса "D". Часть1
https://zen.yandex.ru/media/radioa/delaem-usilitel-nizkoi-chastoty-klassa-d-chast1-5d9b70a604af1f00b0132a3c

10 октября 2019

2,2 тыс. прочитали
В сетях много информации на тему усилителей класса D. В основном, по готовым конструкциям или по схемам, взятым из сторонних источников, часто без каких-либо комментариев и с ошибками.

Однако, достаточно и весьма приличной информации по этим усилителям, например, здесь: "Усилитель класса D"
Мы разберемся с несколькими усилителями класса "D", используя инструментарий MULTISIM, позволяющий детально разобраться с их особенностями. Затем, познакомимся с характеристиками усилителей "в железе".

"УМД-500" Усилитель довольно простой. Он легко анализируется, собирается и имеет приличные характеристики. Состоит из 1...3 отдельных каналов, рис.1:
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Рис.1.Схема отдельного канала усилителя "УМД-500"

Схема выполнена по полумостовой схеме и реализована на основе классического ШИМ-контроллера TL494, драйвера IR2104, а также двух MOSFET транзисторов IRFZ44N.

[image: image18.jpg]o1

\UF4002-£3i54

1R2104PBF

] i A4 |68 ARARAATY

" S—

& i

] = SULE. o o i
g5 EY nesgm: IO

i vl Crareeie. Teabse Cumein

H s e o D@ B e [

] e—e = e

i_ () (oa )(ae) (o )ed © (ac)Co)GREdC=) © (Snwn)omsl ) Ao JClimad. (e (e |Cam ) (ac )0 JGBed @





Рис.2.Отдельный канал усилителя "УМД-500", модель для MULTISIM

Модельная схема подготовлена для анализа с применением MULTISIM-14. Можете скачать её на сайте www.radio-a.ru, в описании "УМД-500" усилители мощностью до 500 Вт, файл "UMD500_1.zip".

Модельная схема несколько упрощена и в неё добавлены некоторые вспомогательные элементы, для нормальной работы симулятора. Необходимые элементы (например, выходной LC-фильтр) добавим, когда будем рассматривать соответствующие цепи. В практической схеме все необходимые элементы имеются.

Комплектующие для усилителя выбраны известные, доступные, имеющие модели в MULTISIM. Можете заменить их на свои варианты.

Хорошее описание ШИМ-контроллера TL494 и особенностей его применения найдёте на странице сайта www.radio-a.ru в колонке "КОМПЛЕКТУЮЩИЕ" (левая колонка страницы, строчка внизу).

Параметры драйвера IR2104, транзисторов IRFZ44N и прочих элементов найдёте на просторах интернета.

Усилитель может отдать в нагрузку мощность до 500 Вт. Полоса частот от 20 до 12000 Гц. Сопротивление нагрузки от 1 Ома и более.

Проверку работы усилителя начнём с ШИМ-контроллера, а затем сделаем для силовой части.

Проверяем работу ШИМ-контроллера

Выбираем из модельной схемы "UMD500_1.zip" часть с ШИМ-контроллером:
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Рис.3.Часть схемы с ШИМ-контроллером

Для проверки делаем следующее:

· резистор R6 заменяем на два отдельных, R61 и R62, подключенных к раздельным выходам ШИМ-контроллера c целью проверки генерации парафазных сигналов;

· с этой же целью вводим переключатель S1 и подключаем к нему вход "OTC" ШИМ-контроллера;

· "подключаем" "измерительные приборы": вольтметр XMM1, генератор XFG1, частотомер XFC1 и др.

Получившуюся модельную схему для проверки ШИМ-контроллера можете скачать там же: файл "UMD500_2.zip".

Сигнальные цепи для "приёма" усиливаемого сигнала, построены с использованием усилителя ошибки ШИМ-контроллера, генератора пилообразного напряжения и выходных повторителей:
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Рис.4.ОСновные цепи ШИМ-контроллера

На усилитель DA3, его "положительный" вход, подаётся усиливаемый сигнал и напряжение для смещения рабочей точки по постоянному току. "Отрицательный" вход DA3 замкнут в цепь его обратной связи. Для смещения используется опорное напряжение на выводе "U опорное" (к.14) контроллера, а уровень смещения задаётся делителем R2, R3. Второй усилитель DA4 не используется и заблокирован.

Генератор пилообразного напряжения реализуется с помощью DA6 и внешних времязадающих RC элементов, присоединённых к входам 5 и 6 ШИМ-контроллера.

К выходам 9 и 10 ШИМ-контроллера присоединены нагрузочные резисторы R61 и R62, на которые подаются ШИМ-импульсы. В зависимости от положения переключателя S1 (рис.3), по очереди или одновременно.

Так как в усилителе "УМД-500" применяется силовая часть, построенная по "полумостовой" схеме, то от ШИМ-контроллера требуется только один выходной сигнал и контроллер переведён в соответствующий режим, а выходные цепи объединены с целью повышения нагрузочной способности (R61 и R62 объединены в резистор R6, рис.1).

Используя модельную схему UMD500_2, можно определить параметры усилителя:

· динамический диапазон ШИМ-контроллера;

· чувствительность ШИМ-контроллера;

· полосу рабочих частот ШИМ-контроллера;

· величину нелинейных искажений ШИМ-контроллера;

· максимальную частоту ГПН ШИМ-контроллера

и некоторые другие параметры. Параметры ШИМ-контроллера являются определяющими для усилителя.

Определяем динамический диапазон ШИМ-контроллера

Схема для измерения динамического диапазона:
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Рис.5.Схема для измерения динамического диапазона

Из модельной схемы UMD500_2 убраны все лишние элементы, в сигнальную цепь ШИМ-контроллера добавлены управляемый источник напряжения V1, соединенный последовательно с генератором сигналов XFG1.

Измерения производим для:

- статического режима, при "выключенном" генераторе XFG1 ("Amplitude=0") и регулируемом V1;

- сигнального режима, при включенных XFG1 и V1, с выбранными значениями сигнала на частоте 1000 Гц и напряжения смещения.

Частота ГПН ~ 250 кГц. Параметры сигналов ШИМ-контроллера измеряются осциллографом XSC1 и измерителем длительности импульсов XFC2.

t имп - длительность импульса на выходе ШИМ-контроллера,

t паузы - длительность паузы между импульсами.

Результаты измерений приведены в Табл.1 и на графике, рис.6:
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Табл.1. Результаты измерений динамического диапазона

График:
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Рис.6.График измерений динамического диапазона

Из результатов измерений видно, что зона достаточной линейности динамического диапазона находится в интервале входных напряжений от 0.8 до 3.6 В. Среднее значение 2.2 В. Максимальное амплитудное значение входного напряжения 3.6 - 2.2 = 1.4 В.

Динамический диапазон входной цепи контроллера можно определить ещё одним способом. Усиливаемый сигнал подается на усилитель DA3. Выходная цепь этого усилителя выведена на контакт 3 "Обратная связь", рис.7. "Подключаем" к нему осциллограф и видим, что в режиме усиления, сигнал должен быть в диапазоне от нуля до напряжения, при котором открывается DA2, примерно 2.5В. Смещение по положительному входу DA3 обеспечивает симметрирование усиливаемого сигнала относительно динамического диапазона выходной цепи DA3.

[image: image24.jpg]R4
Ynpapnene
#E ’ pomuon |15
5
}—H_,_I‘.L:- 1D DD 3 DDSVTIKC1
p— &
c3 4 01V 9
c2 '_ P-Cc1 R61
i DRZ ynpdeneue
P el VT2
1
H— n Db4 556
BXO4 sl B DD 2
R62

: }R3 [omm— |
} 2IN+] 16 DAS Unnt=+7..40B Nutluue

2IN-|15 14
HOH Uref=+5B  u-onoproe

7

.
Ocuunno B ofumin
L O6phrhan const





Рис.7. Измерение динамического диапазона вторым способом

Проверяем качество преобразования ШИМ-контроллера

К выходной цепи ШИМ-контроллера подключаем интегрирующее RC-звено (R100, C100) для преобразования импульсного ШИМ-сигнала в линейный, рис.8.

Выставляем на источнике V1 смещение, равное 2.2 В (среднее значение входного напряжения). Подаем с генератора XFG1 сигнал частотой 1000 Гц, амплитудой 1.4 В.
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Рис.8.Схема для оценки качества преобразования

Сравниваем сигналы на входе и выходе ШИМ-контроллера:
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Рис.9.Сигналы на входе и в выходной цепи ШИМ-контроллера.

Сигналы сопоставимы, следовательно, качество преобразования достаточное. Количественную оценку нелинейных искажений сейчас выполнять не будем.

При выходе за динамический диапазон, наблюдаются обычные ограничения формы сигнала "сверху" и "снизу".

Чувствительность ШИМ-контроллера определим, как напряжение усиливаемого сигнала, соответствующее максимальному уровню неискажённого сигнала на выходе, на частоте 1000 Гц. Из двух предыдущих проверок, чувствительность составляет 1.4 В.

Чувствительность входной цепи ШИМ-контроллера можно увеличить или уменьшить, меняя коэффициент усиления усилителя DA3. Для этого в цепь обратной связи DA3 включаем элементы R5, R6 и C4, рис.10, как для обычного операционного усилителя. Смещение по положительному входу DA3 необходимо подкорректировать.
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Рис.10.Цепь ОС входного усилителя

Например, можно получить чувствительность в 50 мВ, которой достаточно для работы с обычным микрофоном.

Проверяем АЧХ ШИМ-контроллера

Для измерений используем предыдущую схему. Изменяем частоту входного сигнала, измеряем амплитуду сигнала в выходной цепи (на RC-интеграторе).

Собственная частота среза RC-интегратора (100 кГц) находится значительно выше частотного диапазона усилителя и измерениям не мешает.

Результаты измерений приведены в Табл.2 и на графике, рис.11:
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Табл.2. Результаты измерений АЧХ
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Рис.11. График АЧХ

По результатам "измерений" видим, что полоса частот ШИМ-контроллера от 0 до 11 кГц.

Нижняя граница полосы fн равна нулю, так как в цепях нет разделительных конденсаторов.

Верхняя граница полосы fв определяется собственными скоростными характеристиками ШИМ-контроллера . Они и будут определять полосу частот усилителя в целом.

Далее разберёмся с выходными цепями ШИМ-контроллера TL494.

Параметры:
-Напряжение питания до 42 В.

-Напряжение на коллекторе выходного транзистора до 42 В.

-Ток коллектора выходного транзистора до 500 мА.

-Рассеиваемая мощность (при t< 45 °C) до 1000 мВт.

С такими параметрами можно сделать простейший усилитель класса "D", работающий на нагрузку в 8 Ом. Например, по схеме Рис.12
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Рис.12.Простейший усилитель класса D на TL494

Мощность такого усилителя около 5 Вт, что весьма неплохо. При применении ключевых усилителей в выходных цепях, легко увеличить мощность усилителя в разы. Можете поэкспериментировать с этим усилителем.

Максимальная частота ГПН ШИМ-контроллера TL494 составляет ~ 500 кГц. Она практически не применяется. Типовая частота обычно берется в диапазоне от 100 до 250 кГц.

Применение ШИМ-контроллера

Применяется, как правило, в составе мощных импульсных усилителей или преобразователей электрической энергии, однако, возможно применение в виде самостоятельного маломощного усилителя и преобразователя.

Силовую часть усилителя исследуем во второй и последующих частях публикации.

Желающие поэкспериментировать, могут скачать модельную схему и получить ответы на свои вопросы.

Всем привет!

Есть вопросы - задавайте.

Приглашаю посетить наш сайт: "Практическая электроника".
___________________________________________________________________________

УМЗЧ Class-D IR2153 с Алиэкспресс

https://aliexpress.ru/item/1005003471327694.html?gatewayAdapt=glo2rus&sku_id=12000025938317846

Высокомощный усилитель звука класса D 400 Вт печатная плата IRFP260N Mosfet Mono Audio Amp D400 DIY

Продукт является пустой печатной платой. На этой печатной плате нет компонентов.

Особенности печатной платы:

-2 Слои печатной платы

-Материал: FR-4,

-Толщина меди: 1 унций

-Поверхность печатной платы: HASL с свинцом

-Цвет: красный

-Размеры: 122,70x71,60x1,6 мм

Супер качество PCB. Припой устойчив к коррозии. Качество пайки очень важно в аудио и высокочастотных схемах. Благодаря качественной отделке свинца на прокладках на печатной плате процесс пайки является высоким качеством. Качество печатной платы значительно повышает производительность работы таких схем.

Технические детали:

* С помощью этого проекта схемы усилителя вы можете легко получить высокую мощность и качественный Моно звук до 400 Вт.

* IC LM311 используется для аналого-цифрового преобразователя в конструкции усилителя.

* Вы должны использовать LCR метр, чтобы сделать катушку в этой цепи усилителя. Потому что качество звука на 50% зависит от катушки и на 50% от цепи усилителя.

* Тест на светильник серии:-после завершения тестирования этой платы не забудьте проверить светильник. Когда вы включите этот усилитель через светильник серии, он светится в течение некоторого времени (1 - 2 сек). Затем светильник серии полностью выключится. Если светильник серии полностью выключен, проверьте напряжение.

* Проверьте напряжение s:-проверьте Выход динамика и входное напряжение аудио. Здесь вы не получаете напряжения 0,00 в. Если вы получаете одинаковое напряжение, подключите преусилитель к входу и подключите динамик к выходу.

* Источник питания:-для получения лучшей производительности этого усилителя, вы используете трансформатор 30-0-30V 10A-12A.

Компоненты:

1. 1 × LM311N IC.

2. 1 × IR2153 IC.

3. 1 × MJE350 транзистор.

4. 1 × MJE13005 транзистор.

5. 2 × IRFP260N MOSFET.

6. 2 × 3.3KΩ резистор 1/4 Вт.

7. 2 × 33KΩ резистор 1/4 Вт.

8. 3 × 1 кОм резистор 1/4 Вт.

9. 1 × 5.1KΩ резистор 1/4 Вт.

10. 1 × 15 кОм резистор 1/4 Вт.

11. 2 × 10 Ω резистор 1/4 Вт.

12. 1 × резистор 4.7KΩ 1/4 Вт.

13. 2 × 2,2-4.7KΩ резистор 1 Вт.

14. 2 ×Zener диод 1N4740/ 1N4742 1 Вт (10V/ 12V).

15. 1 ×Zener диод 1N4744 15V 1 Вт.

16 2 × Диод Зенера 1N4148.

17. 1 × Ультра быстрый диод SF16/ FR107.

18. 6 × 0,1 мкФ (104) конденсатор с алюминиевой крышкой, 50В/100V.

19. 1 × 0,001 мкФ (102) конденсатор с алюминиевой крышкой, 50В/100V.

20. 1 × 100pF (101) конденсатор с алюминиевой крышкой, 50В/100V.

21. 1 × 0,0022 мкФ (222) конденсатор с алюминиевой крышкой, 50В/100V.

22. 3 × 1 мкФ (105) конденсатор 250 В/400 В.

23. 3 × 47 мкФ конденсатор 63 В.

24. 1 × 4,7 мкФ конденсатор с алюминиевой крышкой, 63В.

25. 2 × 10 мкФ конденсатор 63 В.

26. 5 × 6,3mm Вертикальная клемма на печатную плату.

27. 1 × 2 контактный разъем база 2,54 мм.

28. 1 × 35uH катушка.

29. 2 × 1000 мкФ конденсатор 63 В.
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Обрати внимание на цепь ООС "OUT"!

Усилитель мощности. Класс «D» на микросхеме IR2153.

https://vk.com/@makc_37-usilitel-moschnosti-klass-d-na-mikrosheme-ir2153

IR2153, DIP8

Всем привет!

Микросхема IR2153 представляет из себя высоковольтный драйвер с внутренним генератором - самотактируемый. Такой набор узлов позволяет на базе этой микросхемы организовывать полумостовые импульсные блоки питания мощностью до 1,5 кВт с минимальной обвязкой.

Но, как показала практика, на базе этой микросхемы можно собрать и УМЗЧ, работающий в классе D.
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Функциональная схема IR2153

В сети попадаются форумы, на которых обсуждаются схемные решения УМЗЧ на базе этой микросхемы. И собрать такой усилитель хотел уже давно. Схема простая, налаживания не требует, главное, что бы все детали были оригинальные и рабочие.

Так же попался зарубежный (Португалия, если не ошибаюсь) сайт, где описывается конструкция усилителя на IR2153. Ссылку дам в конце статьи.

И так, схем и вариаций усилителей на этой микросхеме встречается несколько. Но везде заложен один и тот же смысл. Я остановился на этой схеме:
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Схема усилителя

Простая и понятная схема. Принципа работы схемы я нигде не встретил, поэтому попробую объяснить своими словами, как я это понимаю.

При подаче питания, начитает работу генератор в IR2153. На выходах HO и LO микросхемы формируются прямоугольные импульсы (меандр), которые открывают и закрывают силовые ключи IRF640. Импульсы сглаживаются фильтром на дросселе L1 и конденсаторе С18 (пассивный интегратор). Далее, остаток несущей частоты, с выхода усилителя, по цепи обратной связи, попадает на инвертирующий вход компаратора LM311. Здесь звуковая частота, подаваемая на инвертирующий вход компаратора, смешивается с сигналом обратной связи, и на выходе LM311 получается промодулированный сигнал. Левелшифтер на транзисторе VT1 управляет внутренним компаратором IR2153, в результате чего меняется скважность, а на выходе УМЗЧ получаем звуковой сигнал.

Вроде как-то так, если ошибаюсь, поправьте в комментариях.

Печатную плату для усилителя рисовал не с нуля. Нашёл на форуме «Радиокота», ссылку на форум дам в конце статьи. Единственное, что пришлось делать — вносить правки под размеры своих радиодеталей.
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Печатная плата УМЗЧ

Печатная плата может немного отличаться от схемы, но это не критично. Так, добавлена цепь из резистора, конденсатора и диодов, для индикации работы микросхемы IR2153. Светодиод горит, когда есть генерация, и не горит, когда генерации нет.
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Внешний вид собранного усилителя

Компаратора LM311 в DIP8 корпусе под рукой не оказалось, пришлось менять рисунок печатной платы, и располагать микросхему со стороны печатных дорожек.
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Со стороны дорожек

Буквально пару строк о выходном дросселе. Мотал на чашках диаметром 36мм. Ч36 2000НМ — если не ошибаюсь. Феррит силовой, требуется ввод зазора, что бы дроссель не входил в насыщение. Т.к. этот усилитель — макет, то для намотки взял провод диаметром 0,7мм (по лаку), и намотал витков 20…25 на каркас дросселя. Ввёл зазор. Точную цифру зазора не скажу, не измерял, но если грубо, то размер зазора примерно 3-4 слоя офисной бумаги.

Зазор в дросселе

Этого мало, но мне для опытов и пробного запуска более чем хватило.

И так, после сборки усилителя, но до впаивания выходных ключей, не мешает проверить работоспособность IR2153. Для этого подаём питание на усилитель, и на выходе LO (5 ножка) нужно проверить наличие меандра. В моём случае меандр был, смело запаял ключи, и включил усилитель. Блок питания трансформаторный, в разрыв первичной обмотки подключил лампу накаливания 60Вт 220В. На всякий случай :)

Усилитель запустился без проблем. Как есть, без радиаторов на транзисторах. Даже при подаче звукового сигнала, ключи оставались холодными. Но всё же, что бы лишний раз не беспокоиться за нагрев, прицепил к плате радиатор.

Усилитель в сборе

Ну и немного измерений. Замеры делал относительно силовой минусовой шины усилителя. Блок питания трансформаторный.

Сигнал на транзисторе левелшифтера:
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Level shifter
Меандр на затворе нижнего плеча:
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Меандр на затворе верхнего плеча. Здесь наблюдаем «ступеньку», это результат замера относительно силового минуса питания:
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Ну и смотрим сигнал сразу на обоих затворах выходных ключей:

[image: image39.jpg]" 200v | GHIL 0.00v I 86.9600KHz




1 из 2

На выходе усилителя остаток несущей:
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Как видно из осциллограмм, частота усилителя получилась около 80кГц. Но тут интересное явление: замеры сделаны без нагрузки. При подключении нагрузки, частота поднимается до 100кГц.

Рассчитывал частоту по онлайн калькулятору, и всё-равно не сходится, возможно потому что микросхема с Алиэкспресс, А может потому что это не блок питания, а усилитель, в частотозадающую цепь которого добавляем сигнал… не знаю, сильно не вникал и не разбирался.
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Что можно сказать по звуку. Слушал на широкой полосе. На слух явных артефактов не замечено. И НЧ, и ВЧ, и СЧ передаёт удовлетворительно, как и большинство усилителей. При мощности усилителя ближе к клипу, в АС и из дросселя можно услышать «цыканье», скорее всего это результат неправильно рассчитанного дросселя. Оно и понятно — дроссель я не считал :) А он является главным элементом схемы, на пути от импульсов к звуку.

Если позиционировать как усилитель для сабвуфера, то вполне годно! Что не понравилось, да и это врятли здесь излечимо — громкий щелчок в АС при включении, и щелчки при выключении усилителя. Это, как и в большинстве усилителей АВ класса, можно устранить введением схемы защиты АС на реле, так что сильным недостатком не считаю.

Теперь немного замеров мощности. Нагрузка — резисторы 4 Ом. Сигнал — синус 1000Гц со звуковой карты ПК. Усилитель подключён к моему стенду. Здесь трансформаторный блок питания с напряжением ±35В, и импульсный блок питания без стабилизации ±50В.

И так, приступим. Импульсный блок питания. Предклиповое состояние усилителя.
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На осциллограмме заметен… пусть будет «звон», ближе к клипу. Если правильно посчитал, то мощность около 200Вт.
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Тот же опыт, но с трансформаторным блоком питания. Мощность ниже, около 80Вт, но при том же предклиповом состоянии меньше «звона».
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Связано ли это с источником питания, или подводимым напряжением — я не знаю. Но субъективно, звучание от трансформаторного источника питания мне понравилось больше. Возможно это самовнушение. Да, при питании от ИБП в АС присутствует некий «свист» с переливами. Он тихий, слушать музыку не мешает, но в паузах фонограмм немного различим.

Ссылка на форум «Радиокота»: https://radiokot.ru/forum/viewtopic.php?f=42&t=118180&start=20
Ссылка на Португальский сайт: https://sombox.com.br/2021/10/amplificador-classe-d-mono-de-400-watts/
Ссылка на сайт, по расчёту частоты IR2153: https://vip-cxema.org/index.php/online-raschjoty/133-ir2153
В целом, есть к чему стремиться: можно добавить токовую защиту ключей, клип лимитер, защиту АС. Схема немного усложнится, но станет гораздо надёжнее.

На этом всё. Всем добра!

Усилитель класса D для наушников на таймере 555

04-06-2015

Журнал РАДИОЛОЦМАН, август 2014
Petre Petrov
Популярная микросхема интегрального таймера 555 (КР1006ВИ1, LMC555, SE555, NE555, HA555) может использоваться в качестве ШИМ модулятора-усилителя класса D для музыкальных инструментов или других приложений. Микросхема имеет широкий диапазон напряжений питания 4.5 – 16 В и обеспечивает выходной ток до 200 мА. Аудио сигнал подается на вход CV (Control Voltage) интегрального таймера (вывод 5).

В статье мы рассмотрим две простые схемы усилителей для воспроизведения аудиосигналов в наушниках или для передачи их по проводам. Схемы разрабатывались для электрогитар и скрипок, но круг их применения этим не ограничивается. Для простых приложений такие параметры, как уровень шумов и полный коэффициент гармонических искажений, не имеют критического значения, поэтому они не измерялись.

Основные соображения, учитывавшиеся при разработке схемы:

1. Входное сопротивление вывода CV имеет порядок 3 кОм, поэтому в большинстве случаев потребуется входной предварительный усилитель или буфер.
 

2. Амплитуда входного сигнала на выводе CV должна быть достаточно большой. Требуемый уровень зависит от напряжения питания микросхемы 555 и необходимой выходной мощности.
 

3. Микросхема таймера 555 в такой схеме работает как генератор, модулированный низкой частотой звукового сигнала, подаваемого на вход CV.
Желательно, чтобы частота генератора была, как минимум, в 10 раз больше, максимального значения звуковой частоты. Для аудио приложений оптимальное значение частоты находится в диапазоне 60 кГц – 200 кГц. Это упрощает фильтрацию высокочастотного шума, производимого микросхемой таймера, и обеспечивает высокий КПД импульсного модулятора.
 

4. Следует серьезно отнестись к радиочастотным излучениям. Мы должны иметь, как минимум, фильтр низших частот первого порядка между выходом микросхемы таймера и наушниками или динамиком. Если используются длинные соединительные кабели, то необходимо учитывать их паразитную емкость.

На Рисунке 1 изображена схема первого варианта усилителя на операционном усилителе и таймере 555. Схема сохраняет работоспособность и при использовании КМОП версии интегрального таймера (например, LMC555), но следует учитывать, что нагрузочная способность этой микросхемы ниже. Преимуществом КМОП версии является высокая рабочая частота.

	[image: image97.png]e

FBI0)

S[ﬁ@

— » . o
[ I @
FBID-) FBIOUT-) i e i vz v,
. "
SOPHIA miniAmp 2
D-class wre o i
2 Vs vi7 4
y FBloure) FBi00r-) A
RT3 7389
i ol PN GX
: of
o - i w | 1 &
e o FB0.) H S 0 + 4
LHat i 00 104 I ot o5
= }E a w
m E3
e 000 0 rh
2
= R17 R
] [
by AlexGrounD Vi
FBlouT.) m@

23

0






	Рисунок 1.
	Принципиальная схема усилителя для наушников на операционном усилителе и таймере 555.


Коэффициент усиления первого каскада (AV1), устанавливаемый с помощью резисторов R6 и R12 равным 11, вычисляется по формуле:
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Частота таймера f в отсутствие входного аналогового сигнала на выводе CV зависит от номиналов резисторов R7, R8 и конденсатора С5, и вычисляется по стандартной формуле:
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Выходной сигнал NE555 выводится на контакты разъема OUT1, OUT2 и OUT3. Резистор R9, конденсатор C7 и нагрузка образуют фильтр нижних частот для высокочастотных составляющих спектра сигнала, создаваемых микросхемой таймера. Отсутствие фильтра может стать причиной излучения помех, которые могут нарушить работу чувствительной электроники, окружающей усилитель. Частота среза фильтра должна быть насколько возможно низкой, а сопротивление наушников должно быть как можно выше.

Версия с полевым транзистором
Для предварительного усиления звукового сигнала и увеличения входного сопротивления схемы вместо операционного усилителя на входе микросхемы 555 можно использовать полевой или биполярный транзистор.

Входной каскад схемы, изображенной на Рисунке 2, выполнен на полевом транзисторе (JFET). Сопротивления резисторов R4* и R5* должны быть минимально возможными для данной схемы. Они должны обеспечивать определенный коэффициент усиления, но, в то же время, для эффективного управления микросхемой таймера предварительный усилитель должен иметь низкое выходное сопротивление.
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	Рисунок 2.
	Схема усилителя для наушников на микросхеме 555 с входным каскадом на полевом транзисторе.


При отсутствии входного сигнала, постоянное напряжение между точками A и B должно быть равно примерно VEE/3.

Вторая схема проще первой, но в ней для установки требуемого коэффициента усиления придется подбирать сопротивления резисторов R4* и R5, причем, не только под конкретный тип выбранного транзистора T1. Проблема в том, что даже параметры полевых транзисторов одного типа могут различаться более чем в четыре раза. При замкнутом переключателе S1 коэффициент усиления T1 будет максимальным.
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	Рисунок 3.
	Использование двух микросхем 555, работающих на разных частотах, позволит получать различные звуковые эффекты.


Улучшить нагрузочные характеристики полевого транзистора может биполярный транзистор T2 (Рисунок 3). К тому же, он позволит увеличить сопротивление резистора R4*, чтобы повысить коэффициент усиления T1.

Заключение
Схемы могут работать во всем диапазоне напряжений питания таймера 555 (от 4.5 до 16.0 В), но предпочтительнее использовать источник 12 … 16 В. Во-первых, это позволит получить бóльшую выходную мощность, а во-вторых, большинство операционных усилителей и полевых транзисторов в этом диапазоне напряжений работают лучше.

Усилитель может работать на высокоомные динамики и наушники. Желательно, чтобы они имели сопротивление более 24 Ом. Во всех случаях необходимо следить за тем, чтобы пиковый выходной ток микросхемы 555 не превышал 150 мА, иначе рассеиваемая таймером мощность может выйти за допустимые пределы. Не забывайте, что при выходных токах, значительно превышающих 100 мА, падение напряжения на выходных транзисторах микросхемы 555 начинает быстро расти.

Перевод: Vadim по заказу РадиоЛоцман
На английском языке: 555-based class-D headphone driver makes great practice amp
Full bridge class d amp using 555 timer

http://www.next.gr/circuits/Full-bridge-class-d-amp-using-555-timer-l27513.html

So here is another improvised model circuit that will eliminate the unwanted DC offset voltage from the output that affect the previous one discussed. By the way, all previous circuits that I discussed were intended as low power � class d amp source that is adequate to drive head phones via a coupling capacitor. This means DC offset is ignored due to the added capacitor.
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Click here to download the full size of the above Circuit.

The schematic shown below is a reference design with added DC offset adjust pot and a high power fet driver from MICREL but I used it as a power fet substitute to simplify the amplification and cost. With this approach, there`s no need for costly fet driver with level shifter because the PWM source requires same rail supply as with the output fet. Although chip maker MICREL mentioned that MIC4451 have built-in cross-conduction minimizer, I still provide an option to include it with the use of CD4030 exclusive or gate for added safety. This will also act as phase splitter as required by the two power switchers wired in full bridge topology. I also assumed that the would be � builder of this circuit understand several subjects like, ringings, RFI, EMI, etc. so adequate power supply by-pass capacitors and short traces of copper tracks must be implemented. Well, building a class d amp from scratch contain lots of challenge and requires courage but for some adventurous hobbyist who are bored with linear, this is worth a try. The schematic shown above requires minor tweaking on the 555 timer side due to the changes in supply voltage which is at 12 volts now. Here, aside from added offset adjust pot (50% adjust pot via R3), attention must be focused to pin 5 as well because this is the inverting input of the internal comparator which is tied-up from the voltage divider that requires tweaking also. Adjusting R1 pot will also help...
Дополнение с авторского сайта :

https://geekcircuits.com/2010/02/full-bridge-class-d-amp-using-555-timer/

The schematic shown above requires minor tweaking on the 555 timer side due to the changes in supply voltage which is at 12 volts now. Here, aside from added  offset adjust pot (50% adjust pot via R3), attention must be focused to pin 5 as well because this is the inverting input of the internal comparator which is tied-up from the voltage divider that requires tweaking also. Adjusting R1 pot will also help to accomplish this. Please refer on the schematic shown below.

555 schematic



The sawtooth voltage variations from pin 6 does not conforms to the required 2/3 VCC of the timer but instead, something less than 2/3 of VCC to obtain low distortion. For best result, adding one opamp as a replacement to 2N3904 will give better result.

Edit:

I include LTspice simulation for you to play with. Either R2 or C2 can be adjusted for dead time adjustment to the lowest distortion as possible without cross conduction. You may disregard this RC delaying network and its ORed diode resistor combination from the output and use it only as phase splitter if you like.

2 channel 555 timer class d amp source

https://geekcircuits.com/2010/04/2-channel-555-timer-class-d-amp-source/
It’s more than one month now since I updated my last post and I regret that I couldn’t post anything within that length of time. This is due to the nature of my job. We left Tilbury last month and now we transferred here in Bremerhaven shipyard and our ship is still being dry docked for repair. Unfortunately we still don’t have any internet connection and our satellite is still under repair too. I just rely on outside wifi access so, this is my new follow up post as continuation for the unfinished topic for that post below. Hopefully, I will make a new post again if our internet connection will be restored soon.
My last article was still 555 timer so this is another neat idea how to get more useful circuit out of your 555 timer. I think it is not good to move on to another topic using another chip because every time I made a circuit out of this 555 timer, another idea pops-up in my mind to share.

OK, here we go. Lets say a fellow wants to build a 2 channel class d amp using 555 timer. This is a bit tricky because using 2 of this chips will oscillate in different manner even if the frequency determining networks are ideally matched. So the need for syncing is a must. Quick thinkers immediately had in mind is that the circuit should have a master and a slave part for proper syncing of carrier signal to avoid audible bit frequency. Yes, this approach is correct but how to implement it? So here is a possible circuit that may pop-up in the mind of quick thinkers.




The circuit shown above was copied from my previous circuit I discussed recently. Here, pin 6 and 2 of slave A and B is being connected to the master pin 6 and 2 for syncing. The master controls the frequency of oscillation. This is the easiest and maybe the simplest syncing scheme that you may think (mind you, me too). But upon simulation, when the audio signal is introduced to either slave A or B, the output pulses to pin 3 does not behave as expected. Even if I carefully tuned pin 5 to any offset voltage that could bring the output more usable seems difficult.



The output waveform of either slave A or B looks promising if no signal is present on pin 5 (pin 5 is floating).
But when audio signal is present, and the collector of 2N3904 is connected to pin 5,my enthusiasm to the circuit suddenly collapsed.




Output waveform of pin 3 in both slave A and B. Here, the output pulses are intermittently put into a halt by the Vmax and Vmin of 1 kHz audio input. I think that there is no simple remedy available here for the moment.
This made me to conclude that this type of circuit is only applicable as single channel amplifier. Careful scrutiny within the entire circuit followed by several simulations attempt leads me to think that it is only necessary to link pin 6 and 2 to its very own oscillation or modulation and should not rely to external one. There must be another way to implement two or more channel and the simple answer was already discussed by me at the very first article I post.

The circuit shown below will work in multiple channel application because the master’s output pin 3 has negligible loading effect of the trigger pin 2 of any slaves connected to it. Also, this circuit is quite unique in its own right because the operating principle does not conform to a conventional setting where saw tooth is generated to sample the audio signal thru comparator’s two inputs to produce PWM. Here, the master generates continuous but fixed pulse width of approximately 98% for the purpose of two important things; To reset the internal flip flop of all slaves, and to discharge the timing capacitor via pin7 simultaneously. The most attractive feature of this circuit is that they are darn cheap. This circuit can produce wider modulation from 0% to 95%. But 100% is not allowed because the master is required to pull down pin 2 to ground of all slaves in short duration fast enough to accomplish its two task as already mentioned above. Opamp bias network R11 and R12 should be replaced with potentiometer for 50% duty cycle adjust.






The master produce an output of very short negative going pulse which is sufficient to change the output state of all slaves into logic 1 but the “width” of that “on” state is governed by modulation voltage on pin 5 of all slaves.
Please take note that even though the circuit looks good and simple, proper matching of the master and slave’s frequency is very important. Improper matching will result into unsuitable for class d application. This mismatched frequency scenario I’m referring to is; instead of producing class d amp, you will end up to get a frequency divider instead. Try to simulate it so that you know what I mean.
Let’s scrutinize the basic function of the circuit. The master is wired as an astable multivibrator having a fixed frequency F determined by;



and the duty cycle is;


The slave which is configured as monostable or “one-shot” having a variable pulse width (PW) which is a function of;

PW= 1.1 R1 x C1

Take note That there are three possible ways in modulating the width of the pulse of the slaves; Its either to vary the timing resistor R1 or to vary the capacitance of C1, but the most easiest way is to modulate pin 5 with a correct signal. Some newbie might wonder how does PWM is being generated by simply modulating pin 5? Yeah, It is more easier to grasp the theory behind PWM generation by altering either R1 or C1, but how about pin 5? The answer is simply based on the fact that if the 3 internal voltage divider of 555 timer varies its voltage via pin 5, the cut-off and cut-in of upper and lower comparator voltages will “set” and “reset” the internal flip flop of all slaves accordingly thereby producing PWM from their outputs.
In my breadboard, R2 doesn’t exist and I can produce 97% duty cycle for use as master. If you cannot produce this without R2, then you can add R2, then follow the astable equation above. By the way, my 555 timers are all CMOS type marked as LMC 555 and they are capable of oscillating up to 3 Mhz at 5 volts. They consumed less in power but with very fast rise and fall times of 15 nanoseconds. Of course any bipolar 555 timers will work as well. It just so happen that LMC 555 is the only available stuff in my cookie jar.

How to Build a High Efficiency Class-D Audio Amplifier using MOSFETs
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Class-D Audio Amplifier with MOSFET

Audio content has come a long way over the past decades, from a classic tube amp to modern-day media players, technological advancements have changed the way digital media is consumed. Among all these innovations, portable media players have become one of the first choices among consumers, because of their vibrant sound quality and long battery life. So how does it work, and how it sounds that good. As an electronic enthusiast, this question always comes to my mind. Despite advancements in speaker technology, improvements in amplifier methodology played a big role and the obvious answer to this question is a Class D amplifier. So in this project, we will be taking the opportunity to discuss a Class D amplifier and know the pros and cons of it. Finally, we will be building a hardware prototype of the amplifier and testing its performance. Sounds interesting right! So let's get right into it.

If you are interested in audio amplifier circuits, you can check out our articles on the topic where we have built circuits using op-amps, MOSFETs, and IC like TDA2030, TDA2040, and TDA2050.

The Basics of Class D Amplifier
What is a Class-D audio amplifier? The simplest answer will be, it's a switching amplifier. But in order to understand its working, we need to learn how it functions and how the switching signal is produced, for that, you can follow the block diagram given below.
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So why a switching amplifier? The obvious answer to this question is Efficiency. Compared to Class A, Class B, and Class AB amplifiers, the Class D audio amplifier can reach an efficiency of up to 90-95%. Where the maximum efficiency of a Class AB amplifier is 60-65%, because they work on the active region and exhibits low power loss, if you multiply collector-emitter voltage with the current, you can find that out. To learn more about the topic, check out our article on classes of power amplifiers where we discussed all the related loss factors. 
Now, back to our simplified block diagram of the Class D audio amp, as you can see at the non-inverting terminal, we have our audio input, and on the inverting terminal, we have our high-frequency triangular signal. At this point, when the voltage of the input audio signal is greater than the voltage of the triangular wave, the output of the comparator goes high, and when the signal is low, the output is low. With this setup, we just modulated the input audio signal with a high-frequency carrier signal, which then connects to a MOSFET gate drive IC, and as the name implies, the driver is used to drive the gate of two MOSFETs for both the high side and low side once. At the output, we get a powerful high-frequency square wave at the output, which we pass through a low pass filter stage to get our final audio signal.

Components Required to build Class-D Audio Amplifier Circuit 
Now, we have understood the basics of a Class-D audio amplifier and we can move to find the components to build a DIY Class D amplifier. As this is a simple test project, the component requirement is very generic and you can find most of them from a local hobby store. A list of components with a picture is given below.

Class D Audio Amplifier- Schematic Diagram
The schematic diagram for our Class-D amplifier circuit is shown below:
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Building the Circuit on PerfBoard
As you can see from the main image, we have made the circuit on a piece of perfboard. Because, first the circuit is very simple, and second if something goes wrong, we can modify it quickly and easily. We made most of the connections with the help of copper wire, but in some final stages, we had to use some hookup wires to complete the build. The completed perfboard circuit is shown below. 
Working of Class-D Audio Amplifier
In this section, we will go through every major block of the circuit and explain every block. This Op-amp based Class-D audio amplifier is made up of very generic components that you can find them in your local hobby store. 
The Input Voltage Regulators:
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We start by regulating the input voltage with an LM7805, 5V voltage regulator, and an LM7812, a 12 Volt voltage regulator. This is important because we are going to power the circuit with a 13.5V DC adapter, and to power the NE555 and IR2110 IC, 5V and 12V power supply is needed.

Triangular Wave Generator with 555 Astable Multivibrator:
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As you can see from the above image, we have used a 555 timer with a 2.2K resistor to generate a 260KHz triangular signal, if you want to know more about Astable Multivibrator, you can check out our previous post on 555 Timer Based Astable Multivibrator Circuit, where we have described all the necessary calculations.

The Modulation Circuit:
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As you can see from the above image, we have used a simple LM358 Op-Amp to modulate the input audio signal. Speaking of incoming audio signals, we have used two 10K input resistors to get the audio signal and as we are using a single supply, we have attached a potentiometer to offset the zero signal present in the input audio. The output of this comparator will be high when the value of the input audio signal is greater than the input triangular wave, and at the output, we will get a modulated square wave, which we then feed to a MOSFET gate driver IC.

The IR2110 MOSFET Gate Driver IC:
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As we are working with some moderately high frequencies, we have used a MOSFET gate driver IC to drive the MOSFET properly. All the necessary circuitry is placed as recommended by the datasheet of IR2110 IC. For proper operation, this IC requires an Inverted signal of the input signal, which is why we have used a BF200, a high-frequency transistor to generate the inverted square wave of the input signal.

The MOSFET Output Stage:
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As you can see from the above image, we have the MOSFET output stage, which is also the main output driver, as we are dealing with high frequency and inductors, there are always transients involved, which is why we have used some UF4007 as flyback diodes which prevent the MOSFETs from getting damaged.

The LC Low-Pass Filter:
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The output from the MOSFET driver stage is a high-frequency square wave, this signal is absolutely inappropriate for driving loads like a loudspeaker. In order to prevent it, we have used a 26uH inductor with a 1uF non-polarized capacitor to make a low pass filter which is denoted as C11. This is how the simple circuit function.

Testing the Class-D Amplifier Circuit
As you can see from the above image, I have used a 12V power adaptor to power the circuit. As I am using an affordable Chinese one, it gives off a little more than the 12V, it's 13.5V to be exact, which is perfect for our onboard LM7812 voltage regulator. As a load, I am using a 4 Ohms, 5Watt speaker. For the audio input, I am using my laptop with a long 3.5mm audio jack.

When the circuit is powered on, there is no noticeable humming sound as you may get from other types of amplifiers, but as you can see on the video, this circuit is not perfect and it has a clipping issue at higher input levels, so this circuit has much room for improvements. As I was driving moderately low loads, the MOSFETs did not get hot at all, and thus for these tests, it doesn't require any heat sink.

Further Enhancements
This Class D power amplifier circuit is a simple prototype and has a lot of room for improvements, My main problem with this circuit was the sampling technique, which needs to be improved. In order to reduce the clipping of the amplifier, proper inductance and capacitance values need to be calculated to get a perfect low pass filter stage. As always, the circuit can be made on a PCB for better performance. A protection circuit can be added that will protect the circuit from overheat or short circuit conditions.

I hope you liked this article and learned something new out of it. If you have any doubt, you can ask in the comments below or can use our forums for detailed discussion.

How to Build a Class-D Power Amp

https://www.allaboutcircuits.com/uploads/articles/schematic_fixed_reference-1.png

August 29, 2018 by Cezar Chirila
Learn how to build your own Class D power amplifier—one of the most efficient ways to listen to music.

The mighty Class-D amplifier—build one yourself and be amazed by its efficiency. The heat sink barely gets warm!

Have you always wanted to build your own audio power amplifier? An electronic project where you not only see the results but also hear them?

If your answer is yes, then you should continue reading this article on how to build your own Class D amplifier. I will explain to you how they work and then guide you step by step to make the magic happen all by yourself.

Theoretical Basics

What is a Class-D audio power amplifier? The answer could be just a sentence long: It is a switching amplifier. But in order to fully understand how one works, I need to teach you all its nooks and crannies.

Let's start with that first sentence. Traditional amplifiers, like the class AB, operate as linear devices. Compare this to switching amplifiers, so called because the power transistors (the MOSFETs) are acting like switches, changing their state from OFF to ON. This allows a very high efficiency, up to 80 - 95%. Because of this, the amplifier does not generate a lot of heat and does not require a big heat sink like linear class AB amplifiers do. For comparison, the class B amplifier can only achieve a maximum efficiency of 78.5% (in theory).  

Below you can see the block diagram of a basic PWM Class-D amplifier, just like the one that we are building.
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The input signal is converted into a pulse width modulated, rectangular signal using a comparator. This basically means that the input is encoded into the duty cycle of the rectangular pulses. The rectangular signal is amplified, and then a low-pass filter results in a higher-power version of the original analog signal.

There are other methods for converting the signal into pulses, such as ΔΣ (delta-sigma) modulation, but for this project we will be using PWM.

Pulse-Width Modulation Using a Comparator

In the plot below, you can see how we transform a sinusoidal signal (the input) into a rectangular signal by comparing it to a triangle signal. 

 




Click to enlarge
 

At the positive peak of the sine wave, the duty cycle of the rectangular pulse is 100% whilst at the negative peak it is 0%. The actual frequency of the triangle signal is much higher, on the order of hundreds of kHz, so that we can later extract our original signal.

A real filter, not an ideal one, does not have a perfect "brick-wall" transition from passband to stopband, so we want the triangle signal to have a frequency at least 10 times higher than 20KHz, which is the upper human hearing limit.

Power Stage—It All Sounds Good in Theory

Theory is one aspect and practice is another. If we want to put the previous block diagram into practice, we will stumble upon some problems.

Two issues are the rise and fall time of the devices in the power stage and the fact that we are using an NMOS transistor for the high-side driver.
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Because the switching of the MOSFETs is not done instantaneously, but is more like going up and down a hill, the transistors' ON time will overlap, creating a low-impedance connection between the positive and negative power supply rails. This causes a high current pulse to pass through our MOSFETs, which can lead to failure.

To prevent this, we need to insert some dead-time between the signals that drive the high and low side MOSFETs. One way to achieve this is to use a specialized MOSFET driver from International Rectifier (Infineon), such as the IR2110S or IR2011S. Furthermore, these ICs provide the boosted gate voltage needed for the high-side NMOS.  
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Low-Pass Filter

For the filtering stage, one of the best ways to do this is to use a Butterworth filter.
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These types of filters have a very flat response in the passband. This means that the signal that we want to achieve will not be attenuated too much.

We want to filter frequencies that are higher than 20 kHz. The cut-off frequency is calculated at -3dB, so we want it to be a bit higher in order to not filter sounds that we want to hear. It is best to choose something between 40 and 60 kHz. The quality factor Q=1√2Q=12.

These are the formulas used to calculate the values of the inductor and the capacitor:

 

L=RL√22⋅π⋅fcL=RL22⋅π⋅fc
 

C=12√2⋅π⋅fc⋅RLC=122⋅π⋅fc⋅RL
Building Your DIY Amplifier (Luke-The-Warm)

Now that we know how a Class-D amplifier works, let's build one.

First of all, I named this amplifier Luke-The-Warm because the heat sink only barely gets warm, as opposed to a Class AB amplifier, whose heat sink can get quite hot if not actively cooled.

Below you can see the schematic of the amplifier that I designed. It is based on the IRAUDAMP1 reference design by International Rectifier (Infineon). The main difference is that instead of ΔΣ modulation, mine uses PWM.
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Click to enlarge
 

I will now tell you some design choices and how the components work with each other. Let's start from the left side.

 

Input Circuitry

For the input circuitry, I decided that it was best to use a high-pass filter followed by a low-pass filter. It is that simple.
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Triangle Generator

For the triangle generator, I used an LMC555, which is the CMOS variant of the famous 555 chip. The charging and discharging of the capacitor produces a nice triangle, which is not perfect (it rises and falls exponentially) but if the rise and fall times are equal, it works perfectly.

The values of the resistor and the capacitor set a frequency of approximately 200kHz. Any higher than this and we will run into trouble because the comparator and the MOSFET driver are not the fastest devices.
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Comparator

For the comparator, you can use whichever component you want—it just needs to be fast. I used what I had available, the LM393AP. At 300ns response time, it is not the fastest and can definitely be improved but it does the job. If you want to use other ICs, just be careful to check that the pins match or you will have to modify the PCB design.

In theory, an op-amp can be used as a comparator, but in reality op-amps are designed for other types of work, so make sure you use an actual comparator.

Because we need two outputs from the comparator, one for the high-side driver and one for the low-side driver, I decided to use the LM393AP. This is two comparators in one package, and we just swap the inputs for the second comparator. Another approach is to use a comparator that has two outputs, such as the LT1016 from Linear Technology. These devices may offer somewhat improved performance, but they could also be more expensive.

These comparators are powered by a 5V bipolar supply, provided by two zener diodes that regulate voltage from the main power supply, which is ±30V.
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MOSFET Driver

For the MOSFET driver, I chose to use the IR2110. An alternative is the IR2011, which is used in the reference design. This integrated circuit makes sure to add that dead time that I talked about in the previous section.

Because the VSS pin of the IC is tied to the negative power supply, we need to level shift the signals from the comparator. This is done using PNP transistor and 1N4148 diodes.

To drive the MOSFETs, we power the IR2110 with 12V referenced to the negative power supply voltage; this voltage is generated using a BD241 in conjunction with a 12V zener. The high side MOSFET needs to be driven by a gate voltage that is about 12V above the switching node, VS. This requires a voltage that is higher than the positive supply; the IR2110 provides this drive voltage with the help of our bootstrap capacitor, C10.
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Filter

Finally the filter. The cut-off frequency is 40kHz, and the load resistance is 4 ohms because we have a 4-ohm speaker (the values used here will also work with an 8-ohm speaker, but it is best to adjust the filter according to the speaker you choose). With this information we can calculate the values of the inductor and the capacitor:

 

L=4√22⋅π⋅40000H=22.508μHL=422⋅π⋅40000H=22.508μH
 

We can safely round down to 22µH.

 

C=12√2⋅π⋅40000⋅4F=0.703μHC=122⋅π⋅40000⋅4F=0.703μH
 

The closest standard value is 680nF. 

Notes on Build

Now that you know all about the inner workings, all you have to do is read very carefully the next few lines, download the files below, buy the components needed, etch the PCB, and start assembling.

 

Low-Pass Filter

For the low-pass filter, you can use a 680nF capacitor to get as close as possible to the calculated value, but you can also use a 1µF capacitor without any trouble (I designed the PCB so that you can use two capacitors in parallel to mix and match).

These capacitors need to be polypropylene or polyester—in general it's not a great idea to use ceramic capacitors with audio signals. And you need to make sure that the capacitors that you are using for filtering are rated for high voltage, at least 100VAC (more doesn't hurt). The rest of the capacitors in the design also need to have an appropiate voltage rating. 

I designed this amplifier for an output power of about 100-150W. You should use a bipolar power supply with ±30V rails. You can go higher than this, but for voltages of about ±40V you need to make sure that you change the values of the resistors R4 and R5 to 2K2. 

It is not necessary but highly recommended that you use a heatsink for BD241C as it gets quite hot. 

 

MOSFETs

As far as power MOSFETs go, I suggest using the IRF540N or the IRFB41N15D.  These MOSFETs have low gate charge for faster switching and low RDS(on) for lower power consumption. You also need to ensure that the MOSFET has an adequate maximum VDS (drain-to-source voltage) rating. You could use the IRF640N, but the RDS(on) is significantly higher, leading to an amplifier with lower efficiency. Here is a table comparing these three MOSFETs: 

 

	MOSFET
	Max VDS (V)
	ID (A)
	Qg (nC)
	RDS(on) (Ω)

	IRFB41N15D
	150
	41
	72
	0.045

	IRF540N
	100
	33
	71
	0.044

	IRF640N
	200
	18
	67
	0.15


Inductor

Now the inductor. You can buy one already made but I would suggest that you wind your own—this is a DIY project after all.

Buy a T106-2 toroid. It needs to be iron powder; ferrite can work but it will need a gap or it will saturate. Using the said toroid, wind 40 turns of 0.8-1mm diameter (AWG20-18) copper enameled wire. That's it. Don't worry if it isn't perfect—just make it tight.

 

Resistors

Finally, all the resistors, unless noted (R4, R5), are 1/4W.

 

Testing

When I designed the PCB, I made it so that it is very easy to test. The input signal has its own connector and there are two spade terminals for ground: one for the power supply and one for the speaker.

To remove the hum noise (50/60 Hz, from the mains frequency), I used a star-ground configuration; this means connecting all grounds (amplifier ground, signal ground, and speaker ground) at the same point, preferably on the power supply PCB, after the rectifier circuit.

The complete Bill of Materials can be found in the files below, where you can also find the PCB files both in PDF format and as KiCAD files. 

Goodies.zip
Final Thoughts

I hope that the information in this article is sufficient for you to build your own audio power amplifier. I hope it also gets you excited about building your own amplifier.

 

 

There are many things that can be improved in this project. You have all the necessary information and files, but you do not need to follow them to the letter.

You can use SMD components, improve the comparator circuit by using a complementary output one, or try the IR2011S instead of the IR2110. Just fire up that soldering iron, etch your PCB, and start working. It does not matter if it does not work on the first try.

It's all about trial and error. When you will finally hear that crisp sound coming from your speaker, it will all be worth it.

If you have any trouble with your build, comment here or post on the forum using as much information as possible. We will work it out.
Защита в УМЗЧ Class D
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Схема лимитера УМЗЧ Class D
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Обсуждениена вегалабе http://forum.vegalab.ru/showthread.php?t=78193&page=33&p=2692690&viewfull=1#post2692690

Усилитель класса D - SOPHIA miniAmp [2022]

https://cxem.net/sound/amps/amp254.php

Идея
Мысль спроектировать портативный УМЗЧ класса D появилась, когда возникла нужда в компактном усилителе с развиваемой музыкальной мощностью в диапазоне 20-30Вт. Занимать место радиаторами усилителя АВ не было ни малейшего желания, ведь массо-габаритные  показатели усилителя АВ не идут ни в какое сравнение с усилителями D класса, что особенно важно при портативном исполнении.

Изучив различные усилители представленные для повторения в сети, было обнаружено, что портативных усилителей малой мощности, которые не содержат в своем составе специализированные микросхемы, практически нет. Таким образом было решено спроектировать простой и доступный к повторению усилитель полноценно воспроизводящий широкую полосу, который сможет выступить в качестве небольшого домашнего усилителя, или же усилителя для портативной АС.
Данная мысль заложила основополагающие идеи при проектировании усилителя, а именно:

· Однополярное питание;

· Отсутствие спец. микросхем;

· Отсутствие дефицитных или дорогостоящих компонентов;

· Отсутствие самостоятельно изготавливаемых моточных изделий;
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Компактная и простая для повторения печатная плата.

Схема
Выходной каскад
Важно : искажения формы синуса, на частотах выше 5КГц могут быть вызваны параметрами цепи Цобеля, каковую желательно выбрать с параметрами 20Ом и 0,47мкФ На синусе такая цепь Цобеля может греться, а на реальном муз. сигнале, такого нагрева не будет. https://vk.com/feed?w=wall-178681144_2889
Проектирование данного усилителя производилось с упором на простоту и дешевизну, потому было принято решение использовать комплементарный выходной каскад, так как он не требует специализированных микросхем драйверов. Такой тип выходного каскада является непопулярным решением в следствии сильного разброса мощных мосфетов разных типов проводимости.
Однако для небольшой мощности у этого недостатка есть решение - применение транзисторных сборок.
Внутри сборки содержится 2 транзистора различной проводимости с достаточно близкими характеристиками, потому их использование в качестве выходной пары является удачным решением для требуемой нам мощности.

Мостовая топология позволила реализовать полностью дифференциальный усилитель, не требующий средней точки и как следствие получить однополярное питание и бОльшую мощность при меньшем питающем напряжении.

Для увеличения тока управления затворами применены повторители на транзисторах VT2, VT3, VT10, VT11.
Для ускорения закрывания транзисторов VT6, VT7 были применены каскады на транзисторах VT4,VT5,VT8,VT9.
Компоненты L1,L2,C12 представляют собой выходной фильтр.
Компоненты C11,C13,R17,R18 являются параллельной цепью Цобеля.​

Входная часть выполнена на доступном и недорогом компараторе LM311. Применение на входе компаратора это стандартное решение при использовании пассивного интегратора в цепи обратной связи. Инвертор выполнен на маломощном полевом транзисторе VT1, с которого снимается управляющее напряжение для второго плеча моста.
Вход дифференциальный, при использовании одного входа, второй ОБЯЗАТЕЛЬНО следует соединить с входом "s.GND".
Конденсатор С3 влияет на частоту несущей, при указанном на схеме номинале, несущая частота усилителя близко 350кГц.
Обратная связь взята до и после дросселя, что позволяет компенсировать искажения возникающие в выходном ФНЧ.

Технические характеристики
За неимением качественного измерительного оборудования, некоторые характеристики будут указаны на основании компьютерного моделирования схемы, они будут отмечены звёздочкой *.

· Напряжение питания: 6В...24В;

· Входное сопротивление: 1кОм;

· Чувствительность: 1В;

· В диапазоне 20Гц - 20кГц нелинейность АЧХ не хуже: +-1.5dB;

· Выходная мощность (пиковая, на музыкальном сигнале): 40Вт 4Ом;

· Выходная мощность (номинальная на синусоиде): 20Вт 4Ом;

· Скорость нарастания выходного сигнала: 4 В/мкС;

· Остаток несущей: 160мВ;

· Диапазон допустимой нагрузки усилителя: 4...8 Ом.

Коэффициент нелинейных искажений (20 Вт 4 Ом):
· На частоте 1кГц: 0.08%*;

· На частоте 20кГц: 0.13%*.

Была составлена небольшая таблица максимальной выходной мощности в зависимости от напряжения питания:
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Красным выделены значения полученные кратковременно. На синусоиде длительностью 1 сек. Данные значения показывают музыкальную мощность, которая может быть получена на реальном музыкальном сигнале с учетом пик фактора.

Частотные характеристики
Частотная характеристика была построена с помощью генератора на ПК и замера напряжения осциллографом по точкам. 
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Неравномерность АЧХ в звуковом диапазоне составила не более 1.5дБ. Замер производился на нагрузку 4 Ом.
За 0дБ принято среднее значение по амплитуде.

Осциллограммы
Была снята реакция на меандр, синусоида, а так же ограничение в клипе.
Отдельно показано сигнал на затворах выходных мосфетов, а так же остаток несущей на выходе усилителя.

Меандр:
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Синусоида:
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Синусоида, клип на пиковой мощности:
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Как можно увидеть клип визуально не отличается от клипа усилителя АВ.

Сигнал на затворе выходных мосфетов:
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Затворы транзисторов сборок "легкие" и нету сложности с их раскачкой, сигнал нарастает с достаточной скоростью. 

Остаток несущей:
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На данной осциллограмме можно наблюдать остаток несущей, который составил 160мВ(действующее), что является хорошим результатом.

Элементная база
Чтобы успешно повторить и запустить данный усилитель перед запайкой элементов необходимо проверить каждый элемент на работоспособность и соответствие номиналу. Очень удобно для этого использовать тестер типа MG328a.

Резисторы
Все резисторы примененные в схеме типоразмера 1206.

Конденсаторы
В качестве фильтрующей емкости в выходном ФНЧ применен метал-полиэстеровый (MEC) конденсатор CL-23.

Конденсаторы на входе усилителя использованы электролитические, серии типа Samwha SD, зашунтированные керамикой типоразмера 1206.
Все остальные конденсаторы керамика типоразмера 1206.

Допустимые напряжения используемых конденсаторов
C1, C2 можно использовать на напряжение 16в и выше;
С3 можно использовать на напряжение 6,3в и выше;
С4, С5 можно использовать на напряжение 25в и выше;
С6-С8 можно использовать на напряжение 50в и выше, емкость можно увеличивать по принципу больше=лучше. При питании не более 20в допускается устанавливать конденсаторы напряжением 25В;
С9, С10, С14, С15 можно использовать на напряжение 25в и выше.
С11, С13 можно использовать на напряжение 50в и выше. При питании не более 20в допускается устанавливать конденсаторы напряжением 25В.

Транзисторы
В качестве транзисторов VT2-VT5, VT8-VT11 применены комплементарные пары BC817/807.

[image: image76.jpg]Llokoneska BC807 3

1.Basa s
%,
2 3MuTTep o
3 Konnektop " @
%





 INCLUDEPICTURE "https://cxem.net/sound/amps/images/amp254-17.jpg" \* MERGEFORMATINET [image: image77.jpg]Llokoneska BC817-40 3

1.6asa »
2 3muTTep )
73,

3 KonnekTop d

%




В качестве VT1 применен маломощный мосфет 2N7002.
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Выходные транзисторные сборки применены IRF7389, их основные параметры и распиновку можно увидеть ниже.
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Диоды и стабилитроны
Диоды VD1-VD4 типа 1N4148 или аналогичные;

Стабилитроны ZD1,ZD2 на напряжение 9.1 В мощностью 0,5 Вт, типа BZV55C9V1;

Разъемы и клеммники
Разъем для подключения источника сигнала применен типа 350-03P 3-х полюсный с шагом выводов 3,5мм.

Клеммы для подключения питания и АС ножевые 6,3мм.

Печатная плата
Плата усилителя выполнена односторонней. Для удобства домашнего изготовления верхний слой полностью оставлен под экран. В архиве содержится готовый гербер, который можно без каких-либо изменений отправлять на завод для изготовления печатной платы.

Габариты платы составили 60мм*41мм, достаточно компактно, не многим больше спичечного коробка. Все провода подключаются с помощью клемм, как было указано выше, для питания и подключения АС использованы ножевые клеммы 6,3мм, для подключения источника сигнала использована винтовая трехполюсная клемма с шагом 3.5мм.

Вид платы в редакторе:

Можно увидеть, что на печатной плате заложено 2 перемычки типоразмера 1206 в цепи обратной связи. Это было сделано с целью универсализации платы для экспериментов с разными типами обратной связи. Зная о том, что многие предпочитают топологию UcD, для желающих поэкспериментировать была реализована возможность переделки усилителя в UcD без каких либо изменений в печатной плате.  

Рекомендации по сборке
В этом разделе статьи хочется дать общие рекомендации по сборке УМЗЧ, при выполнении которых усилитель запускается и работает сразу.

· Используйте только проверенные радиокомпоненты, каждую деталь перед пайкой в плату следует проверить на работоспособность и соответствие номиналу, в независимости от того применяются новые детали или б/у. Отдельное внимание хочется обратить на smd конденсаторы, так как на своем корпусе они не имеют маркировки;

· Устанавливайте компоненты номиналом согласно схемы, самопроизвольная замена номиналов элементов недопустима;

· Перед установкой транзисторов необходимо убедиться в их работоспособности и соответствии их параметров документации;

· При использовании только одного входа, второй вход обязательно подключается на вход "s.GND", если диф.включение не предусматривается при будущей эксплуатации, целесообразно запаять перемычку прямо на плате между "-IN" и "s.GND".

Схема подключения
Мостовой выходной каскад имеет некоторые особенности в подключении, о которых важно не забывать. Ни один из выводов не соединен с общим проводом, потому подключать любой из выходов на общий провод ЗАПРЕЩЕНО, это чревато выходом усилителя из строя. 
Так же следует помнить что при сборке 2х каналов усилителя их невозможно включить мостом.

ВНИМАНИЕ 
Данный усилитель не имеет встроенных защит, что является следствием упрощения и минимизации схемы. Потому короткое замыкание на выходе, превышение напряжения питания, переполюсовка, превышение указанной в ТХ выходной мощности может привести к выходу усилителя из строя.
В случае выхода из строя выходных транзисторов, драйверный каскад остается целым и ремонт заключается только в замене транзисторной сборки.

Входной каскад имеет низкое входное сопротивление равное 1кОм. Как следствие рекомендуется использовать усилитель с предусилителем/буфером имеющим Ку=1...3. При использовании без буфера рекомендуется не превышать сопротивление входного регулятора громкости более 1кОм. 
Автором усилитель используется без буфера, с регулятором громкости номиналом 1кОм, источник сигнала звуковая карта ПК.

Фото готового устройства
*собранная плата имеет небольшие отличия от представленной к повторению. А именно отсутствием монтажных отверстий, а так же использованием в качестве входных конденсаторов керамики 22мкФ 16в.
Достоинства и недостатки
К достоинствам данного УМЗЧ стоит отнести:

· Однополярное питание;

· Компактные габариты (60мм*41мм);

· Отсутствие дорогостоящих или дефицитных компонентов;

· Использование готовых моточных изделий;  

· Односторонняя ПП проста в изготовлении (вторая сторона оставлена под экран);

· Простота сборки;

· При сборке из исправных комплектующих усилитель запускается сразу и не требует настройки;

· Стоимость одного канала ~ 3$ (при самостоятельном изготовлении ПП).

К недостаткам стоит отнести:

· Отсутствие защит;

· Низкое входное сопротивление.

Первый запуск и настройка усилителя
После запайки всех компонентов на печатную плату необходимо смыть остатки флюса и внимательно осмотреть печатную плату, проверив отсутствие замыкания случайно оставшейся каплей припоя. Проверить все ли компоненты установлены верно (направления диодов, полярность конденсаторов, тип транзисторов (пнп/нпн)) и их ориентацию в пространстве. 

В случае если используется один из входов усилителя, необходимо замкнуть между собой один из входов, например "-IN" со входом "s.GND" (как показано на схеме подключений). 

Если все в порядке, можно подключать питание. Первый запуск желательно проводить контролируя потребляемый ток, для исключения выхода из строя в случае ошибки при монтаже, оптимальным решением будет произвести первый запуск от кроны. Ток потребления в покое при питании от кроны должен составить порядка 50мА +-20мА.

Если все в порядке, можно подключить АС и подать сигнал на вход усилителя, если все предыдущие пункты не вызвали проблем, усилитель будет работать, теперь можно подключить полноценное питание в диапазоне 6...24В и наслаждаться прослушиванием.

P.S. Внизу прикреплен гербер файл для изготовления плат на производстве, а также .lay файл для самостоятельного изготовления печатной платы.
С уважением, Алексей Рослик (Alex Ground).
Выходной фильтр для усилителей «D»-класса

16 января

926 прочитали
Статья посвящена расчету выходного фильтра для усилителя класса D - важнейшего узла такого устройства.

Усилитель класса D - это усилитель, в котором входной сигнал преобразуется в широтно-импульсно модулированный (ШИМ), усиливается по мощности и затем восстанавливается его исходная форма.

Для демодуляции выходного сигнала на выходе усилителя достаточно поставить фильтр нижних частот, при этом он должен обладать высоким коэффициентом передачи, т.е. не должен вносить существенных потерь.

Расчет фильтра начинается с задания следующих параметров: напряжения пульсации на нагрузке, добротности фильтра и линейности его АЧХ.

Типовым решением является однозвенный фильтр второго порядка, схема которого приведена на рис. 1.
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Рис. 1

Частота среза рассматриваемого фильтра определяется по известной формуле:
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Для получения максимально плоской характеристики следует учесть сопротивление нагрузки, для чего необходимо соблюдать условие [1]:
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это же условие можно записать в другом виде:
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Из последнего выражения видно, что для конкретной частоты среза и заданной нагрузки существует только одно значение емкости, удовлетворяющее критерию равномерности АЧХ.

На рис. 2 представлены зависимости коэффициента передачи фильтра от сопротивления нагрузки R.
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Рис. 2

Зная частоту среза и сопротивление нагрузки можно найти величину емкости:
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Из выражения для частоты среза несложно найти необходимую индуктивность фильтра.
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Например, для нагрузки R=8 Ом и частоты среза фильтра Fc=20 кГц получаем значения: С=0,703 мкФ; L=90,032 мкГн.

Возможно применение фильтра Баттерворта третьего порядка, схема которого представлена на рис. 3.
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Рис. 3

Для расчетов можно использовать следующие формулы:
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Для частоты среза Fc=20 кГц при R=4 Ом, получаем: С=2,65 мкФ, L1=15,92 мкГн и L2=47,75 мкГн, а при R=16 Ом получаем следующие значения: С=0,66 мкФ, L1=63,7 мкГн и L2=191 мкГн.

Интересно проанализировать зависимость формы выходного усиленного сигнала от частоты среза фильтра. На рис. 4 выходной сигнал фильтра приведен для входного синусоидального сигнала с частотой 1 кГц, на рис. 5 - для частоты ШИМ 90 кГц при Fc=50 кГц, а на рис. 6 - при Fc=20 кГц.
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Оптимальная частота среза фильтра равна 20 кГц. Дальнейшее ее уменьшение приведет к значительным частотным искажениям в области слышимых частот. На рис. 7 представлены АЧХ усилителя класса D, выходной фильтр которого имеет различные частоты среза.

На частотах выше частоты среза скорость спада частотной характеристики составляет 40 дБ/дек. Применение фильтра Баттерворта третьего порядка дает лучшие результаты и позволяет добиться меньших искажений, особенно на высоких частотах. Пульсации выходного напряжения составляют доли процента, что проиллюстрировано на рис. 8 для Fc=20 кГц.
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АЧХ усилителя, на выходе которого используется фильтр Баттерворта третьего порядка, отличается от АЧХ простого LC-фильтра более крутым спадом в области высоких частот.

Фильтр - это важнейшая часть усилителя класса D и приведенные расчетные соотношения позволяют определить основные его параметры.

Оптронная Защита мостового УМЗЧ
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Далее

UcD Philips UM10155 

Обсуждение:

https://www.diyaudio.com/community/threads/philips-ucd-application-note.85389/

LTspice simulation

https://www.diyaudio.com/community/threads/ucd-philips-um10155-ltspice-simulation.236703/

Обсуждение:

https://forum.cxem.net/index.php?/topic/17721-%D1%83%D1%81%D0%B8%D0%BB%D0%B8%D1%82%D0%B5%D0%BB%D0%B8-%D0%BC%D0%BE%D1%89%D0%BD%D0%BE%D1%81%D1%82%D0%B8-%D0%BA%D0%BB%D0%B0%D1%81%D1%81%D0%B0-d/page/289/

[image: image92.jpg]Philips UM10155 - UcD

— 35
-
e fle | M
Goe [T | [%a
&
g a L N P g v
woli B B e (|58
w Lo » - i SHL T
o A B o5 o
o o) m on a5
i3 1 o
e
o | o ([ e
I N & PESS5UOT
e [T | S e
, 1PS785810 . I 10
= & P
i =5
= BT Lo,
sen Lo Lo o
T T 8]
2
T o
- ot
e - T .
| oo = o
. & ], = e T
-~ Pozie e
Lo e e e .
BB (8o [ =
o
5

]




В этом УМЗЧ, мёртвое время регулируется резистором R9.

Далее. Вариант ПП УМЗЧ Афиногенная Лаборатория
Подробности здесь: https://vk.com/@afin_lab-afinogennyi-klass-d-na-diskretnyh-komponentah-versiya-1-iul
Хочу представить вашему вниманию очередную платку с некоторыми важными изменениями (раньше этого в моих усилках не было). Мощность около 200вт, потолок по питанию +-50В (конденсаторы на плате 50В). В ней нет ничего принципиально нового. Защиты от кз снова нет. И вот почему. Со слабыми ключами IRF640N, защита от кз не имеет никакого смысла, т.к она просто не успевает отрубать усилитель. Ключи успевают перегорать, ибо у них очень маленький запас прочности. Поэтому на такой слабой платке защит нет. Но не это главное. По сути это очередной тестировочный макет.

При написании статьи я тестил усилитель с медленными, тяжелыми на управление ключами. Они имели долгое собственное время спада и нарастания, что не вызывало никаких выбросов на меандре до дросселя. Поэтому на выходе полумоста не было никаких снабберов, ибо зачем. Однако позже я решил собрать еще парочку усилителей из статьи, но с применением более шустрых ключей. И вот тут то начались интересности - полезли жуткие выбросы на фронтах меандра под нагрузкой. Вообще стоит отметить одну важную вещь. Если на холостом ходу без нагрузки и поданного сигнала меандр красивый без выбросов - это ничего еще не значит. Оценивать меандр нужно под нагрузкой с поданным сигналом. Я посмотрел сигнал под нагрузкой с новыми ключами и ужаснулся от увиденного - фронты очень сильно звенели, вольт на 20-30 выше напряжения питания. Раньше я не смотрел как-то что происходит с меандром под нагрузкой... Это плохо, нужно было решать этот вопрос. Сначала решил добавить плëночный конденсатор 1мкФ прямо на ножки мосфетов (между стоком верхнего и истоком нижнего). Это убавило выбросы. И это очевидно. Одни электролитические конденсаторы не способны шунтировать такие вч выбросы. В итоге выбросы уменьшились, но недостаточно. Тут я решил попробовать добавить RC-снаббер на выход полумоста. Добавил его, результат значительно улучшился. Выбросы ушли совсем. Теперь полумост стал максимально чисто переключаться. Номиналы снаббера подбирал по факту, оценивая по осциллографу величину выбросов и нагрев полумоста. Оптимальные номиналы 10ом + 1нф. Важно не переусердствовать с номиналами (сильно большими), иначе можно излишне нагрузить полумост, отчего будет нагрев на холостом ходу. Лишние потери ни к чему, лучше пусть чуток останется выбросов (они однозначно будут меньше, чем без снаббера). Хорошо подобранный снаббер не греет полумост и при этом хорошо гасит выбросы.
Выбросы важно устранять, чтобы не было помех в эфир и в другие цепи усилителя, чтобы не глючили сенсоры мобилок, подключенные к умзч и всë в этом роде.

Осциллограммы.
1. Меандр под нагрузкой. Без плëнки и снеббера (показан еще не самый худший случай)
2. Меандр под нагрузкой. С плëнкой и снаббером
3. Сигнал на выходе умзч без плëнки и снаббера. Видны вч иголки.
4. Сигнал на выходе с плëнкой и снаббером. Всë чисто.
(Частоты и напряжения разные, внимание не обращайте. Суть я передал)

Раньше я не ставил снаббер и пленку, потому что до этого не видел наглядно, как это влияет на работу. Примитивный аналоговый осциллограф даëт о себе знать. А стоило сразу это делать...

Выкладываю плату, как самую правильную (в плане качества работы) из всех мною разведенных. На этой плате я в чистовике затестил пленку на мосфетах и снаббер. Размер получился компактный, может кому будет интересно повторить
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Важно : искажения формы синуса, на частотах выше 5КГц могут быть вызваны параметрами цепи Цобеля, каковую желательно выбрать с параметрами 20Ом и 0,47мкФ На синусе такая цепь Цобеля может греться, а на реальном муз. сигнале, такого нагрева не будет. https://vk.com/feed?w=wall-178681144_2889
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Печатная плата в Lay Out: 

https://vk.com/doc426320363_651314109?hash=X8szdqRXLAPGJt63QGrbT5zaJAjcbs6sT6LzvY9BP2z&dl=DKCkF9FuPR2OsZdY4EbdzMmiCNH8Bnqzuo6hcNWuqBz
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ПРОСТАЯ СХЕМА ИМПУЛЬСНОГО УСИЛИТЕЛЯ МОЩНОСТИ КЛАССА "D"

[image: image115.png]


КАРМАННЫЙ УСИЛИТЕЛЬ ЗВУКА НА ЦИФРОВЫХ КМОП МИКРОСХЕМАХ.
https://vpayaem.ru/circuits_elector_imp.html


Если немного поднапрячься и поскрести по сусекам сетевых знаний, то можно ненароком наткнуться на крайне простую схему импульсного усилителя мощности звуковых частот класса "D", выполненного на распространённой серии логических микросхем - CD40** (Рис.1).

Рис.1 Схема импульсного усилителя на CD4050

Устройство представляет собой усилитель класса D с самоосцилляцией и может возбудить интерес радиолюбителя, решившего ознакомиться с данным классом импульсных усилителей.

Вот, что пишут на сайте https://soundbass.org.ua/, приводя схему данного устройства:
«Это импульсный УНЧ мощностью всего 0,6W. Он представляет собой генератор прямоугольных импульсов частотой около 1 МГц. Скважность этих импульсов изменяется под действием входного сигнала.
В основе схемы микросхема CD4050 — шесть преобразователей уровня с высокой нагрузочной способностью выходов и двухтактный выходной каскад на двух полевых транзисторах. Выходная импульсная последовательность интегрируется LC-цепью и инертностью динамической головки. В результате динамик излучает сигнал звуковой частоты.
На выходе использованы разноструктурные полевые ключевые транзисторы BS250 и BS170. Сопротивление полностью открытого канала BS170 равно 7 Ом, а BS250 — 14 Ом.
Чтобы компенсировать перекос в выходном сигнале, в схему включён резистор R3, последовательно каналу транзистора VT2. Он уравнивает сопротивления открытых каналов, так чтобы они были одинаковы, то есть, по 14 Ом. Можно использовать другие полевые ключевые разноструктурные транзисторы. Если сопротивления их открытых каналов равны, то R3 не нужен.»

Казалось бы - всё правильно написано, однако транзистор с сопротивлением открытого канала, превышающим сопротивление нагрузки, сводит на нет главное преимущество импульсных усилителей - высокий показатель КПД.

Как выяснилось, автором данной конструкции является инженер журнала Elector - Тон Гисбертс, а перепечатку его статьи можно найти на страницах русскоязычного издания Электронные компоненты №11 2009. Припадём к первоисточнику и описанию автора:
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Рис.2 Принципиальная схема усилителя

Схема усилителя не является полностью аналоговой, а основана на широтно-импульсной модуляции сигнала (ШИМ). Усилитель относится к классу D и имеет не очень высокое качество звука.
Главное преимущество схемы - малый размер и простота. За счёт использования ШИМ звуку придаётся оригинальный металлический оттенок.
Принципиальная схема и печатная плата усилителя показаны на рисунках 1 и 4. Важно упомянуть, что транзисторы Т1 и Т2 не должны переключаться одновременно, поскольку сопротивление канала очень мало. Сопротивление канала n-канального транзистора равно 0,25 Ом, а р-канального — 0,5 Ом.
На выходе усилителя стоит ФНЧ Баттерворта второго порядка, образованный катушкой L1 и конденсатором C5. Он отсекает частоты выше 40 кГц.
Печатная плата усилителя приведена на Рис.3.


Рис.3 Печатная плата усилителя

Комментарий Vpayaem.ru:

На самом деле, частота самоосцилляции в данном устройстве определяется частотными свойствами применяемой микросхемы и может достигать 2МГц и выше. Изменение номиналов элементов C4 и R3 к существенному изменению частоты не приводят. Поскольку ИМС трудится вблизи своих частотных пределов, то работа импульсного усилителя сопровождается как достаточно высоким коэффициентом гармоник (около 1% на 1кГц и 0,5Вт), так и весьма низким параметром КПД. По этой же причине, при снижении сопротивления нагрузки до 4 Ом, может произойти срыв колебаний.
К тому же коэффициент передачи по напряжению такого усилителя близок к единице, что приводит к необходимости иметь на входе каскад, обеспечивающий необходимое усиления.

Устраним перечисленные недостатки.
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Рис.4 Схема откорректированного импульсного усилителя

Основным изменениям подверглась цепь обратной связи. Теперь она состоит из цепи R2, C2, R3, C4, R6, которая обеспечивает необходимый фазовый сдвиг выходного сигнала для получения устойчивой самоосцилляции устройства на частоте 500...600 кГц.
Это дало возможность снижения сопротивления нагрузки до 4 Ом и существенного повышения КПД усилителя до стандартных значений 85...90%.
Ко всему прочему, коэффициент усиления входного сигнала повысился с единицы до ~15 раз (по напряжению).

В результате усилитель приобрёл следующие характеристики:
Максимальная мощность при напряжении питания 12 В и 4-омной нагрузке - 3,2 Вт (при Кг < 1%);
Коэффициент нелинейных искажений при мощности 1 Вт (4 Ом) < 0,5%;
Входное сопротивление - 3 кОм.

Выходной дроссель необходимо выбирать исходя из максимального протекающего через него тока ~ Uп/2/Rн.
В данном случае (при напряжениях питания до 15В) такое моточное изделие легко можно приобрести в готовом исполнении на ферритовых гантельках, либо намотать самостоятельно на кольце из смеси распылённого железа номер - 2 (красный цвет).
На низкочастотных ферритовых кольцах дроссель можно мотать только после пропила в нём необходимого воздушного зазора!
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