УсилителиНаИС
Waso говорит:

https://forum.cxem.net/index.php?/topic/11829-%D0%BF%D1%80%D0%B5%D0%B4%D1%83%D1%81%D0%B8%D0%BB%D0%B8%D1%82%D0%B5%D0%BB%D0%B8/page/49/#comments
Нормальные ОУ спокойно работают в усилителях воспроизведения, где требования по входному шуму куда более жёсткие. Коротенький список - NE5534, NJM4580, NE5532, OPA2134, OPA2132, OPA1642..

Важно:

Требования к УМЗЧ на ИС от Боба Кордела (на примере  LM3886)

http://www.cordellaudio.com/poweramp/supergainclone.shtml

The Super Gain Clone™
The Super Gain Clone™ stereo amplifier is based on the National Semiconductor LM3886 Integrated Circuit power amplifier chip. Its features are summarized here:

· 40 Watts per channel into 8 ohms from LM3886 devices

· LM3886's operated in inverting mode for best performance

· Inverting input buffer stage provides overall non-inverting amplifier

· Audio-grade DC servo control of output offset voltage

· No output coupling capacitor to degrade sonics

· No input stage feedback return capacitor to degrade sonics

· No electrolytic capacitors in the signal path

· High input impedance

· Adaptive soft clipping (Klever Klipper ) ahead of the feedback loop

· The amplifier-proper never clips

· Extra input-path RFI filtering

· Conjugate-matched pi output network for exceptional RFI immunity

· Torroidal air core output inductor for HF stability without sonic degradation

· Heavily snubbed and bypassed power supply with 60,000 uF per rail

Many details of the design of the Super Gain Clone are covered in Chapter 27 of Designing Audio Power Amplifiers, while the Klever Klipper soft clipping circuit is described in Chapter 17.

http://alex-jet.narod.ru/audio/amps.html 

Когда я устал от сгоревших микросхем TDAxxxx, пукалок TAxxxx, я стал искать в безграничном Интернете что-то более подходящее. Наткнулся на LM3886. Прочитал много хороших откликов о ней, о том, что она «делает» не только TDA7294, но и УМЗЧ ВВ Н.Сухова. Правда к тому времени мне не требовалась такая мощность, поэтому я присмотрел младшую микросхему семейства LM – LM1875T. В скором времени, изучив даташиты, появилась вот эта схема:
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Помимо, инвертирующего включения с буфером на входе, я применил сервоконтроллер. Он позволяет убрать из сигнальной цепи разделительный конденсатор, при этом за счет компенсации на выходе усилителя присутствует лишь несколько милливольт постоянного напряжения. Вдобавок в стерео варианте не требуется делать двойное моно, благоприятствующее разделению каналов. С общим блоком питания разделение каналов имеет тот же уровень, что и при двойном моно.
Усилитель прекрасно работает на 8-ми омную нагрузку и при данном напряжении питания он отдает не менее 20Вт. При работе на 4-х омную нагрузку, выходная мощность ограничивается (20Вт) внутренними узлами микросхемы, в силу недостаточности отведения тепла от данного типа корпуса микросхемы (TO220).
Звучит усилитель достаточно хорошо – чувствуется верность, но есть некая зажатость звучания – звук немного вялый (ИМХО).
В блоке питания применена схема «плавного» включение, выполненная на диодном мосте КЦ405А и транзисторе КТ812А. Она минимизирует переходные процессы, при включении источника питания. К тому же в качестве SA1 можно применить любой маломощный переключатель.
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• Детали

В качестве операционного усилителя необходимо выбрать микросхемы, входные каскады которых выполнены на полевых транзисторах. Иначе, достаточно большой входной ток обычных ОУ создаст чрезмерное падение напряжение на высокоомном резисторе, стоящем в инвертирующем входе. Таким образом, в сервосистеме не будет никакого толка. В любом случае, нужен отличный ОУ, превосходящий по качеству транзисторы инвертирующего входа усилителя. Из дешевых - это TL072, TL082, NJM2068, LF412. Из дорогих - AD712, OPA2347 и подобные.
Микросхеме LM1875T нужен радиатор с площадью рассеивания не менее 320см2 (при нагрузке 8 Ом). Клеммник на выходе типа 301-021, на питание – 301-031. На входе – вилка WF03M (в прототипе клеммник). Конденсаторы Jamicon или Samsung. В блоке питания применяется трансформатор на 50Вт с двумя вторичными обмотками на 18В. Транзистор КТ812А можно заменить на КТ828 или на любой другой высоковольтный транзистор. Для стерео варианта нужен трансформатор на 100Вт. При этом предохранитель FU1 заменяется на 0.5А, а FU2 и FU3 – на 3,15А. Также требуется увеличить емкости конденсаторов, как минимум, в два раза и заменить выпрямительные диоды на FR607, а еще лучше на HER605. 
Плату усилителя в формате Sprint Layout 4.0 можно скачать здесь: Amp on LM1875T lay. 

Изначально усилитель разрабатывался для SWJBox, поэтому конфигурация с подстроечником на входе. Плата же по ссылке сделана для нормального усилителя.

Когда-то я собирал усилитель на HI-FI (в то время) микросхеме TDA2030A. Все бы ничего, но у нее была плохая нагрузочная способность - она могла отдать в нагрузку всего 3,5А (пик). Если нагрузка 8Ом то все нормально, а если 4Ом, то либо выгорает кристалл (чаще всего), либо хлопает защита. Поэтому приходилось делать разгрузку по току, включая в цепи питания м/с токовые датчики, которые управляли мощными транзисторами. Следующая схема - есть рабочий вариант разгрузки по току:
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Но, несмотря на хорошую надежность данной конструкции, были проблемы. Во-первых, иногда выгорали транзисторы из-за саморазогрева - поэтому в их эммитеры были включены низкоомные резисторы. Во-вторых, пробивало Б-Э переходы, в результате последовательно базам включены ограничительные резисторы. В дополнение, были поставлены хорошие транзисторы и быстрые шунтирующие диоды, а также конденсатор между базами транзисторов.
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Ток покоя стал стабилен во всем диапазоне температур, нелинейные и интермодуляционные искажения уменьшились, появилась динамика. А надежность - хоть отбавляй. Нагрузка 2Ома - без проблем. Через год работы продал знакомому в сабвуфер, так и не успев сфотографировать...

Разбирая радиодетали, я наткнулся на паяную перепаянную TDA2005 1999 года выпуска. Тогда, учась в 9 классе, я решил собрать что-то более качественное, чем усилитель (TA8227P) в моей старой Айве CA-W51V. Тем более к тому времени все чаще стали появляться в продаже конструкторы усилителей для различных применений. Не имея средств на их приобретение, приходилось покупать детали и собирать схемы самому, причем это получалось при затратах в 4 раза меньших!
Вот и теперь я с позицией – не пропадать добру – решил вернуть те времена и собрать полноценный авто усилитель (для непритязательных слушателей) на замену TDA2003, стоящих в «копейке» отца. Схема стандартная. Коэффициент усиления скорректирован до 26dB. Введены лишь ФВЧ на входе каждого канала (fсрез=100КГц), так как вспомнилось, что раньше слышал радио в АС; дроссель по питанию - для фильтрации помех от генератора автомобиля; мощный диод – для защиты от переполюсовки:
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Все электролитические конденсаторы зашунтированы пленочными, во-первых, из-за некачественных электролитов (Chang), во-вторых, из-за субъективного улучшения звучания (лучшая детальность). Хотя по сравнению с нормальными усилителями здесь о детальности не стоит говорить. Вообще звук теплый, бархатный, но акустика будто находится за шторами – это для микросхемы 1999 года, которую пришлось выкинуть из-за ее перепаянности. А вот новая, на которой написано все кроме года выпуска, звучит по другому – все там же находится акустика, но звук резкий, искаженный. В общем, технология изготовления стала совсем «совершенной».

ПРО ВОЛЬТОДОБАВКУ

http://radiokot.ru/forum/viewtopic.php?f=42&t=52750&start=160 

По-русски - это вольтдобавка на предоконечный каскад усиления напряжения. Нужна, когда напряжение на выходе усилителя приближается к максимальному. При резистивной нагрузке каскада усиления напряжения вольтдобавка создает режим динамической нагрузки каскада ( аналогия генератора тока в нагрузке), что увеличивает усиление каскада и позволяет достичь максимального размаха сигнала без ограничения сверху. При выходных каскадах на полевых транзисторах с помощью вольтдобавки поднимают питание для драйвера выходного каскада. По существу, конденсатор вольтдобавки заряжается выходным сигналом когда выход идет вниз и при сигнале на выходе усилителя вверх отдает свой накопленный потенциал складываясь с напряжением питания. Посмотрите, как работает , например, схема удвоителя напряжения.

При этом через конденсатор вольтдобавки забирается часть тока от выходного сигнала усилителя и вносятся дополнительные искажения в выходной сигнал. Поэтому в более современных микросхемах, с низким коэффициентом искажений на выходе, каскад вольтдобавки управляется выходным сигналом через специальный буферный усилитель, что уменьшает вносимые им искажения в сигнал. (TDA7293).

В TDA2005 если убрать вольтдобавку, то питание безболезненно можно увеличить до 24 вольт при нагрузке 4 Ом. Т.е на столько, сколько добавляет конденсатор вольтдобавки. Что не противоречит DS на микросхему. Так сделано в аналогичной микросхеме TDA2009A. Это будет полезно, когда нагрузка, например, 5- 6 Ом.

Детали

При работе на 4-х омную нагрузку в автомобильных условиях рекомендую радиатор с площадью рассеивания не менее 200см2. Клеммники входа и выхода типа 301-031, питания – 301-021. Конденсаторы Jamicon или Samsung. Дроссель стандартный как в любой автомагнитоле.
Плата усилителя не самая компактная, предназначена для крепления к корпусу автомагнитолы. На ней нет дросселя и защитного диода – они уже стоят в магнитоле. Чертеж платы в формате Sprint Layout 4.0 можно скачать здесь: Amp on TDA2005 lay. Плата двухсторонняя, так как, во-первых, не хотелось жертвовать толщиной дорожек, во-вторых, для меня не проблема сделать дорожки с двух сторон. Для этого на плате есть «калибровочные» пятаки (массы входа и выхода; 6 и 9 ноги микросхемы). При лазерно-утюжной технологии по ним сопоставляется расположение дорожек.
После создания корпуса для двух 25ГДН-3-4, которые я не знал куда девать, нужно было настраивать фазоинвертор. Но как же его настраивать без раскачки динамиков? Проблема заключалась в том, что динамика-то два, а они еще и 4-х омные! Значит, последовательно не соединишь, так как катушки динамиков будут раздемпфировать друг друга, а параллельно – большой ток, следовательно, слишком сложная нагрузка на усилитель и на источник питания.
Поэтому было решено сделать по усилителю на каждый динамик. В качестве такого была выбрана микросхема TDA2050. При небольшой стоимости она имеет очень не плохие характеристики, к тому же способна отдать в нагрузку ток до 5А. Жаль, что напряжение питания ограничено на уровне ±25В.
Таким образом, было сделано два идентичных усилителя на общей плате. Схема включения стандартная – из документации на микросхему:
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Схема одного канала усилителя на TDA2050.


Также на основной плате размещен выпрямитель, состоящий из 6А диодного моста и конденсаторов с суммарной емкостью 18800мкФ. Данная емкость конденсаторов является минимальным значением. Как показала практика, чем больше это значение, тем лучше усилитель управляет динамической головкой. Так, при добавлении в каждое плечо выпрямителя по 47000мкФ мои экземпляры 25ГДН-3 перестали стучать катушкой об керн на максимальной мощности.
Несколько слов о звучании/качестве усилителя при прослушивании разных жанров музыки на двухполосной акустической системе. Звук приятный, насыщенный, динамичный, но и не сказать, что верный (ИМХО). Хотя мне он понравился больше, нежели звук LM1875T – верный, но зажатый.

• Детали

Каждой микросхеме нужен радиатор с площадью рассеивания не менее 350см2. Клеммники выходов типа 301-021, питания – 301-031. Дополнительная вилка (рядом с диодным мостом) для питания фильтров типа PWL03M. Конденсаторы Jamicon или Samsung. Плату усилителя в формате Sprint Layout 4.0 можно скачать здесь: Amp on TDA2050 lay.
В блоке питания применяется перемотанный трансформатор ТС100 с двумя вторичными обмотками на 15В (под нагрузкой) или любой другой, мощностью порядка 90-100Вт.
Плата монтируется на радиатор плашмя и прикручивается к нему через термостойкие стойки высотой 3мм. Если таковых нет, то их можно заменить гайками М4. Также для надежности под плату желательно поместить электротехнический картон (см. ниже). Чтобы впаять микросхемы надо вырезать под них места в плате (см. ниже) – их контуры размечены. Между микросхемами и платой ставятся диэлектрические шайбы толщиной 1.5мм или втулки для корпуса ТО-218. Микросхемы крепятся к радиатору через слюдяные прокладки.

___________________________________________________________________

Пример разводки земель Никитина http://www.vegalab.ru/forum/showthread.php/12775-Улучшенный-N-канальный-выходной-каскад/page12




Вот примерная разводка основных цепей усилителя. Как можно заметить, я специально разделил УН и ВК - они могут быть разнесены при необходимости даже на две (близко расположенные [image: image2.png]


) платы. Как видно из схемы, ВК с УН соединяются двумя проводами - выход УН и цепь ООС. L1 - в простейшем случае 12-15 см многожильного провода 0,5 кв. мм. Обычно земли двух каналов имеет смысл соединить у входных гнёзд/регулятора громкости, и оттуда уже на корпус.
 

P.S. - "провод" (а скорее всего, дорожку) соединяющий две "звезды" - входную и выходную - лучше, разумеется, сделать покороче и потолще [image: image3.png]


- так, как сделано в печатке 4330, которую я выкладывал в другой ветке. Там почти так и разведено, как на этой схеме. 

О питании Melhior пишет:

При построении(и не только этого) усилителя уделите более серьезное внимание на источник питания; начиная с силового трансформатора и заканчивая электролитеческими конденсаторами! В особенности, применяемых в мосте диодов! 
Мне удалось протестировать не так уж и много разновидностей диодов, начиная с серии UF5402, BYQ28, KD213, Хуже всего "звучат" диоды из серии КD, проявляесь на-слух завалом на низких частотах. Лучше всего диоды из серии BY399. И ещё напоследок, попробуйте исключите из схемы конденсатор - и будет вам счастье! Возможно, на этот счёт, у Никитина иное мнение! Поверьте, улучшения заметны даже не "вооруженным ухом", во всяком случае у меня. Если кто-нибудь повторит этот опыт- пожалуйста отпишитесь!
Подробности, про диоды в БП здесь: http://www.vegalab.ru/forum/showthread.php/1105-Шоттки-в-выпрямителе/page12 

Сообщение от Yury Novikov Так он написал, что шунтирование диодов, имелись ввиду ультрафасты, _убивает_ _звук_, вот мне и стало интересно почему. Имхо, само по себе шунтирование диодов тут не при чем, причина (если она и есть) какая-то другая.

Melhior пишет:
Известно, что ёмкость подключённая в параллель диоду, довольно заметно ухудшает характеристики последнего. 
И как бы вы не старались, а из сети, через эти пресловутые конденсаторы, всё равно "лезет" не мало всякой "грязи". Так же, не нужно забывать про собственные шумы конденсаторов. Букет этих "прелестей" накладываются друг на друга, в целом ухудшая параметры блока питания. В моём случае, к примеру, это довольно заметно отразилось на качестве звучания! 
По-моему, причина весьма обоснованно, что бы полностью исключить шунтирующие конденсаторы.
Ещё про питание и разводку шин.

Emiq пишет:

Хочу обратить ваше внимание на то, что если по шинам питания платы включены два электролита большой ёмкости, расположенные на значительном удалении друг от друга, а проводники питания и земли расположены не параллельно рядом или друг над другом, то образуется замкнутый контур ( рамка) из шин питания и земли через низкое сопротивление конденсаторов на низких частотах. На земляном проводнике появится фон от наводки на цепь питания. Поэтому электролитический конденсатор большой емкости по питанию на плате должен быть в этом случае одиночный, а вблизи микросхем ставится только "плёнка" по питанию, для высоких частот. Это уменьшает требование к разводке цепи питания. Данное влияние проверял экспериментально, при питании от сетевого трансформатора с выпряммтелем и ёмкости фильтра 15 тыс.мкф. У меня на первом варианте платы стерео моста было именно так сделано. Потом понял проблему и снял один электролит.Провода питания до платы должны быть свиты или находиться в двойном проводнике.Корпус микросхемы также соединен с общим проводом и может вносить свой вклад в образование земляных контуров.

При этом многое зависит от правильной разводки платы и цепей обратной связи по отношению к земляному проводнику и возможности усиления этой помехи

Обратите внимание при работе с данной микросхемой (TDA 2005), что амплитуда входного сигнала на прямом входе усилителя не должна превышать значения порядка 350-370 мВ, что соответствует действующему значению около 250 мВ. Это требование определяется схемотехникой цепей смещения входного каскада микросхемы и режимом генератора тока в эмиттере первого транзистора, который определяет рабочую точку всего усилителя на выходе. Измеренное значение постоянного напряжения на 1 выводе микросхемы 1,397 V, на втором выводе 0,785 V. Чтобы генератор тока в эмиттере первого транзистора выполнял свою функцию, потенциал на его коллекторе не должен опускаться ниже потенциала на базе более чем 150- 200 мВ ( с учетом приоткрытия перехода КБ), что и дает общую допустимую величину амплитуды входного сигнала в минус от значения постоянного потенциала на коллекторе этого транзистора порядка 350-370 мВ!!!! Желательно, с запасом, на вход подавать не более 150 мВ действующего значения ( 210 мВ амплитуды - 420мВ по осциллографу, двойной размах).
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Хитрый усилитель на lm1875 

http://www.vegalab.ru/forum/showthread.php/52983-Хитрый-усилитель-на-lm1875/page2

На диуаудио один товарищ Индус (http://www.diyaudio.com/forums/members/linuxguru.html)


проявляет недюжий интерес к lm1875 
lm3886(раньше)

так вот 
родил он вот такую схемку

в некоротором роде основана но концепции Мауро Пенасса. (Подробно - См. файл УМЗЧнаLM3886_ИтальянскийВар)

Демократично\ компактно \отностиельно дешево.
В ряде случаев когда нужен хороший\дешевый\компаткный усилитель
Незаменимо. Имхо. 

Что мне нравиться готовая плата со всем на борту [image: image4.png]



защита\бп\2 канала
очень компактно 
Нужно такие же рекомендации выполнять как и по схеме мауро на lm3886... попробуйте резистор 12К в общей оос емкостью 200 пик закоротить... И какое то усиление 1 ОУ ну ооочень большое... Сверьте схему с Мауровской - общая тенденция в целом понятна станет... отличия - МС используются в разных включениях, у Мауро - инвертирующее, в исходной - не инвертирующее.
Обратите внимание на R3 & R26 – это датчики тока.
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Усилитель на LM3886 c хорошим звучанием: возвращение "LM3886 - второй заход"
http://www.vegalab.ru/forum/showthread.php/58364-Усилитель-на-LM3886-c-хорошим-звучанием-возвращение-quot-LM3886-второй-заход-quot
1. Схема усилителя:

http://www.audiomaniac.narod.ru/roma...manoff-sch.pdf
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http://www.audiomaniac.net/project/3-lm3886 

Технические характеристики усилителя:

- выходная мощность: 50вт/канал (определяется площадью радиатора);
- входное сопротивление (с узлом регулятора громкости на ALPS RK27 10k): 10 кОм;
- коэффициент гармоник (THD+N): 0.001%(1кгц, выходное напряжение 29Vp-p на нагрузке 6.8 Ом);
- уровень интермодуляционных искажений (IMD): -98дб (19+20кгц, 17Vp-p на нагрузку 6.8 Ом);
- выходное сопротивление в полосе частот 20гц-20кгц: <0.1 Ом

Особенности усилителя:

-минимизация длины сигнальных и питающих проводников, минимизация площади контуров с током, являющихся источниками и приемниками помех (гармоник), излучаемых цепями силового питания усилителя класса AB;

-фильтрация ВЧ-помех непосредственно на входе усилителя;

-параллельное соединение электролитических конденсаторов в цепях питания для обеспечения низкого импеданса в широкой полосе частот;

-особые меры по минимизации вреда от "межблочных" земляных токов между усилителем и источником сигнала;

- меры по минимизации потерь музыкальной информации в узле регулятора громкости;

- меры по минимизации интермодуляционных искажений (грязи на средних частотах, ухудшения артикуляции баса), возникающих в акустических системах из-за воздействия инфранизкочастотных колебаний - артефактов студийной обработки, присутствующих на большинстве записей;

-выходной RLC-фильтр для защиты выхода усилителя от влияния паразитной емкости акустических кабелей и от ВЧ-помех, наведенных на эти кабели и элементы конструкции АС;

Выходная мощность усилителя до 50 вт (определяется площадью радиаторов).

Вследствие совокупности принятых конструктивно-схемотехнических мер и учета "внутренних особенностей" LM3886, усилитель отличается точным звучанием без "транзисторной" жести и шипения, с отличным контролем баса, ясным и подробным среднечастотным диапазоном (музыка звучит "понятно"), глубиной сцены, отсутствием утомляемости от прослушивания с любых источников сигнала, включая портативные плееры, ноутбуки и т.п.

Измерения линейности усилителя (звуковая карта SB Audigy SB0570) при работе на "жесткую" нагрузку в виде сопротивления 6.8 ом и параллельного ему конденсатора 0.1мкф:

Относительный уровень разностного интермодуляционного компонента (самого заметного на слух) на частоте 1кгц при подаче на вход усилителя сигналов 19 и 20 кгц всего около -100дб.

7.1. Твик #2: установка емкости (smd-керамика NPO) параллельно резистору ООС буферного ОУ:

[image: image7.png]




При желании емкость можно увеличить до 10-15пф, но эффект от увеличения уже не так заметен.
Емкость просто напаивается сверху на smd-резистор "вторым этажом".

7.2. Твик #3: модификация снабберных цепей:
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Благодаря этой модификации обеспечивается лучшее подавление самых высокочастотных (>1мгц) помех от работы диодного моста.
Конденсаторы 100нф (керамика smd) просто напаиваем сверху на smd-резисторы.
Доработанный вариант малошумящего двухполярного источника питания
Разместил MVV 15 марта 2016. 

http://datagor.ru/practice/power/2870-dorabotannyy-variant-maloshumyaschego-dvuhpolyarnogo-istochnika-pitaniya.html 

Здравствуйте, коллеги! 
Размещаю дополнение к статье «Малошумящий двухполярный блок питания для высокочувствительных устройств».

[image: image62.png]


Рис. 1. Принципиальная схема модернизированного варианта блока питания



Учтены замечания и пожелания, высказанные при обсуждении конструкции из статьи, а также информация из [Л1].
В диодном мосте VD1 – VD4 установлены диоды Шотки. Узлы стабилизаторов и умножителей емкости поменяны местами.

Узлы умножителей емкости пришлось доработать, для улучшения качества стабилизации введены параллельные стабилизаторы R5, DA3 и R6, DA4.

Предлагаемый вариант двухполярного источника питания обладает немного лучшими характеристиками по подавлению помех (–95 дБВ против –93 дБВ) и поддерживает концепцию блоков питания без отрицательных обратных связей [Л2], что должно привлечь внимание любителей – неофитов.

Требуемые выходные напряжения (±15 В) устанавливаются под нагрузкой подбором сопротивлений резисторов R7 и R9.


Источники
Л1. Hageman Steve. Простые схемы снижают уровень шумов стабилизаторов напряжения // РадиоЛоцман, 2016, февраль, с. 66 – 70.
Л2. Nehan Andy. No feedback voltage regulators // AudioXpress, 2010, №1.
Усилитель на LM3886\LM1875 по схеме dekko
http://forum.vegalab.ru/showthread.php?t=32310
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HiFi УМЗЧ класса АВ на ИМС 20W LM1875, 24W TDA2050, 12W TDA2030
http://donex-ua.narod.ru/indexphp/chems/203-lm1875.htm
На базе микросхем LM1875, TDA2050, TDA2030 можно построить качественный и простой усилитель мощности класса АВ.
Усилитель обладает очень мягким, четким и комфортным звучанием, по сравнению с теми же TDA7294 и LM3886, но, конечно, уступает им в мощности.
Передача баса, также сравнительно лучше.
Схема данного усилителя была предложена Скифом и отличается от типовой наличием цепочки R1-R2C2-R3, предотвращающей проникновения радиочастотных помех в тракт усиления и наличием выходной R7L1-цепи, компенсирующей паразитную емкость проводов и звуковой катушки динамика.
Нижняя граница диапазона может быть расширена увеличением конденсатора в цепи ООС С3 с 22uF до 47uF.
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Детали:
Резисторы R6 и R7 МЛТ-2, остальные МЛТ-0.125. Катушка L1 мотается на резисторе R7 проводом 0.6 мм 5-8 витков.
Конденсаторы:
С1 – керамический, в крайнем случае – неполярный электролитический;
С2 – керамический;
С4, С5, С6 - пленочные, ёмкость шунтирующих конденсаторов С5, С6 лучше увеличить по мере возможности вплоть до 0,47uF.
С3, С7, С8 - электролиты с рабочим напряжением не менее 50V для LM1875 и 25V для TDA2050, TDA2030 (т.е. напряжения питания с запасом). Ёмкость С7, С8 должна быть не менее 1000uF и может быть увеличена на сколько это возможно.

Вместо микросхемы LM1875 можно применить, без изменения номиналов схемы, TDA2050, TDA2030.
Микросхемы оснащены следующими интегрированными защитами:
• от короткого замыкания, выхода на землю или питание;
• от перегрева.
Питание данной схемы производится от двухполярного источника:
• LM1875    ±25V;
• TDA2050 ±18V;
• TDA2030 ±14V.

 
Основные характеристики усилителя:
  

	Параметр
	Условие
	LM1875
	TDA2050
	TDA2030

	
	
	
	 
	THD
	 
	THD

	
	
	условие
	 
	условие
	0,5%
	10%
	условие
	0,5%
	10%

	Напряжение питания Vs, ±V
	Min
	 
	8
	 
	4,5
	 
	6

	
	Max
	 
	30
	 
	25
	 
	18

	Выходная мощность Pout, W
	R=4 Ohm
	V=±25V,
THD=0,022%
	20
	V=±18 V
	28
	35
	V=±14 V
	14
	18

	
	R=8 Ohm
	V=±25V,
THD=1%
	25
	V=±18 V
	18
	22
	V=±14 V
	9
	11

	
	
	V=±30V,
THD=1%
	30
	V=±22 V
	25
	32
	 
	 
	 

	Коэффициент нелинейных искажений THD, %
	R=4 Ohm,
f=1 kHz
	V=±25V,
Pout=20W
	0,022
	V=±18V, Pout=24W
	0,03
	V=±14V, Pout=12W
	0,2

	
	R=4 Ohm,
f=20 kHz
	V=±25V,
Pout=20W
	0,07
	V=±18V, Pout=18W
	
	V=±14V, Pout=12W
	

	
	R=8 Ohm,
f=1 kHz
	V=±25V,
Pout=20W
	0,015
	V=±22V, Pout=20W
	0,02
	V=±14V, Pout=8W
	0,1

	
	R=8 Ohm,
f=20 kHz
	V=±25V,
Pout=20W
	0,05
	V=±22V, Pout=15W
	
	V=±14V, Pout=8W
	

	Отношение сигнал/шум PSRR, dB
	 
	90
	 
	80
	 
	90

	Температура защиты С, град
	 
	150
	 
	150
	 
	145



 

 

После 20W (LM1875), 24W (TDA2050), 12W (TDA2030) довольно низкий коэффициент гармоник резко возрастает, поэтому эти значения максимальных выходных мощностей для качественного усилителя являются оптимальными максимальными режимами.

	
	

	Печатная плата усилителя со стороны фольги
	Печатная плата усилителя со стороны монтажа деталей




Конденсаторы С5, С6 припаиваются непосредственно в к выводам электролитов С7, С8.

Также рекомендую поставить аналогичные шунтирующие конденсаторы в непосредственной близости у выводов питания микросхемы, как это видно на фото ниже


Разводку печатной платы в формате Spilnt-Layout можно скачать отсюда:  

ПРО ДВУХКАНАЛЬНКЮ ООС

Усилитель на TDA2030. 

http://m.radiokot.ru/forum/viewtopic.php?f=42&t=26864&start=760
http://radiokot.ru/forum/viewtopic.php?f=42&t=26864&start=720 

схема со стандартной двухкомпонентной оос. Широко использовалась в импортных и отечественных усилителях . разбор такой оос в радио11/79год стр.37 в статье Войшвилло. 
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http://radiokot.ru/forum/viewtopic.php?f=42&t=42590&start=260
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Далее: (посмотреть на резисторы 10 Ом в верхней и нижней схемах)

http://homeswinghome.free.fr/lm1875/lm1875schema.htm
Originally, this amplifier was not designed for an audio enthousiast but the result is pretty good. Note in the schematics the adding fet that improves the sound quality. Note also the feedback structure, this amplifier is stable on heavy capacitive load.
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Следующая схема УМЗЧ  из Радио№8 1973 стр. 60. Обрати внимание на ОС через R22-R8. Сравни со схемой УМЗЧ Phillips, выше.
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Улучшение параметров усилителя на К174УН7 

В. ГРОМОВ, А. РАДОМСКИН г. Львов 

http://www.electroschema.com/sound/uluchshenie-parametrov-usilitelya-na-k.html
Непрерывно расширяющийся ассортимент специализированных микросхем, казалось бы, должен ограничить творчество радиолюбителей. Действительно, такие микросхемы обычно ориентированы их разработчиками на решение в радиоэлектронной аппаратуре одной конкретной задачи или, в лучшем случае, узкого круга задач. Вот почему радиолюбителям и радиоконструкторам как будто бы остаются лишь творческие "игры в кубики" - комбинировать узлы на микросхемах, собранные по типовым схемам включения. 
Однако дух рубрики "Радиолюбитель ставит эксперимент", которая когда-то более или менее регулярно появлялась на страницах нашего журнала, не умирает в сердцах наших читателей. Свидетельство тому - публикуемая в этом месте статья В. Громова и А. Радомского, на которую, как нам кажется, должны обратить внимательность не только радиолюбители, но и профессионалы - как разработчики аппаратуры, так и создатели микросхем. Мы ждем их откликов на ту публикацию - ведь микросхема К174УН7 весьма обширно применяется в бытовой радиоаппаратуре. 
Ну, а ко всем читателям обращаемся с предложением - вести эксперименты как по совершенствованию типовых схем включения специализированных ИМС, так и по их использованию в нетиповых схемах включения (реализация новых функций и т. д.). Однако, получив интересный положительный результат, не торопитесь писать в редакцию: проверьте его воспроизводимость на нескольких экземплярах микросхем. 
В настоящее пора усилители мощности звуковой частоты (УМЗЧ) малогабаритной радиоаппаратуры довольно часто строят на основе специализированной интегральной микросхемы (ИС) К174УН7 [1 ]. Однако ее применение, без сомнения, было бы ещё более широким, если бы не большие нелинейные искажения (в типовом включении - до 10 процент(ов) при выходной мощности 4,5 Вт на частоте 1 кГц и напряжении питания 15 В) и недостаточно высокое в некоторых случаях входное сопротивление (50 кОм). Не удивительно поэтому, что радиолюбители ищут пути снижения нелинейных искажений, предлагая, например, заместить цепь вольтодобавки стабилизатором тока на полевом транзисторе [2]. К сожалению, проверка рекомендаций, предложенных в [2], показала, что их реализация ведет не столько к уменьшению искажений, сколько к снижению максимальной мощности, отдаваемой в нагрузку. 
При испытаниях нескольких экземпляров ИС К 174УН7 выяснилось, что наиболее характерные искажения ее выходного напряжения проявляются в "скруглении" или явном ограничении отрицательного полупериода сигнала. В связи с этим была проверена эффективность такой меры, как применяемая в некоторых промышленных аппаратах регулировка режима ИС по постоянному току подачей на ее вывод 7 (через резистор сопротивлением 3...6,8 кОм) напряжения с регулируемого делителя. Проверка показала, что и эта мера практически не снижает коэффициента гармоник и не увеличивает неискаженного выходного напряжения, а лишь позволяет достичь симметричного его ограничения. 
Вариант УМЗЧ, собранный по схеме на рис. 1, обладает немаловажно лучшими характеристиками, чем типовой на указанной ИС. Одно из его отличий от типового - дополнительная ООС через резистор R6. 




ЧТОБЫ УВЕЛИЧИТЬ (УМЕНЬШИТЬ) СХЕМУ, НАЖМИТЕ НА КАРТИНКУ


Подключение последнего непосредственно к головке громкоговорителя уменьшает неравномерность АЧХ и нелинейные искажения, обусловленные наличием конденсатора С9. При сопротивлении резистора R6, указанном на схеме, напряжении питания 15 В и выходной мощности 4 Вт (на нагрузке сопротивлением 4 Ом) номинальное входное напряжение устройства - 120 мВ. 
Кроме того, для сокращения числа номиналов емкость оксидного конденсатора С3 в цепи ООС уменьшена до 100 мкф (неравномерность АЧХ в диапазоне частот 40...20 000 Гц при этом не превышает 0,4 дБ). 
Главное же отличие этого УМЗЧ - в сопротивлении резистора R2 (в типовом включении ИС оно равно 47 кОм). В ходе опытов было замечено, что тот самый резистор очень существенно влияет на искажения и его подбором можно немаловажно увеличить выходное напряжение УМЗЧ. (Из десяти испытанных ИС только две не потребовали подбора резистора R2, т. е. изменения его сопротивления относительно типового; сопротивление резисторов для остальных ИС колебалось в пределах 0,1...1 МОм). 
На рис. 2 показана подневольность максимальной выходной мощности Рmax и коэффициента гармоник Кг от напряжения питания Uпит (искажения измерялись при Рmax, соответствующей данному напряжению Uпит). Параметры оценивались на частоте 1 кГц при двух значениях сопротивления резистора R2: типовом (47 кОм) и оптимизированном по максимальной мощности (750 кОм). Мощность Pmax определялась максимальным выходным напряжением, на осциллограмме которого искажения ещё не были заметны на зрачок (каковы были эти искажения в реальности, показывают кривые Кг). 





ЧТОБЫ УВЕЛИЧИТЬ (УМЕНЬШИТЬ) СХЕМУ, НАЖМИТЕ НА КАРТИНКУ

рис. 2 
Как видно из рис. 2,при Uпит=15 В подбором резистора R2 удалось увеличить Рmax на 1,5 Вт при одновременном снижении коэффициента гармоник почти в 3,5 раза, а при Uпит=18 В - примерно на 3 Вт при снижении К,. почти втрое. (Очевидно, что при одинаковых искажениях выигрыш в мощности Рmax был бы ещё больше). Полученный результат говорит сам за себя, если учесть, что испытанная ИС была совершенно кондиционной: при Uпит=15 В, R2=47 кОм и выходной мощности Рвых=4,5 Вт ее коэффициент гармоник не превышал 7,2 процент(ов) (после подбора резистора R2 он уменьшился до 1,1 %). 
Зависимости Рmax (Uпит) и Кг (Uпит) УМЗЧ с оптимизированным сопротивлением резистора R2 (750 кОм) были сняты также на частотах 60 Гц и 5 кГц (рис. 3). Уменьшение Рmax на низших частотах обусловлено влиянием емкости конденсатора С9 (1000 мкФ). При сопротивлении нагрузки Rн=4 Ом его емкость желательно увеличить хотя бы до 2000 мкф. 





ЧТОБЫ УВЕЛИЧИТЬ (УМЕНЬШИТЬ) СХЕМУ, НАЖМИТЕ НА КАРТИНКУ

рис. 3 
Кривые, изображенные на рис. 4, иллюстрируют подневольность КПД и тока покоя Iо от напряжения питания Uпит при тех же двух сопротивлениях резистора R2. Нетрудно видеть, что при R2=750 кОм повышается и КПД, причем ощутимый выигрыш получается при Uпит>10 В. 





ЧТОБЫ УВЕЛИЧИТЬ (УМЕНЬШИТЬ) СХЕМУ, НАЖМИТЕ НА КАРТИНКУ

рис. 4 
Для выявления реальной зависимости коэффициента гармоник Кг от уровня выходной мощности Рвых экземпляр ИС со средними параметрами был испытан при Uпит=15 В, Rн=4 Ом, С9==4000 мкФ и R2=R2опт=510 ком (рис. 5). Как видно, при Рвых=4 Вт коэффициент гармоник УМЗЧ, собранного на этом экземпляре ИС по схеме на рис. 1, в диапазоне частот 60...10 000 Гц не превышает 3 процент(ов). 





ЧТОБЫ УВЕЛИЧИТЬ (УМЕНЬШИТЬ) СХЕМУ, НАЖМИТЕ НА КАРТИНКУ

рис. 5 
Входное сопротивление самой ИС К174УН7 было рассчитано по результатам измерения входного сопротивления УМЗЧ (при отключенном регуляторе громкости), выполненного на экземпляре, для которого R2опт=750 кОм. Оказалось, что в диапазоне частот 50...15 000 Гц входное сопротивление ИС превышает 30 МОм. Иначе говоря, входное сопротивление УМЗЧ практически равно сопротивлению резистора R2 и при необходимости может быть немаловажно больше 50 кОм. 
При конструировании стереофонического УМЗЧ может случиться, что оптимальные сопротивления резисторов R2 в левом и правом каналах окажутся разными. Для получения идентичных АЧХ выходное сопротивление предшествующего каскада в этом случае должно быть меньше сопротивления резистора R2, а емкость разделительного конденсатора С2 - такой, чтобы в канале с меньшим сопротивлением резистора не наблюдался видимый спад АЧХ на низших частотах (в большинстве случаев довольно взять С2==0,47...1 мкФ). 
УМЗЧ хорошо работает при питании от нестабилизированного источника, однако, если главным является получение максимальной выходной мощности и соответственно минимальных искажений при средней, нужно использовать стабилизатор с выходным напряжением 17...18 В. 
Следует учесть, что при работе с повышенной (до 5...6 Вт) выходной мощностью надобно обеспечить хороший отвод тепла от ИС, приняв необходимые в таких случаях меры по снижению теплового сопротивления между ее пластинами и теплоотводом. Весьма ценно то, что поскольку потенциал пластин ИС (относительно общего провода) близок, к 0, в качестве общего теплоотвода без изолирующих прокладок можно использовать металлическое шасси или другие металлические детали конструкции, соединенные с общим (минусовым) проводом и обеспечивающие эффективное рассеяние тепла. 
ЛИТЕРАТУРА 
1. Интегральные схемы: Справочник Б. В. Тарабрин, Л. Ф. Лунин, Ю. И. Смирнов и др.; под ред. Б. В. Тарабрина.- М.: Радио и связь, 1983. 
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ЗВУКОТЕХНИКА www.chttp://www.chipinfo.ru/literature/radio/200305/p15-17.html
Трехканальный мультимедийный УМЗЧ

А. ШИХАТОВ, г. Москва 
 Несмотря на множество моделей мультимедийных АС промышленного производстве, интерес радиолюбителей к самостоятельному изготовлению подобных конструкций не снижается-Особый интерес вызывают системы с общим низкочастотным каналом. Низкочастотный громкоговоритель — сабвуфер — при этом размещают в отдельном корпусе, что позволяет значительно уменьшить габариты АС левого и правого каналов- Для подобного рода конструкций и предназначен описываемый здесь усилитель с общей номинальной мощностью около 20 Вт.

К особенностям мультимедийного комплекса можно отнести относительно небольшие размеры видеомонитора и соответствующие им габариты акустической системы, размещаемой, как правило, в непосредственной близости от слушателя. В связи с этим максимальная мощность усилителей для такой АС обычно не превышает 10...20 Вт. Близость расположения мультимедийной акустической системы нередко ограничивает ее допустимые размеры, поэтому здесь распространено размещение низкочастотной головки в одном общем корпусе — сабвуфере, а стереофонические громкоговорители выступают здесь в роли "сателлитов".

Для формирования сигнала канала НЧ (сабвуфера) обычно используются сумматор и активный фильтр. В качестве примера на рис. 1 приведена схема этого узла.
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На ОУ DA1.1 выполнен инвертирующий сумматор, совмещенный с фильтром первого порядка, на ОУ DA1.2 — активный фильтр Баттерворта второго порядка. Частота среза получившегося в итоге фильтра третьего порядка составляет примерно 180 Гц. Делитель R1R2 задает режим ОУ по постоянному току. Полоса частот громкоговорителей СЧ—ВЧ (сателлитов) ограничена фильтрами первого порядка на входе стереофонического УМЗЧ.

Однако для выделения полосы частот сабвуфера вовсе не обязательно использовать активные фильтры. На страницах журнала были опубликованы два варианта УМЗЧ для компьютера [ 1 ], в которых применен оригинальный способ формирования сигнала для сабвуфера, не требующий отдельного фильтра. К сожалению, в первом варианте конструкции использованы две разные версии микросхемы TDA1519, не всегда имеющиеся в продаже. Во втором варианте — безнадежно устаревшие TDA2005, по уровню искажений и шумов не отвечающие современным требованиям; этой микросхеме требуется немало внешних элементов. Применив современные микросхемы УМЗЧ, предназначенные для автомобильной радиоаппаратуры, можно несколько упростить схему и значительно повысить эксплуатационные характеристики УМЗЧ.

Усилитель мощности удобно выполнить на основе распространенной микросхемы TDA1554Q (Philips). В нее входят два инвертирующих и два неинвертирующих усилителя с усилением по 20 дБ, их входное сопротивление — 60 кОм. Возможны два варианта их включения. Первый — стандартный, как четырехканальный УМЗЧ с максимальной выходной мощностью 4x6 Вт (4x11 Вт) на нагрузке 4(2) Ом. Второй вариант — как двухканальный УМЗЧ в мостовом включении с максимальной выходной мощностью 2x22 Вт на нагрузке 4 Ом.

В предлагаемой конструкции два инвертирующих канала использованы в обычном включении, а два неинвер-тирующих, благодаря оригинальному решению, — в мостовом включении.

Параметры усилителя
Чувствительность, мВ ...........500
Номинальное сопротивление нагрузки, Ом...............4
Номинальная выходная мощность, Вт,
каналов СЧ—ВЧ..........2x3,5
канала НЧ .................12
Максимальная выходная мощность, Вт,
каналов СЧ—ВЧ ...........2x6
канала НЧ .................22
Максимальный потребляемый ток, А...................3,5
Частота среза каналов СЧ—ВЧ, Гц..................180
Частота среза канала НЧ, Гц . .50...170

Напряжение питания усилителя может быть в пределах +10... 16 В. Ток, потребляемый устройством при отсутствии сигнала, — не более 0,1 А. В дежурном режиме "Standby" (режим дистанционного выключения) — 0,1 мА. Номинальная мощность указана при напряжении питания, равном 15 В, и гармонических искажениях около 0,5 %. Максимальная мощность, как принято, определяется при искажениях 10 %.

Схема усилителя приведена на рис. 2. Устройство максимально упрощено, а номиналы большинства элементов унифицированы. 

Громкость и тембр регулируются сдвоенными переменными резисторами VR1 и VR2 соответственно. Во избежание перегрузки усилителя глубина регулировки тембра зависит от положения

движка регулятора громкости. При максимальной громкости подъем ВЧ не превышает 2...3 дБ (и то — за счет завала НЧ и СЧ), но возрастает до 5...6 дБ при малой громкости [2]. Регулировка тембра ВЧ на "завал" не предусмотрена, поскольку, как показывает практика, в ней нет необходимости. Кроме того, большинство звуковых плат ПК имеют программно управляемые регуляторы тембра и баланса. В случае необходимости диапазон регулировки тембра в усилителе можно довести до 12...14 дБ, установив переменный резистор VR2 сопротивлением 10 кОм. Предусмотрена также возможность установки регулятора стереобаланса (VR4), хотя его необходимость еще более сомнительна.

По соображениям монтажа для сателлитов использованы инвертирующие каналы усиления, поэтому для сохранения исходной фазы сигнала динамические головки ВА1, ВА2 подключены в обратной полярности. Суммарный сигнал для сабвуфера формируется на общем для двух каналов разделительном конденсаторе С13, как и в [1 ]. Частота среза этого фильтра составляет 170... 180 Гц. Емкость конденсатора С13 указана для динамических головок с полным сопротивлением 4 Ом. Для головок с полным сопротивлением 8 Ом его емкость нужно уменьшить до 220 мкФ.
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По отношению к сигналам сателлитов сигнал сабвуфера образуется как дополнительная функция, поэтому при выполнении некоторых условий (об этом позже) на результирующей АЧХ возможно появление "горба" на частоте раздела величиной до 3 дБ. Для устранения этого недостатка в сабвуферный канал введен перестраиваемый пропорционально-интегрирующий фильтр VR3R1R2C3, частота среза которого изменяется в диапазоне 50...150 Гц. При перестройке частоты одновременно изменяется и уровень сигнала, что позволяет отказаться от обычного регулятора уровня в канале сабвуфера. На рис, 3 приведены теоретические АЧХ фильтров по электрическому напряжению; семейство кривых канала НЧ для удобства смещено вниз на 6 дБ.
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Для обеспечения работы двух одинаковых усилителей в мостовом включении необходимо подать на их входы противофазные сигналы. В этой конструкции использован каскад с разделенной нагрузкой. С коллектора транзистоpa VT1 снимается инвертированный сигнал, а с части эмиттерной нагрузки — неинвертированный. Коэффициент передачи каскада по обоим выходам составляет около -16 дБ, поэтому напряжение на входе канала НЧ в режиме максимально широкой полосы приблизительно на 4 дБ выше, чем в каналах сателлитов. Это компенсирует разницу в чувствительности широкополосных и низкочастотных головок и обеспечивает запас регулировки уровня в канале сабвуфера.

Кроме того, эта мера автоматически исключает перегрузку каскада на транзисторе VT1 по входу: за счет разницы в усилении ограничение сигнала на выходе мостового усилителя начнется раньше, чем на обычных выходах (откуда и берется сигнал для VT1). Благодаря глубокой ООС через резисторы R4, R5 линейность каскада удовлетворительна и при больших сигналах. Режим каскада по постоянному току обеспечивается за счет подключения цепи VR3R1 к конденсатору С13. На этом конденсаторе присутствует постоянное напряжение, примерно равное половине напряжения питания.

Еще один, пока непривычный для подобных усилителей узел — переключатель фазы сигнала сабвуфера SA2. Однако в системах домашнего театра и автомобильных сабвуферах такой каскад обязательно есть. Необходимость его применения вызвана следующим: при пространственно разнесенной акустической системе результирующая АЧХ в точке прослушивания будет определяться соотношением фаз приходящих сигналов. Сдвиг фаз, в свою очередь, определяется расстоянием до динамических головок.

На рис. 4 показаны теоретические АЧХ в ближнем поле излучения для случаев синфазного и противофазного включения головок при их компактной установке. Реальные АЧХ по звуковому давлению в зависимости от расстояний и характеристик головок могут принимать еще более причудливые формы. Очевидно, что введение переключателя фазы позволяет более гибко управлять результирующей АЧХ. 
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Выключатель питания SA1 управляет состоянием микросхемы, через него же подается напряжение питания на каскад фазорасщепителя. В выключенном состоянии выходы переведены в высокоимпедансное состояние, а ток потребления не превышает 100 мкА. Назначение остальных деталей очевидно. Емкость фильтра разделена на две части, поскольку установить конденсатор большой емкости непосредственно возле выводов питания микросхемы затруднительно.

О деталях и конструкции. Оксидные конденсаторы — К50-35 или аналогичные импортные, конденсаторы С1, С2, С10 — керамические любого типа, остальные — К73-17. Все постоянные резисторы — МЛТ 0,125. Переменный резистор регулировки громкости должен быть с показательной зависимостью сопротивления от угла поворота (типа В), остальные — с линейной (типа А). Транзистор КТ315В можно заменить любым транзистором структуры n-р-n с коэффициентом передачи тока базы не менее 50. Выбор остальных деталей не критичен.

Выпрямитель выполнен на импульсных диодах КД213А, это позволит при необходимости значительно увеличить емкость фильтра без риска возникновения мультипликативных помех. Сетевой трансформатор можно использовать любой с габаритной мощностью не менее 80 Вт (лучше больше), допустимым током вторичной обмотки не менее 5 А и выходным напряжением 9... 11 В.

Ввиду относительной простоты усилитель вполне можно собрать на макетной плате (в таком варианте он работал у автора). Для журнальной публикации была разработана печатная плата (рис. 5), на которой размещается большинство деталей. Плата рассчитана на установку переключателей П2К на два направления и упомянутых выше деталей. Конденсатор СЗ емкостью 0,15 мкФ в случае необходимости можно составить из конденсаторов емкостью 0,1 мкФ и 0,047 мкФ, для чего на плате предусмотрены дополнительные контактные площадки.

Переменные резисторы, разъемы и сетевой трансформатор размещают вне платы. Перемычки в цепи сигнала выполнены тонким монтажным проводом, для монтажа цепей питания и акустических систем необходимо использовать провод сечением не менее 0,75 мм2. Теплоотвод можно изготовить из дюралевого уголка 30x50 мм или использовать готовый от автомагнитолы (именно такой применен в авторском варианте).

Правильно собранный усилитель налаживания не требует. При включении достаточно убедиться в наличии указанных на схеме напряжений (допустимое отклонение ±10 %). В случае наводок от блока питания компьютера следует включить два керамических конденсатора емкостью 220...470 пф на входе микросхемы (между точками 6, 7 платы и общим проводом). Их можно разместить со стороны печатных проводников.

Для воспроизведения низких частот нужно использовать специализированную низкочастотную динамическую головку в акустическом оформлении. Самый простой способ — использовать АС от отечественной бытовой аппаратуры, удалив лишние детали. Автор для испытаний применял AC S-30B ("Радиотехника"). Акустическое оформление сателлитов может быть простейшим, в том числе и открытым.
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Схема усилителя для аудиокомплекса

http://www.s-led.ru/953-shema-usilitelya-audiokompleksa.html

Многие радиолюбители занимаются конструированием домашних аудиокомплексов. Элементная база и схемотехнические решения УМЗЧ этих конструкций могут быть весьма разнообразны, однако в последнее время предпочтение отдается трехканальным схемам, содержащим два стереофонических СЧ-ВЧ канала и один общий для обоих каналов сабвуфер.<br /><br />Эта идея реализована и в предлагаемой вниманию читателей конструкции, предназначенной для использования в составе домашнего аудиокомплекса или при конструировании высококачественных активных колонок для мультимедийного компьютера.
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Усилитель имеет следующие характеристики:

Номинальная чувствительность........ 250 mV

Номинальная мощность при сопротивлении нагрузки 4 Ом для СЧ-ВЧ каналов ..... 2x6.5W. 

Номинальная мощность при сопротивлении нагрузки 4 Ом для НЧ канала............. 20W

Диапазон рабочих частот ............ 20-20000 Гц.

 Коэффициент нелинейных искажений не более 0,5 %. 

Основу схемы составляет микросхема TDA7370 (DA3) фирмы SGS-Thomson. Она предназначена для работы в высококачественной автомобильной звукоусилительной аппаратуре. Микросхема содержит четыре усилителя мощности работающих в режиме АВ, имеет систему защиты от короткого замыкания выходов как между собой, так и на шины питания. Все это делает TDA7370 как нельзя более подходящей для построения УМ 34 несложного аудиокомплекса с отличными характеристиками.

Сразу хочется обратить внимание на некоторые особенности. В целях упрощения конструкции ОУ DA1 включен по схеме с однополярным питанием. Для корректной работы ОУ в этом режиме предназначен формирователь виртуальной земли (на схеме обозначается знаком "масса") на ОУ DA4, которая не имеет контакта с реальной землей (для её обозначения использован значек "заземление"). Входной сигнал подается относительно виртуальной земли, а выходной снимается относительно земли реальной.

Входной сигнал каждого из каналов проходит через ФВЧ с частотой среза 400 Гц собранных на ОУ DA1.2 и ОУ DA1.3. Такое решение позволяет избежать перегрузки СЧ-ВЧ каналов низкочастотными составляющими, и в то же время эффективно воспроизводить весь диапазон средних-высоких частот.
Для полноценного воспроизведения низких частот сигналы обоих каналов складываются суммирующим усилителем DA1.1, после чего низкочастотные составляющие суммарного сигнала выделяются при помощи ФНЧ на DA1.4. 
Частота среза ФНЧ выбрана равной 300 Гц, на первый взгляд на АЧХ усилителя должен бы появиться провал в диапазоне частот 300-400 Гц, но благодаря неидеальным передаточным характеристикам фильтров неравномерность АЧХ не превышает 2-3 дб. Справедливости ради стоит отметить, что неравномерность АЧХ некоторых двухполосных АС в области средних частот достигает 6-8 дб.
Усилитель низкочастотного канала выполнен на двух усилителях ИМС DA3, включенных по мостовой схеме. Такое решение хорошо еще и тем, что не требует разделительных конденсаторов, что тоже благоприятно сказывается на воспроизведении низких частот.
Цепочка C10R12 подключенная к выводу блокировки микросхемы (вывод 7 DA3) осуществляет плавное включение микросхемы при подаче напряжения питания, что полностью исключает щелчки в акустических системах. Для развязки оконечного усилителя (DA3) и активных фильтров (DA1) по цепям питания применяется интегральный стабилизатор 78L12 (DA2).
В качестве громкоговорителей ВА1 и ВАЗ можно использовать любые широкополосные АС, либо двухполосные соответствующей мощности. Неплохо работает комбинация динамиков 4ГД-35 и 2ГД-36. ВЧ головка 2ГД-36 подключается параллельно 4ГД-35 через конденсатор емкостью 4- 4,7 мкФ. 
В качестве сабвуфера ВА2 можно использовать динамическую головку 25ГД-26Б (новое обозначение 35ГДН-1-4) в соответствующем акустическом оформлении. Микросхему К140УД708 можно заменить любым ОУ широкого применения. К1401УД4 можно заменить любыми другими ОУ с полевыми транзисторами на входе, работоспособными при напряжении питания ± 6V. Если же увеличить напряжение питания до 18V и заменить стабилизатор DA2 на RC-фильтр (желательно активный), то можно применить ОУ серий КР544 или КР574.

Собранный из исправных деталей усилитель в налаживании не нуждается. Качество звучания, по субъективной оценке, высокое.
[image: image27.png]



Доработка
https://pikabu.ru/story/dorabotka_kolonok_sven_sps678_4784376
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SVEN SPS-820 - АС 2+1 с хорошим подавлением СЧ-ВЧ в канале сабвуфера
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SVEN 848 - посмотрикак сделано глушение динамиков при включении - точки A & B
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Мостовые усилители мощности

http://reanimator-h.narod.ru/bridge.htm
Известен класс усилителей, называемых мостовыми, в которых незаземленная нагрузка подключается к выходам усилителя с противофазными выходными сигналами. К достоинствам таких схем можно отнести учетверенную максимальную выходную мощность при том же напряжении питания, по сравнению с усилителями мощности с одиночным выходом и заземленной нагрузкой. Кроме того такие схемы создают симметричные токовые пульсации по цепям питания с удвоенной частотой сигнала, что упрощает построение источников питания (соответствующей мощности), исключая возможные условия появления перекосов выходных двуполярных напряжений. Это актуально для усилителей типа УПТ и не только. Кроме того мостовые усилители не вызывают появление сильноточных сигнальных токов по "общему" проводу, что намного улучшает совместимость узлов в многоканальной (например, стерео) аппаратуре.

  Мостовые схемы усилителей встречаются и в некоторых рекомендациях по применению микросхем-усилителей мощности. Если разобрать, например, даташитовскую схему на TDA2030 по "косточкам", получим два усилителя мощности, включенных последовательно. Первый усилитель - неинвертирующий, второй - инвертирующий. Между их выходами включена нагрузка. Понятно, что на выходе второго усилителя будет увеличенный уровень гармоник, так как входной сигнал пройдет по цепочке из двух усилительных звеньев. Кроме того второй усилитель добавит временную задержку на время прохождения сигнала через него. Вытекающие недостатки - очевидны.  
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Рис.1

  Известны схемы симметричных мостовых усилителей с перекрестными связями. Например, схема из книги П. Шкритека "Справочное руководство по звуковой схемотехнике" (Глава 13. Усилители мощности) хороша по многим параметрам, кроме одного - рабочая точка усилителей мощности ничем не задана. Мысленно установите на выходах такого усилителя напряжение, например, близкое к напряжению питания (одновременно) - и баланс схемы не нарушится, так как она подавляет синфазную помеху как по входу усилителя, так и по выходу :-) , в силу своей симметричной топологии. Для поддержания рабочей точки выходных каскадов необходима специальная серво-схема. В противном случае на выходных плечах усилителя будет разбаланс по рассеиваемой мощности и в конце-концов может произойти отказ такого устройства.




Рис.2

  В предложенной мной схеме ИНУН устранен этот недостаток путем добавления двух резисторов (R3, R4) между дифференциальными входами усилителей. Теперь синфазный уход выходных напряжений от нулевого значения будет вызывать разбаланс напряжений между диф. входами усилителей и возвращать их в исходное состояние. В остальном, по топологии, схемы идентичны. К достоинствам симметричных мостовых схем можно отнести и то, что без переделки их можно использовать в схемах, как с балансным, так и небалансным входом. К тому же симметричные мостовые схемы отличаются уменьшенным уровням четных гармоник. К недостаткам можно отнести необходимость точного подбора номиналов схемы. Коэффициент усиления данной схемы по напряжению будет равен Ku=-R5/(R1+R3/2), входное сопротивление Rвх=2*R1+R3/2.
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Рис.3

  По аналогичному принципу построен ИТУН (Источник Тока, Управляемый Напряжением). В выходные цепи введены датчики тока (R7, R8), а сигналы обратной связи берутся с делителей напряжения. Таким образом, при подключении нагрузки, с появлением входного сигнала происходит разбаланс моста, образованным описанными элементами, который устраняется за счет отрицательной обратной связи. При этом независимо от величины нагрузки (теоретически) ток через нее изменяться не будет, поскольку баланс схемы сохраняется только при протекании заданного входным сигналом выходного тока через резисторы - датчики тока. Основным параметром ИТУНа является крутизна преобразования, её можно для этой схемы посчитать по формуле Si=-R1/(R7*R5). Для указанных номиналов Si=-4,68 A/V. Rвх=R1+R2, при пренебрежении значениями R3 и R4, ввиду их относительной малости. 

Схемы ИНУН и ИТУН в формате MC7 можно скачать тут.
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Рис.4

  Используя те же датчики тока и заменив ООС на ПОС, при скорректированных номиналах резистивных делителей можно получить усилитель с отрицательным выходным сопротивлением. Желающие могут проанализировать его работу самостоятельно :-)
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Рис.5

  Усилитель мощности с отрицательным выходным сопротивлением применяется в звукотехнике в случаях, когда необходимо увеличить величину электрического демпфирования, то есть избавиться от повышенной добротности в АС, например на частоте резонанса динамика. По определению отрицательного выходного сопротивления при увеличении сопротивления нагрузки напряжение на ней падает (уменьшается усиление), а при уменьшении - возрастает (увеличивается усиление). Это реализуется за счет положительной обратной связи по току в усилителе. В связи с этим существует опасность самовозбуждения такого усилителя, в случае если сопротивление нагрузки по модулю станет меньше величины отрицательного выходного сопротивления, так как усиление в этом случае станет бесконечным :-). 

Не вдаваясь в подробности вывода формул, основанных на законах Кирхгофа, симметрии схемы (R1=R2, R5=R6, R7=R8, R9=R10) с учетом того, что R3,R4 - слабо влияют на результат, рассчитать параметры схемы можно по следующим формулам:

Rвх=R1+R2
Ku=-R5*R9/(R1*(R5-R9)) при отсутствии нагрузки.
Rвых=2*R7*R9/(R9-R5)

Для номиналов, указанных на схеме, соответственно получаем:
Rвх= 40 кОм;
Ku= -39.16 или 31.85 дБ
Rвых= -4.7 Ом.

P.S. Должен сказать, что тип микросхемы, приведенной в примере (TDA2050), не играет какой-то определяющей роли, можно использовать любой подходящий по параметрам микросхемный (или дискретный) УН, выполненный по схемотехнике мощного ОУ. Желательно выполнять соблюдение общих рекомендаций datasheet для включения того или иного типа микросхемы.

  Например, на базе TDA7293 был собран мостовой ИТУН для сабвуфера с ЭМОС по следующей схеме:
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Рис.6

  Вид платы со стороны деталей (в PCAD2006) на следующем рисунке:

Рис.7

  Печатную плату можно скачать в формате pdf или в формате программы SprintLayout5.0
  В собранном виде все это выглядит так - 

Рис.8

  Для систем с ЭМОС желателен ИТУН с частотнозависимой АЧХ, а точнее - с частотнозависимым импедансом. При увеличении частоты выходное сопротивление УМ должно падать. Пример реализации - мостовой УМЗЧ с перекрестными связями, реализующий данный принцип: за счет введения конденсатора С8 схема приобретает необходимые свойства. При использовании TDA2050 оптимальное сопротивление нагрузки равно 8 Ом.
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Рис.9.

  Ниже приведена его печатная плата (добавлены защитные диоды по выходам TDA2050):

Рис.10.

  И фото собранного усилителя. Заметим, что компоновка элементов несколько отличается от приведенной выше печатной платы. Просто в процессе доводки схемы один из элементов (его уже нет на принципиальной схеме) пришлось совсем убрать.

Рис.11.

 

  Обсуждение этих схем проходило на форуме Vegalab'a.

УМЗЧ на TDA2822 с токовой ООС
Исходная схема:  http://datagor.ru/amplifiers/chipamps/2470-genius-sp-u110-tda2822.html
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ВАЖНО: Значительно уменьшить уровень фона, автору удалось, соединив все земли на выводе 4 ИС УМЗЧ.

Исправления от Владимира Мосягина / VVM
[image: image39.jpg]DA1
TDA2822M
R1 R3-1 %’MK
100k 104 7
—~1 Il cr
Rl | 13 470 mc
BxoaL i et
3] D‘ [ R3 bt
: 10k | Ro
| g
: cg 47 N
—— s | bixoaL BAT
: 100 mx [
: 8 & c11
- : c4 0.1 mK
100k | 10 Mk
[ 1w ! Il L co R6 |
= : T+ arome %2
Broar : : ol
cz | i ﬁ)“k +—
43
R3-2 24
10k c10 47 BuxoaR pA2
- 100 MKk
+ c12 :L
0,1 MK
06wy
Re []
02





Нумерация упоминаемых ниже компонентов сохранена по вашему чертежу.

1. У вас фильтр нижних частот на входе R8, C11 (R9, C12) имеет частоту среза в районе 3...4 кГц, зависящую от положения регуляторов громкости R10, R11.

2. Цепи Зобеля R2, C3 (R3, C6) должны быть подключены не к общему проводу, а к резисторам R4 (R6).

3. Конденсаторы С9, С10 совсем необязательно неполярные. Здесь полярные оксидные конденсаторы не испортят звук.

4. Вместо L1, L2 в фильтре питания можно включить продольный трансформатор - результат будет еще лучше.
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Добавления от Аудиокиллера:

Да, входные конденсаторы режут ВЧ. Но наверное для таких колонок это не очень губительно. Но я бы настоятельно рекомендовал перейти на схему MVV еще и потому, что подключение на вход высокоомной цепи приводит к росту искажений и смещения на выходе. Кроме того, в цепи питания электролиты работают до частоты примерно 30 кГц, а керамика в 400 пФ начинает заметно работать на частотах выше 50 МГц. Так что емкость керамического конденсатора нужно увеличить. Я бы даже взял не 0,1 мкФ, а 1...2,2 мкФ. Причем поставил бы перед конденсаторами еще катушку, а перед ней - тот самый 0,1 мкФ из высокочастотной керамики. А чтобы не было земляной петли, то те земли, что слева от микросхемы (я говорю о схеме MVV, т.к. она наиболее оптимальна), отделил от остальных земель резистором 1...3 ома. 

Да, и еще: опять же у MVV применен правильный конденсатор в цепи ООС: там, где наверняка есть постоянка и она превышает переменную составляющую сигнала, лучше работают полярные электролиты. Неполярный - это два полярный, включенных последовательно-встречно. На переменном токе каждый из них работает по отдельности на своем полупериоде, а второй при этом немного ему "портит жизнь", т.к. включен "неправильно". Но это получается все же лучше, чем был бы один только полярный. Если применить неполярный электролит при постоянном смещении, то реально будет работать один из эти "внутренних" конденсаторов, а второй будет все время включен "через зад" во всеми вытекающими...

Да, кстати, возможно, что резать высокие все же нужно: с ростом частоты растет импеданс динамиков (за счет индуктивности ЗК) и ИТУН автоматически увеличивает выходное напряжение. В результате средне-высокие оказываются задранными...
Далее. Схема ААС Mictolab  на TDA7265
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В блоке питания, на замену, Nichicon KG Gold 6800uf/35V и к ним шунты WIMA Film 4.7uF/160V

По поводу диодов Шотки:

Их ставить вместо дилдного моста (интегрального или расспыного) - диоды D1...D4 (1N4004)
У Шоттки меньше прямое падение напряжение + открываются/закрываются они мягче,
производя меньше ВЧ-шума.
Что-то типа таких http://www.chipdip.ru/product/8tq100pbf.aspx
(для справки http://lib.chipdip.ru/050/DOC000050918.pdf)
По параметрам: нужны диоды с макс. обратным напряжением не ниже 60 вольт
и на прямой ток (т.е. рабочий) не ниже 6 А, лучше 8 или 10 А.
Большие электролиты после диодного моста я бы поставил не меньше 10 000 мкФ в кажде плечо с напряжением 35 В или выше.
Суперкачественные не нужны, подойдут обычные уровня Jamicon. 6800мкФ тоже можно поставить, но лучше ставить сразу десятку в плечо. 
Кстати, 10000 можно набрать парой из двух в параллель 4700 мкФ - импеданс снизится вдвое.
Можно зашунтировать их пленочными кондерами 1...4.7 мкФ.
Полипропиленовые в шунте электролитов немного лучше полиэтилентерефталатных.

Если это (http://s3.itrash.ru/idb/4142/oSolo_3.png.html) схема Microlab Solo 3,
то навскиду входные электролитические конденсаторы C1 и C1' 0.1 мкФ следует заменить на пленочные (пара ваших WIMA MKS2 100nF 63V как раз отлично подойдет)
Вообще электролитические кондеры для сигнальных линий - не лучшие кандидаты (за редким исключением в виде специальных и дорогих серий).
Их все нужно поменять на пленочные (С6 и С6'), (С20 и С20' в разделительном фильтре для ВЧ-головок)

Если схема фильтра эта: http://s3.itrash.ru/idb/4142/oSolo_3-Cross.png.html
заметьте, что электролиты для сигнальных цепей выбраны неполярные (видимо, серии "for audio").
Они несколько лучше полярных. Но как минимум, кондер С02 4.7 мкФ, который идет на твиттер я бы заменил на породистую "пленку" (опять же полипропилен лучше)
Например, тут http://www.samodelka.ru/vendors/13.htm есть очень неплохие пленочные кондеры.
Вам вполне подойдет что-то от Visaton или Intertechnik. High End компоненты - это уже выше уровня Microlab Solo 3
Катушку индуктивности в цепь CЧ+НЧ (L01) лучше поставить с воздушным сердечником.
Получится банка размером поболее, но без гистерезиса от сердечника. Будет лучше энергетика на НЧ.
Тип резисторов в акуст. фильтре большого значения для Microlab Solo 3 не имеет.
Вариант фильтра в АС:
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Полный усилитель на микросхемах. Часть 5-1. Улучшаем УМЗЧ Питера Смита
http://datagor.ru/amplifiers/chipamps/1966-smasteri-sam-polnyy-uzch-na-mikroshemah-chast-5-1-uluchshaem-umzch-pitera-smita.html

В предыдущих статьях мы рассмотрели сборку усилителя Питера Смита. Пришло время его улучшить! Посмотрите на рис. 1: на нём красным цветом указаны направления деятельности по улучшению качества звучания и надежности. 
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Рис. 1. Улучшенная схема «студенческого» УМЗЧ


Усовершенствования коснулись следующего:
• На входе установлен разделительный конденсатор С1 высокого качества – пленочный полистирольный (К71), полипропиленовый (К78) или в крайнем случае металлопленочный полиэтилентерефталатный (К73);
• Интегратор DA2, R8 – R10, C3, C13 в цепи обратной связи [1];
• Цепь Буше (L1, R11);
• Диоды VD1, VD2 для защиты выходного каскада микросхемы DA1.

Рассмотрим подробнее каждое из предложенных усовершенствований усилителя.

Разделительный конденсатор на входе. Отлично показали себя полипропиленовые premium конденсаторы для аудио с датагорского магазина 1,0uF x 250V, 5%. 
Прекрасные результаты в плане звучания усилителя дали отечественные фольговые металлизированные полипропиленовые конденсаторы К78-2 и высокочастотные металлопленочные полипропиленовые конденсаторы К78-19. 
Неплохие результаты получены с металлизированными полипропиленовыми конденсаторами CBB21-CBB22 (MPP). 
Металлопленочные полистирольные конденсаторы К71-4 оказались менее доступными, к тому же их пришлось включать параллельно, но по звуку они практически не уступают полипропиленовым конденсаторам. 
Полиэтилентерефталатные «народные» конденсаторы К73-17 в тестировании оказались на последнем месте.

Интегратор в цепи обратной связи (сервопривод). Кроме основной функции – поддержания нуля на выходе, интегратор обеспечивает низкое выходное сопротивление на низких и инфранизких частотах, что улучшает демпфирование низкочастотных громкоговорителей в акустических системах.

Включение интегратора в цепь обратной связи усилителя повышает порядок передаточной функции, превращая его в фильтр высокой частоты второго порядка с параметрами:
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где KU - коэффициент усиления усилителя, fР – частота среза, Q – добротность фильтра.
Как указано в [2], при величине Q>0,707 АЧХ усилителя имеет выброс в области низких частот, что нежелательно. Следует выбирать номиналы С1, С3, R2, R9 таким образом, чтобы обеспечить величину Q≤0,5. Указанным на схеме номиналам соответствуют Q=0,48 и fР=1,6 Гц, при которых обеспечивается монотонный спад в области низких частот.

Для удобства испытания макета интегратор на ОУ DA2 размещен на небольшой отдельной печатной плате (рис. 2).

Рис. 2. Размещение элементов на вспомогательной печатной плате (60х30 мм)


В нем применены резисторы МЛТ, С2-2, С2-14 мощностью 0,125-0,25 Вт или импортные. Оксидные конденсаторы С9, С11 (100/25V 0511, +105°C), пленочные С10, С12 (0,1/100V МКТ) также импортные. Конденсаторы С3, С13 типа К73-17 на рабочее напряжение 63 В.

Соединения платы интегратора с усилителем мощности выполнены проводом МГТФ.

Цепи Зобеля и Буше. Для предотвращения неустойчивой работы усилителя на комплексную нагрузку применяют цепи Зобеля и (или) Буше. Первая цепь состоит из последовательно включенных конденсатора емкостью 0,01…0,47 мкФ и резистора сопротивлением 1…10 Ом. Эта цепь шунтирует на общий провод выход УМЗЧ.

Многие усилители вообще не могут устойчиво работать без цепи Зобеля. Чтобы избежать перегрева резистора при воспроизведении фонограмм с большим содержанием высоких частот, его рассеиваемая мощность выбирается в пределах 1…4 Вт.

Цепь Буше позволяет повысить стабильность работы усилителя, компенсируя емкость нагрузки и (или) акустических кабелей. Значения индуктивности обычно находятся в диапазоне 1…10 мкГн.

Следует особо подчеркнуть, что катушка индуктивности не должна содержать сердечник, поскольку через нее протекают большие токи, неминуемо приводящие к насыщению большинства материалов сердечников.

Для предотвращения паразитного «звона» при емкостных нагрузках добротность катушки уменьшают, шунтируя ее резистором сопротивлением 5…10 Ом (мощностью 1…2 Вт).

В исходной схеме применена только стабилизирующая цепь Зобеля R7, C4. В нашем случае на выходе усилителя дополнительно установлена цепь L1, R11, эффективно изолирующая выходной каскад микросхемы от паразитных воздействий нагрузки (акустической системы).

Эта простая мера ощутимо улучшает звучание усилителя. Резистор R11 является демпфирующим и позволяет ограничить добротность последовательного контура L1 – емкость акустической системы.

Для желающих продолжить эксперименты можно рекомендовать установить еще одну RC – цепь Зобеля R12, C14 после катушки индуктивности (рис. 3). 
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Рис. 3. Симметричная схема развязки усилителя мощности звуковой частоты от акустической системы



В выборе элементов поможет таблица 1. В процессе прослушивания полезно изменять приведенные в таблице значения сопротивлений резисторов на ±(25…35)%.
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На рис. 4 показан результат дальнейших экспериментов. Вместо цепи Зобеля включена цепочка Тиля L1, R11, C4. Указанные элементы служат для предотвращения самовозбуждения УМЗЧ, а также эффективно изолируют выход усилителя как от индуктивной и емкостной составляющих комплексной нагрузки в ультразвуковой области, так и от радиочастотных наводок в акустических кабелях.
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Рис. 4. Схема развязки с цепью Тиля



Ограничительные диоды VD1, VD2, присоединенные в обратной полярности между шинами питания и выходом усилителя, полезны во всех случаях. Их назначение заключается в подавлении выбросов напряжения, вызванных нагрузкой с большой индуктивной составляющей и тем самым, защите транзисторов выходного каскада. Обычно в качестве диодов рекомендуют выпрямительные диоды общего применения, скажем, 1N4001…1N4007. Однако я на практике убедился, что лучше использовать быстродействующие диоды, например КД212, SF56, HER508.


Итак, модернизированный усилитель имеет следующие достоинства:
• Пленочный конденсатор на входе не портит звучание;
• Сервопривод делает звук на нижних частотах четким и не утомительным;
• Индуктивность с демпфирующим резистором обеспечивают устойчивую работу на комплексной нагрузке;
• Диоды между выходом и шинами питания повышают надежность работы усилителя.

Полная схема улучшенного УМЗЧ
Положительные результаты экспериментов подвигли меня к разработке законченной конструкции УМЗЧ, схема которой показана на рис. 5. Конструкция является продуманным балансом простоты, надежности, стабильности и качества звуковоспроизведения.
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Рис. 5. Принципиальная схема УМЗЧ с сервоприводом



Входной сигнал через RC – фильтры верхних частот R2, C1 и нижних частот R3, C2 поступает на неинвертирующий вход микросхемы усилителя мощности звуковой частоты DA1.

Цепь L1, R10, C5 обеспечивает устойчивость усилителя при работе на реальную нагрузку. На звуковых частотах реактивное сопротивление катушки индуктивности L1 мало, а конденсатора С5, наоборот, велико, поэтому они не оказывают влияния на работу акустических систем.

На ультразвуковых частотах повышение импеданса катушки L1 изолирует усилитель от емкостной, а снижение реактивного сопротивления конденсатора С5 защищает от индуктивной составляющей нагрузки.

Радиочастотные наводки с акустического кабеля, являющегося антенной, также не пропускаются в цепь общей ООС УМЗЧ элементами C5, L1.

Резистор R10 ограничивает добротность последовательного контура L1, C5.

На ОУ DA2 выполнена схема поддержания нуля на выходе УМЗЧ по постоянному току.

Фильтр нижних частот R9, C4 с инфразвуковой частотой среза 0,03 Гц пропускает на неинвертирующий вход ОУ практически только постоянное напряжение смещения, которое сравнивается с нулевым на заземленном инвертирующем входе ОУ и интегрируется цепью R8, C3. Это медленно изменяющееся постоянное напряжение через резистор R5 подается для компенсации на инвертирующий вход УМЗЧ DA1.

Точность поддержания нуля на выходе DA1 определяется статическими параметрами ОУ DA2 и составляет единицы милливольт.

Коэффициент передачи УМЗЧ по напряжению, как и прежде, определяется отношением резисторов цепи ООС R6 и R4. Благодаря интегратору на ОУ DA2 отпала необходимость в оксидном конденсаторе, включаемом последовательно с резистором R4. Последнее благоприятно отражается на воспроизведении усилителем низких частот.

Операционный усилитель DA2 питается от отдельного двухполярного стабилизатора напряжения, размещенного на печатной плате усилителя. Он выполнен на маломощных стабилизаторах напряжения положительной (DA3) и отрицательной (DA4) полярности по типовой схеме.

Замечу, что для надежной работы стабилизаторов DA3, DA4 в аварийных ситуациях, когда закорачивается питание усилителя, емкость конденсаторов С7, С8 должна находится в пределах 10…22 мкФ. Предпочтительны оксидные конденсаторы с малым импедансом и большим сроком службы.


Детали, монтаж и налаживание
Катушка L1 мотается на оправке диаметром 10 мм и содержит 13 витков провода ПЭЛ, ПЭВ диаметром 1,0 мм. Резистор R10 находится внутри катушки L1.




Размещение деталей на печатной плате показано на рис. 6.

Рис. 6. Расположение элементов улучшенного УМЗЧ на печатной плате


Монтаж деталей на печатной плате не вызовет трудностей, если соблюсти определенную последовательность сборки. Сначала монтируют резисторы. Учитывая, что в своем большинстве они имеют цветовую маркировку, полезно перед установкой резистора на печатную плату проверить его сопротивление тестером.

Затем устанавливают проволочную перемычку, панельку для микросхемы DA2, микросхемы, конденсаторы, клеммники и элементы L1, R10.

Проверяют монтаж, обратив особое внимание на правильность установки на печатной плате микросхем и оксидных конденсаторов. Целесообразно провести визуальный контроль пайки, выявить и устранить непропаи, перемычки из припоя, дефекты установки элементов.

Закрепляют микросхему DA1 на радиаторе, подсоединяют провода к клеммникам и производят первое включение усилителя.
При отсутствии «сюрпризов» проверяют наличие питающих напряжений ±15 В на выходах микросхем стабилизаторов DA3 и DA4, «ноля» на выходе усилителя; далее подсоединяют акустические системы, источник сигнала и слушают музыку.


Файлы
Печатная плата усилителя в Спринте:
Part_5-1.7z [16,46 Kb] (cкачиваний: 43) [26-05-2014] Перекачайте архив, поправлена ПП!


Упомянутые источники
1. Костин В. Психоакустические критерии качества звучания и выбор параметров УМЗЧ // Радио, 1987, №12, с. 40 – 43.
2. Лозицкий С. УМЗЧ с токовой обратной связью // Схемотехника, 2003, №2, с. 12 – 16.
Оценка площади охлаждающей поверхности радиатора
http://datagor.ru/amplifiers/chipamps/1857-polnyy-uzch-na-mikroshemah-chast-1-usilitel-moschnosti-zvukovoy-chastoty-na-tda2006-tda2030-tda2040-tda2050-lm1875.html

Микросхема обязательно должна быть установлена на радиаторе – ведь даже в состоянии покоя на ней рассеивается мощность, равная P0=UпI0=(2•25)•0,07=3,5 Вт. Чтобы рассчитать необходимую площадь радиатора, вычислим максимальную рассеиваемую мощность для случая работы в идеальном классе В:
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где Uп – полное напряжение источника питания, Rн – сопротивление нагрузки, Р0 – мощность, рассеиваемая в режиме покоя.
При полном напряжении источника питания Uп =50 В, Rн =8 Ом на корпусе микросхемы должна рассеиваться мощность около 19,3 Вт. Ясно, что температура кристалла при работе всегда должна быть ниже 150ºС. Примем температуру окружающего воздуха 53 ºС, тогда тепловое сопротивление переход – окружающая среда должно быть меньше, чем: (150-53)/19,3=5,0 ºС/Вт.

Обычно сумма тепловых сопротивлений корпус – радиатор и радиатор – окружающая среда оказываются меньше, чем 2,0 ºС/Вт. Тепловое сопротивление корпус – радиатор зависит от способа установки микросхемы. Если использовано непосредственное соединение металл – металл, тепловое сопротивление будет примерно 1,0 ºС/Вт при использовании теплопроводной пасты и 1,2 ºС/Вт при ее отсутствии. 

При наличии слюдяной прокладки между корпусом и радиатором тепловое сопротивление можно считать равным 1,6 ºС/Вт и 3,4 ºС/Вт соответственно при применении теплопроводной пасты и без нее. Рассмотрим для примера крепление микросхемы к радиатору через слюдяную прокладку с применением теплопроводной пасты. Тепловое сопротивление радиатора должно быть меньше чем 5,0 – 2,0 - 1,6 = 1,4 ºС/Вт. Это рекомендуемое тепловое сопротивление радиатора для данной конструкции.

Полезно оценить результаты расчетов радиатора с помощью какой-нибудь программы, например, [4]. Самый прикидочный расчет площади охлаждающей поверхности радиатора: 20 квадратных сантиметров на каждый ватт рассеиваемой микросхемой мощности.
Для радиаторов, выполненных из алюминиевых сплавов с ребрами не тоньше 3 мм при шаге ребер не менее 10 мм и свободном потоке воздуха площадь радиатора можно оценить следующей приближенной формулой: S[кв см]≈600/Rθр-с[ºС/Вт]=600/1,4=430 кв см.
Как уже указывалось, микросхема LM1875 снабжена эффективной схемой тепловой защиты. Когда температура кристалла микросхемы достигнет 170 ºС, схема тепловой защиты срабатывает, и усилитель выключается. Включение происходит после понижения температуры кристалла до 145 ºС. Однако, если температура кристалла снова начнет повышаться, то теперь отключение произойдет уже при 150 ºС.
Что такое силовая и сигнальная «земля»?
Разберемся с заземлением в УМЗЧ. Следует понимать, что имеются земли двух типов: силовые (токовые) и сигнальные (потенциальные). По первым протекают токи, а по вторым практически нет (малые токи сигнала и смещения в дифференциальном каскаде). Как только в цепь потенциальной земли попадает отрезок токовой земли (иногда достаточно нескольких миллиметров!), возникают помехи и искажения выходного сигнала. Я сталкивался с ситуацией, когда один сантиметр общей сигнальной и силовой земли увеличивал коэффициент гармоник на два порядка – с тысячных долей процента до десятых!

Виновато конечное сопротивление «земляных» шин, которое приводит к тому, что импульсы тока по общему проводу с выхода усилителя могут попасть на его вход. 
Существуют три действенных способа борьбы с такими помехами:
- увеличение сечения шин общего провода;
- соединение всех идущих к общему проводу проводников в одной точке;
- гальваническая развязка общего провода входного каскада от шины питания выходных каскадов усилителя.

Последнее возможно в УМЗЧ с дифференциальным каскадом. С общим проводом источника сигнала связаны выводы R1, R2, С2 и С3, см. рис. 4 (сигнальная «земля»). Все остальные проводники, соединенные с общим проводом, подсоединены к силовой «земле». Кстати, некоторые конструкторы используют не две, а три «земли» - сигнальную, промежуточную и силовую. Для предотвращения выхода усилителя из строя при случайном отключении источника сигнала обе земляные шины соединены на плате резистором R6. Его сопротивление выбирают как компромисс между воздействием помех от «силовой» земли и влиянием на глубину отрицательной обратной связи (практический выбор – единицы … десятки Ом).
В случаях, когда сигнальная земля образует замкнутый контур, он играет роль антенны, вызывая появление трудно устранимых наводок.

Вид смонтированного модуля УМЗЧ и блока питания к нему, вынесенный в аннотацию статьи, обязаны усилить желание немедленно самому собрать данную конструкцию.
Small audio amplifier

http://www.ludens.cl/Electron/audioamps/AudioAmps.html 

As the next experiment, I decided to get rid of the crossover distortion. For this purpose, I added a traditional adjustable bias circuit with a transistor and a trimpot. Now I also had to add a current source, because with the bias circuit there is no single point into which the OpAmp could put its drive current into both bases! I adjusted the bias for the best distortion, and this was really  a good one! The second harmonic was down right where the test oscillator delivered it, about -80dB, so I couldn't really measure it! The third harmonic was at -84dB, and the best improvement was that the higher harmonics had simply disappeared! They were all below the noise floor, which stayed at -120dB. Actually, this noise floor seems to come from the soundcard A/D converter, so that the actual noise of this and the above amplifier may even be better! With music, this amplifier sounded perfect - clean and smooth. And I'm pretty confident that the THD is well below the limits of my measurement setup, which is 0.01%.

The quiescent current was around 10mA. When lowering it to about 3mA, the high harmonics started to rise out of the noise floor. If you want to adjust the bias for the exact best quiescent current, there is a simple trick: Lift R4 from the output, and connect it to pin 6. Now the output stage has been left outside the feedback loop, and all its distortion will show up at the output. Watching the signal on an oscilloscope, or even better on a real time spectrum analyzer (soundcard and software), adjust the trimpot to the lowest distortion level. Have a current meter in the supply line and make sure that you don't exceed 30mA or so of quiescent current, in order to keep the small transistors cool. But most likely the best distortion will be at a current lower than that. Once the adjustment is complete, return R4 to its normal position. Now the full gain and slew rate of the operational amplifier is used to correct the small remaining cross-over distortion of the output stage, and the distortion will certainly disappear from the scope screen, from your ears, and possibly fall below the detection level of the spectrum analyzer!

This circuit can also be run from a split power supply, by exactly the same mods as for the previous circuit. And since the transistors are properly biased, there isn't any significant distortion increase when using larger transistors. Be sure to use some that have enough gain - you have only a few mA of driving available, and with a +-15V power supply and an 8 Ohm speaker, there can be almost 2A of output current! So, you need a gain of 300 at least. There are power transistors in the 4A class that provide such gain, and these are good candidates. The other option is using Darlington transistors, which far exceed the gain needed here. But they will again increase the distortion, not very much, but perhaps enough to make it audible again.
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Простой УМЗЧ на двух транзисторах и ОУ КР574УД2 (8-25В, 6Вт)

Принципиальная схема двухтактного УМЗЧ, каждое плечо которого состоит изсхемы усилителя мощности на операционном усилителе и мощного эмиттерного повторителя на транзисторе.

В одном плече работает транзистор п-р-п структуры, и эмиттерный повторитель действует относительно плюса питания, а в другом плече работает р-п-р транзистор и эмиттерный повторитель действует относительно минуса питания.

Принципиальная схема
Источник питания однополярный. На прямые входы операционных усилителей поступает напряжение смещения от цепи на резисторах R1, R2 и R3. Как известно, постоянное напряжение на выходе ОУ зависит от напряжения на его входе.

А прямые входы этих ОУ, если не брать в расчет сопротивление R2, соединены вместе и на них поступает одно и то же напряжение.

При возрастании этого напряжения, соответственно возрастает напряжение и на выходах ОУ. Но, эмиттерные повторители на транзисторах разной структуры, поэтому транзистор VТ1 открывается, а VТ2 закрывается. Если напряжение снижается, то VТ1 закрывается, но открывается VТ2.

В результате изменяется напряжение на выходной точке, которой является точка соединения эмиттеров этих транзисторов.

При правильной балансировке усилителя сопротивление R1 подбирается таким образом, чтобы при отсутствии входного сигнала напряжение на эмиттерах транзисторов было равно половине напряжения питания. Усилитель в таком виде будет работать, но будут возникать искажения типа «ступенька». Чтобы их не было и есть резистор R2, который вносит различие между постоянными напряжениями на прямых входах операционных усилителей. При налаживании, подбором сопротивления этого резистора устанавливают ток покоя усилителя, равный 10-15 мА.

На схеме входной сигнал поступает на вход ОУ А1.2, практически, он поступает на оба входа, так как изменяет мгновенное напряжение на прямых входах обоих ОУ. Сигнал можно подавать и на вход А1.1, -разницы никакой не будет. Динамик подключен к выходу усилителя через разделительный конденсатор СЗ. Конденсатор С2 блокирует по цепи питания.
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Рис. 1. Принципиальная схема УМЗЧ на транзисторах и ОУ, 8-25В, 6Ватт.

В заключение
Транзисторы должны быть на радиаторах. Все конденсаторы должны быть на напряжение не ниже напряжения питания. Выходная мощность УНЧ на нагрузке сопротивлением 4 От составила 5,5W. Коэффициент нелинейных искажений не превышал 0,2% (на сколько позволила его определить имеющаяся измерительная техника).

Усилитель работоспособен в диапазоне питающего напряжения от 8 до 25V.

Пичугин А.Н. РК-06-16.
Усилитель на TA8215

http://gsu.by/asoi/pages/chechet/index.asp?article=AmpA0609

Многим радиолюбителям известен факт, что, собрав некоторое устройство, вопрос его внешнего оформления остаётся на последок и выполняется "на скорую руку". Достаточно посмотреть описания самодельных конструкций, чтобы в этом убедится: редко когда любителю удаётся придать своей конструкции достойный вид.

Сейчас ситуация упростилась тем, что наши китайские друзья освоили выпуск различных симпатичных корпусов, которые с успехом можно применять в своей деятельности, получая на выходе достойно выглядещее устройство.

Данный проект задумывался именно с такой целью. В качестве корпуса для усилителя к компьютеру изначально был применён корпус старого CD-ROM'a. Сначала он был встроен в системный блок, потом располагался отдельно.

Несмотря на применение заводских ручек регуляторов тембра, оригинальной ручки регулировки громкости с подсветкой, внешний вид получился не ахти. Для того, чтобы придать усилителю заводской вид из китая был заказан симпатичный алюминиевый корпус с кодовым названием A0609. Пример такого корпуса ниже на рисунке:

Продавцы предлагают множество вариантов этих корпусов, есть с чёрной передней панелью, разной формой ручки регулятора, с разъёмами или без. Я выбрал вариант со всеми разьёмами:

· "тюльпаны" для подключения источника звука;

· выходные клеммы для колонок под разъёмы "банан";

· стандартное гнездо для подключения шнура питания 220v.

При разработке своих конструкций неоднократно сталкивался с тем, что в целях упрощения, соединения делаю без разьёмов, что потом сильно усложняет разборку, ремонт или доработку. В этой конструкции попытался также и этот неприятный момент минимизировать.
Принципиальная схема усилителя приведена на рисунке (схема кликабельна). 

Теперь рассмотрим её по порядку:

Тонкомпенсированный регулятор громкости

Так как в корпусе предусмотрено место только для одного регулятора, от темброблока пришлось отказаться, а применить тонкомпенсированный регулятор громкости. К сожалению, авторский сайт А.Шихатова более не доступен, но его статьи доступны в сети на других ресурсах. В качестве основы для регулятора взята схема А.Шихатова с Вегалаба: Тонкомпенсированный регулятор громкости с минимальными доработками, касающимися цепей подьёма высоких частот. Я рекомендую в зависимости от типа акустических систем и личных предпочтений откорректировать номиналы на свой вкус, но отталкиваться можно от предложенных номиналов. Понятно, что цепочка R1C1 (второй канал - R11C10) влияет на подьём высоких частот. Цепочки R2C6R3 и R10C19R12 - на подьём низких. Начинать подбирать проще, меняя номиналы конденсаторов C6 и С19. В принципе, цепи тонкомпенсации можно не ставить вообще и получить обычный регулятор громкости.
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Усилитель мощности TA8215

В качестве усилителя мощности выбрана микросхема TA8215AH (можно применить и TA8205AH). Выбор обусловлен субьективно более высоким качеством звука, чем у популярных TDA155x. Так как минимально возможное усиление микросхемы получается слишком высоким (40dB), на входе применён делитель напряжения, ослабляющий сигнал примерно в 10 раз. В этом случае чувствительность всего усилителя получается примерно 700мВ, что вполне достаточно для подключения выхода звуковой карты компьютера. Схема включения микросхемы TA8215 соответствует рекомендованной производителем.

Питание

Микросхема TA8215 рассчитана на автомобильное применение, её напряжение питания находится в диапазоне 9~18 вольт. Для усилителя возможно применить подходящий по габаритам трансформатор с таким выходым напряжением, чтобы при отсутствии звука напряжение питания не превышало 18 вольт. В противном случае возможен "пробой" микросхемы. По хорошему, трансформатор должен быть рассчитан ватт на 50 мощности при четырёхомной нагрузке, но, так как слушаем мы музыку, а не синус, средняя потребляемая мощность оказывается не такой высокой, можно применить менее мощный трансформатор, а кратковременную поддержку в пиках потребления обеспечить сглаживающими конденсаторами. По этим соображениям емкость конденсаторов в блоке питания следует выбирать максимально большой (в разумных пределах, конечно), не забывая о параметрах диодного моста, так как при включении усилителя ток через него ограничен только возможностями трансформатора. Если применить трансформатор небольшой мощности (ватт на 10), желательно, чтобы напряжение питания в покое было ближе к 18 вольтам. Так как при воспроизведении звука оно будет снижаться, важно, чтобы оно не снизилось ниже 9 вольт, когда нормальная работа микросхемы не гарантируется. В моём вариант был использован подходящий по размерам трансформатор, с которым напряжение питания составило 13 вольт. При этом с конденсаторами cуммарной ёмкостью 4400μF обеспечивается достаточное питание для работы на четырехомные акустические системы.

Управление

Эта часть схемы не является обязательной. Микроконтроллер ATtiny85 отслеживает наличие сигнала на входах, при отсутствии сигнала в течение примерно 7 минут микросхема переводится в режим Stand-By через подачу логического 0 на вывод 4. На печатной плате этот вывод соединён с общим проводом через конденсатор ёмкостью 0.1μF для снижения возможных помех от работы микроконтроллера. Также микроконтроллер управляет свечением двухцветного 3мм светодиода, вставленного в заводское отверстие в корпусе. В рабочем режиме светодиод светится зелёным цветом, в режиме ожидания - медленно мигает оранжевым. Оранжевый цвет подбирается измененем яркости красного кристалла светодиода, изменяя сопротивление резистора R24.

При отсутствии сигнала на входе усилителя напряжение на входах АЦП задаётся делителями из резисторов R19R22 и R20R23 и составляет 0,5 вольт. Для АЦП опорное напряжение программно выбрано 1,1 вольт. С частотой примерно 15,3Hz микроконтроллер по очереди измеряет напряжения на входах АЦП и заносит значения в буфер из 64 элементов. По данным буфера вычисляется среднее значение, которое постоянно корректируется. Каждое значение от АЦП сравнивается со средним, если оно отличается от него более чем на некоторую константу, считается, что на входе есть сигнал. Такой алгоритм требует, чтобы напряжения на входах АЦП, получаемые делителями R19R22 и R20R23, были одинаковыми, что нужно учитывать при выборе деталей. В архиве расположены исходный файл прошивки микроконтроллера и скомпилированный код. Константа SENS=45 задаёт отклонение от среднего, когда считается, что на входе есть сигнал. Одна единица равняется примерно 1мВ. Константа TIMEOUT=420 задаёт время в секундах, через которое при отсутствии сигнала усилитель переходит в режим StandBy. Фьюзы микроконтроллера остаются стандартыми: встроенный генератор с делителем, что даёт тактовую частоту в 1MHz.

Детали и конструкция

Блок питания, микроконтроллер и микросхема усилителя мощности размещены на одной печатной плате.

Регулятор громкости с элементами тонкомпенсации собран на второй плате. Она рассчитана под конденсаторы С5, С6, С15, С19 К73-17. При желании, можно применить менее громоздкие конденсаторы, изменив рисунок платы.

Файл печатных плат усилителя в формате популярной программы Sprint Layout представлен в архиве. Для подключения использованы гребёнки со штырьками, используемые на материнских платах. В качестве ответных частей использованы соответствующие компьютерные разъёмы. Для передачи сигнала от регулятора громкости к основной плате использован отрезок аудио-кабеля, используемого для подключения CD-ROM'а. К розетке питания 220 вольт плата подключается клеммами. Термопредохранитель расположен внутри трансформатора. Если используется транформатор без встроенного предохранителя, его нужно разместить на плате, включив в разрыв одного из питающих сетевых проводов. Для безопасности под частью печатной платы, где присутствует сетевое напряжение, подложен кусок изолятора (типа слюды, можно взять из компьютерных блоков питания, расположен под платой). Выходы усилителя соединены с выходными клеммами напрямую, пайкой. Для крепления платы к корпусу использованы четыре стойки, аналогичные применяемым для крепления материнских плат внутри системного блока. Они прикручены винтами с потайной головкой к нижней стенке корпуса, на выступающую резьбу одевается плата и сверху прикручивается гаечками.

[image: image51.jpg]



Изначально планировалось прикрепить микросхему через соединительную пластину к левой стенке корпуса, но в этом случае на стенке были бы видны винты, что не очень красиво. Вместо этого к микросхеме усилителя был прикреплён подходящий по размерам алюминиевый радиатор, который располагается параллельно стенке корпуса. Опытным путём было установлено, что это достаточно для охлаждения микросхемы усилителя. Плата регулятора громкости крепится гайкой потенциометра к передней панели. Нужно использовать потенциометр, предназначенный для регуляторов громкости: иностранный A50K или отечественный 47К тип В. Если в наличии будет потенциометр с другим сопротивлением (10K, 22K, 33K, 68K или 75KОм), его тоже можно применить, пропорционально изменив сопротивления резисторов и емкости конденсаторов в цепях тонкомпенсации (если потенциометр с бо́льшим сопротивлением, резисторы увеличить, конденсаторы уменьшить; и наоборот).

Возможные доработки

Убрав делитель из резисторов R4R5 и R15R18 (заменить R4 и R15 перемычками, R5 и R18 не ставить) можно повысить чувствительность усилителя до 70мВ, а закоротив резисторы R7 и R16 - ещё до 20мВ. Это позволяет применить на входе любой пассивный темброблок или подключить источник с низким уровнем выходного сигнала. Выбор регуляторов тембра - это вопрос личных предпочтений, варианты подобных схем можно посмотреть у того же А.Шихатова: Пассивные регуляторы тембра.

Вместо двухцветного светодиода можно применить обычный, подключив его только к выводу 6 микроконтроллера. В этом случае он будет светится при работе и мигать в режиме ожидания.

Часть схемы с микроконтроллером и его питанием можно вообще не реализовывать, подключив вывод 4 микросхемы TA8215 к питанию (выводы 9,10,17), светодиод также подключить к питанию, увеличив сопротивление токоограничивающего резистора R21 до 1-2KОм.

При использовании представленных материалов обязательна ссылка на сайт кафедры АСОИ http://gsu.by/asoi или мою личную страницу http://gsu.by/asoi/pages/chechet.
Супер-мега усилитель 2х3Вт на PAM 8403. Питание 3-5В.

Стерео аудио усилитель 2х3Вт D-класса на базе PAM 8403.
http://alielectronics.net/2016/03/31/usil_pam_8403/  




Микросхема PAM8403 представляет собой усилитель D-класса, эффективность которого намного выше аналоговых (АВ-класса). Низкий коэффициент нелинейных искажений позволяет получить высокое качество звучания при достаточной выходной мощности. Применяется в портативной электроники с автономным питанием.

Характеристики:
· Напряжение питания: 2,5…5,5 В;

· Ток потребления при отсутствии сигнала: 10 мА;

· Выходная мощность при нагрузке 8 Ом: 1,5 Вт x2 канала;

· Выходная мощность при нагрузке 4 Ом: 3,0 Вт x2 канала;

· Разделение каналов: 60 дБ и более (при мощности 1 Вт и нагрузке 4 Ом);

· Диапазон рабочих температур -40°C +85°C;

· Встроенная защита от перегрева +120 °С;

· Размеры устройства: ~21x18x3 мм;

· Масса: 1,6 г.

 

 

Cхема усилителя PAM 8403
 




УМЗЧ 2+1
https://aliexpress.ru/item/33012172314.html?tmLog=new_Detail_5808&af=11363&cv=108624&cn=42q4tj7ts78dmxlirmwako6t4oemmq7w&dp=v5_42q4tj7ts78dmxlirmwako6t4oemmq7w&afref=http%253A%252F%252Faway.vk.com&aff_request_id=7cfbb7ce6f9c4b46a4fffba5ffcb7ece-1580216969913-09580-taaoFXJi&aff_platform=api&cpt=1580216969913&sk=taaoFXJi&aff_trace_key=7cfbb7ce6f9c4b46a4fffba5ffcb7ece-1580216969913-09580-taaoFXJi&terminal_id=fbfe6ded3d1d4d19ba1910d8a963d41c
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