LM3886

WZMACNIACZ MOCY AUDIO 150W
Z WYCISZANIEM

Ukiad LM3886 wchodzi w skiad rodziny
Overture™ Audio Power Amplifier Series. Jest to
wysokiej jako$ci wzmacniacz, dostarczajacy 60W
mocy ciagtej z obcigzeniem 4Q lub 30W z 8Q, przy
znieksztaiceniach 0,03% (THD + N) w pasmie od

20Hz do 20kHz.

National Semiconductor

Parametry wzmacniacza
LM3886, chronionego w trakcie
pracy przez obwody SPiKe (Self
Peak Instantaneous Temperatu-
re - natychmiastowe tempera-
turowe samozabezpieczenie im-
pulsowe), stawiajg go o klase
wyzej od wzmacniaczy dyskret-
nych i hybrydowych dzieki we-
wnetrznemu, dynamicznie chro-
nionemu Obszarowi Bezpiecz-
nego Dzialania (Safe Operating
Area - SOA). Ochrona SPiKe
oznacza, ze wyjscia tych ukta-
dow sg catkowicie zabezpieczo-
ne przed skutkami przekrocze-
nia dopuszczalnego napigcia (o-
vervoltage), zbyt niskiego napig-
cia (undervoltage), przecigze-
niem, sg tu takze uwzglednione
zwarcia do biegunéw zasilania,
niestabilnos¢ termiczna (thermal
runaway) i gwaltowne zmiany
temperatury.

LM3886 charakteryzuje sie¢ dos-
konatym stosunkiem sygnatu do
szumu, przyjmuje on wartos¢
>92dB, przy czym dolna granica
poziomu Szumow wynosi Srednio
2,0pV. Wprowadza bardzo mate
znieksztalcenia (THD + N ma war-
tos¢ srednig 0,03%) przy nominal-
nej mocy z nominalnym obcigze-
niem w pasmie audio, za$
doskonata liniowos¢ charakterys-
tyki przy nominalnych znieksztat-
ceniach intermodulacyjnych
(SMPTE) wynosi $rednio 0,004%.
Typowymi zastosowaniami
LM3886 sa odtwarzacze kompa-
ktowe, aktywne systemy gto$ni-
kowe, wzmacniacze dzwieku
dookolnego w systemie Sur-
round i wysokiej klasy odbiorni-
ki TV stereo.

Aplikacja

z pojedynczym
napieciem

zasilania

Typowy uklad aplikacyjny z po-

jedynczym zasilaniem pokazano
na rysunku 1. Rezystor R pel-

ni tu role regulatora gtoSnosci,
zmieniajacego poziom sygnatu
doprowadzanego do wejscia
wzmacniacza. Rezystory R,
ustalajg napiecie polaryzujgce
uktad, co umozliwia zasilanie go
pojedynczym napigciem, usta-
lajg takze prad polaryzujgcy we-
jécia nieodwracajgcego. Konde-
nsatory C, stuzg do filtracji na-
pie¢ polaryzujacych, za$ C do
sprzggania wejscia i wyjscia
wzmacniaczaw ukladzie z po-
jedynczym napigciem zasilania.
Kondensator C_ obniza wzmaoc-
nienie przy wysokich czestotliwo-
éciach dla unikniecia oscylacji
pseudo-nasycenia tranzystora
wyjéciowego, eliminuje on takze
wplyw zewnetrznych zaktocen

PARAMETRY

v wyciszanie sygnalu wejSciowego

v 11-koricowkowa obudowa TO-220

v/ ciagta $rednia moc wyjciowa: .... 60W na 4Q przy V. = = 28V
30Wna 8Qprzy V= + 28V
50Wna8Qprzy V. = = 35V

7/ chwilowa moc wyjsciowa: ............ 150W

7 stosunek sygnalu do szumu: ....... 2 92dB

v ochrona wyjscia przed zwarciem do ujemnego lub dodatniego
bieguna zasilania przez wewnetrzne ograniczanie pradu

7 ochrona wyjécia przed przepieciami wywotanymi stanami
nieustalonymi na obcigzeniu indukcyjnym

/ ochrona przed zbyt niskim napigciem zasilania, nie dopuszczajgca do
wewnetrznej polaryzacji (internal biasing), przy IVl + IV | <12V,
eliminujgca wigc stany nieustalone wigczania i wylgczania zasilania

elektromagnetycznych, wytwa-
rzanych np. przez Swietlowki.
Rezystory sprzgzenia zwrotne-
go (R wraz z R,) wyznaczajg
wzmochnienie dla napie¢ zmien-
nych. Zastosowanie kondensa-
tora C, zmniejsza do jednosci
wzmochienie napiecia statego
oraz wyznacza biegun kompen-
sacji niskiej czestotliwosci (gor-
noprzepustowe zatamanie cha-
rakterystyki):

fo = =
c_2ﬂRiCi

Dodatkowy obwdd sprzezenia
zwrotnego R,,-C, obniza wzmoc-
nienia przy wyzszych czestotli-
wosciach. Biegun kompensacii
wyzszej czestotliwosci (dolno-
przepustowe zalamanie charak-
terystyki) jest wyznaczony przez
réwnanie:
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Rys. 1. Uklad typowego wzmacniacza opartego na LM3886.
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R, jest tak dobranym rezysto-
rem wyciszajgcym, aby przy ob-
cigzeniu wyprowadzenia 8 pra-
dem 0,5mA mozna bylo wyla-
czyé funkcje wyciszania (mute).
Jego opornosé oblicza sig z za-
leznosci:
R, < [Vee| - 26V

I8
gdzie |, = 0,5mA
C,, jest kondensatorem wycisza-
jacym, wyznaczajacym duzg
stata czasowag wigczania i wy-
laczania wyciszania. R, i C,
stabilizujg stopiefn wyjsSciowy
tworzac biegun eliminujgcy os-
cylacje wysokiej czestotliwosci:

1
c- 2KRSNCSN

Indukcyjnos¢ L zwieksza impe-
dancje przy wyzszych czestotli-
wosciach, przez co zmniejsza
oddziatywanie pojemnosci obcig-
zenia, za$ rezystor R tlumi po-
wstaly z tg pojemnoscig szere-
gowy obwodd rezonansowy,
wplyw tego obwodu przy niskich
czestotliwosciach jest niewielki.
Kondensator C, stuzy do filtracji
zaklocen i blokowania zasilania.
S, jest wytgcznikiem wyciszania,
ktérego rozwarcie odcina sygnat
wejsciowy wyciszajac w ten
sposdb wzmacniacz.

Zadaniem tych elementéw jest
ograniczanie szeroko$ci pasma
przenoszenia i eliminacja szko-
dliwych oscylaciji, moga one jed-
nak oddziatywaé na siebie nieko-
rzystnie. Oddziatywanie to moze
by¢ odczuwaine wtedy, gdy reak-
tancje tych elementéw sg zblizo-
ne. Przykiadem moze by¢ konde-
nsator blokujgcy Ci kondensa-
tor kompensacyjny C, ktorych
niskie impedancje dla okreslo-
nych czestotliwosci ksztattujg
charakterystyke przenoszenia
wzmacniacza. Dobor tych pojem-
nosci przy projektowaniu uktadu
musi by¢ staranny i rozwazny.

Maksymalna moc
wydzielana

Do doktadnego obliczania mak-
symalnej i $Sredniej mocy wy-
dzielanej w ukiadzie scalonym,
przy znanym napieciu zasilania,
nominalnym obcigzeniu i mocy
wyjsciowej, stuzg nastepujgce
réwnania:

Vee
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gdzie P, oznacza moc tracona,
(ave) warto$¢ $rednig, V- cat-
kowite napiecie zasilania,

V,

Vo(pk) = - szczytowe na-

pigcie wyjsciowe, zas R, - ob-
cigzenie nominalne.

Radiatory

Wyboru radiatora dla wzmacnia-
cza audio duzej mocy dokonuje
sie wylagcznie z punktu widze-
nia utrzymania takiej temperatu-
ry jego struktury polprzewodni-
kowej, przy ktorej ukiad ochron-
ny w normalnych warunkach
jeszcze nie dziata. Trzeba do-
bra¢ taki radiator, ktéry rozpra-
sza maksymaing moc ukladu
scalonego przy danym napigciu
zasilania i nominalnym obcia-
zeniu. Gdyby nie zastosowano
radiatora, wowczas w przypad-
ku impulséw duzej mocy, trwaja-
cych dtuzej niz 100ms, drastycz-
nie wzrostaby temperatura obu-
dowy. Temperatura obudowy
uktadu scalonego, mierzona
w Srodku jej powierzchni styku
Z radiatorem, w pelni zalezy
od rodzaju radiatora i sposobu
umocowania do niego uktadu.
Uklad scalony powinien zostac
tak przymocowany do radiatora,
aby réznica temperatury pomie-
dzy nimi byta jak najmniejsza.
Gruboé¢ radiatora musi by¢é do-
stateczna dla sprawnego odpro-
wadzania ciepta w kierunku je-
go uzebrowania.

Przy montazu obudowy uktadu
scalonego z radiatorem nalezy
uzyé pasty przewodzacej ciepto
(smaru termicenego), bez ktdre-
go opornoséé termiczna kontaktu
wzmacniacza scalonego z ra-
diatorem nie bedzie mniejsza od
0,5K/W, a prawdopodobnie
znacznie wyzsza. Zastosowanie
pasty, o ile nieréwnomiernos¢
styku nie przekracza 0,13mm,
obniza te opornosé do wielkosci
0,2K/W lub nawet nizszej.

Jezeli ujemny biegun zasilania
musi by¢ odizolowany od radia-
tora, trzeba uzy¢ podktadki izo-
lujgcej (ceramicznej - z tlenku
berylu, anodowanego alumi-
nium, miki lub gumy silikono-
wej). Doswiadczenie wykazato,
2e podktadki gumowe czesto si¢
niszczg i po odkreceniu uktadu
scalonego muszg by¢ wymienia-
ne na nowe. Twarde podktadki

wymagajg uzycia pasty termicz-
nej z obu stron.

Maksymalng opornos¢ termiczng
(w K/W) radiatora mozna obli-
czyc, jezeli jest znana maksymal-
na moc tracona w ukfadzie sca-
lonym, napiecie zasilania, nomi-
nalne obciazenie i wymagana
zZnamionowa moc wyjsciowa.
Oblicza sie jg z réwnania [4],
ktére opiera sie na analogii zja-
wisk przeplywu cieptai pradu.
Wiadomo takze, ze opornosc te-
miczna ©,. (zlgcza do obudo-
wy) LM3886 wynosi 1K/W, oraz
Ze stosujac dobry smar przewo-
dzgcy cieplo otrzymuje sie opor-
nos¢ termiczng O, obudowy do
radiatora okoto 0,2K/W.
Opornosé termiczna struktury
po6tprzewodnikowej (ztgcza) do
atmosfery (otoczenia) jest kom-
binacjg trzech opornosci termi-
cznych, z ktorych dwie - O
i O, - s3 znane. Poniewaz
konwekcyjny przeptyw ciepta
(rozpraszanie mocy) jest analo-
giczny do przeptywu pradu, opo-
rno$é termiczna do opornosci
elektrycznej, a spadek tempe-
ratury do spadku napigcia, straty
mocy LM3886 bedg réwne:

TJ(max) - Ta

Pomax) = oo

gdzie GJA = eJC +®CS +®SA .

Poniewaz P, .. O, 1 Oy s3
znane, dlatego
(TJ(max) - Ta)
Ogp = "
D(max) [4]
~(®4c +O¢s)

Jezeli temperatura otoczenia,
w ktorym ma pracowac¢ wzmac-
niacz, jest wyzsza od nominalnej
temperatury 25°C, a pozostate
parametry s3 takie same, to opo-
rnos¢ temmiczna radiatora musi
zosta¢ zmniejszona.

Do wyznaczenia maksymalnej
oporno&ci termicznej radiatora
wystarczg réwnania [1] do [4],
jednak oczywiscie przy zaloze-
niu, ze projektant systemu zna
napiecia zasilajgce potrzebne
do wysterowania nominalnego
obcigzenia przy okreslonym po-
ziomie mocy wyjsciowej oraz
parametry podane przez produ-
centa ukladu scalonego - opor-

no$¢ termiczng obudowy
Ocr Tymay = 150°C i opor-
nos$¢ smaru O
Blokowanie
zasilania

Uktad LM3886 doskonale elimi-
nuje wplywy niestabilnosci na-
piecia zasilajgcego i nie wyma-
ga zasilacza stabilizowanego.

Jednakze doprowadzenia na-
pie¢ zasilajgcych do wszystkich
wzmacniaczy operacyjnych,
wzmacniaczy napieciowych
i wzmacniaczy mocy, muszg
by¢ zablokowane niskoindukcyj-
nymi kondensatorami o krét-
kich korncéwkach. Niedostatecz-
ne blokowanie zasilania ujawni
sie z pewnoscig drganiami nis-
kiej czestotliwosci albo oscyla-
cjami wysokiej czestotliwosci.
Efekty te mozna wyeliminowac
przez blokowanie kondensatora-
mi elektrolitycznymi (ewentual-
nie tantalowymi) o duzej poje-
mnosci (> 10pF), ktére zniwelujg
niestabilnosci niskiej czestotli-
wosci, oraz kondensatorami ce-
ramicznymi 0 malej pojemnosci
(0,1pF), likwidujgcymi sprzeze-
nia wielkiej czestotliwoéci
w obwodach zasilania.

Jezeli blokowanie nie jest wystar-
czajace, to wyprostowane skia-
dowe pradu obcigzenia, ptynace
w doprowadzeniach zasilania,
moga sprzegac siew wewnetrz-
nych obwodach ukiadu, wywotu-
jac niewielkie znieksztalcenia
przy wigkszych czestotliwos-
ciach.

Zjawisko to daje sie zlikwidowac
zablokowaniem doprowadzen
zasilajgcych uktadu scalonego
kondensatorem elektrolitycznym
0 pojemnosci = 470uF.

Indukcyjnosé
doprowadzen

Wzmacniacze operacyjne mocy
sg wrazliwe na indukcyjnos$é wy-
prowadzen wyjsciowych, zwlasz-
cza w przypadku duzej sklado-
wej pojemnosciowej obcigzenia.
Sprzezenie zwrotne powinno by¢
wyprowadzone bezposrednio
z koncowki wyjsciowej, ograni-
czajac do minimum indukcyjnosé
wsp6lng z obcigzeniem.
Indukcyjnosci przewodow moga
takze wywotywac przepiecia
w obwodach zasilania. Jezeli
przewody zasilajgce sg diugie,
zwarcie wyjscia spowoduje zma-
gazynowanie energii w indukcyj-
nosci doprowadzen.

Po usunigciu zwarcia energia ta
jest oddawana z powrotem do
kondensatora blokujgcego zasila-
nie. Amplituda wywotanego tym
przepigcia jest tym mniejsza, im
pojemnosc tego kondensatora
jest wieksza.

Przy pojemnosci nie mniejszej niz
20yF przepiecia takie sg duze tyl-
ko wtedy, gdy dlugoS¢ przewo-
déw przekracza 1m (indukcyjnosé
> 1pH). Poprowadzenie zasilania
skretkg zmniejsza ten efekt.



. PIN
~é° !
Yc
wute] [ wuiE | |
PIN_ || conTROL V'
/ BASEL S
aM \; 1 Jntr ! ] OFF |
$ien - CURRENT SPIKE OVERVOLTAGE
$ umiming || proTecTion| It PROTECTION
— { CIRCURY | | circuitry CIRCUITRY | | crnse
L LN 10 pF 1 l Rer | sense $ 2000 3 9450
| I+ b OUTPUT
N _{ I | rer SENSE o
“Ver ¢ 13.3V CURRENT SPIKE OVERVOLTAGE
“Vep +6.3V ummng || proTecTion | ' PROTECTION
CIRCUITRY | | CIRCUITRY CIRCUITRY
-l:‘if = J REF J J OFF
0.7V r
UNDERVOLTAGE ~N | L
7-9V " pROTECTION 1.4¥ N
7.0v  CIRCUITRY v
_ 1.0v
1 {
TSD
SENSE
v, v, , v \/
(] (3 3 c ! ¢
l l 2k0 l !an:, 3800 1 3 2°oniEo,45n
< v“
. : . PIN

Rys. 2. Schemat zastepczy wzmacniacza z uproszczonymi obwodami ochronnymi SPiKe.

Rozmieszczenie,
petie masy,
stabilnosé

Uktad LM3886 jest zaprojekto-
wany do stabilnego dziatania
przy wzmocnieniu 20dB (x10)
lub wigkszym z zamknigta petlg
sprzezenia zwrotnego, ale - jak
kazdy wzmacniacz wysokoprg-
dowy - w pewnych okolicznos-
ciach moze sie wzbudzac. Wig-
Ze sie to zwykle z rozmieszcze-
niem $ciezek na plytce drukowa-
nej lub sprzezeniem wejscia
Z wyjsciem.

Zazwyczaj w szybkich ukta-
dach wysokopragdowych niewta-
sciwe polgczenia z masg moga
wywolywacé rézne trudnosci. Mo-
zna ich unikng¢, jezeli wszystkie
polaczenia z masg sg prowa-
dzone oddzielnie do jednego
wspoinego punktu. W przeciw-
nym wypadku mogg powstawacd
petle masy.

Petle masy powstajg w takich
uktadach, w ktérych wystepuja
réznice potencjatow pomiedzy
dwoma punktami masy. Co pra-
wda, w idealnym przypadku
“‘masa to masa”, ale, niestety,
aby takie stwierdzenie bylo pra-

wdziwe, przewody musialyby si¢
charakteryzowaé zerowg opor-
noscig. Poniewaz jednak opor-
no$¢ rzeczywistych potaczen
z masg jest skonczona, to ply-
nace przez nie pragdy wywoluja
skonczone spadki napiecia. Je-
zeli dwa potgczenia tgczg sie
z masg w réznych punktach
Sciezki, to pomigedzy nimi po-
wstanie spadek napigcia.
Zasada jednego punktu uziemia-
jacego powinna by¢ zawsze Scis-
layprzestrzegana w stosunku do
wszystkich podzespotow i ukia-
déw. Nieprzestrzeganie jej zda-
rza sie najczesciej projektantom
plytek drukowanych, na ktérych
scalony ukfad wzmacniacza jest
otoczony duzg powierzchnig ma-
sy. Laczenie z najblizszym na
ptytce punktem masy moze wy-
dawacé sie wtedy pozornie racjo-
nalne, jednak prowadzi do po-
wstania petli masy.

Czasem prad ptynacy przewo-
dami wyjSciowymi (ktére dziata-
ja jak antena) moze sprzegaé
sie z wejsciem wzmachiacza,
co wywoluje oscylacje wiekszej
czestotliwosci. Tak sige dzieje,
gdy impedancja zrodta sygnatu
jest duza lub przewody wejscio-
we s3 dlugie. Mozna temu zara-

dzi¢ blokujac koncéwki wejscio-
we LM3886 malg pojemnoscig
C, (50...500pF).

Obcigzenie
reaktancyjne

Wiekszo$¢ wzmacniaczy z tru-
dem wysterowuje obcigzenia
z duzg skladowg pojemnoscio-
wa, ktéra przy pobudzeniu falg
prostokatng zazwyczaj wywotu-
je ttumione oscylacje (ringing).
Jezeli wyjscie LM3886 zostanie
potaczone bezposrednio z kon-
densatorem bez rezystora sze-
regowego, w reakcji na fale
prostokatng pojawig sie ttumio-
ne oscylacje wtedy, gdy pojem-
nos¢ jest wieksza od 0,2pF.
W razie duzej pojemnosci ob-
cigzenia, wprowadzanej przez
dtugi kabel gtosnikowy, wzmac-
niacz trzeba chroni¢ przed obni-
zaniem sig impedancji przy wie-
kszych czestotliwosciach. Stuzy
do tego, pokazany na rys. 1, ob-
wod ziozony z rezystora 10Q
i potgczonej z nim réwnolegle
indukcyjnosci 0,7pH, wigczony
w szereg z obcigzeniem. Ob-
wod ten przy duzych czestotli-
woséciach izoluje wzmacniacz ze
sprzezeniem zwrotnym od ob-
cigzenia duzg impedancja sze-

regowa. Rezystor 10Q tlumi sze-
regowy obwod rezonansowy,
utworzony przez indukcyjnosé
z pojemnoscig obciagzenia.
Wplyw obwodu L-R w zakresie
niskich czestotliwosci jest maty,
poniewaz rezystor 10Q jest wte-
dy praktycznie zwarty.

Projektowanie
wzmacniaczy mocy
audio.

Uwagi ogoline

Przed rozpoczeciem projektowa-

nia wzmacniacza audioc muszg

by¢ znane nastepujgce parametry:

- wymagana moc wyjsciowa,

- impedancja wejsciowa,

- maksymalne napiecie
zasilajgce,

- impedancja obcigzenia,

- szeroko$é przenoszonego
pasma.

Moc wyjsciowa i impedancja

obcigzenia wyznaczajg wyma-

gania w stosunku do zasilania.

Niekiedy trzeba jednak liczy¢ sie

Z ograniczeniem maksymalne-

go napiecia zasilania. W takim

przypadku trzeba pogodzi¢ im-

pedancje obcigzenia z wyma-

gang mocg wyjsciowa, pamieta-

jac o ograniczeniu prgdu ukltadu.



W kazdym przypadku jednak
szczytowe wartosci napiecia
i pradu wyjsciowego oblicza sie
z réwnania:

Voipeak) = ¥2RLPo (5]

N £
o{peak} R, (6]

W celu wyznaczenia maksymal-
nego napiecia zasilania nalezy
wzigé pod uwage szereg para-
metrow. Napiecie minimalnego
spadku (dropout voltage) Vo( a
(4V dla LM3886) trzeba doda¢ do
szczytowej wartosci napiecia wy-
jsciowego V. aby otrzymac
napiecia zasilania (czyli + [V
a0t Vo(d)] przy pradzie Io(peak)).

Stabilno$é napiecia zasilania
(zaleznos¢ napiecia od obcigze-
nia) okresla napiecie nieobcia-
zonego zasilacza, ktore zwykle
jest wyzsze o okoto 15%. Na-
pigcie zasilania wzrosnie jesz-
cze o 10% przy maksymalnym
napieciu sieci. Maksymalne na-
piecie zasilania wyniesie zatem:

ofpe-

VCC(max) = i(Vo(peak) + Vod)'

{1+ stabiln ) 11 [7]

Czutosé wejSciowa i moc wy-
jéciowa wyznaczajg minimalne
wzmocnienie nominaine:

a2 YR Jome)
Vi Vin(tms)

Zwykle warto$¢ wzmocnienia
przyimuje sie¢ pomiedzy 20
a 200. Dla wzmacniacza audio
40W, 8Q, oznacza to czuto$é
odpowiednio 894mV | 89mV.
Wzmacniacze o0 wyzZszym
wzmocnieniu dostarczajg wigk-
szej mocy i dynamiki, jednak
duze tzw. “wzmocnienie” ma
swoje ujemne strony. Wzrasta
poziom szumow odniesiony do
wejscia, pogarsza sie wiec sto-
sunek sygnatu do szumu. Ze
wzrostem wzmocnienia zmniej-
sza sie szeroko$¢ przenoszone-
go pasma mocy wyjSciowej wia-
zgca sig¢ ze zmniejszeniem
sprzezenia zwrotnego. Zmniej-
sza sie réwniez zdolno$¢ szyb-
kiego reagowania na nieliniowo-
Sci, a zatem pogarszajg sie
znieksztalcenia (THD + N).
Wymagang impedancjag wejscio-
wg jest R . Bardzo duza impe-
dancja moze wywota¢ problemy
przy projektowaniu rozktadu
$ciezek, moze wywolac takze
przesuniecia napie¢ polaryzuja-
cych. Nalezy przyjac stosunkowo
duzg oporno$¢ rezystora sprze-
zenia zwrotnego R, (10 do
100k<2), za$ drugi rezystor tego
sprzezenia - R - oblicza si¢ za
pomoca standardowych réwnan

konfiguracji wzmocnienia wzma-
cniaczy operacyjnych. Wigk-
s$zo$¢ wzmacniaczy audio proje-
ktuje si¢ w konfiguracji wzmac-
niacza nieodwracajgcego.
Wzmacniacz audio 40W/4Q
Dane:
- moc wyjsciowa: 40W
- impedancja obcigzenia:  4Q
- poziom sygnalu

wejsciowego: 1V (max.}
- impedancija wejSciowa: 100k$2
- pasmo przenoszenia:

20Hz...20kHz, + 0,25dB

Z réwnan [5]i [6] wynika:
Y = 17,9V

ofpeak) - . )
Wymagane napiecie zasilania
wynosi zatem + 21,0V przy 4,5A.
Przy stabilnosci 15% i maksy-
malnym napieciu sieci napiecie
zasilania wynosi ostatecznie
+ 26,6V (z rownania [7]).
Teraz jest wtasciwy moment aby
sprawdzi¢, czy przy tym napieciu
zasilania da si¢ uzyska¢ wyma-
gana moc wyjsciowa przy niskich
znieksztatceniach THD + N, oraz
czy tracona w ukiadzie moc nie
przekroczy dopuszczalnej. Roéw-
noczesnie nalezy zaprojektowaé
odpowiednio duzy radiator
o malej opornosci termicznej.
Minimalne wzmocnienie z [8]
wynosi A, = 12,6. W wyniku
przyjecia wzmocnienia rownego
13 (wejscie nieodwracajgce)
czulo$€ wyniesie 973mV.
Przyjecie wartosci R, =100k za-
pewnia wymagang impedancje
wejsciowa, ale eliminuje regula-
cje gtosnosci, chyba ze zastosu-
je sie dodatkowg impedancje po-
tgczong szeregowo z suwakiem
potencjometru R_ (rys. 1). Doda-
nie rezystora 100k zapewni wy-
magang minimalng impedancje
wejsciows.
W celu ustrzezenia sie od prze-
sunieé¢ napie¢ polaryzujacych
wystarczy przyja¢ R, = 100kQ.
Dla wzmacniacza nieodwracajg-
cego bedzie: |

Ry _ 100
A, -1 131

(przyjmuje sie najblizszg typowa
wartos¢ 8,2kQ)

Wymagang szeroko$¢ pasma
wyraza sie w postaci bieguna
czyli czestotliwosci dla spadku
wzmocnienia o 3dB. Przy czes-
totliwos$ci rézniacej sie piecio-
krotnie spadek wzmocnienia wy-
nosi 0,17dB, czyli mniej niz wy-
magane 0,25dB. Zatem:

f = 20/5= 4Hz

f,= 20.10*5 = 100kHz

W tym momencie nalezy spraw-
dzi¢, czy iloczyn wzmocnienia
przez pasmo (GBWP - gain-
bandwidth product) uktadu moze
zapewni¢ wystarczajgce wzmoc-

R = = 8,5k

nienie az do 100kHz. Wynosi on:
GBWP2A, f_=13-100kHz=1,3MHz
Dla ukladu LM3886 wspdlczyn-
nik GBWP osigga 2,0MHz.
Kondensator sprzegajacy, wy-
znaczajacy dolng czestotliwoéé
graniczng, bedzie miat pojem-
nosc:

4
G2 = 4,85F

"= 2R "
(przyjmuje sie warto$é standar-
dowg 4,7uF).

Zabezpieczenie
SPiKe

Wzmacniacze mocy audio serii
Overture™ sg wyposazone
w unikalny system zabezpie-
czajacy, dzigki ktéremu projek-
tant moze zaoszczedzi¢ zaro-
wno uzyte w konstrukcji eleme-
nty i miejsce przez nie zajmo-
wane, jak i koszty projektowa-
nia uktadéw. Owocuje to po-
wstawaniem bardziej funkcjonal-
nych i niezawodnych urzadzen
audio o wyzszych mocach
i o zwartej konstrukcii.
Zalety, ktorymi charakteryzowa-
ty sie tylko najwyzsze klasy
wzmacniacze dyskretne, stajg
sie teraz cechg réwniez scalo-
nych monolitycznych uktadéw
wzmacniaczy mocy. Projektan-
tom wzmacniaczy audio sg po-
trzebne zabezpieczenia tranzys-
torow wyjsciowych, sprowadza-
jace do minimum prawdopodo-
bieAstwo awarii konstruowanych
produktow.

Majgc to na uwadze, National
Semiconductors Audio Group
opracowata zabezpieczenie
SPiKe (Self Peak Instantaneous
Temerature [K] - natychmiasto-
we temperaturowe samozabez-
pieczenie impulsowe). Jest to
mechanizm, ktérego zadaniem
jest ochrona wyjscia wzmacnia-
cza przed nadmiernym wzros-
tem lub spadkiem napiecia, jak
rowniez przed zwarciem do obu
biegunéw zasilacza, przed nie-
stabilnoscig termiczng (thermal
runaway) i gwafttownymi skoka-
mi temperatury.

Ograniczenie
temperatury

Gdy temperatura tranzystorow
koncowych osiggnie okolo
150°C, wzmacniacz zaleznie od
aktualnych warunkéw pracy ob-
nizy prad bazy tranzystoréw kon-
cowych, utrzymujgc je w obsza-
rze bezpiecznej pracy (Safe
Operating Area - SOA).

Unikalno$¢ wzmacniaczy audio
chronionych przez SPiKe pole-
ga na ich zdolnosci do dynami-
cznego monitorowania SOA

tranzystoréw koncowych bez
wzgledu na zwarcie wyjscia do
ktéregos z biegunow zasilacza
oraz na przekroczenie mocy
granicznej wywolane przez jaki$
impuls widma audio.

Ochrona przed
nadmiernym
napieciem

Wzmacniacz nie powinien by¢
obcigzany powyzej swojego bez-
wzglednego dopuszczalnego
maksymalnego napigcia zasila-
nia (bez sygnatu) i powinien by¢
chroniony przed wszelkimi okoli-
cznosciami, moggcymi prowa-
dzi¢ do przekroczenia takiego
poziomu obcigzenia napieciowe-
go. Ten rodzaj ochrony wymaga
zazwyczaj wigczenia pomiedzy
wyjsciem wzmacniacza a kaz-
dym z biegunéw zasilania kosz-
townych diod Zenera lub szyb-
kich diod Schottky’ego.
Natomiast wzmacniacze audio
chronione przez SPiKe sg wypo-
sazone w unikalny system za-
bezpieczenia przed nadmiemym
napieciem, pozwalajacy im wy-
trzymywac¢ nadmierne napigecia
przy nominalnym obcigzeniu
gtosnikami. Pokazany na
rysunku 2 mechanizm zabez-
pieczenia dziata w ten sposdb,
ze wykrywa najpierw przekro-
czenie poziomu napiecia zasila-
nia przez napiecie wyjsciowe
i natychmiast wylacza wyjscio-
wy tranzystor sterujacy, nie do-
puszczajgc do przekroczenia je-
go napiecia przebicia. Uklad na-
dal monitoruje wyjscie, czekajac
Zz ponownym wiaczeniem wy-
jsciowego tranzystora sterujgce-
go na zanik przepiecia.

Uktad scalony wzmacniacza
chronionego przez SPiKe jest
ponadto wyposazony w wewne-
trzny mechanizm obcinajgcy:
diode Zenera z diodg uptywowa
(diode drop) pomiedzy wyjsciem
a dodatnim biegunem zasilacza
oraz wewnetrzng diode uplywo-
wg (intrinsic diode drop) pomig-
dzy wyjsciem a ujemnym biegu-
nem zasilacza.

Rysunki 3a i3b ilustrujg sto-
pien wyjSciowy w obu warun-
kach przepieciowych i pokazu-
i3, jak przebiegi napigciowe wie-
lkiej czestotliwosci sg obcinane
do odpowiedniej wielkosci.

Ciche wigczanie
i wyfaczanie

Ochrona przed zbyt niskim na-
pieciem (undervoltage) jest ko-
nieczna, poniewaz wszelkie
przesunigcia napiecia i “stuki”
na wyjsciu musza zosta¢ wyeli-
minowane ze wzgledu na ich ni-



Overvoitage Modet (Vcc)

Overvoitage Model (— Vg)

Rys. 3. Oddziatywanie przepiecia w stopniu koricowym wzmacniacza.

szczgcy wplyw na gtosniki. Gio-
wng przyczyng tych stukow sg
gwaltowne zmiany napigecia
wyjsciowego i stany nieustalo-
ne powstajgce w czasie wia-
czaniai wylgczania zasilania.

W ukladach scalonych chronio-

nych przez SPiKe ochrona ta

polega na przetgczaniu wyjscia

w stan wysokiej impedancji na

czas ustalania sig napig¢. Na-

stepuje wtedy wylaczenie wszy-
stkich  2rédet pradowych

w ukiadzie scalonym, oznaczo-

nych na rys. 2 sygnalem steru-

jacym Vc. Sygnat ten blokuje

Zrédta prgdowe w ukiadzie

LM388, dopoki:

(a) catkowite napiecie zasilajg-
ce, od bieguna ujemnego do
bieguna dodatniego, nie
przekroczy 14V,

(b) ujemne napiecie zasilajgce
nie przekroczy -SV.

Ochrona przed zbyt niskim na-

pieciem, wigczana przekrocze-

niem napiecia -9V, powoduje
zablokowanie zrodet pradowych
az do 18V pomiedzy dodatnim

i ujemnym biegunem zasilacza

(zaklada sie, ze napiecia obu

biegunoéw rosng réwnoczesnie).

Ochrona przed zbyt niskim na-

pieciem -9V jest odniesiona do
masy, aby wyeliminowaé mozli-
wos¢ pojawienia sie duzych im-
pulsdéw napieciowych wywoly-
wanych w zasilaczu naglym
wtaczaniem zbyt niskiego
(wzglednego) napiecia 14V.

Nalezy pamietaé, 2e izolacja
wejscia od wyjscia, gdy wyjscie
jest w stanie wysokiej impeda-
ncji, zalezy od oddziatywania
elementow zewnetrznych
i Sciezek na ptytce uktadu.

Ograniczanie pradu

Zawsze istnieje prawdopodo-
bienstwo zwarcia wyjscia wzmac-
niacza do masy. Tranzystor wyjs-
ciowy moze zosta¢ zniszczony,
jezeli prad nie zostanie ograni-
czony wewnatrz ukladu scalone-
go. Wszystkie uktady scalone
chronione przez SPiKe sg wypo-
sazone w wewnetrzny ukfad
ograniczania pradu. Prég ogra-
niczania zalezy od typu wzmac-
n’iacza i mocy jego stopnia wy-
jsciowego. W LM3886 prog ten
wynosi 7A (IV*l = IVl = 20V,
Ton= 10ms,V = 0V).

Ukiad wewnetrznego ogranicza-
nia pradu dziata poprzez monito-
rowanie pradu tranzystora wyjs-

ciowego. Wykrycie wzrostu tego
pradu sygnalizuje ukfadowi po-
trzebe zmniejszania doplywu
pradu do bazy tranzystora wyjs-
cioweqo, jak pokazano na rys. 2.
Im mocniej wejscie usituje wyste-
rowaé wyjscie, tym wieksza
czesé pradu sterujgcego tranzy-
stor mocy jest odbierana, co wy-
woluje wewnetrzne ograniczanie
pradu wyj$ciowego.

Uktady scalone chronione przez
SPiKe s3 takze zabezpieczane
przed chwilowymi zwarciami wy-
jécia do obu biegunoéw zasilacza
przez ograniczanie przeplywu
pradu przez tranzystory wyjscio-
we. Takie przypadki nie zdarza-
ja sie czesto, ale jednak zdarza-
ja sie. W klasycznej konstruk-
cji, gdy zdarzy sie to w nie
chronionym ograniczaniem pra-
du uktadzie dyskretnym, na tran-
zystorze wyjsciowym pojawi sie
petne napiecie, a z zasilacza
poplynie bardzo duzy prad. Ta-
kie przecigzenie zniszczy dys-
kretny tranzystor wyjsciowy, na-
tomiast we wzmacniaczach
chronionych przez SPiKe prad
jest wewnetrznie ograniczany.
Trzeba jednak zaznaczyé, ze
ochrona ta nie utrzymuje sie

w nieskoniczonos¢. Czas zwie-
rania wyjscia z jednym z bie-
gundw zasilacza nie moze trwac
dtuzej niz kilka sekund, w prze-
ciwnym razie diugotrwata nieza-
wodnos$é ukladu scalonego nie
moze byé gwarantowana.

Wytaczenie
termiczne

Wzmacniacze audio chronione
przez SPiKe s3g réwniez zabez-
pieczone przed termiczng nie-
stabilnoscig (thermal runaway),
niebezpieczenstwem grozgcym
kazdemu symetrycznemu
wzmacniaczowi komplementar-
nemu. Polega ono na nadmier-
nym wydzielania sig ciepta
w tranzystorze wyjSciowym
w  wyniku wzrostu pradu kolek-
tora, co jest skutkiem niejedna-
kowych charakterystyk dwéch
komplementarnych tranzystoréw
lub braku kompensacji V.
W wysokiej temperaturze.

Jezeli nie zostaly zastosowane
wiasciwe radjatory, na skutek
zbyt powolnego odprowadzania
mocy nadmiernie rozgrzewa sie
struktura potprzewodnikowa,
gdy wzmacniacz jest mocno wy-
sterowany przez dtuzszy czas.
Gdy zilgcze osiggnie gorng gra-
niczng temperaturg okolo
165°C, zostaje uruchomiony
uktad zabezpieczenia termicz-
nego, tgczaey wyjscie do masy.
Osiggniecie tego punktu moze
wywola¢ stuk na wyjsciu, spo-
wodowany nagltym przerwaniem
doptywu muzyki do gtosnika.
Uktad pozostanie wytgczony do-
poki temperatura zlgcza nie ob-
nizy sie o 10°C, czyli do gornej
temperatury granicznej 155°C.
Uktad wigczy si¢ wtedy ponow-
nie. [ ]
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