niaczach
mocy?

W kazdym domu mozna dzis znalezc
kilka wzmacniaczy audio. Wszelkie
odbiorniki radiowe, zestawy
dzwiekowe, odbiorniki telewizyjne
zawierajag wzmacniacze mocy.
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Nasi starsi wiekiem Czytelnicy (ktorzy
zwykle zartobliwie nazywaja siebie “sta-
rymi drucikami”) z tezkg w oku wspomi-
naja wzmacniacze lampowe oraz trans-
formatorowe wzmacniacze przeciwsob-
ne z germanowymi tranzystorami TG70
czy AC180.

Poprzednie pokolenie elektronikéw
wychowane na ksigzce Janusza Wojcie-
chowskiego pt. “Nowoczesne zabaw-
ki”, w tej liczbie réwniez ja, autor, fascy-
nowato sie zamieszczonym tam schema-
tem “Uniwersalnego wzmacniacza m.cz.

Wzmacniacz
réznicowy

| sprzezenia |

|

Obwéd | Stopiert | Stopier
ujemnego | sterujgey | koricowy

mocy

| o
| | A
. | e
o =1
e 1 1 1 ARCAN
i I 1 =0

1 1 1 1 1 MASA

| o

|
| Zwrotnego |
| |

Rys. 1. Schemat blokowy typowego wzmacniacza mocy.
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o mocy b5...7,5W", zawierajacego trzy
tranzystory germanowe (w széstym wy-
daniu jest to rysunek 4-22 na str. 106).
To nic, ze uktad zawiera ewidentne btedy
i wzmacniacz o takim schemacie nie mo-
ze pracowac - nasza fascynacja wynikata
z faktu, ze oto przedstawiono wzmac-
niacz o tak duzej (!) mocy, nie zawieraja-
cy transformatoréw (szczerze moéwigc,
prawie zaden z uktadéw opisanych we
wspomnianej ksigzce nie da sie urucho-
mi¢, co zresztg nie umniejsza wartosci
popularyzatorskich tego wiekopomnego
dzieta).

Potem styszeliSmy co$ o ukfadach
scalonych, i wreszcie z radoscig powita-
lisSmy pierwsze monolityczne wzmacnia-
cze scalone - rodzine UL1490 o mocy od
kilkuset miliwatéw do ponad 2W i rodzi-
ne 1401 o mocy wyjsciowej do 5W.

Dzis, szkoda mowié... Gtowa boli od
mnogosci dostepnych w kazdym sklepie
scalonych wzmacniaczy mocy.

Jak by nie byto, warto na biezaco Sle-
dzi¢ co dzieje sie w dziedzinie wzmac-
niaczy mocy.

Wzmacnhniacze najwyzszej
klasy

Wzmacniacze lampowe, wyparte
Sswego czasu przez wzmacniacze tran-
zystorowe, wrécity do task, i sg stosowa-
ne w sprzecie najwyzszej klasy i najdroz-
szym. Trwa gorgca dyskusja 0 wyzszosci
wzmacniaczy lampowych nad tranzysto-
rowymi. Wielu audiofiléw twierdzi, ze
nie ma to jak mieki dzwiek “lampowy”,
ktérego nie sposéb uzyskaé z najbardziej
wyrafinowanych wzmacniaczy potprze-
wodnikowych. Przy okazji rézni szalbie-
rze zerujg na naiwnych, a zasobnych
snobach i sprzedajg im za bardzo ciezkie
pienigdze prymitywne wzmacniacze
lampowe nie warte swej ceny. Warto
o tym pamietac¢, bowiem nie kazdy uktad
zawierajgcy lampy automatycznie gwa-
rantuje uzyskanie wysokich paramet-
row. Lampa lampie nieréwna - konese-
rzy do sprzetu najwyzszej klasy wybiera-
ja tylko nieliczne egzemplarze sposréd
lamp danego typu. Ponadto wykonanie
dobrego transformatora gto$nikowego
to nie lada zadanie.

We wzmacniaczach najwyzszej klasy
stosuje sie takze szybkie tranzystory po-
lowe MOSFET, a ostatnio takze tranzys-
tory IGBT, bedace jakby skrzyzowaniem
tranzystorow MOSFET z tranzystorami
bipolarnymi.

A B, C

Uproszczony schemat typowego
wzmacniacza mocy znajdziesz na rysun-
ku 1. Typowy wzmacniacz mocy jest
uktadem z ujemnym sprzezeniem zwrot-
nym i zawiera wzmacniacz réznicowy,
stopien sterujgcy i stopien koricowy.
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Rys. 2. Przyktady realizacji stopnia koricowego.

Nas najbardziej interesuje teraz stopien
koricowy. Generalnie, we wzmacnia-
czach potprzewodnikowych stosuje sie
dzi$ wyjsciowe uktady przeciwsobne,
najczesciej z tranzystorami komplemen-
tarnymi. Kilka przyktadéw realizacji stop-
nia wyjsciowego znajdziesz na rysunku
2. Cho¢ oczywiscie szczegoty realizacji
stopnia sterujacego sg rézne, i uktad
polaryzacji z rysunku 2a nie nadaje sie do
sterowania stopnia mocy z rysunkéw
2b...2f, we wszystkich takich ukfadach
podobna jest zasada pracy: jesli jeden
z tranzystoréw zaczyna sie bardziej ot-
wieragé, to drugi w tym czasie sie zatyka.
Ogodlnie rzecz biorac, przy sygnatach do-
datnich pradu dostarcza “gérny” tranzys-
tor, a przy ujemnych - “dolny”. A jak to
wyglada w stanie spoczynku?

| to jest bardzo wazne pytanie! Stysza-
te$ na pewno o wzmacniaczach pracuja-
cych w klasie A, w klasie B, czy AB. Kla-
sa ta informuje po prostu, jak zachowuje
sie stopien koncowy w stanie spoczyn-
ku. Fachowo nazywa sie to punktem pra-
cy stopnia koncowego. Na rysunku 2a
zaznaczone sg obwody polaryzacji, ktére
decyduja o punkcie pracy tranzystoréw
wyjsciowych, czyli o klasie wzmacnia-
cza. Ten sam wzmacniacz, w zaleznosci
od ustawienia potencjometru w obwo-
dzie polaryzacji czyli od wartosci pradu
spoczynkowego, moze pracowaé w kaz-
dej z klas: A, B, AB, a nawet C.

Jesli w spoczynku przez oba tranzys-
tory mocy stopnia kornicowego ptynie du-
zy prad, poréwnywalny z maksymalnym
prgdem dostarczanym do obcigzenia
(gtosnika), to wzmacniacz pracuje w kla-
sie A. Pojawiajacy sie sygnat zmienny na
przemian przytyka jeden z tranzystoréow,
a drugi otwiera. W kazdym razie prad
spoczynkowy jest tak duzy, ze nawet
przy maksymalnym wysterowaniu, za-
den z tranzystoréw nigdy sie catkowicie
nie zatka. Wada takiego wzmacniacza sg
duze straty mocy, kilkukrotnie (!) wiek-
sze niz uzyskiwana uzyteczna moc wy-
jsciowa. Jedyng zaleta jest mata zawar-
tos¢ znieksztatcen zwigzana z faktem, ze
zaden z tranzystoréw nie zatyka sie cat-
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kowicie -dlatego wzmacniacze takie
spotyka sie wytacznie w sprzecie najwy-
zszej klasy.

Natomiast okreslenie “klasa B” infor-
muje, ze w spoczynku tranzystory wy-
j$ciowe sa spolaryzowane niejako na gra-
nicy przewodzenia, czyli w spoczynku
prad przez nie nie ptynie, ale jesli pojawi
sie jakikolwiek sygnat, to zaczyna prze-
wodzié¢ jeden z tranzystoréw. W prakty-
ce nie stosuje sie pracy w “czystej"” kla-
sie B, tylko ustawia sie jaki$ niezerowy
prad spoczynkowy o wartosci kilku...kil-
kudziesieciu miliamperéw. Przy matych
sygnatach przewodza oba tranzystory,
wiec jest to praca w klasie A, przy du-
zych sygnatach jeden z tranzystoréw za-
tyka sie catkowicie, tak jak w klasie B.
Dlatego nazywa sie to praca w klasie AB.
W zaleznosci od wielkosci pradu spo-
czynkowego moéwi sie o gtebszej lub
ptytszej klasie AB.

Wypadatoby jeszcze  wspomnieé
o klasie C. Wtedy obwody polaryzacji sg
tak ustawione, ze nie tylko prad spoczyn-
kowy nie ptynie, ale nawet niewielkie
sygnaty nie otwierajg zadnego z tranzys-
toréw. Dopiero duze sygnaty otwieraja
jeden z tranzystoréw. Klasy C nie stosuje
sie we wzmacniaczach mocy audio (cho¢
sa nieliczne wyjatki).

Okazuje sie, ze zastosowanie szyb-
kich, nowoczesnych podzespotéw po-
zwala uzyskac w klasie B, czy ptytkiej kla-
sie AB parametry lepsze niz w prostym
wzmacniaczu klasy A z tranzystorami bi-
polarnymi. Duzo zalezy bowiem od para-
metrow wzmacniacza réznicowego, pa-
rametréw czasowych zastosowanych

o Lo L
. &
H

potprzewodnikéw oraz od gtebokosci
sprzezenia zwrotnego.Temat ten wart
jest szerszego omoéwienia, ale nie zmies-
ci sie w ramach tego artykutu.

Klasa D

Wyobraz sobie, ze nasz stopien wy-
j$ciowy pracuje w klasie B lub nawet C,
a przy tym wzmacniacz jest sterowany
nie przebiegiem o czestotliwosci akus-
tycznej, tylko przebiegiem prostokgtnym
o czestotliwosci ponad 100kHz i wspot-
czynniku wypetnienia zaleznym od syg-
natu m.cz. W zasadzie tranzystory mocy
petnig w tym wypadku tylko role kluczy -
albo sg w petni otwarte, albo zamkniete.
Co uzyskamy na wyjsciu? Pokazuje to
rysunek 3. Wystarczy zastosowad
prosty filtr LC, zeby z takiego zmodu-
lowanego sygnatu prostokatnego od-
zyskaé¢ przebieg m.cz. Mozna wiec
zbudowaé¢ akustyczny wzmacniacz
mocy pracujacy na zasadzie impulso-
wej, o schemacie blokowym wedtug
rysunku 4.

Tylko po co sobie tak utrudnia¢ zycie?

Chodzi gtéwnie o sprawnosé, czyli
w sumie o straty mocy. Wiesz przeciez,
ze wzmacniacz klasy A ma sprawnos¢
okoto 15...20%, a przyzwoity wzmac-
niacz klasy AB - w granicach 50...65%.
To znaczy, iz duza ilos¢ mocy wydziela
sie tam w postaci strat cieplnych. Trzeba
wiec stosowac duze radiatory i zasilacze
o odpowiednio wiekszej mocy.

Inaczej jest we wzmacniaczu klasy D.
Tu wystepuje przebieg prostokatny, czyli
tranzystor albo w petni przewodzi, albo
jest zatkany. Nie ptynie zaden prad spo-

Trojkatny przebieg
odniesienia
(80...200kHz)

Przebieg
analogowy
audio

Przebieg prostokatny
na wyj$ciu wzmacniacza
(przed filtrem)

Rys. 3. Przebiegi napie¢ we wzmacniaczu klasy D.
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Rys. 4. Zasada dziatania wzmacniacza klasy D.

czynkowy. Teoretycznie rzecz biorac,
wzmacniacz klasy D ma sprawnosé row-
ng 100%. W praktyce sprawnos¢ siega
80...92% z uwagi na niezerowa rezystan-
cje wiaczonych kluczy, nieodtgczne stra-
ty podczas przetgczania i pobér mocy
przez uktady sterujace.

Dotychczas wzmacniacze klasy D byty
tylko teoretyczng ciekawostka, poniewaz
brakowato tanich i dobrych elementéw
przetaczajacych, a poza tym konstrukto-
row odstraszaty skomplikowane uktady
sterujgce. Dzi$ powszechnie dostepne
sq szybkie tranzystory MOSFET oraz
IGBT, ktére wreszcie pozwalajg praktycz-
nie zrealizowa¢ taki impulsowy wzmac-
niacz. Obecnie problemy techniczne uda-
je sie wzglednie prosto pokonag, ale ze
wzgledu na koszty, wzmacniacze klasy
D nie zdobyty sobie jeszcze miejsca na
rynku. Nalezy jednak przypuszczaé, ze
dziedzina ta bedzie sie dynamicznie roz-
wijac.

Przed kilku laty firma SGS-Thomson
opracowata kompletny uktad sterujacy
0 oznaczeniu TDA7260 przewidziany do
wzmacniacza samochodowego klasy
D o mocy 30W, wymagajacy dotaczenia
czterech MOSFETow i kilku elementow
biernych. Uktad ten niestety nie przyjat
sie na rynku i firma wycofata sie z jego
produkcji.

W nocie aplikacyjnej firmy Motorola
(AN1042) przedstawiono przyktad reali-
zacji wzmacniacza klasy D o mocy okoto
70W z uzyciem wzmacniaczy operacyj-
nych, cyfrowych CMOSéw i tranzysto-
row T-MOS.

Firma Hitachi zaproponowata budowe
stereofonicznego wzmacniacza klasy
D o mocy 30...100W z uzyciem kostki
HA13003 i szeregu tranzystoréow.

Wydaje sie jednak, ze przetomem
w budowie wzmacniaczy klasy D moze
sta¢ sie wprowadzenie przez firme Har-
ris uktadu HIP4080 - uniwersalnego sca-
lonego sterownika czterech jednako-
wych MOSFETéw z kanatem N.

Firma oferuje nawet specjalny zestaw

eksperymentalny, zwany Evaluations
Board, zawierajacy kompletny wzmac-
niacz klasy D. Jego schemat blokowy po-
kazano na rysunku 5.

Okazuje sie, ze w ten sposoéb, bez
specjalnych ktopotéw mozna zrobié¢
wzmacniacz klasy D o sprawnosci 86%
przy mocy 150W. Co wazne znieksztat-
cenia nieliniowe iintermodulacyjne sa
mniejsze niz 1%!

Szczegoétowe informacje, parametry
i dane katalogowe na ten temat mozna
Sciagnac przez Internet (http://www.har-
ris.com).

Natomiast w polskojezycznej literatu-
rze jest bardzo mato informacji na ten te-
mat. Nasz bratni Elektor w numerze 9/94
przedstawit prosty wzmacniacz klasy D,

BOOTSTRAP

Bl 11
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-

ale parametry tego uktadu sg, mozna po-
wiedzieé, mizerne.

Klasa H

Zeby wyjasnié sprawe intrygujacej
klasy H, musimy powréci¢ do klasycz-
nych wzmacniaczy samochodowych.

Jak wiadomo, w samochodzie bez
problemu dostepne jest napiecie 12-wol-
towego akumulatora. W praktyce, pod-
czas jazdy, dzieki obecnosci alternatora,
w instalacji wystepuje napiecie o war-
tosci okoto 14,4V.

W klasycznym uktadzie z rysunku 6a
mozna w takich warunkach na gtosniku
o rezystancji 4w uzyskaé¢ moc uzyteczna
sygnatu sinusoidalnego nie wieksza niz
6W. Dla zwiekszenia mocy uzytecznej
powszechnie stosuje sie wzmacniacze
mostkowe (w literaturze angielskoje-
zyczne] oznaczane BTL) o schemacie
blokowym jak na rysunku 6b. Dzieki pod-
wojeniu napiecia wyjsciowego uzyskuje
sie  moc czterokrotnie wiekszg niz
w uktadzie pojedynczym - w praktyce do
22W na 4w. Dodatkowg zaletg jest fakt,
ze nie trzeba stosowac¢ kondensatora
wyjsciowego. Tak pracuje wiekszos¢ dzi-
siejszych  wzmacniaczy samochodo-
wych, chocéby przedstawione niedaw-
no uktady TDA1554Q i TDA1516Q.

Co jednak zrobi¢, jesli moc jednego
kanatu rzedu 20W jest mimo wszystko
za mata?

Jedng z mozliwosci jest zmniejszenie
impedancji obcigzenia z 4w na 2wW. Daje

+10-80VDC

4xMOSFET N

Sterowanie 0————— HEN

o—— DIS

Gloénik

Przebieg

tréjkatny —=

Wyjscie audio

Rys. 5. Schemat blokowy wzmacniacza impulsowego z kostka HIP4080.

a)

+14,4V
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b) +14,4V
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Rys. 6. Typowe konfiguracje wzmacniaczy samochodowych.
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to zwiekszenie mocy wyjsciowej do oko-
to 40W. Przy takim rozwigzaniu, w obcia-
zeniu podczas szczytdéw wysterowania
ptynie jednak prad rzedu 6...7A i wyste-
puja znaczne straty mocy. Wymaga to
starannego zaprojektowania tranzysto-
réw stopnia wyjsciowego, a pézniej tak-
ze stosowania duzych radiatoréw o ma-
tej rezystancji cieplnej. Niewiele z dos-
tepnych obecnie kostek moze pracowaé
przy tak matej rezystancji obciazenia.

Innym rozwigzaniem jest zastosowa-
nie przetwornicy podwyzszajacej napie-
cie 14,4V na np. £30...50V - wtedy moz-
na zastosowaé wzmacniacz o praktycz-
nie dowolnej mocy, nawet 2x100W czy
2x200W. Jest to sposéb dobry, ale kosz-
towny.

Dodatkowo istotng wadg obu przed-
stawionych sposobéw jest duza moc
strat, co wymaga stosowania duzych ra-
diatorow.

Okazuje sie jednak, iz przy typowym
sygnale muzycznym petna moc wzmac-
niacza potrzebna jest tylko przez mata
czes¢ czasu pracy. Pojawita sie wiec ide-
a, zeby zwieksza¢ napiecie zasilania (a
wiec i straty mocy) tylko na czas tych
krotkich szczytéw wysterowania. Przez
wieksza czes$¢ czasu wzmacniacz pracu-
je przy normalnym napieciu zasilania
(14,4V) i moze dostarcza¢ moc rzedu kil-
ku...kilkunastu watéw. Gdy na wejsciu
pojawia sie duzy sygnat, natychmiast
uruchomiona zostaje przetwornica, ktéra
podwaja napiecie zasilajace i wzmac-
niacz dysponuje moca czterokrotnie
wieksza.

Bardzo wazna zaleta takiego rozwiaza-
nia jest radykalne zmniejszenie $redniej
mocy strat przy sygnatach muzycznych -
o okoto 50% w poréwnaniu ze wzmac-
niaczem klasy AB. Wynika to z faktu, ze
wzmacniacz pracuje przy podwyzszo-
nym napieciu, a wiec ze zwiekszong mo-
cg strat, tylko w niewielkim procencie
czasu pracy. Ma to ogromne znaczenie
W urzadzeniach samochodowych, gdzie
z oczywistych wzgledéw stosowanie du-
zych radiatoréw jest bardzo utrudnione.

| na tym wtasnie polega praca w kla-
sie H.

Firma Philips proponuje kompletna
kostke wzmacniacza mocy TDA1560Q
pracujgca w klasie H. Jest to wzmac-
niacz monofoniczny, zrealizowany
w uktadzie mostkowym (BTL). Kostka
przeznaczona jest do pracy przy obciagze-
niu 8W. Integralng czescia uktadu scalo-
nego jest przetwornica podwajajgca na-
piecie zasilajgce. Uproszczony schemat
blokowy uktadu TDA1560Q pokazano na
rysunku 7. Przy matych sygnatach oba
stopnie wyjsciowe pracujg w klasie AB
przy zasilaniu 14,4V. Pozwala to uzyska¢
na obcigzeniu 8W moc uzyteczng rzedu
10W. Natomiast przy wiekszych sygna-
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Rys. 7. Schemat blokowy uktadu TDA1560Q.

tach witgcza sie przetwornica i mozna
wtedy uzyskaé moc wyjsciowa 40W i to
na obcigzeniu 8w !

Jak rozwigzano problem prostej prze-
twornicy podwajajacej napiecie zasila-
nia? Stowo przetwornica natychmiast ko-
jarzy sie zimpulsami o czestotliwosci
ponad 20kHz. Spotkatem sie juz kilka-
krotnie z opiniag, ze kostka TDA1560 jest
bardzo ciekawa, ale stosowanie jej jest
bardzo ryzykowne, bowiem zawiera
przetwornice, wobec czego nalezy liczyé
sie z poteznymi zaktéceniami impulso-
wymi o czestotliwosci kilkudziesieciu ki-
lohercow, wywotanymi praca przetwor-
nicy. Prawda wyglada jednak inaczej!

Bootstrapping

Czy wiesz co to jest bootstrapping?
Stowo to nie ma dobrego polskiego od-
powiednika, a okreslenie “podcigganie”
zupetnie nie oddaje istoty sprawy.

Czy prébowates uniesé sie do gory
ciagngc mocno sznuréwki swoich wtas-
nych butéw? A moze udato Ci sie pod-
nies¢ siebie samego, chwytajgc sie za
witosy iciggng¢ mocno w goére? Nie
Smiej sie! Tak mniej wiece] wyglada idea
bootstrappingu - podnies¢ sie, ciggnac
sznuréwki wtasnych butéw! Tobie sie to
pewnie nie uda, ale co$ podobnego reali-
zowane jest w wiekszosci typowych
wzmacniaczy elektroakustycznych. Na
pewno spotkates sie juz z okresleniem
bootstrap przy wzmacniaczach budowa-
nych zelementéw dyskretnych iprzy
niektéorych uktadach scalonych. Z grub-
sza rzecz biorgc obwod typowego boots-
trapu pokazano na rysunku 8. Zauwaz, ze
w tym wypadku dzieki obecnosci kon-
densatora Cg, przy dodatnich szczytach
wysterowania napiecie zasilajgce sto-
pien sterujgcy, w punkcie A, jest wyzsze
(1) niz dodatnie napiecie zasilania.

W uktadzie TDA1560Q wykorzystano
podobna idee, tyle ze uktad jest znacznie
bardziej rozbudowany. Ale w efekcie, dla
podwojenia napiecia zasilajgcego kostke,
potrzebne sg tylko dwa dotgczane z ze-
wnatrz  kondensatory elektrolityczne
o pojemnosci po kilka tysiecy mikrofara-
doéw.

W kostce tej nie wystepuje natomiast
zadna przetwornica impulsowa pracujaca
na czestotliwosci ponadakustycznej, wo-
bec czego nie trzeba obawiaé sie zad-
nych groznych zaktécen impulsowych!

Zamiast zakonczenia

W niniejszym artykule staratem sie
przyblizy¢ Ci temat wspodiczesnych
wzmacniaczy mocy audio. Mam petng
Swiadomosé, ze tak krotki artykut nie tyl-
ko nie wyjasnia wszystkiego, ale moze
wrecz rozdraznié. Jesli jestes zaintereso-
wany dalszymi szczegoétami, napisz do
Redakcji. Wtedy w miare mozliwosci za-
jmiemy sie szerzej zasygnalizowanymi
dzi$ tematami.

Piotr Gérecki
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Rys. 8. Obwody wzmacniacza
wykorzystujgcego bootstrapping.
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