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Artykut z serii autorskich lekcji.

W kaidym domu moina dzis znaleié¢ kilka
wzmacniaczy audio. Wszelkie odbiorniki ra-
diowe, zestawy diwiekowe, odbiorniki telewi-
gyjne zawierajq wimacniacze mocy. Nasi
starsi wiekiem Czytelnicy z tezkq w oku wspo-
minajq wzmacniacze lampowe oraz transfor-
matorowe wzmacniacze prieciwsobne 7 ger-
manowymi tranzgystorami TG70 czy ACI180.

Poprzednie pokolenie elektronikow wy-
chowane na ksigzce Janusza Wojciechow-
skiego pt. ,,Nowoczesne zabawki”, w tej licz-
bie rowniez ja, autor, fascynowato si¢ zamie-
szczonym tam schematem ,,Uniwersalnego
wzmacniacza m.cz. 0 mocy 5..7,5W”, za-
wierajacego trzy tranzystory germanowe
(w széstym wydaniu jest to rysunek 4-22 na
str. 106). To nic, ze uktad zawiera ewidentne
btedy i wzmacniacz o takim schemacie nie
moze pracowaé - nasza fascynacja wynikata
z faktu, ze oto przedstawiono wzmacniacz
o tak duzej (!) mocy, nie zawierajacy trans-
formatoréw (szczerze mowiac, prawie zaden
z uktadéw opisanych we wspomnianej ksiaz-
ce nie da si¢ uruchomié, co zreszta nie
umniejsza wartosci popularyzatorskich tego
wiekopomnego dzieta).

Potem styszeliSmy cos$ o uktadach scalo-
nych, i wreszcie z radoscia powitaliSmy
pierwsze monolityczne wzmacniacze scalone

- rodzing UL1490 o mocy od kilkuset mili-
watow do ponad 2W i rodzing 1401 o mocy
wyjsciowej do SW.

Dzi$, szkoda moéwié... Glowa boli od
mnogosci dostgpnych w kazdym sklepie sca-
lonych wzmacniaczy mocy.

Jak by nie bylto, warto na biezaco $ledzi¢
co dzieje si¢ w dziedzinie wzmacniaczy
mocy.

Wzmacniacze
najwyzszej klasy
Wzmacniacze lampowe, wyparte swego cza-
su przez wzmacniacze tranzystorowe, wroci-
ty do task, i sa stosowane w sprzgcie najwyz-
szej klasy i najdrozszym. Trwa goraca dys-
kusja o wyzszoséci wzmacniaczy lampowych
nad tranzystorowymi. Wielu audiofilow
twierdzi, ze nie ma to jak migkki dzwigk
Hlampowy”, ktoérego nie sposdb uzyskac
z najbardziej wyrafinowanych wzmacniaczy
potprzewodnikowych. Przy okazji rézni
szalbierze zeruja na naiwnych, a zasobnych
snobach 1 sprzedaja im za bardzo cigzkie
pieniadze prymitywne wzmacniacze lampo-
we nie warte swej ceny. Warto o tym pamig-
ta¢, bowiem nie kazdy uktad zawierajacy
lampy automatycznie gwarantuje uzyskanie

Rys. 1. Schemat blokowy typowego
wzmachniacza mocy
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wysokich parametréw. Lampa lampie nie-
réowna - koneserzy do sprzgtu najwyzszej
klasy wybieraja tylko nieliczne egzemplarze
sposrod lamp danego typu. Ponadto wyko-
nanie dobrego transformatora glo$nikowego
to nie lada zadanie.

We wzmacniaczach najwyzszej klasy sto-
suje si¢ takze szybkie tranzystory polowe
MOSFET, a ostatnio takze tranzystory IGBT,
bedace jakby skrzyzowaniem tranzystoréw
MOSFET z tranzystorami bipolarnymi.

A,B,C

Uproszczony schemat typowego wzmacnia-
cza mocy przedstawiono na rysunku 1. Ty-
powy wzmacniacz mocy jest ukladem
Z ujemnym sprz¢zeniem zwrotnym i zawiera
wzmacniacz rdéznicowy, stopien sterujacy
i stopien koncowy. Nas najbardziej interesu-
je teraz stopien koncowy. Generalnie, we
wzmacniaczach potprzewodnikowych stosu-
je si¢ dzi$ wyjsciowe uklady przeciwsobne,
najczgsciej z tranzystorami komplementar-
nymi. Kilka przykladow realizacji stopnia
wyjsciowego znajdziesz na rysunku 2. Cho¢
oczywiscie szczegOly realizacji stopnia ste-
rujacego sa rozne i uktad z rysunku 2a nie
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nadaje si¢ do sterowania stopnia mo-
cy z rysunkow 2b...2f, we wszystkich
takich uktadach podobna jest zasada
pracy: jesli jeden z tranzystorow za-
czyna si¢ bardziej otwieraé, to drugi
W tym czasie si¢ zatyka. Ogolnie
rzecz biorac, przy sygnatach dodat-
nich pradu dostarcza ,,gorny” tranzy-
stor, a przy ujemnych - ,dolny”.
A jak to wyglada w stanie spoczyn-
ku?

I to jest bardzo wazne pytanie!

Tréjkatny przebieg
odniesienia
(80...200kHz)

Przebieg
analogowy
audio

Przebieg prostokatny
na wyjsciu wzmacniacza
(przed filtrem)

Styszale§ na pewno o wzmacnia-
czach pracujacych w klasie A, w kla-
sie B, czy AB. Klasa ta informuje po prostu,
jak zachowuje sig stopien koncowy w stanie
spoczynku. Fachowo nazywa si¢ to punktem
pracy stopnia koncowego. Na rysunku 2a za-
znaczone sg obwody polaryzacji, ktore decy-
duja o punkcie pracy tranzystoréw wyjscio-
wych, czyli o klasie wzmacniacza. Ten sam
wzmacniacz, w zalezno$ci od ustawienia po-
tencjometru w obwodzie polaryzacji czyli od
wartosci pradu spoczynkowego, moze praco-
waé w kazdej z klas: A, B, AB, a nawet C.
Jesli w spoczynku przez oba tranzystory
mocy stopnia koncowego ptynie duzy prad,
porownywalny z maksymalnym pradem do-
starczanym do obciazenia (glos$nika),
to wzmacniacz pracuje w klasie A. Pojawia-
jacy sig sygnal zmienny na przemian przyty-
ka jeden z tranzystorow, a drugi otwiera.

Rys. 2. Przyklady realizacji stopnia
koncowego

a)

Obwod
polaryzacji [

MASA

W kazdym razie prad spoczynkowy jest tak
duzy, ze nawet przy maksymalnym wystero-
waniu, zaden z tranzystoré6w nigdy sig calko-
wicie nie zatka. Wada takiego wzmacniacza
sa duze straty mocy, kilkukrotnie (!) wigksze
niz uzyskiwana uzyteczna moc wyjsciowa.
Jedyna zaleta jest mata zawarto$¢ znieksztat-
cen zwiazana z faktem, ze zaden z tranzysto-
row nie zatyka si¢ catkowicie - dlatego
wzmacniacze takie spotyka si¢ wylacznie
w sprzecie najwyzszej klasy.

Natomiast okre$lenie ,,klasa B” informu-
je, ze w spoczynku tranzystory wyjsciowe sa
spolaryzowane niejako na granicy przewo-
dzenia, czyli prad przez nie nie ptynie, ale je-
sli pojawi sig jakikolwiek sygnal, to zaczyna
przewodzi¢ jeden z tranzystoréw. W prakty-
ce nie stosuje si¢ pracy w ,,czystej” klasie B,
tylko ustawia si¢ jaki$ niezerowy prad spo-
czynkowy o wartosci kilku...kilkudziesigeiu
miliamperow. Przy matych sygnatach prze-
wodza oba tranzystory, wigc jest to praca
w klasie A, przy duzych sygnatach jeden
z tranzystoréw zatyka sig catkowicie, tak jak
w klasie B. Dlatego nazywa si¢ to praca
w klasie AB. W zaleznosci od wielkosci pra-
du spoczynkowego moéwi si¢ o glebszej lub
ptytszej klasie AB.

Wypadaloby jeszcze wspomnie¢ o klasie
C. Wtedy obwody polaryzacji sa tak ustawio-
ne, ze nie tylko prad spoczynkowy nie pty-
nie, ale nawet niewielkie sygnaty nie otwie-
raja zadnego z tranzystorow. Dopiero duze
sygnaty otwieraja jeden z tranzystorow. Kla-
sy C nie stosuje si¢ we wzmacniaczach mocy
audio (cho¢ sa nieliczne wyjatki).

Okazuje sig, ze

zastosowanie

Rys. 3. Przebiegi napie¢ we wzmac-
niaczu klasy D

tréw wzmacniacza réznicowego, parametrow
czasowych zastosowanych potprzewodni-
kéw oraz od gtebokosci sprzezenia zwrotne-
go.Temat ten wart jest szerszego omowienia,
ale nie zmie$ci si¢ w ramach tego artykutu.

Przechodzimy bowiem do zagadnienia
znacznie ciekawszego.

Czy wiesz co to jest klasa D i klasa H?

Klasa D

Wyobraz sobie, ze nasz stopien wyjsciowy
pracuje w klasie B lub nawet C, a przy tym
wzmacniacz jest sterowany nie przebiegiem
o czgstotliwosci akustycznej, tylko przebie-
giem prostokatnym o czgstotliwosci ponad
100kHz i wspoétczynniku wypehienia zalez-
nym od sygnatu m.cz. W zasadzie tranzysto-
ry mocy pelia w tym wypadku tylko rolg
kluczy - albo sa w pelni otwarte, albo za-
mknigte. Co uzyskamy na wyjsciu? Pokazuje
to rysunek 3. Wystarczy zastosowac prosty
filtr LC, zeby z takiego zmodulowanego
sygnalu prostokatnego odzyskaé¢ przebieg
m.cz. Mozna wigc zbudowaé akustyczny
wzmacniacz mocy pracujacy na zasadzie im-
pulsowej, o schemacie blokowym wedlug
rysunku 4.

Tylko po co sobie tak utrudniaé zycie?

Chodzi glownie o sprawnos$¢, czyli w su-
mie o straty mocy. Wiesz przeciez, ze wzmac-
niacz klasy A ma sprawno$¢ okoto 15...20%,
a przyzwoity wzmacniacz klasy AB - w gra-
nicach 50...65%. To znaczy, iz duza ilo§¢ mo-
cy wydziela si¢ tam w postaci strat cieplnych.
Trzeba wigc stosowac duze radiatory i zasila-
cze o odpowiednio wigkszej mocy.

b) ! | c) | | d) | | e) | | f) | | szybkich, nowo- Inaczej jest we wzmacniaczu klasy D. Tu
i i i i i i i i i '| czesnych podze- wystepuje przebieg prostokatny, czyli tranzy-
L@ } L@ } = = L@ | spolow pozwala stor albo w pelni przewodzi, albo jest zatka-
! i ! i BRI Bl } | uzyska¢ w klasie ny. Nie plynie zaden prad spoczynkowy. Te-
} ! ! ! ! ! ! ! ! '| B, czy ptytkiej oretycznie rzecz biorac, wzmacniacz klasy
| | | | | | | | | || klasie AB para- D ma sprawnos$é réwna 100%. W praktyce
| — | —— | —1 | — | — . . . .

} } } } } } } ! ! I'| metry lepsze niz sprawno$¢ sigga 80...92% z uwagi na nieze-

i i i i i i i i i i w prostym rowa rezystancje wiaczonych kluczy, nie-

! ! ! ! U () | U () | ‘ !'| wzmacniaczu kla-  odlaczne straty podczas przelaczania i pobdr

£ i £ i i — i i — i i—@ i sy A z tranzysto- mocy przez uktady sterujace.

! ! ! ! ! ! ! ! ! !'| rami bipolarnymi. Dotychczas wzmacniacze klasy D byty

i——i i i i i i i i i Duzo zalezy bo- tylko teoretyczng ciekawostka, poniewaz
wiem od parame- brakowato tanich i dobrych elementow
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przelaczajacych, a poza tym konstruktoréw
odstraszaty skomplikowane uktady steruja-
ce. Dzi§ powszechnie dostgpne sa szybkie
tranzystory MOSFET oraz IGBT, ktére wre-
szcie pozwalaja praktycznie zrealizowacé ta-
ki impulsowy wzmacniacz. Obecnie proble-
my techniczne udaje si¢ wzglgdnie prosto
pokonac, ale ze wzgledu na koszty, wzmac-
niacze klasy D nie zdobyly sobie jeszcze
miejsca na rynku. Nalezy jednak przypu-
szczaé, ze dziedzina ta bedzie sig¢ dynamicz-
nie rozwijac.

Przed kilku laty firma SGS-Thomson
opracowata kompletny uktad sterujacy
o oznaczeniu TDA7260 przewidziany do
wzmacniacza  samochodowego  klasy
D o mocy 30W, wymagajacy dolaczenia
czterech MOSFETow i kilku elementow
biernych.

Uktad ten niestety nie przyjat si¢ na rynku
i firma wycofata si¢ z jego produkcji.

W nocie aplikacyjnej firmy Motorola
(AN1042) przedstawiono przyktad realizacji

wzmacniacza klasy D o mocy okoto
70W z uzyciem wzmacniaczy operacyjnych,
cyfrowych CMOS6w i tranzystorow T-MOS.

Firma Hitachi zaproponowata budowg
stereofonicznego ~ wzmacniacza  klasy
D o mocy 30..100W z uzyciem kostki
HA13003 i szeregu tranzystorow.

Wydaje si¢ jednak, ze przetomem w budo-
wie wzmacniaczy klasy D moze sta¢ sig
wprowadzenie przez firm¢ Harris ukladu
HIP4080 - uniwersalnego scalonego sterow-
nika czterech jednakowych MOSFETow
z kanatem N.

Firma oferuje nawet specjalny zestaw
eksperymentalny, zwany Evaluations Board,
zawierajacy kompletny wzmacniacz klasy
D. Jego schemat blokowy pokazano na ry-
sunku 5.

Okazuje sig, ze w ten sposob, bez specjal-
nych klopotéw mozna zrobi¢ wzmacniacz
klasy D o sprawnosci 86% przy mocy 150W.
Co wazne, znieksztalcenia nieliniowe i inter-
modulacyjne sa mniejsze niz 1%!

+
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Rys. 4. Zasada dziatania wzmacniacza klasy D

Wzmacniacz klasy H

Zeby wyijasnié¢ sprawe intrygujacej klasy H,
musimy powréci¢ do klasycznych wzmac-
niaczy samochodowych.

Jak wiadomo, w samochodzie bez proble-
mu dostgpne jest napigcie 12-woltowego
akumulatora. W praktyce, podczas jazdy,
dzigki obecnosci alternatora, w instalacji wy-
stgpuje napigcie o wartosci okoto 14,4V.

W klasycznym uktadzie z rysunku 6a
mozna w takich warunkach na gto$niku o re-
zystancji 4Q uzyskac¢ moc uzyteczna sygnatu
sinusoidalnego nie wigksza niz 6W. Dla
zwigkszenia mocy uzytecznej powszechnie
stosuje si¢ wzmacniacze mostkowe (w litera-
turze angielskojezycznej oznaczane BTL)
o schemacie blokowym jak na rysunku 6b.
Dzigki podwojeniu napigcia wyjSciowego
uzyskuje si¢ moc czterokrotnie wigksza niz
w ukladzie pojedynczym - w praktyce do
22W na 4Q. Dodatkowa zaleta jest fakt, ze
nie trzeba stosowaé kondensatora wyjscio-
wego. Tak pracuje wigkszos¢ dzisiejszych
wzmacniaczy samochodowych, cho¢by kost-
ka TDA1554Q.

Co jednak zrobié¢, jesli moc jednego kana-
hu rzgdu 20W jest mimo wszystko za mata?

Jedna z mozliwosci jest zmniejszenie im-
pedancji obciazenia z 4Q na 2Q. Daje to
zwigkszenie mocy wyjsciowej do okoto
40W. Przy takim rozwigzaniu, w obciazeniu
podczas szczytdw wysterowania ptynie jed-
nak prad rzedu 6...7A i wystgpuja znaczne
straty mocy. Wymaga to starannego zapro-
jektowania tranzystorow stopnia wyjsciowe-
g0, a pozniej takze stosowania duzych radia-
toro6w o matej rezystancji cieplnej. Niewiele
z dostgpnych obecnie kostek moze pracowac
przy tak malej rezystancji obciazenia.

Innym rozwiazaniem jest zastosowanie
przetwornicy podwyzszajacej napigcie
14,4V na np. £30...50V - wtedy mozna zasto-
sowa¢ wzmacniacz o praktycznie dowolnej

Rys. 5. Schemat blokowy wzmacniacza impulsowego z kostka HIP4080
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mocy, nawet 2x100W czy 2x200W. Jest to
sposob dobry, ale kosztowny.

Dodatkowo istotng wada obu przedstawio-
nych sposobéw jest duza moc strat, co wyma-
ga stosowania duzych radiatorow.

Okazuje si¢ jednak, iz przy typowym sy-
gnale muzycznym pelna moc wzmacniacza
potrzebna jest tylko przez malq czg$¢ czasu
pracy. Pojawita si¢ wigc idea, zeby zwigk-
sza¢ napigcie zasilania (a wigc i straty mocy)
tylko na czas tych krotkich szczytow wyste-
rowania. Przez wieksza cze$¢ czasu wzmac-
niacz pracuje przy normalnym napigciu zasi-
lania (14,4V) i moze dostarcza¢ moc rzgdu
kilku...kilkunastu watéw. Gdy na wejsciu po-
jawia si¢ duzy sygnal, natychmiast urucho-
miona zostaje przetwornica, ktéra podwaja
napigcie zasilajace 1 wzmacniacz dysponuje
moca czterokrotnie wigksza.

Bardzo wazna zaleta takiego rozwiazania
jest radykalne zmniejszenie $redniej mocy
strat przy sygnatach muzycznych - o okoto
50% w poréwnaniu ze wzmacniaczem klasy
B. Wynika to z faktu, ze wzmacniacz pracuje
przy podwyzszonym napigciu, a wigc ze
zwigkszona moca strat, tylko w niewielkim
procencie czasu pracy. Ma to ogromne zna-
czenie w urzadzeniach samochodowych,
gdzie z oczywistych wzgledéw stosowanie
duzych radiatoréw jest bardzo utrudnione.

I na tym wtasnie polega praca w klasie H.

Firma Philips proponuje kompletna kost-
ke wzmacniacza mocy TDA1560Q pracujaca
w klasie H. Jest to wzmacniacz monofonicz-
ny, zrealizowany w uktadzie mostkowym
(BTL). Kostka przeznaczona jest do pracy
przy obciazeniu 8Q. Integralng czg¢scia ukta-
du scalonego jest przetwornica podwajajaca
napigcie zasilajace. Uproszczony schemat
blokowy ukladu TDA1560Q pokazano na
rysunku 7. Przy matych sygnatach oba stop-
nie wyjsciowe pracuja w klasie AB przy za-
silaniu 14,4V. Pozwala to uzyskac na obcia-
zeniu 8Q) moc uzyteczng rzedu 10W. Nato-
miast przy wigkszych sygnatach wlacza sig
przetwornica i mozna wtedy uzyska¢ moc
wyj$ciowa 40W i to na obciazeniu 8Q!

Jak rozwiazano problem prostej przetwor-
nicy podwajajacej napigcie zasilania? Stowo
przetwornica natychmiast kojarzy si¢ z im-
pulsami o czgstotliwosci ponad 20kHz. Spo-
tkatem sig¢ juz kilkakrotnie z opinia, ze kost-
ka TDA1560 jest bardzo ciekawa, ale stoso-
wanie jej jest bardzo ryzykowne, bowiem za-
wiera przetwornicg, wobec czego nalezy li-
czy¢ sig z potgznymi zakléceniami impulso-
wymi o czg¢stotliwosci kilkudziesigciu kilo-
hercow, wywolanymi praca przetwornicy.
Prawda wyglada jednak inacze;j!

Czy wiesz co to jest
bootstrapping?

Stowo to nie ma dobrego polskiego odpowie-
dnika, a okreslenie ,,podciaganie” zupehie
nie oddaje istoty sprawy.

c2 Zasilanie +14V
i |
13 |10 [0
KlasaB/ |17 10k Cazujnik - J
klasa H temperatury zotwornica TDA1560Q
Vp 14 Wyjscie
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Czy proébowales$ unie§¢ si¢ do gory cia-
gnac mocno sznurdwki swoich wlasnych bu-
tow? A moze udato Ci si¢ podnies¢ siebie sa-
mego, chwytajac si¢ za wlosy i ciagna¢ moc-
no w gore? Nie $miej sig! Tak mniej wigcej
wyglada idea bootstrappingu - podnies¢ sig,
ciagnac sznuréwki wiasnych butow! Tobie
si¢ to pewnie nie uda, ale co$ podobnego re-
alizowane jest w wigkszos$ci typowych
wzmacniaczy elektroakustycznych. Na pew-
no spotkate$ si¢ juz z okresleniem bootstrap
przy wzmacniaczach budowanych z elemen-
tow dyskretnych i przy niektorych uktadach
scalonych. Z grubsza rzecz biorac obwod ty-
powego bootstrapu pokazano na rysunku 8.
Zauwaz, ze w tym wypadku dzigki obecnosci
kondensatora CB, przy dodatnich szczytach
wysterowania napigcie zasilajace stopien ste-
rujacy, w punkcie A, jest wyzsze (!) niz do-
datnie napigcie zasilania.

Dziatanie jest proste: Gdy we wzmacnia-
czu zasilanym napigciem symetrycznym na-
pigcie wyjsciowe podczas ujemnej potowki
sygnalu obniza si¢ ponizej potencjatu masy,
kondensator CB taduje sig, poniewaz jego
dodatnia koncoéwka dotaczona jest do napig-
cia bliskiego dodatniemu napigciu zasilania.
Potem, gdy na wyj$ciu wzmacniacza pojawia
si¢ dodatnia potéwka sygnatu, czyli napigcie
wyjsciowe staje si¢ dodatnie, ten natladowany
kondensator zostaje niejako ,,podrzucony do
gory”. Napigcie w punkcie A jest suma na-
pigcia na wyjsciu i napigcia na natadowanym
kondensatorze CB. W efekcie napigcie
w punkcie A w szczytach dodatniego sygna-
tu staje si¢ wyzsze od dodatniego napigcia
U+. Stwarza to lepsze warunki pracy stopnia
sterujacego i pozwala w pelni wysterowac
,»gorne” tranzystory mocy. Praktycznym
efektem obecno$ci obwodu bootstrapu jest
zauwazalne zwigkszenie mocy wyjsciowej
i zmniejszenie znieksztalcen.

Rys. 7. Schemat blokowy ukiadu
TDA1560Q

Rys. 8. Obwody wzmacniacza wyko-
rzystujacego bootstrapping
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W uktadzie TDA1560Q wykorzystano
podobna ideg, tyle Ze uklad jest znacznie bar-
dziej rozbudowany. Ale w efekcie, dla
podwojenia napigcia zasilajacego kostkg, po-
trzebne sa tylko dwa dotaczane z zewnatrz
kondensatory elektrolityczne o pojemnosci
po kilka tysigcy mikrofaradow.

W kostce tej nie wystgpuje natomiast zad-
na przetwornica impulsowa pracujaca na czg-
stotliwoéci ponadakustycznej, wobec czego
nie trzeba obawia¢ si¢ zadnych groznych za-
ktoécen impulsowych!

Zamiast zakonczenia

W niniejszym artykule staralem sig¢ przybli-
zy¢ Ci temat wspotczesnych wzmacniaczy
mocy audio. Mam pelng Swiadomo$é, ze tak
krotki artykut nie tylko nie wyjasnia wszyst-
kiego, ale moze wrgcz rozdraznié.

Piotr Gorecki
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