3.8. Przykiad obhczanla wzmacniacza mocy z ukiadem
typu bootstrap

Zaprojektowaé wzmacniacz o mocy wyjsciowej P,, = 25 W przy obciazeniu
R, =4Q i parametrach: k, = 30 V/V, f=20Hz+20kHz, R,. = 30kQ.
Schemat wzmacniacza przedstawiony jest na rys. 3.51. Wzmacniacz zasilany
bedzie ze zrédia niestabilizowanego.

Tok obliczania jest nastepujacy:

ey Okreslenie maksymalnej amplitudy prada i napiecia na obcigzeniu
na podstawie zaleznosci (3.4):
U,=y2P,_ R, =}2254 =142V (3.61)
K =U/R =35 A (3.62)

Jako tranzystory stopnia koricowego zastosowano pare tranzystoréw BDP-620
o nastepujacych parametrach: Ucpomax = 100V, Ucpomax = 60V, hyyp =
=20+70p1zy Ic =4 A, Ueg =4V, I o = 15 A, Pe o = 117 W (T, = 25°C).
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Rys. 3.51. Schemat ideowy obliczanego przykladowo wzmacniacza mocy

1I. Ustalenie wartosci rezystancji Ry, pradu spoczynkowego tranzystorow
mocy oraz rezystancji Rg -
Zgodnie z zaleznoscia (3.10) wartos¢ rezystancji Ry wynosi:

(U=2) Upgpmar, o1 (52)1 Y
AR 3,55 A

Wybrano wartos¢ Ry = 0,4 Q.
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RE=

v

= 0,28--0,56: Q (3.63)

Wartos¢ napigcia Uy wyznaczono z wykresu podanego na/rys.3.52.
Wartoé¢ pradu spoczynkowego ustalono na podstawie zaleznosci:

Iy = O, = 71 = 106 A (3.64)

Wybrano wartos$¢ 7, = 100 mA.
Waitos¢ rezystancji Rz wyznaczono na podstawie zaleznosci (3.11)
oraz wykresu przedstawionego na rys. 3.52:

RB = (10___20) UBE(IE‘max)_ UBE(IO) 5
It maxlh21E (3.65)

1 V=0,6 V :
= (10+20)— s = 225745 Q

Wybrano warto$¢ Rz = 36 Q.
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Rys. 3.52. Charakterystyka wejSciowa
tranzystora 2N3055 (BDP-620)

g5 1 M 2 25 3 95 4 Ll

Przyjeta zostala minimalna warto$¢ h,,r — aby zapewni¢ odpowiednt
margines bezpieczenistwa; oczywiscie w konkretnym przypadku mozna
przyja¢ warto$¢ zmierzona.

III.  Obliczenie napiecia zasilajacego

Wymagane napigcie zasilajace obliczono bioragc pod uwage oddzielnie zalez-
nosci dla dodatniej i oddzielnie dla ujemnej potéwki przebiegu wyjsciowego.
Niektore wartosci przyjete sa szacunkowo, oczywiscie z pewnym marginesem
bezpieczenstwa.

I/ZE:- —(7 ax+'RE TLmax"— UBEmax T7 -+ UBEmax T6+ UCEsat T30

43V104 0355 Al V407 V105 V o
78 V

[T

(3.66)
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Dla potdwki ujemne;j:

12E; = Upmax+ R I max+ Ucksac ra+ UsEmaxs =

Przyjmujac pizypadek bardziej niekorzystny napigcie zasilania przyjmuje
wartosé: ;
Bo= 2178 Vo= 35:6 V (3.68)

Zaktadajac 10 % spadek napigcia zasilania przy pelnym wysterbwaniu, co spo-
wodowane jest zastosowaniem zrddla niestabilizownego, przyjeto ostatecznie:

E.=40V ’ (3.69)

1V. Okreslenie mocy strat w tranzystorach stopnia koncowego
Na podstawie zaleznosci (3.13) otrzymano:

: EZ

Pers,r1 = AT o b T =

(3.70)
1600
e S = 11,25 W

498544-i-124001
V2. Okreslenie mocy strat w tranzystorach stopnia sterujacego T4, T6
Na podstawie zaleznosci (3.17) okreslono rezystancj¢ R, dla tranzystora 76:
R, =09 hypr7 R, =0,9:204 =72 Q (3.71)

W celu wyznaczenia mocy traconej w tranzystorze 76 nalezy wyznaczy¢
warto$¢ pradu spoczynkowego tego tranzystora:

UBET7(IO) ]0 T
Iyre = + (3.72)
el R hayp ;
Po podstawieniu wartosci liczbowych otrzymano:
I,76 = 0,6 V/36+0,1 A/20 = 0,02 A = 20 mA (3.73)
Stad:
2 N i
Pore=—35 +12E Ihre =
47 R, (3.74)
1600

O B R T e 00 e o L
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Moc strat w tranzystorze T4 jest nieco mniejsza i nie bedzie tutaj wyznaczana.
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Na podstawie uzyskanych wynikéw obliczen jako pare komplementarna
zastosowano tranzystory BD-254/BD-255 grupy B, o nastepujacych para-
metrach:

UCBOma\( =60V thE = 50+150 przy ] = IA,
A=y
UCEOmax =40V Icmax i 3A Pcmax = lL,SW (T = 45° C)

Odpowiednia bedzie réwniez para komplementarna BD137/BD138.
VL Obliczenie elementéw ukladu dynamicznego zrodia pradowego
Poniewaz w przedstawionym przykladzie uklad typu bootstrap pracuje na
tranzystory 74, T5, wigc odpowiednie zalezno$ci zostang wyznaczone dla tej
konfiguracji.

Na podstawie zaleznosci (3.19-+3.23) sumaryczna rezystancja w ko-
lektorze tranzystora 73 wynosi:

0,5E. 4 20058,

-Rcl a7 'RL‘Z

(2—5) 2 }Bmax T4 (2 5) [L max (375)

21E

Warto$¢ H,,r zostanie okre§lona na podstawie tablicy 3.1. Dla konfiguracji
polaczen tranzystora 74 i T5 wymagana warto$¢ H, g znajduje sie w rubryce 4:

HZIE = hZIE'T4.h21ET5 = 50'20 = 1000 (3.76)
Po podstawieniu wartosci liczbowych zalezno$¢ (3.75) przybiera postaé:
0,5-40
'Rcl +Rc2 =

@=5.35570=7 = 1130-2800 0 (3.77)

Przyjeto wartosé:
R, +R., =2000 Q (3.78)

Uwzgledniajac zalezno$é (3.25) wartosé rezystancji R., nalezy wybraé z prze-
dziatu:

R, = (20-100)- R, = 80400 Q (3.79)
Przyjeto wartosc¢:

R, = 360 Q (3.80)
Stad warto$¢ R., wynosi: :

R, = 2000—-360 = 1640 Q (3.81)
Przyjeto warto$¢ katalogowa

R, = 1,6 kQ (3.82)
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Na podstawie tych wartosci prad kolektora tranzystora 73 wynosi:
0,5E, 20
] — 2 c = (ol
2 TR T e e 02
Moc tracona w tranzystorze 73 wynosi:
P.r3 =05E, I, =0540-10-10"° = 200 mW (3.84)
Jako 73 wybrano tranzystor typu BC313-16 o natepujacych parametrach:

UCBOmax = 60 V’ UCEOmax = 40 V’ PCmax = 800 mw
(T, = 25°C)
ICmax i < 1 A, h21E = 100—250

Wyznaczenie pojemnosci kondensatora C;

Na podstawie zaleznoéci (3.29) C, wynosi:

6
cM— (5+1())(_R_01__"'R62) LTl

2 .R R 2y
nfdwgt) 16(;6 e
=(5=1 Y R
=105 57426 360-1600 — 130270 F
Wybrano wartosé katalogowa:
C, =220 pF. (3.86)
Wyznaczenie pojemnosci kondensatora sprzegajacego C;
Na podstawie zaleznosci (3.30) C, wynosi:
2-+-3) 106 2+3)10° b
C= ( ) g ) = 4000+ 6000 pF (3.87)

: onf,R,  2-3,14-20,4
Przyjeto typowa wartosc

. = 4700 pF (3.88)
VII.  Obliczenie elementow ukladu stabilizacji termicznej pradu spoczynko-

wego tranzystorow mocy
Na podstawie zaleznosci (3.41) mozna napisaé relacje:

R¢/R, = 2 (3.89)
Przyjeto wartosci: ’
Rs=3kQ, R;,=15kQ (3.90)

Aby umozliwi¢ ptynna regulacj¢ pradu spoczynkowego tranzystoréw mocy,
zastosowano zmienny rezystor R, o wartosci 2,5 kQ ze §lizgaczem polaczonym
jak na rys. 3.51.
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Tranzystor 78 moze byé dowolnym typem krzemowego tranzystora
matej mocy, np. BC107. :
VIII. Obliczenie elementéw gtéwnej petli sprzgzenia zwrotnego
Poniewaz zgodnie z zaleznoscia (2.5) wzmocnienie napigciowe wzmacniacza
bedzie zalezalo gtéwnie od elementéw petli sprzgzenia zwrotnego, mozna
napssaé relacje: - )

k. =1+Rg;[R;y =30 VIV (3.91)
Stad: . :
SRR =29 : (3.92)
Na podstawié zaleznosci 3.92 przyjeto:
R;, =30 kQ, R, =1kQ (3.93)

Obliczenie pojemnosci kordensatora C;

Obliczenia przeprowadzono na podstawie zaleznosci (3.32)

SO o DR O L
Sl e el v v T i o @3

Wybrano wartosé:
Cy =33 pF (3.95)

IX.  Obliczenie elementéw wzmacniacza réznicowego
Prad kolektora tranzystora TI zawiera dwie skladowe: prad plynacy przez
rezystancj¢ R, oraz prad bazy tranzystora 73.

Ity = Ugprs/Ra+1Iprs : (3.96)

_Aby prad bazy tranzystora T3 nie obcigzat zbytnio tranzystora 77;
co warunkuje liniowa prace tego stopnia, powinna byé speliona dodatkowa
zaleznos¢:

UBE/R4 F (5'— 10)'IBmax T3 (397)

Maksymalny prad bazy tranzystora 73 ma réwniez dwie skladowe
pochodzace od pradu kolektora w stanie spoczynku oraz pradu bazy tranzy-
stora 76 w stanie maksymalnego wysterowania. Maksymalna warto$¢ pradu
bazy tranzystora T6 jest w przyblizeniu réwna pradowi bazy tranzystora T4
i byla wyznaczana z zaleznosci (3.75):

ICT3+IBmaxT6 s (10+375) 10_3
hasgTs 100

7 Wzmacniacze 97

IBmax 1EIE==

=0,135mA  (3.99)




Zaleznos¢ (3.97) przybiera wiec postaé:
Upgrs/Ry = (5+10):0,135 mA = 0,675+1,35 mA (3.99)

Wartos¢ pradu plyngcego przez rezystancje R, na podstawie zaleznosci
(3.99) ustalono na 1 mA; stad warto$¢ rezystancji R, wynosi:

Ry = Ugpra/Izs = 0,7 V/1 mA = 700 Q (3.100)
Przyjeto wartos¢ katalogowa
R, =680 Q : (3.101)
Po podstawieniu wartosci liczbowych zaleznos¢ (3.96) przybiera postaé:
4 10 mA
Ier =1 mA+1_OO = 1,1 mA 3.102)

Aby uklad wejsciowego wzmacniacza réznicowego byt symetryczny, przyjeto
réwniez takg samg warto$é dla pradu kolektora tranzystora 72. Na podstawie
uzyskanych danych warto$¢ rezystancji Rs wynosi:

O»SEc"UBEn Yy 0a5’40—0:6

R It £
> Ieritern 72107 — 58 kO (3.103)

Przyjeto wartosé katalogowa:
e e (3.104)

Jako T1 i T2 zastosowano tranzystory typu BC107B.

Obliczanie obwodu polaryzacji bazy tranzystora T

Poniewaz w ukladzie wejsciowym zastosowano wzmacniacz réznicowy, co
-elin.ﬁnuje wplyw zmian termicznych napigcia Upg na stabilno$é punktu pracy,
{stmeje dosy¢ duza dowolnos¢ przy wyborze wartosci elementéw, korzystniej
Jest jednak zastosowaé niezbyt duze wartoéci rezystancji. Jako R, i R, przyjeto
20kQ. Impedancja wejsciowa ukladu dla przebiegéw zmiennych wynosi
okolo 1 MQ, jako rezystancje R; decydujaca o impedancji wejsciowej calego
ukladu przyjeto 33 kQ, co spetnia warunek podany w zalozeniach.

Obliczanie pojemnoSci kondensatora C,
Poniewaz dla przebiegéw zmiennych rezystancje Ry, R, i R; sa polaczone
réwnolegle, odpowiednia zalezno$é przybierze postaé:

_ (5+10)-10° P
% = Snf RIRIIR, [MF1=
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(5+10)-10°
2-3,14-20-7,:5-103
Przyjeto wartosc:
C, =10 pF (3.106)

= 5+10 pF (3.105)

Obliczenie pojemnosci kondensatora C,

Podobnie jak pojemno$é kondensatora C,, pojemno$¢: C; wyznaczona Zzo-
stanie ze wzoru na dolng czestotliwo$¢ graniczna:

ZEAt (5+10)-10° (5+10)-10¢ ' /
172 wfi- Ry - 2:3,14:20-33-10°
= 1,3+-2,6 pF (3.107)
Wybrano warto$¢ katalogowa :
C,'=22pF (3.108)
X. Obliczenie radiatoréw dla tranzystoréw stopnia koficowego

Tranzystory pary komplementarnej nie wymagaja stosowania radiatoréw,
natomiast dla tranzystoréw koficowych przyjeto pewne zatozenia:

1) maksymalna temperatura otoczenia 40°C,
2) dopuszczalna temperatura zigcza 150°C,
3) tranzystory mocowane przez przekladke izolacyjna z miki.

Zgodnie z rozdzialem 3.6 wymagana rezystancja termiczna radiator-
-otoczenie wynosi:

T;-T, 150—40
e MO S D Ot el g
Rir—a P Rpj-c=Rre—; 11,25 ;
= 5,8°C/W (3.109)

Wybrano radiator Zebrowany o profilu P2, przedstawiony na rys. 3.26. Z wy-
kresu przedstawionego na rys. 3.27 wyznaczono dlugos¢ ksztattki dla kazdego
tranzystora, kierujac si¢ obliczona rezystancja termiczng. Diugosé ta wynosi
4 cm dla kazdego tranzystora-

3.9. Przykiad obliczania wzmacniacza mocy z ukiladem
statycznego zrodta pradowego

Zaprojektowaé wzmacniacz mocy o parametrach z przyktadu podanego
w p. 3.8 z zastosowaniem zrédia stalopradowego w miejsce ukiadu typu
bootstrap. Uklad nalezy wyposazyé w elektroniczny ogranicznik pradu wyjscio-
Wwego. )
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Schemat ideowy ukladu przedstawiono na rys. 3.53.

W ukladzie zastosowano dwa zrédia pradowe, jedno z tranzystorami
T101T11 w miejsce ukladu typu bootstrap oraz drugie z tranzystorem 79
W miejsce rezystora emiterowego W siopniu réznicowym. Jako ogranicznik
pradu wykorzystano uktad z rys. 3.31. Ze wzgledu na ﬁodobieﬁstwo fragmentow
ukladéw w obu przykladach, w przykladzie drugim wykorzystano niektére
obliczenia z przykladu pierwszego.

I Wymagana amplitude- napiecia i pradu w obcigzeniu wyznaczono
w przykladzie pierwszym (p. 3.8):
U, =142V, I =355A (3.110)
1I. Warto$¢ rezystancji R;, Ry oraz prad spoczynkowy tranzystorow
mocy przyjeto z przykladu pierwszego:
Rp=04Q Ry=36Q, I =100 mA (3.111)
III.  Obliczenie napiecia zasilajacego -

Dla potéwki dodatniej syti-acja jest analogiczna jak poprzednio, nalezy jedynie
doda¢ spadek napigcia na rezystancji Rs, ktéry szacunkowo zalozono jako
0,3V:

SEf =178 V403V =181V (G.112)
} ﬂ—O‘;’[(
[j& nY ﬂ/«’; !
nY |
73 i
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o
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Rys. 3.53. Schemat ideowy obliczanego przykladowo wzmacniacza
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Natomiast dla poléwki ujemne;j:
S s U R Ubemax 14t Uckminti1+ Uper1o  (3.113)
Po podstawieniu wartosci szacunkowych:
+E =142 V40,4Q-3,55 A+0,740,5 V40,6 V =
=1742 V

Przyjmujac podobnie jak poprzednio przypadek bardziej niekorzysiny oraz
zakladajac 109, spadek napigcia zasilania przy pelnym wysterowaniu, otrzy-
mano: '

(3.114)

S E =20V (3.115)

Iv. Okreslenie mocy strat w tranzystorach stopnia koncowego
Ze wzgledu na jednakowe napigcie zasilania moc strat bedzie identyczna jak
w przykiadzie poprzednim:

Peors = Popq = 1125 W (3.116)
V. Okreslenie mocy strat w tranzystorach stopnia sterujgcego 74, T6

Podobnie jak poprzednio, nalezy wyznaczy¢ moc strat w tranzystorze T6.
Bedzie ona identyczna jak w przykladzie poprzednim i wyniesie:

Pors = 097 W (3.117)

Podobnie jak w przykladzie pierwszym, jako pare komplementarna zastoso-
wano tranzystory BD254/BD255.

VL Obliczenie elementow zrédla pradowego z tranzystorami 710 i T11
Dla prawidlowego wysteiowania stopnia koficowego wydajnosé¢ zrédla prado-
wego powinna spelniaé zaleznos¢:

Ly = 25 Ippe, = (2+5)% (3.118)

21E

Po uwzglednieniu zaleznosci (3.76) z przykiadu poprzedniego

3,55 A
. = — S5 B B !—\ o
I, = (2=5) 1000 7,18-17,7 mA (3.119)
Przyjeto
I, = 10 mA . , (3.120)

W uktadzie zastosowano diodg¢ Zenera DI w celu zmniejszenia wplywu tetnien
napieé¢ zasilajacych na stopien wejsciowy wzmacniacza. Napigcie diody DI
wybrano o wartosci 6,8 V, a prad kolektora tranzystora 770 ustalono na 3 mA.
Dla zapewnienia prawidlowej pracy diody Zenera prad plynacy pizez te
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d{od@ powinien wynosi¢ co najmniej 5 mA oraz powinien by¢ okolo 2-krotnie
wigkszy od maksymalnego pradu obciazenia. Stad:

I, > 6 mA (3.121)
Poniewaz wartos¢ tego pradu nie moze zmniejszyé sie przy maksymalnym
wysterowaniu wzmacniacza, wartos¢ rezystancji R, powinna by¢ wyznaczona
po uwzglednieniu spadku napie¢ zasilajacych o 10%:

E,—0,lE.—U, _ 40—4-68

Ry= = = :
= R GRI0S 3,24 kQ (3.122)
Wybrano typowa wartosé
Ry = 3,3 kQ (3.123)

Moc strat w diodzie D] bedzie maksymalna przy braku wysterowania wzmac-
niacza i wyniesie:

-U, - 40-6,8
= T = U, / = K 2 .10~
< .R9 10110) 6,8 <3’3103 3 10 3> =

= 47,6 mW ' (3.124)

Jako DI wybrano diode typa BZP611C6VS.

Wartos¢ rezystancji R, nalezy wyznaczyé uwzs’lqdmajac zalozony
prad kolektora tranzystora T/0:

U.—Useri1—User10 6,8—0,6—0,6

_R - = 7“%,, —
S I 110 3=10° B 1’8 kQ
(3.125)
Wartos¢ rezystancji R, zalezy od pradu, jakiego ma'dostarczyé zrédto pradowe:
2L Userio _ 0,6
Ry = L 0T 60 Q (3.126)

Przyjeto wartos¢ katalogowa
R, =62 Q (3.127)

Moc strat w tranzystorze 779 jest zmkl)ma diatego moze by¢ tutaj zastosowany

dowolny typ tranzystora malej mocy, np. BC107, BC108.
Moc strat w tranzystorze 7/1 wynosi:

P.ryy = 1,°0,5-E, = 10-1073-20 = 200 mW ' (3.128)
Jako T1I wybrano tranzystor typu BC211-16 o nastepujgcych parametrach:
Ucgo =80V, Ucgo =40V, Icmax = 1 A,
Pc =800mW (T, = 25°C)
hy1g = 100250,
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Natomiast jako 73, podobnie jak w przykladzie pierwszym, wybrano tranzy-
stor typu BC313-16.
Warto$é rezystancji Rs w emiterze tranzystora T3, koniecznej ze wzgledu

. na zastosowanie ukladu zabezpieczenia, wyznaczono na podstawie zalezno$ci

(3.48). W obliczeniach zalozono, z¢ prad bazy tranzystora T6 jest w przyblize-
niu réwny pradowi bazy tranzystora 74, ktorego wartos¢ wyznaczono w za-
neznosciach (3.75+3.77) '

R5 = UD = UD =
(2%3).1EmaxT3 (2—:—3)'(Iz'r+IBmaxT6)
05 14,8222 Q (3.129)

= B3 B5 102 -

Jako warto$¢ rezystancji Rs przyjeto 20 Q.
VII. Obliczenie elementéw stabilizacji termicznej pradu spoczynkowego

tranzystorow mocy
Poniewaz zastosowany uklad jest identyczny jak w przykladzie pierwszym
(p. 3.8), wartosci elementéw wynosza:

R —=3:kQ " 'R, = 2:5.KQ y(tcg.) : (3.130)
VIII.  Obliczenie elementéw gléwnej petli sprzgzenia zwrotnego
Ze wzgledu na dryft termiczny wzmacniacza wartos¢ rezystancji Ry, musi
byé réwna wartosci rezystancji R,, ktéra z kolei decyduje o impedancji wej-
$ciowej uktadu.

Stad:

R 2. (3.131)
Uwzgledniajac zatoZenia:

Ry, =30 kQ : (3.132)
wybrano warto$¢: :

R, = 33 kQ (3.133)

Poniewaz wzmocnienie napigciowe wzmacniacza powinno wynosi¢ okolo

30 V/V, wiec wartosé rezystancji Ry; zgodnie z zaleznoscia (2.5) wynosi:
Ry = Rpolk, = 1,1 kQ (3.134)

Kondensator C;; zastosowano identyczny jak w przykladme plerwszym

(33 KF), poniewaz wartosci rezystancji Ry; i Ry, sa bardzo bliskie odpowie-

dnim warto$ciom z przykladu pierwszego.

1X. Obliczenie elementéw wzmacniacza réznicowego

Réznicowy stopieri wejéciowy zastosowano —podobny jak w przykladzie

pierwszym, nalezy jedynie obliczy¢ rezystancje R, w emiterze tranzystora
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79, pracujacego jako zrédlo pradowe, oraz skorygowaé wartosé rezystancji
R, w kolektorze tranzystora 71.

Pt = User11+ Upprio— Upero _ 0,74+0,6—0,6
, = =

ICTI +ICT2 2,2 10_3.‘ T
=318 Q (3.135)
Zastosowano warto$¢ katalogowa:
R, =300 Q : (3.136)

Uwzgledniajac zalezno$é (3.100) warto$¢ rezystancii R, wynosi

Users+ Ugs 0,74-0,2
_R4 = ——-= 9 -

i BT s 900 Q (3.137)

Przyjeto wartosé katalogowa

R, =910 Q (3.138)
Wértos’é rezystancji R; musi byé réwna wartosci R;,, stad:

R, = 33 kQ (3.139)
Pojemno$é kondensatora sprzggajacego pozostaje bez zmian i wynosi:

C, =22 uF (3.140)
X Obliczenie elementéw uktadu zabezpieczajacego przed zwarciem

wyjscia wzmacniacza

W przykladzie zastosowano uktad elektronicznego bezpiecznika, omoéwiony
w rozdziale 3.7.

Jedli jako rezystancje R, przyjeto 1 kQ, to uwzgledniajac zaleznosé
(3.52), warto$é rezystancji R, wynosi:

I,*R;'R,, 3,55-0,4-1000

Rig= ——=—%"12 _ —— =104 Q (3.141
I:R;,— Uy 3,55:4—-0,6
Przyjeto warto$é
R, =110 Q ; (3.142)

W przypadku zwarcia Wyjs’cia ukladu warto$¢ pradu zwarcia wyniesie
L, =0,7/R; =0,7/0,4 = 1,75 A (3.143)

Uklad ma wigc korzystna »podcigta” charakterystyke zabezpieczenia.
Maksymalna moc strat w kazdym z tranzystoréw wyjsciowych w przypadku
zwarcia wynosi w przyblizeniu:

P,, =0,50,5-E,-I,, = 0,25-40-1,75 = 17,5W (3.144)
104

Jako tranzystory T121T13 zastosowano‘odpowiednio elementy BC1071 BC177,

natomiast jako diody D2+ D7 — typ BAY-55. . :

XI. Radiatory dla tranzystoréw stopnia koncowego nalezy zastosowac
identyczne, jak w przykladzie pierwszym.

3.10. Mostkowe wzmacniacze mocy

W przypadku koniecznosci budowy wzmacniaczy o'mocy wyjsciowej rzq<'iu
100 W daja znaé o sobie ograniczenia napiqciov.ve} pra%dowe t%'anz’}/storow
wyjsciowych i sterujacych. W przypadku wystapienia jedynie ograniczen pr.a}do-
wych mozna temu zaradzié, taczac tranzystory réwnoleglf:, co przedsta\'mr’lc?
na rys. 3.54. Warto$ci rezystancji Ry nalezy wyznaczy¢ \:Vedhlg .zalgzznosm
(3.10), zaktadajac rownomierny rozptyw pradu przez wszystkie gz}IQZIe. w I_JrZ).'-
padku jednak zaistnienia ograniczen napigciowych sprawa si¢ komplikuje

* @t ——————<¢—————0O +

‘00 ®ee

- O —
Rys. 3.54. Laczenie rownolegle tranzystoréw wyjsciowych

W tablicy 3.6 podano wymagana warto$¢ amplitudy i.szacunkowe
napiecie zasilania dla trzech rezystancji obciaZenia: 4 Q, 8 Q i 15_ Q, przy
mocy wyjsciowej 100 W. Napiecia zasilania podane sa bez uwzglednienia spadku
wywolanego obcigZeniem zasilacza. 2
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Poréwnanie wzmacniaczy konwencjonalnych z ukladami

% A |
& 3 ! B
mostkowymi (P, = 100 W) Tablica 3.6 I § BT %y 1 i
IS N
: l
E. [V] E. [V] '
R, [Q] U, [V] I, [A] Uktad Uklad | sy | | 5001 ¥y
- konwencjonalny mostkowy ‘ —
|
4 28,3 ! i) l 66 36
8 40,1 ; 5 1 90 48
15 55 ! 3,6 1 120 63

Sytuacja ulega radykalnej poprawie w przypadku zastosowania
wzmacniacza w ukladzie mostkowym. Zasada dzialania uktadu mostkowego
oraz schemat blokowy wzmacniacza przedstawiono na rys. 3.55. Tranzystory
w obu galteziach mostka przewodza na zmiane; dla jednej potéwki przebiegu
sterujacego przewodzg tranzystory 77 i T4, a dla drugiej 73 i 72. W ten sposob
amplituda napiecia na obciazeniu jest niemal réwna napigciu zasilania E,

1) -
[\ 480

Rys. 3,56, Przyklad wzmacniacza o mocy wyjéciowej 100 W/8 Q
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Rys. 3.55. Zasada dziatania ukladu mostkowego (a) oraz schemat
blokowy wzmacniacza (b)

Poniewaz moc wyjsciowa wzmacniacza jest proporcjonalna do kwadratu
amplitudy sygnatu wyjsciowego, uktad mostkowy dostarcza 4-krotnie wigkszej
mocy wyj$ciowej niz wzmacniacz pojedynczy zasilany z tego samego zrédia
i przy tej samej wartosci rezystancji obcigzenia R;. Obliczenia wzmacniacza
mostkowego sg podobre do omoéwionych przyktadéw. Praktyczny wzmacniacz
w ukladzie mostkowym [11] o mocy wyjsciowej 100 W przedstawiony zostat
na rys. 3.56.
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3.11. Minimalizacja znieksztatcen TIM
we wzmachniaczach mocy

Mechanizm powstawania znieksztalced TIM omdwiony zostal w rozdziale 2.
Zapobieganie znieksztalceniom tego typu jest szczegdlnie istotne we wzmacnia-
czach mocy, z uwagi na stosunkowo wolne tranzystory stopnia koncowego
w poréwnaniu z tranzystorami stopni wejsciowych oraz glgbokie ujemne
sprzgzenie zwrotne.

Aby wyeliminowaé znieksztalcenia TIM we wzmacniaczu musi na-
stapi¢ wzrost pasma przenoszenia w otwartej petli, tak aby gérna czestotli-
wos¢ graniczna wzmacniacza mocy, bez sprzgzenia zwrotnego, byla wieksza
niz gorna czgstotliwos$¢ graniczna przedwzmacniacza. Oczywiscie pasmo
przenoszenia przedwzmacniacza musi obejmowaé pelne pasmo akustyczne.
Przyczyny ograniczonego pasma wzmacniaczy mocy to: mala czestotliwos$é
graniczna tranzystordw korcowych oraz zwalniajgca kompensacja czesto-
tliwosciowa.

Poprawi¢ sytuacj¢ mozna przez stosowanie tranzystoréw mocy o wiel- -

kiej czgstotliwosci granicznej oraz malych rezystancji w bazach, jak przed-
stawiono na rys. 3.15.

W przypadku ukiadéw Darlingtona nalezy stosowac potaczenie QC-OC
(rys. 3.11a), ktore charakteryzuje ‘si¢ wigksza czestotliwoscia graniczng niz
konfiguracja komplementarna przedstawiona na rys. 3.11b, w ktérej tranzy-
story pracuja w ukladach OE.

»»Zwalniajgca” kompensacja czgstotliwosciowa stanowi jedng z gtéw-
nych przyczyn ograniczenia pasma przenoszenia wzmacniacza w otwartej
petli.

Na rysunku 3.57 przedstawiony jest fragment typowego uktadu wzmac-
niacza mocy z ukfadem kompensacji w postaci kondensatora C; dolaczonego
migdzy kolektor i bazg tranzystora 72. Jezeli wzmocnienie stopnia drugiego
wynosi k,, to pojemnos¢ Cj ulega multiplikacji do wartosci Cs(1 + k) umiesz-
czonej w bazie tranzystora T2 oraz do warto$ci C,(1+1/k,) umxesz"zo-
nej w kolektorze tranzystora T2.

W przypadku wystapienia przesterowania, pojemnosé C,(1+k,)
bedzie tadowana z kondensatora C, przez wzglednie mala rezystancje R,
oraz nasycony tranzystor 7/, natomiast roztadowanie tej pojemnosci nastapi
powoli przez rezystancje Rs, ktora czesto ma duze wartosci.

Problem roztadowania pojemnosci C; mozna czgéciowo rozwigzad
stoswjac wzglgdnie duzy prad kolektora tranzystora T1. Korzystniejszym
rozwigzaniem jest jednak zastosowanie wejSciowej kompensacji
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Ry

==Ci(1+42)

|
——

Rys. 3.57. Multiplikacja pojemnosci Cs na skutek efektu Millera

F——b—-
‘s (%)

w miejsce kompensacji za pomoca pojemnosci Cs, jak pokazano na rys. 3.58.
(Oczywiscie w ukladach praktycznych nie zawsze jest mozliwe zupelne wy-
eliminowanie pojemnosci Cj).

Dwojnik R,C, umiejscowiony jest w taki sposob, ze taczy punkty,
do ktérych doprowadzany jest sygnal wejsciowy oraz sygnal sprzezenia
zwrotnego (rys. 3.58a). Dla malych czgstotliwosci dwojnik Ry C; jest ‘,,bo-
otstrapowany” przez sygnal sprzeZenia zwrotnego i nie obciaza wejscia,
natomiast dla czgstotliwoéci, ktére moga byé przyczyng powstawania T1M,
chwilowy brak sprzezenia zwrotnego powodvuje obcigzenie wejscia i ttumienie
doprowadzanego sygnatu. Jednoczesnie nastgpuje przytykanie tranzystora
stopnia wejéciowego, poniewaz sygnal wejsciowy jest podany w tej samej
fazie rownoczesnie na baz¢ i emiter tego tranzystora.

¢ P L .
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: - 0
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Rys. 3.58. Zastosowanie wejsciowej kompvnsacp w uktadzie wzmacniacza
a) z ukladem wejacxowym Rojedynczym, b) z uktadem we;smowym réznicowym
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W przypadku wzmacniacza réznicowego (rys. 3.58b) mamy do czy-
nienia z przypadkiem sterowania synfazowym sygnalem obydwu baz tranzy-
storow wchodzacych w sklad uktadu, co — wobec znanej odpornosci wzmac-
niaczy réznicowych na sterowanie sumacyjne — da podobny efekt.

Podstawowym jednak warunkiem wyeliminowania znieksztalcern TIM
jest poszerzenie pasma’ przenoszenia wzmaniacza w otwartej petli. Znie-
ksztalcenia TIM nie sa generowane, jezeli pasmo przenoszenia wzmacniacza
W otwartej petli przekracza zakres akustyczny [31].

Oprocz spraw zwigzanych ze stopniem koficowym, nalezy stosowaé
lokalne ujemne sprzeZenie zwrotne przez umieszczenie rezystoréw emitero-

" wych w poszczegdlnych stopniach oraz przez stosowanie kompensaciji ,,przy-
spieszajacej” przez dolaczenie réwnolegle do tych rezystoréw matych po-
jemnosci. A%l ‘

Glgbokos¢ ujemnego sprzezenia zwrotnego nalezy ograniczy¢ do 20—
—=30dB, przy czym dbowiqzuje zasada, Ze pasmo przenoszenia wzmacniacza
przy zamknigtej petli sprzgzenia zwrotnego powinno by¢ iloczynem redukcji
wzmocnienia i 20 kHz. Tak wigc przy zastosowaniu glebokosci ujemnego
sprz¢zenia zwrotnego 20 dB (10 razy) pasmo przenoszenia powinno wynosié¢
200 kHz, przy 30 dB - 630 kHz, a przy 40 dB (warto$¢ najczesciej spotykana
w typowych wzmacniaczach mocy) — 2MHz. Drzigki temu wymaganiu
mozna dobra¢ odpowiednia glgbokos$¢ ujemnego sprzezenia Zwrotnego
w konkretnym przypadku.

Zmniejszenie glgbokosci ujemnego sprzezenia zwrotnego pociaga
za soba wzrost znieksztalcen nieliniowych i intermodulacyjnych, dlatego
wymagana jest bardzo dobra liniowo$é wzmacniacza w otwartej petli. Na
poprawe liniowosci wplywa stosowanie lokalnego ujemnego sprzezenia
zwrotnego, jednak dla przeciwsobnego stopnia korficowego nie jest to wy-
starczajace. Podstawowym zadaniem bedzie w tym przypaku eliminacja znie-
ksztalcen skrosnych, na ktére ucho jest szczegdlnie czule. Jak na razie jedynym
skutecznym sposobem zmniejszenia tych znieksztalcen jest polaryzacja wstepna
stopnia koficowego. Wartosé pradu spoczynkowego nalezy zwiekszyé do takich
rozmiaréw, aby dla przewazajacej wigkszosci sygnaléw wzmacniacz pracowat
w klasie A, natomiast przechodzit do klasy AB tylko dla sygnatéw najsilniej-
szych. To wymaganie zwiazane jest ze zwiekszeniem pradu spoczynkowego

do wartosci 0,51 A, co z kolei pociaga za soba konieczno$é starannego pro-
jektowania ukiadu stabilizacji termicznej. ’

Zaleca si¢ réwniez stosowanie jednakowej glebokosci ujemnego
sprzgzenia zwrotnego dla skladowej stalej i zmiennej. Ma to na célu eliminacjg
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Rys. 3.59. Schemat ideowy wzmacniacza pozbawiony znieksztalcefi TIM
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z ukladu wzmacniacza duzych pojemnosci, ktére moga by¢ réwniez Zrédtem
znieksztalcent w stanach przejéciowych. Spetnienie tego zalecenia jest zwiazane
z koniecznoscia stosowania uktadow roznicowych, gdyz w innym przypadl\u
stabilno$¢ moze okazaé sig¢ zbyt mala. = o

g |

Przyklad realizacji wzmacniacza mocy odpowiadajacego powyzszym
wymaganiom przedstawiono na rys. 3.59. Podstawowe parametry ukfadu sg
nastepujace (pomiary przeprowadzono przy zwartej md.xkcyjnoscx L):

P,, — 50 W/4Q
h(f=1kHz) — 029%
By 0,157,

pasmo przenoszeria (otwarta petla) — 0-—100 kHz (-3 dB)
pasmo przenoszenia (zamknigta petla) — 0—1 MHz (—3 dB)

glebokosé ujemnego sprzezenia zwrotnego — 20.dB
Z,. — 3,4kQ
_ Z,, — 50 mQ
Znamionowe napiecie wejéciowe — 0,35V
sygnal/zaktdcenia — 106 dB

prad spoczynkowy stopnia koncowego -- 600 mA

szybko$¢ zmian napigcia wyjsciowego — 100 V/us

Opis uktadu

Dwa stopnie wzmacniacza napigciowego zrealizowano jako uklady réznicowe
ze zrédiami pradowymi umieszczonymi w obwodach emiterowych (tranzy-
story T1-=-T6). Stopien sterujacy zbudowany jest réwniez w postaci ukladu
symetrycznego z tranzystorami 77 i 78. W obwodach kolektorowych obu
tranzystoréw zastosowano tzw. ,,zwierciadto pradowe” (tranzystory T9, T10),
ktére umozliwia przejicie z ukladu symetrycznego na niesymetryczny bez
straty wzmocnienia.

Stabilizacje termiczna pradu spoczynkowego tranzystor 6w stopnia
koricowego zrealizowano w sposéb klasyczny za pomoca ukladu z tranzy-
storem 771. .

W ukladzie zastosowano jedynie ,,przyspieszajacy™ system kompensacii.
Stopien' koficowy zrealizowano jako pelnokomplementarny z tranzystorami
pracujgcymi w uktadach OC. Caly wzmacniacz obejmuje petla réwnoleglego

napigciowego sprzgzenia zwrotnego o jednakowej glebokosci dla sktadowej
stalej i zmienne;j.
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W celu poprawy wysterowania stopnia koncowego napiqcie. zasilajiacce
przedwzmacniacz jest wyzsze o +6 V od napigcia zasilajacego stopiefi konco-
wy. 5y

We wzmacniaczach mocy wystepuja réwniez inne zrédia dynam{cz-
nych znieksztalcen intermodulacyjnych. Jedna z przyczyn tych znieksztalcen jest
zaleznoéc pojemnosci ztaczy tranzystora od napig¢istniejacych na tych zrlqcz'acl‘].
Pojemnosé zlaczy, szczegdlnie ztacza kolektor-baza, Wply\ya na \.szoc’nl.eme
wzmacniacza w otwartej petli, ktére w ten sposéb — lacznie z pojemnosciq —
jest modulowane przebiegiem sygnatu sterujacego, stajac si¢ Zrodiem znie-
ksztalcen. .

W typowym ukladzie wzmacniacza zjawisko modulgcji‘ wzmocnier.lia}
jest najbardziej widoczne w stopniu sterujacym ukiad wyjsim.owy. St<'3p.1en
sterujacy ma najwieksze wzmocnienie napigciowe, a jednoczesnie jest to miejsce
wystepowania duzych zmian napiecia na ziaczu kolektor-baza.

Szkodliwy efekt modulacji pojemnosci zigcza kolektor-baza (Cc- B)
moze byé zredukowany przez sterowanie bazy ze zrédla o matej impedauncji
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Rys. 3.60. Zastosowanie wtornika emlterowego w celu eliminacji wplywu po;emnoscx
zZlacza kolektor-baza tranzystora pracujacego w stopniu sterujacym na wzmocnienie
wzmacniacza 2
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Wewx.u;trznej, np. z wtdrnika emiterowego [24]. Tego typu rozwigzanie przed-
stawiono na rys. 3.60.

Zastf)sowanie wtdrnika emiterowego (tranzystor T3) powoduje wielo-
krotne zmniejszenie stalej czasowej tadowania pojemnosci Cq_p tranzystora
T4, co W prak.tyce oznacza eliminacj¢ wplywu tej pojemnosci na prace stopnia.
w poréwnaniu ze standardowym uktadem wzmacniacza zmniejszeniu ulegta
takze pojemnos$é kompensujaca C; do poziomu pikofaradéw, czego kon-
sek.wench jest wzrost pasma przenoszenia wzmacniacza oraz zwigkszenie
zwigzanego z nim wspolezynnika szybko$ci zmian napigcia na wyjsciu (ang.

‘slew-rate). Podobny efekt mozna uzyskaé budujac stopieni sterujacy w ukla-
dzie kaskody.

3.12. Wzmacniacze mocy w wersji scalonej

3.12.1. Uktady monolityczne

Zastosowanie ukladéw scalonych w konstrukcjach wzmacniaczy elektro-

alfustycznych —.to dalszy krok w kierunku miniaturyzacji sprzetu elektro-
nicznego.

RsSEk QLR 3640

Rys. 3.61. Schemat ideowy
wzmacniacza Super I1C-12 wraz
z ukladem aplikacyjnym

Ostatnio podjeto produkcje wzmacniaczy mocy w wersji scalonej,
doréwnujacych parametrami ukladom dyskretnym. Jednym z przedstawicieli
tych ukladéw jest wzmacniacz firmy Sinclair-Super IC-12. Schemat ideowy
ukladu wraz z przykladem zastosowania przedstawiono na rys. 3.61.

Podstawowe parametry wzmacniacza sa nastgpujace:

) SN — 28V

g —18+28V

Ecmin =SV
P, (8Q, 28V) =W &
Rpopt —8Q -
znamionowe
napiecie —30mV (8Q, 6 W)

wejsciowe
h - 0,1%

pasmo przenoszenia — 15 Hz-+500 kHz

Sam uklad wzmacniacza zaprojektowano w sposéb konwencjonalny,
z charakterystyczna jednak dla uktadéw scalonych duza liczba tranzystorow
dodatkowych poprawiajacych stabilno$¢ cieplna. Stopieft wejsciowy zrealizo-
wano w postaci wzmacniacza réznicowego z zastosowaniem tranzystorow
potaczonych w uklady Darlingtona. W stopniu nastepnym wzmacniacza na-
pieciowego pracuje tranzystor 76, wlaczony réznicowo miedzy Kkolektory
tranzystoréw stopnia wejsciowego. Stopniem sterujacym quasi-komplementar-
ny uklad wyjsciowy jest dwéjka tranzystoréw T14 1 716, polaczonych w uktad
Darlingtona. Jako obciazenie tego stopnia zastosowano zrédlo statopradowe,
w charakterze ktérego pracuje tranzystor T12. Polaryzacj¢ bazy tego tranzy-
stora zapewnia tranzystor 79 w polaczeniu diodowym. Tego typu konfiguracja
jest mozliwa, poniewaz obydwa tranzystory sa niemal identyczne dzigki
odpowiedniemu procesowi technologicznemu oraz dlatego, ze podlegaja
tym samym zmianom termicznym. Taki sam ukiad zroédia pradowego zasto-
sowano do polaryzacji emiteréw tranzystoréw stopnia wyjsciowego.

Stabilizacje termiczna pradu spoczynkowego tranzystordw mocy
zapewnia uktad ztozony z tranzystoréw T13, T151 T'17. Struktura wzmacniacza
umieszczona zostala w obudowie plastykowej dwurzedowej z natozonym ze-
wnetrznym radiatorem. :

W poréwnaniu z ukladami zbudowanymi z elementéw dyskretnych,
wzmacniacz'IC-12.ma nieco wigksze straty napigcia zasilania przy tej samej
mocy wyjsciowej. '
8+ _ 115
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Rys. 3.62. Schemat ideowy wzmacniacza TDA 2020

Ukladem o wigkszej mocy wyjéciowej jest uktad scalony firmy SGS
Ates — TDA 2020, ktéry reklamowany jest jako spehiajacy normy Hi-Fi.

Schemat ideowy vktadu przedstawiono na rys. 3.62, a podstawowe
parametry sa nastepujace:

Ecmax -4V

T —-35A :
P, (h=10%) —35W (+20V)
Po(h=1%) —24W (£18V)

pasmo przenoszenia — 10 Hz+60 kHz

Ry, — 3°C/W

Struktura uktadu TDA 2020 jest nieco zblizona do opisywanego poprzednio
I¢-12. W stopniu wejSciowym zastosowano wzmacniacz réznicowy z obcigze-
nieg dynamicznym w postaci tranzystora T6. Emitery tranzystoréw stopnia
I;Izgucowego polaryzowane sa za pomoca zrédla pradowego z tranzystorem

Obcigzeniem stopnia sterujacego (tranzystory T7-i T8) jest zrédio
pradowe, w charakterze ktérego pracuje tranzystor 79. Polaryzacje baz obu
116
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Rys. 3.63. Przyktady zastosowan wzmacniacza‘ TDA 2020

zrodet prqdowych zapewnia tranzytor 711 w polaczeniu diodowym, ktory z
kolei polaryzowany jest przez zrédlo pradowe zbudowane z tranzystora 712.

Stopien wyjsciowy wzmacniacza zrealizowano w postaci konwencjo-
nalnego uktadu quasi-komplementarnego z tranzystorami 717, TI8, TI19 .
i 720.

Uktad TDA 2020 wyposazono réwniez w elektroniczny ogranicznik
pradu wyjéciowego oraz w uklad zabezpieczenia termicznego. Ukiad ten dziala,
gdy temperatura struktury osiagnie wartos¢ 150°C. Wzmacniacz TDA 2020
produkowany jest w obudowie 14-wyprowadzeniowej i musi mie¢ zewng-
trzny radiator o odpowiedniej rezystancji termicznej.
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Rys. 3.64. Charakterystyki znieksztalcen nieliniowych w funkcji czestotliwosci
i mocy wyjéciowej dla ukiadu TDA 2020
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Rys. 3.65. Schemat ideowy wzmacniacza UL 1401-05 wraz z uktadem aplikacyjnym
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Przykiady zastosowan podane zostaty na rys. 3.63, natomiast na rys. 3.64
podano charakterystyki znieksztalcefi nieliniowych w funkcji czestotliwosci
1 mocy wyjsciowe;j.

Zestaw scalonych wzmacniaczy mocy uzupelnia caly szereg ukladow
o mocach wyjsciowych 0,5+5 W. Z produktéw krajowych nalezy tu wymienié
serig¢ UL1401-5 oraz UL1490-93. Schematy ideowe tych uktadéw oraz przy-
ktady zastosowan podane zostaly na rys. 3.65 oraz 3.66, a podstawowe para-
metry zestawiono w tablicy 3.7 i 3.8.

Zaden z tych ukladéw nie spélnia oczywiscie wymagan stawianych
wzmacniaczom wysokiej klasy, wytyczaja one jednak pewien kierunek
dalszego rozwoju wzmacniaczy mocy m.cz.

Uklady serii UL1490 realizowane sa przy wykorzystaniu techniki
tranzystoréw komplementarnych i nie odrézniaja sie zbytnio od ukfaddéw
omoéwionych poprzednio. Na uwage zastuguje jedynie sposdb rozwigzania
polaryzacji wstepnej i stabilizacji pradu spoczynkowego tranzystoréw mocy

(tranzystory T/8-T22), ktéra poza swoja podstawowa funkcja umozliwia lepsze
wysterowanie stopnia koficowego. ' :

Uklady serii UL1401-05 zbudowane sa na nieco odmiennej zasadzie.
W stopniu wyjsciowym brak mianowicie tranzystoréw komplementarnych —
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ica 3.7
Parametry scalonych wzmacniaczy mocy UL1401-05 Tablica

' i N 403 UL1405
i Parametry graniczne UL1401 UL1402 ‘ UL1
[
18 ’ 25! | 30
A\ 16 5
l\ IUCm“[/i]] 1 1.5 \ sl 1,:
L max ) | 1’5 1_ 1’
| Pamax bez radiatora [W] 1 2 ‘ |
| Pymax z radidtorem Al : . ‘ 1 | : |
100x 100x 1 [W] 2 ! 1
| ; 9V | E, = | E.=22V
’ — 1V | B =130V E =18V | &
| Parametry charakterystyczne | E. = 11 5 | T
{T=25°C R, =8Q R, =4Q R, =8Q iRL_SQ
a
! = 330Q
| Rs , \
|k, [dB] 30 R R 2
P = 109 1| 2 [ 3 |
i ol ik 0,5 0,5 I 0,5 | 0,5
| h (%) przy P,y = 0,5W s 5 ‘ ; o
| Ru. [k 8 SR R
R 0] i 0,45 045 oo o5t 4 08
e Hl | 100
| Pasmo przenoszenia [kHz] 100 100 ‘ 100 |

\

wszystkie sa o jednym typie przewodr.lictwa ('n-p-n). Aby u’r’noihwxé Pracg
tego stopnia w klasie AB, co bezposrednio rzutuje na spr.?lwn.os? wzmacmz:icz.a,
zastosowano uklad z dioda kluczujacg — D3. Zast059wan1e te.] (%1oc.1y powoduje,
e dla jednej potowki przebiegu wejs’ciowego pracujg na obmaczenxc? :{L Fra‘x[xzy-
story gérne (77, T8), a dla drugiej potéwki — dolne (76, T9).7 Dzialanie tego

ica 3.8
Parametry scalonych wzmacniaczy mocy UL1490-93 Tablica
1
" Parametr ‘ UL1490 ] UL1491 1 UL1492 l UL1493
‘ |
E, vl 12 ‘ 12 % 15 | 12
Iy max [A] 0,5 1 1 1 1 1,5
K‘ 2
P,, (h =10%) [W] ~ 0,65 1,2 ‘ 2.1
|
‘ \
h [0// | o 30
| : =1 e 1 0’3/) | 0, A
| Ppy=1W |
f=1 kHz | |
\
HEfaRAOR 65 01§ fe 661 e e 6D
1% ) | |
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stopnia zblizone jest wigc do pracy ukladdéw komplementarnych. Jak tatwo
si¢ zorientowaé, uklad jest bardzo niesymetryczny dla poszczegdlnych
poléwek przebiegu wejsciowego, jednak silne ujemne sprzezenie zwrotne,
obejmujgce caly wzmacniacz, linearyzuje charakterystyke przejsciowa w stopmu
wystarczajacym do przecigtnych zastosowan.

3.12.2. Zastosowanie hybrydowych ukfadéw grubowarstwowych

Hybrydowe uklady grubowarstwowe, bedace forma posrednig miedzy uktadami
monolitycznymi a wykonanymi technikg dyskretna, szczegdlnie dobrze spelnia-
ja role 'w uktadach wzmacniaczy mocy. Systemy realizowane w tej formie
odznaczaja si¢ wysokimi parametrami oraz bardzo duza moca wyjsciowa.
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Rys. 3.66. Schemat ideowy ukiadu ULI‘I490 (@) i przyktady zastos

Rys. 3.67. Schemat ideowy wzmacniacza TA 7625 oraz przyklad zastosowania
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Przykladem moze by¢ produkowany od kilku lat przez firm¢ RCA wzmacniacz

R, =4+160Q
TA 7625, . Eat h < 0,19 (typ 0,05%)
Schemat ideowy ukladu przedstawiono na rys. 3.67. Uklad ma pelny E = +45V

system zabezpieczenia wyjscia oraz mozliwo$¢ pracy w szerokim zakresie gabaryty 100 x 105 x 25 mm
napie¢ zasilajacych.

W celu zapewnienia odpowiedniej scabilnosci cieplnej zrezygnowano
ze wstepnej polaryzacji baz tranzystoréw wyjsciowych, jednak dzigki zastoso-
waniu silnego ujemnego sprzeZenia zwrotnego oraz zrodia stalopradowego
parametry sa w pelni zadowalajace. Podstawowe parametry uktadu TA 7625
sa nastgpujace: .

P, =100 W/4 Q

f=20Hz+50 kHz

3.13. Zastosowanie monolitycznych wzmacniaczy
operacyjnych we wzmacniaczach mocy

Do sterowania stopni wyjsciowych wzmacniaczy mocy mozna wykorzystaé
réwniez wzmacniacze operacyjne. Rozwiazania takie nie s3 jednak zbyt roz-
powszechnione, co jest spowodowane dodatkowym kosztem wzmacniacza
operacyjnego, przy niezbyt wygérowanych parametrach catosci ukladu.

Przedstawiony na rys. 3.69 przyklad zastosowania wzmacaniacza

znamionowe napiecie wejsciowe — 1V j ; ; b i

R.=4+15Q operacyjnego jest najprostsza forma realizacji ukladow tego typu. Podstawo-
h<0 457 wa wada uktadu jest ograniczenie maksymalnej amplitudy wyjsciowego prze-
E. = ,+307 5V biegu dopuszczalnym napigciem zasilania wzmacniacza operacyjnego.

gabaryty — 58 x48 x 13 mm
Przykladem innego hybrydowego ukladu wzmacniacza mocy moze

byé wyrob firmy 1.L.P. (Electronics) L.t.d. o symbolu HY 200. Uklad wypo- ! o
sazono fabrycznie w radiator, co bardzo ulatwia jego stosowanie, gdyz stanowi
on niezalezny blok (rys. 3.68). Przedstawiony wzmacniacz zawiera 27 tranzy-
storéw i nie wymaga stosowania zadnych elementéw zewngtrznych.
o
83
Yz =
e 72
’«5
X Rys. 3.69. Przykiad
¢ zastosowania wzmacniacza
Illzyybsl"yiif\?v‘y 112(31{3300 oty operacyjnego do sterowania

stopnia mocy

Podstawowe parametry ukladu sa nastepujace:
P, =100 W/8 Q

R,, = 10kQ

f=10Hz+50kHz (-1dB)

_znamionowe napigcie wejsciowe — 0,775V

W ukladzie przedstawionym na rys. 3.70 wieksza amplitude napigcia
wyjéciowego uzyskano przez zastosownie koplementarnego stopnia wyjscio-
wego o wzmocnieniu 10 V/V. Wzmocnienie to wyznaczone jest przez stosunek
Ry

rezystancji%oraz = 3 dla poszczegdlnych potdwek przebiegu wyjsciowego.
12 14 1
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Sprzezenie wzmacniacza operacyjnego z dalsza czgScia ukladu nastepuje
za pomoca dwoch wtérnikow emiterowych zlozonych z tranzystoréw 71 i T2.
Przykiad innego ukladu o ciekawym rozwiazaniu konstrukcyjnym [4]
przedstawiono na rys. 3.71.
- Napigcia zasilajgce wzmacniacz operacyjny wyznaczone sg przez odpo-
wiednio dobrane diody Zenera, polaryzujace bazy tranzystoréw T1 i T2. Tranzy-
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Rys. 3.71. Zastosowanie niekonwencjonalnego ukladu pracy wzmacniaczz} operacyjnego
w celu zlikwidowania ograniczenia wartos$ci napieé zasilajacych wzmacniacza mocy

dynamicznych znieksztalceni intermodulacyjnych. Znieksztatcen tych nie maja
jedynie szybkie i ultraszybkie wzmacniacze typu LM318, LF356, LF357,
HAZ2505 charakteryzujace si¢ duza szybkoscia zmian napiecia wyjsciowego
(ang. slew rate).

~

Rys. 3.70. Wyeliminowanie ograniczenia wartosci napie¢ zasilajacych wzmacniacza
mocy przez zastosowanie stopnia wyjSciowego o wzmocnieniu 10 \7A%

story te dla sktadowej stalej pracuja jako wtérniki emiterowe, dostarczajace
wymaganych napig¢ do ukladu scalonego, natomiast dla sktadowej zmiennej
pracujg w ukfadzie wspdlnej bazy i stanowig element sprzegajacy wzmacniacz
operacyjny ze stopniem wyjsciowym. Dzieki takiemu rozwigzaniu zlikwidowane
zostalo ograniczenie od géry wartosci napiecia zasilania calego wzmacniacza
mocy. Nowoscig tego rozwiazania jest niekonwencjonalny uklad pracy wzmac-
niacza operacyjnego, ktéry steruje stopien wyjsciowy za posrednictwem wy-
prowadzen zasilania. '

Nalezy jednak zaznaczy¢, ze popularne, wolne wzmacniacze operacyjne
typu pA709, nA739, tA741 oraz LM301 charakteryzuja sie duzym poziomem

124




