Lekcja 21

Temat: Wzmacniacze mocy m.cz.

Wzmacniacz mocy - dostarcza do obcigzenia wymagang duzg moc wyjsciowg. Wzmacniacz

mocy jest koncowym ogniwem wzmacniania sygnatu - jesli wzmacniany sygnat jest staby to

przechodzi najpierw przez oddzielny lub wbudowany przedwzmacniacz.

Waznym problemem konstrukcyjnym wzmacniaczy mocy jest zapewnienie:

* matych znieksztatcen sygnatu

» duzej sprawnosci wzmacniacza

» wlasciwego chtodzenia wzmacniacza

Waznym kryterium dla projektantow wzmacniaczy mocy jest dobdr komponentéw

z uwzglednieniem ich mozliwosci granicznych jak np. moc, napiecie elektryczne, czy natezenie

pragdu. Za stabe do naszych wymagan ulegng uszkodzeniu, a znacznie je przekraczajgce

spowodujg niepotrzebny wzrost kosztu konstrukcji. Optymalny dobd6r tych elementow

(zwhtaszcza potprzewodnikdéw) zapewni mozliwie niskg cene ukiadu przy zachowaniu duzej

niezawodnosci.

Wzmacniacze mocy mozna podzieli¢ na:

- wzmacniacze matej czestotliwosci (m.cz.) - uzywane gtdwnie do wzmacniania pasma
akustycznego — w gtosnikach, stuchawkach),

- wzmachiacze wielkiej czestotliwosci (w.cz.) - uzywane gtdwnie do wzmacniania pasma
radiowego w nadajnikach,

- wzmacniacze bardzo wielkiej czestotliwosci (b.w.cz.) — gigahercowe).

W wzmacniaczach mocy najczesciej stosuje sie tranzystory bipolarne, MOS, diody, lampy

elektronowe uktady RC, LC i transformatory.



We wzmachniaczu wyréznia sie 2 obwody:
- obwdd zasilania, ktory stwarza warunki do wzmacniania sygnatu,
- obwdd sygnatu, jest zwigzany z przenoszeniem sygnatu przez wzmacniacz.

Dla wzmacnianego sygnatu wzmacniacz stanowi czwornik, w ktorym — do WE dotgczono
zrédto sygnatu o impedancji Z,. Do wyj$cia dotaczono obciazenie Z,.
Pomiedzy wielkosciami wejScia a wyjscia istniejg zaleznosci:

Uny = Ku*Uye,
ly = K*lyes
Puy = Kp*Pue,

gdzie: K, — wspotczynnik wzmocnienia napieciowego,
K, — wspotczynnik wzmocnienia pragdowego,
Kp — wspotczynnik wzmocnienia mocy.
Parametry wzmacniacza mocy sg nastepujace:
- wzmocnienie mocy (okreslane jako stosunek mocy wydzielanej w obcigzeniu do mocy
wejsciowej)
- moc wyjsciowa (podawana w watach przy okreslonym poziomie sygnatu wejsciowego)
- pasmo przenoszonych czestotliwosci
- wspotczynnik sprawnosci energetycznej (podawany w procentach)
- wspotczynnik znieksztatcen nieliniowych

Klasy pracy wzmacniaczy mocy zalezga od potozenia punktu pracy tranzystora oraz od
poziomu sygnaitu sterujgcego wyroznia sie klasy: A, B, AB, C



Klasy pracy wzmacniacza

Klasa A

Jest to podstawowa klasa pracy tranzystora (lampy) gdzie wykorzystywany jest jego liniowy
odcinek charakterystyki wzmocnienia. Podczas pracy wzmacniacza przez element
wzmacniajgcy zawsze ptynie prad. Nie nastepuje jego wytgczenie. Wszystkie wzmacniacze
pracujgce w konfiguracji "single ended" pracujg w klasie A. W uktadach tych nie wystepujg
znieksztatcenia skrosne ale styng z nieparzystych harmonicznych ocieplajacych dzwiek.
Wzmacniacze klasy A posiadajg niskg sprawnos¢ energetyczng ze wzgledu na duze straty
mocy, ktdére sg zamieniane w ciepto. Dla tego przy tranzystorach mocy wystepowat parametr
"moc admisyjna”, czyli jakg moc tranzystor moze wypromieniowa¢ w postaci ciepta. Inaczej
mowigc ile mocy moze straci¢ tak aby nie zostata uszkodzona jego struktura. Parametr ten jest
teraz zastgpiony oznaczeniem P, - moc maksymalna, ale producent podaje ten parametr
w odniesieniu do temperatury ztgcza lub otoczenia (przynajmniej powinien).



Klasa B

Okreslana jako klasa pracy tranzystorow (lamp) w konfiguracji przeciwsobnej Ilub
z angielskiego "push pull". W uktadzie tym polaryzowany jest zawsze tylko jeden element
wzmachniajacy i tylko przez jeden ptynie prad do obcigzenia. Obcigzenie jest sterowane
z dwoch kluczy osobno dla dodatniej i ujemnej potdwki sygnatu. Wzmacniacz w takiej
konfiguracji posiada najwiekszg sprawnosC¢ energetyczng ze wzmacniaczy analogowych.
Powstat uktad par komplementarnych tranzystorow mocy przeznaczonych do pracy w takich
uktadach. Dla tego nieraz taki wzmacniacz jest nazywany ukfadem komplementarnym.
Komplementarna para tranzystorow jest taka wtedy, gdy jeden z nich jest PNP, drugi NPN
| odpowiadajg sobie parametrami (tak jest najlepiej).



Klasa AB

Jest to posredni uktad pracy tranzystorow w uktadzie przeciwsobnym, gdzie do pewnego
pradu wyjsciowego polaryzowane sg obie potéwki w kluczach wyjsciowych. Dopiero po
przekroczeniu pewnego pradu wyjsciowego, gdy na rezystorach emiterowych powstanie
spadek napiecia odejmujgcego sie od napiecia polaryzacji i jeden z kluczy zostanie odciety,
wzmachniacz przechodzi w klase B. Generalnie to bez sygnatu i przy matym wysterowaniu
wzmacniacz taki pracuje w klasie A by przy duzym wysterowaniu przejs¢ w klase B. Zaletg
takiego rozwigzania jest brak znieksztatlcen skrosnych przy matych sygnatach, a przy
duzym wysterowaniu wzmacniacza znieksztalcenia te sg maskowane przez sygnat.
Wzmacniacze te majg troche mniejszg sprawnos¢ od wzmacniacza w klasie B. Niekiedy w
takiej konfiguracji sg budowane wzmacniacze w klasie A, po prostu ustawiony jest duzy
prad spoczynkowy tranzystorOw mocy i wzmacniacz nie wchodzi w klase B. Nieraz
niechcacy tak wyjdzie i mowimy, ze wzmacniacz brzmi bardzo miekko.



Klasa C

Tranzystor lub lampa pracujg w nieliniowym odcinku swojej charakterystyki, nie posiadajgc
statej polaryzacji i sterowne sg wylacznie sygnatem wejsciowym. Gtdwne zastosowanie to
stopnie mocy w.cz. w nadajnikach radiowych. W akustyce ta klasa pracy nie jest
stosowana, chyba ze wyjdzie znow niechcacy i wtedy wzmacniacz "charczy".



Klasa D

Jest to uktad pracy wzmacniacza, w ktorym tranzystory mocy wystepuja wytacznie jako
klucze i nie pracujg w liniowym odcinku charakterystyki. Przewodzg lub nie. Sterowane sg
Z generatora 0 zmiennej szerokosci impulsu PWM (pulse with modulation). Moze to by¢
W najprostszej konfiguracji generator przebiegu tréjkatnego z ptywajgcym zerem w ten
sposob wptywajgc na roznice w czasie trwania dodatniej i ujemnej potdwki sygnatu.
Generator ten jest oczywiscie sterowany sygnatem wejsciowym. Na wyjsciu takiego
wzmacniacza znajduje sie filtr dolnoprzepustowy filtrujgcy z sygnatu uzytecznego
czestotliwosé nosng. Wzmacniacze te charakteryzujg sie matymi stratami mocy, na
poziomie 5%, ale tez bardzo duzymi znieksztaticeniami. Najwiekszym problemem w tych
wzmacniaczach jest skonstruowanie uktadow sterujgcych kluczami tak aby dobraé
odpowiednie czasy zalgczenia tak aby sie nie pokrywaly zbocza, lub nie "rozjezdzaty",
czyli wypracowaé¢ kompromis miedzy znieksztatlceniami i mocg tracong, lub traconymi
tranzystorami mocy.



Klasy wzmacniaczy

A - wzmacniacze, w ktorych caly sygnat wzmacnia jedna lampa lub tranzystor, pracujgce w plaskiej
czesci swojej charakterystyki. Sprawnos¢ wzmacniacza jest rzedu 10-25%

B - wzmacniacze przeciwsobne, w ktérych po6t sygnatu wzmacnia jedna lampa lub tranzystor, pracujgce w
ptaskiej czesci swojej charakterystyki, a drugie p6t druga. Sprawnos¢ wzmacniacza jest rzedu 78%.
Najwieksze znieksztatcenia wystepujg przy przejsciu sygnatu przez O, dlatego tak klasa czesciej jest
stosowana w sprzecie estradowym niz w w HiFi.

AA - Jest to sposdb budowy wzmachiacza "dwa w jednym", czyli dobrej jakosci wzmacniacz matej mocy,
pracujacy w klasie A, i drugi, ktéry pracuje w klasie B, o wiekszej mocy. Oba wzmacniacze sg potgczone
specjalnym mostkiem tak, aby przy matych sygnatach pracowat ten o mniejszej mocy, przy wiekszym zas
sygnale ptynnie wigczany jest drugi, mocniejszy. Wzmacniacze takie majg niskie znieksztatcenia
nieliniowe | bardzo mate przesuniecia fazowe. Wzmacniacze takie propaguje m.in. Technics. Jest to
bardziej klasa marketingowa, niemajgca wiele wspolnego z tradycyjnym podziatem wzmacniaczy na
klasy.

AB - wzmacniacze przeciwsobne, w ktorych czes¢ sygnatu wzmacnia jedna lampa lub tranzystor,
pracujgce nie tylko w ptaskiej czesci swojej charakterystyki. Sprawnos¢ wzmacniacza jest rzedu 50-75%
C - wzmacniacz wykorzystuje sie catg szerokosc¢ charakterystyki, takze tg nieliniowg. Wzmacniacze takie
dajg duzg moc. Nie uzywane powszechnie w technice audio ze wzgledu na wysokie znieksztatcenia

D - wzmacniacze impulsowe uzywane w technice audio o wysokiej sprawnosci energetycznej, czesto
nazywane wzmacniaczami cyfrowymi. Sprawnos¢ wzmacniacza wynosi 90-95%.

E, F, S - wzmacniacze rezonansowe nie uzywane powszechnie w technice audio

G - Jest rozwinieciem klasy AB. Wzmacniacze, w ktérych napiecie zasilania stopnia wyjsciowego jest
ptynnie zmieniane od 1/2 do (prawie) maksymalnego napiecia zasilacza danego wzmacniacza. Dzieki
temu uzyskuje sie wiekszg sprawnosc¢ stopnia koncowego przy mniejszych sygnatach niz w klasie AB. W
praktyce dochodzg jeszcze straty stopnia zmieniajgcego napiecie. (jest to odpowiednik Amerykanskiej
klasy H)



H - Jest rozwinieciem klasy G. Wzmacniacze, w ktérych napiecie zasilania stopnia wyjsciowego jest
przetgczane(kluczowane) w zaleznosci od potrzeb miedzy dwoma lub trzema réznymi napieciami, np. 1/3,
2/3 1 3/3 maksymalnego napiecia zasilacza danego wzmachniacza. Dzieki temu tak jak w klasie G uzyskuje
sie wiekszg sprawnos¢ przy mniejszych sygnatach w stosunku do klasy AB, przy czym straty stopnia
przetgczajacego sg znacznie mniejsze niz w klasie G (jest to odpowiednik Amerykanskiej klasy G).
Wzmacniacze tej klasy stosuje sie w klasycznych wzmacniaczach nagtosnienia profesjonalnego
(estradowego). Niektére wzmacniacze tej klasy posiadajg tzw. pompe tadunkowg (bootstrap) i same
ytwarzajg” wyzsze napiecie, ktére moze by¢ wykorzystane w chwili, gdy koncéwka mocy bedzie
potrzebowata takiego napiecia. Takie wzmacniacze stosuje sie w miejscach gdzie poziom napiecia jest
ograniczony (np. instalacja samochodowa 14,4V).

T - jak Tripath - Sg to wzmacniacze impulsowe, podobnie jak w klasie D. Stopien wyjsciowy, zawierajgcy
tranzystory MOSFET, jest réwniez sterowany przebiegiem prostokatnym. W odréznieniu od klasy D,
czestotliwos¢ impulséw nie jest stata i zmienia sie w granicach 50 kHz - 1,5 MHz. Bardzo skomplikowane
sg stopnie sterujgce. Czestotliwos¢ 1 wypetnienie sg wyznaczane przez rozbudowane cyfrowe uktady
elektroniczne, wedtug bardzo skomplikowanych algorytméw. Jedng z przyczyn wystepowania znieksztatcen
we wzmacniaczach klasy D jest niedoskonatos¢ i rozrzut parametrow wyjsciowych tranzystorow MOFSET.
Sterownik wzmacniacza klasy T jest ukltadem samo uczacym sie, gdzie wszystkie parametry elementow sg
odczytywane a wszelkie niedoskonatosci odpowiednio kompensowane. Przy zastosowaniu tak
zaawansowanej obrobki cyfrowej, wzmacniacze tej klasy majg lepsza liniowosé, mniejszy poziom szumow
wiasnych i szerszy zakres dynamiki. Charakterystyka przenoszenia jest bardziej ptaska i liniowa, a
zaktécenia elektromagnetyczne generowane przez uktad sg minimalne. Udaje sie uzyskaé wspoétczynnik
znieksztatceh THD+N ponizej 0,08%, a wspotczynnik znieksztatcenh intermodulacyjnych IMD ponizej 0,04%.
Przy olbrzymich mocach uzyskiwanych przez taki wzmacniacz parametry te stawiajg wzmacniacz tej klasy
na réwni z bardzo dobrymi wzmacniaczami klas A i AB. Sprawnos$¢ energetyczna wynosi 80 - 92 %.



Gtownymi parametrami wzmacniaczy muzycznychs  a:

- pasmo przenoszenia (uzyteczny zakres czestotliwosci przetwarzanych przez wzmacniacz)

- charakterystyka czestotliwosciowa (wykres zmian wzmocnienia w odniesieniu do
uzytecznego pasma akustycznego)

- sprawnos¢ (zalezna od klasy uktadu wzmacniajgcego)

- stosunek sygnat/szum (dB)

- poziom znieksztalcen (tzw. THD w odniesieniu do przebiegu wzorcowego i mocy
znamionowe))

- dynamika sygnatu (dB)

- wspotczynnik ttumienia (tzw. damping factor - stosunek impedancji obcigzenia do
impedanciji zrodta)

- maksymalna moc znamionowa (tzw. RMS - moc skuteczna, dawniej podawano moc
sinusoidalng)

- maksymalna moc muzyczna (maksymalna moc chwilowa)

- obcigzalnos¢ wyjscia - impedancja (obecnie zakres opornosci podtgczanych gtosnikéw).
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Rys. 132 Schemat wzmacniacza wysokiej klasy o mocy 150 W



