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Wzmachiacze mocy
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Wzmacniacze mocy - wprowadzenie

Definicja.

Wzmacniaczem mocy nazywamy uktad elektroniczny, ktérego
zadaniem jest dostarczenie do obcigzenia nie znieksztatconego
sygnatu o odpowiednio duzej, elektrycznej, mocy uzyteczne,.

Najwazniejszymi parametrami wzmacniaczy mocy sa:
- P s - Maksymalna moc wyjsciowa przy nominalnym obcigzeniu
- h — znieksztatcenia nieliniowe (harmoniczne) uktadu

- znieksztatcenia liniowe zwigzane z pasmem wzmacniacza (f; i f,)

przy matych sygnatach i znieksztatcenia intermodulacyne (TIM) przy
duzych sygnatach

- N — sprawnosc¢ energetyczna

- pPasSmo mocCy
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Wzmacniacze mocy - wprowadzenie

Rodzaje wzmacniaczy mocy

Ze wzgledu na rodzaj uzytego elementu aktywnego mocy
wzmacniacze dzielimy na:

- zbudowane w oparciu o tranzystory bipolarne
- zbudowane w oparciu o tranzystory MOS
- wykorzystujgce scalone wzmacniacze mocy

Ze wzgledu na klase pracy elementy aktywnego
wzmacniacze mocy dzielimy na klasy: A, AB, B, C,Di E.
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Wzmachiacze mocy - ograniczenia

elementu aktywnego

przebicie

/ \\\\\\ o
e e

Rys.1. Ograniczenie dopuszczalnego pola
charakterystyk tranzystora bipolarnego
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Wzmachiacze mocy - ograniczenia

elementu aktywnego

P« — maksymalna moc strat — rozproszenie $redniej mocy

wydzielonej w tranzystorze przy maksymalnej temperaturze struktury
tranzystora

P, — krytyczna moc drugiego przebicia — dopuszczalne moc przy strat

przy duzych U — defekt struktury w obszarze bazy — stopienie
potprzewodnika

U
I

cemax — Maksymalne chwilowe napiecie U

cmax ~ Maksymalna chwilowa wartosc pradu kolektora

l'ces — Nasycenie tranzystora — praca nieliniowa
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Wzmacniacze mocy - odprowadzanie

ciepta z elementu aktywnego

(j) - zigcze (junction)

(¢) - karpus (case)

(r) - radiator (radiatar)

(a) - otoczenie (ambient)

Rys. 2. Cieplny schemat zastepczy tranzystora

T

jmax

— temperatura potprzewodnika

T, — temperatura obudowy

Ri.c — rezystancja termiczna potprzewodnik
- obudowa
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Wzmacniacze mocy - odprowadzanie

ciepta z elementu aktywnego

Tabela 1. Analogi termiczno - elektryczne

Parametr ciepiny Parametr elektryczny
Moc elektrycrna P !
Temperatura T ¥
Réinica temperatur AT =TT, U="v-v
Rezystancja cieplna R,
Pojemnosé cieplnn C. [

R = AT AT —roznica temperatur pomiedzy osrodkami

th
P P — odprowadzana moc

C = AQ AQ — przyrost energii cieplnej zmagazynowanej
AT w danym obszarze przy danej roznicy
temperatur
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Wzmacniacze mocy - odprowadzanie

ciepta z elementu aktywnego

W stanie ustalonym C, stanowig rozwarcie. Wtedy:
T} - T;z = PC(Rthj—C t RthC—r t Rthr—a)
Rezystancja cieplna ztgcze — obudowa tranzystora:
— T'jmax _TC

R,
e ])lot(TC)
gdzie T, .1 Ry, c sa parametrami tranzystora.

jmax

Potozenie hiperboli mocy zalezy od parametrow radiatora |
mozna je wyznaczy¢ przeksztatcajgc rownanie:

r.. -—-T
— jmax a max - R

thr—a P thj—C RthC—r
C max
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Wzmacniacze mocy - odprowadzanie

ciepta z elementu aktywnego

Ze wzgledow ekonomicznych stosuje sie mozliwie mate
radiatory.

Dlatego konieczne jest zastosowanie bardzo dobrej
temperaturowej stabilizacji punktu pracy tranzystora

poniewaz:
1T -1t By -1 1. -1t P. -1 T

| nastepuje zniszczenie tranzystora.
Po zastosowaniu stabilizacji temperaturowej:

B
TT-»%T O%alci_»PCl—)Tl

= 1soE

(ujemne sprzezenie zwrotne)
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Wzmacniacze mocy - klasy pracy

wzmachiacza. Klasa A

Rys. 3. Wzmacniacz oporowy pracujgcy w klasie A: a)
schemat uktadu, b) charakterystyka robocza ukfadu
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Wzmacniacze mocy - klasy pracy

wzmachiacza. Klasa A

Najwiekszg moc P, wydzielong na rezystancji obcigzenia
R, otrzymuje sie dla punktu pracy tranzystora:
— UCC 1 — 2PC max
0", o U..
Rezystancja obcigzenia optymalna — prosta pracy
styczna do hiperboli mocy:
_Vec Vo _Uesp _Uee _ Ucc
tort I I 21, 4P

Cco CcQ CQ C max
Moc sygnatu na obcigzeniu, przy u.,(t) =U, +U,,, sinox:
2
PL — UCWI
2R

UCE

L



7
Politechnika Wroctawska

Wzmacniacze mocy - klasy pracy

wzmachiacza. Klasa A

Wspotczynnik wykorzystania napiecia

Amplitudy: napiecia i prgdu na obcigzeniu mozna wyrazic
nastepujgco:
U
Ucm = UCEQ _Umin :EUCEQ ]cm = ];m :E]CEQ
L
Wspotczynnik wykorzystania napiecia dany jest rownaniem:

E — Ucm :1_ Umin —_ R

UCEQ UCEQ RL * Tegs

L

Maksymalng moc wydzielong na obcigzeniu wyrazamy:

P

— T2 % Cmax
PLmaX_E

2
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Wzmacniacze mocy - klasy pracy

wzmachiacza. Klasa A

Sprawnos¢ energetyczna wzmacniacza

r]:

gdzie: p, =2P

C max

Przy pominieciu napiecia nasycenia tranzystora:
P

— — (C max
I)Lmax -
2

1
= 5 25%
rlmax 4 0

Mata sprawnos$¢ — duze straty dla pradu statego: Fpc =1 f;QRL
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Wzmacniacze mocy - klasy pracy

wzmachiacza. Klasa A

Zastosowanie we wzmacniaczu klasy A transformatora
Zalety zastosowania transformatora:
- galwaniczne rozdzielenie obwodow

- transformacje napiec i prgdow — mozliwos¢ dopasowania
do duzych i matych rezystanciji obcigzenia

- przesuniecie fazy pomiedzy napieciami
- sumowanie mocy wielu zrodet w jednym obcigzeniu
- rozgatezienie mocy jednego zrdodta na kilka obcigzen

- niewielkie spadki napie¢ na uzwojeniach transformatora i
duzg sprawnosc energetyczna
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Wzmacniacze mocy - klasy pracy

wzmachiacza. Klasa A

Zastosowanie we wzmacniaczu klasy A transformatora
Wady zastosowania transformatora:
- ograniczenie pasma przenoszonych sygnatow

- wprowadzenie znieksztatcen nieliniowych ze wzgledu na
nieliniowos¢ krzywej magnesowania

- duze rozmiary i ciezar
- wysoka cena

Zastosowanie np.: automatyka.



7
Politechnika Wroctawska

Wzmacniacze mocy - klasy pracy

wzmachiacza. Klasa A

Zastosowanie we wzmacniaczu klasy A transformatora
a) b)

. TCES —1/ry ic

Umin %m UCEQ Ucm

Rys.4. Wzmacniacz klasy A z obcigzeniem
transformatorowym: a) schemat ideowy, b) pole
charakterystyk roboczych uktadu
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Wzmacniacze mocy - klasy pracy

wzmachiacza. Klasa A

Punkt pracy tranzystora:
UCEQ =Uqe =1 colh = Uece

gdzie r, jest rezystancjg uzwojenia pierwotnego transformatora.
Prosta pracy powinna byc¢ styczna do hiperboli P, CO

odpowiada optymalnemu przetransformatowanemu

obcigzeniu: R = _U, UCEQ

gdzie: R, = p’R, Doy = \r

Moc pobierana ze zrodta zasilania: P, =U I,
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Wzmacniacze mocy - klasy pracy

wzmachiacza. Klasa A

Wspotczynniki wykorzystania: pradu i napiecia
Wspotczynnik wykorzystania napiecia.
Uep = UCEQ ~Upin = EUCEQ
U

min

&=1-
UCEQ

Wspotczynnik wykorzystania pradu:
]cm = [CQ _[min :y]CQ
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Wzmacniacze mocy - klasy pracy

wzmachiacza. Klasa A

Sprawnosc¢ energetyczna wzmacniacza
Maksymalna moc na obcigzeniu
1 1

P =U11 = &P
L max 2 cm™ cm ZEyD
_PLmax_1
11, P 2Ev

Dla & =y =1sprawnosc teoretycznien_  =50%
W rzeczywistosci sprawnosc wynosi (35-45)%.
Moc tracona w tranzystorze

B =P, -F =F,(0-n)
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Wzmacniacze mocy - klasy pracy

wzmachiacza. Klasa A

80%

40%

N

0 1 Kool

Uwemax

Rys.5. Zaleznosci mocy dostarczonej P,, mocy wyjsciowe]
P, , mocy strat P i sprawnosci energetycznej od
wspotczynnika wysterowania wzmacniacza
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Wzmacniacze mocy - klasy pracy

wzmachiacza. Klasa A

Znieksztatcenia nieliniowe we wzmacniaczach klasy A:

- nieliniowosc¢ charakterystyki wejsciowej tranzystora
IB = f(UBE)’

- nieliniowosc¢ charakterystyki przejsciowej tranzystora |
= f(l;) — nieliniowa zaleznosc¢ wsp. wzm. prgdowego od I,

- nieliniowa charakterystyka magnesowania rdzenia
transformatora
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Wzmacniacze mocy - klasy pracy

wzmachiacza. Klasa A

Cs 22 uF T1 BD139 Tr o
o “ > BDY25C l AL [J,]
A \Q_@) T2 o
Uwe
—— ° +Uz

D1 R 5,1k Re Cb

D2 0.33 4700/40
o - O

Rys.6. Przyktadowy schemat ideowy transformatorowego
wzmacniacza mocy pracujgcego w klasie A
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Wzmacniacze mocy - klasy pracy

wzmachiacza. Klasa B

a) b)

£:1
2
T, . | T T
AN 1 1 Ucc
U Ucc i
o —> - R; o——+¢ o—-—)—l_zl—l +—
AN
U ui/l\ Uy 7
T i —@ Ty Ucc
ﬁ-:l
2

Rys. 7. Uproszczone schematy wzmacniaczy pracujgcych
w klasie B: a) transformatorowy, b) beztransformatorowy
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Wzmacniacze mocy - klasy pracy

wzmachiacza. Klasa B

Rys. 8. Pole charakterystyk i przebiegi pradow w
przeciwsobnym wzmachniaczu mocy klasy B
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Wzmacniacze mocy - klasy pracy

wzmachiacza. Klasa B

Wspoiczynnik wykorzystania napiecia
Amplituda napiecia wyjsciowego wzmachniacza:

Ucm = UCEQ ~Upin = EUCEQ = EUCC

Wspodtczynnik wykorzystania napiecia.

[ min

{ =1-
UCEQ

Amplituda pradu kolektora:

]cm :ICmaX _]CQ :[Cmax



7
Politechnika Wroctawska

Wzmacniacze mocy - klasy pracy

wzmachiacza. Klasa B

Moc wyjsciowa wzmacniacza przy petnym wysterowaniu:

1 1
PLmaX = 2Ucm[cm = 2EUCEQ]Cmax

Maksymalna moc dostarczona do wzmacniacza:
PDmax = 2UCClsr
Gdzie prad sredni (przeb. sinus.) jest wyrazony:

] :Icm _]Cmax _]CQ — ]Cmax

sr

TT Tt Tt
Po przeksztatceniach:
2 2

P

D max C max C max

= Uccllemx ~Leo)= " Ueed
Tt Tt
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Wzmacniacze mocy - klasy pracy

wzmachiacza. Klasa B

Sprawnos¢ energetyczna wzmacniacza

Maksymalna sprawnosc energetyczna:
P T

nmax — L max — E

P 4

D max

W przypadku pominiecia U ., tranzystorow:

N = z = 78.5%
W rzeczywistosci sprawnos¢ wynosi 65 — 70 %.

Maksymalna moc tracona w tranzystorach:

1 1

Penas = 3 Ucsolem = Uccl

C max C max

C max
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Wzmacniacze mocy - klasy pracy
wzmachiacza. Klasa B

T~ 78%
4

»
6 1 k= Uwe

0 2
o Uwemax
=5

Rys.9. Zaleznosci mocy dostarczonej P,, mocy wyjsciowej P,
mocy strat P, | sprawnosci energetycznej od wspotczynnika
wysterowania wzmacniacza
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Wzmacniacze mocy - klasy pracy

wzmachiacza. Klasa B

Znieksztatcenia nieliniowe we wzmacniaczach klasy B:

- przy petnym wysterowaniu: nieliniowosc charakterystyki
przejsciowej tranzystora |, = f(l;) — nieliniowa zaleznosc wsp.
wzm. pradowego od |,

-réznice we wsp. wzm. prgdowego tranzystorow

- znieksztatcenia skrosne
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Wzmacniacze mocy - klasy pracy
wzmachiacza. Klasa B

o
A

Ucc —Uckst

—Upgpa
|

~Ucc +Ucesa| |

t

Rys. 10. Charakterystyka przejsciowa wzmacniacza klasy B i
znieksztatcenia skrosne
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Wzmacniacze mocy - klasy pracy

wzmachiacza. Klasa AB

Klasa AB — kompromis pomiedzy klasg A i klasg B.
Kat przeptywu pradu kolektora tranzystorow mocy:
M<0 <2m

Dzieki wstepnej polaryzacji tranzystorow niewielkim pragdem
spoczynkowym uzyskuje sie eliminacje znieksztatcen
skrosnych.
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Wzmacniacze mocy - klasy pracy
wzmachiacza. Klasa AB

Ic2 V nT<O<2rn

Rys. 11. Linearyzacja charakterystyki przejsciowe]
wzmachniacza mocy
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Wzmacniacze mocy - klasy pracy
wzmachiacza. Klasa AB

a) b) Ao
°+Ucc Uce =Uggg) [P

UN

O~Lfpr e oo (UCC 2| UCEszl)

Rys.12. Wzmacniacz klasy AB: a) ukfad z linearyzacjq i
stabilizacjg temperaturowg punktu pracy, b) charakterystyka
przejsciowa uktadu
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Wzmachniacze mocy klasy AB. Uktady
wstepnej polaryzacji.

Rys. 13. Wstepna polaryzacja tranzystorow mocy za
pomocag: a) diod, b) tranzystorow
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Wzmacniacze mocy klasy AB. Uktady

wstepnej polaryzacji.

+ + Rys.14. Polaryzacja wstepna
I1© J tranzystorow mocy z dowolnie
T, wybieralnym wsp.
R Vo R temperaturowym
1
5
Re . T“W’ Napiecie wstepnej
| ‘ 1 polaryzacji:

UWET I R5
i UCE3 :UBE3§+RE

6

— oO—
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Wzmacniacze mocy klasy AB. Wzmacniacze

z komplementarnymi uktadami Darlingtona

Zastosowanie uktadu
Darlingtona — zwiekszenie
pradu wyjsciowego poprzez
zwiekszenie wsp. wzmochienia
pragdowego tranzystorow

Rys. 15. Wzmacniacz mocy
Z komplementarnymi
uktadami Darlingtona
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Wzmacniacze mocy klasy AB. Wzmacniacze

z komplementarnymi uktadami Darlingtona

Wada uktadu — kompensacja czterech napiec Ug..

Eliminacja problemu — przeptyw pradu spoczynkowego tylko przez
tranzystory T, i T, (Ug,, Ug, = 0.4V)
Komplementarne wtérniki zrodtowe — wzmacniacze
mocy zbudowane z tranzystorow MOS

Zalety zastosowania tranzystorow MOS:
- wieksza szybkosc¢ dziatania

- mniejszy wptyw temperatury na parametry tranzystora — lepsza
stabilnos¢ temperaturowa pradu spoczynkowego wzmacniacza mocy

- duza impedancja wejsciowa

- dobra liniowos¢ charakterystyk przejsciowych dla duzych pradow
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Wzmacniacze mocy klasy AB. Wzmacniacze z

komplementarnymi wtornikami zrodtowymi

gt Ut Przyktad dla tranzystorow
<}> firmy International Rectifier:
\& T, — IRF 531
1
1@ =7 T, — IRF 9531
=0 s T, — IRFD 112

T, — IRFD 9122

Rys. 16. Polaryzacja wstepna komplementarnego wtornika
zrodtowego
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Wzmacniacze mocy klasy AB. Elektroniczne

ograniczenia pradowe

+ +
. u, -U 0.7V
I é ]Wymax =P BEL = (7’23 - 1)

Rl Rl
,\171
04 N §§D3 R4
o} | (wy I- — Ups = Usp, — _ 0-7V( _1)
Wy max n4
o ot Yoo [ o K &
1 L
4 TZ
Rys. 17. Ograniczenie pradu
I’@ wyj$ciowego wzmachniacza
~ ~ mocy za pomocg diod
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Wzmacniacze mocy klasy AB. Elektroniczne

ograniczenia pradowe

] + — UBE 3
Wy max
Rl
] - — UBE 4
Wy max
R2

Rys. 18. Ograniczenie pradu
wyjsciowego wzmacniacza
mocy za pomocg tranzystorow
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Wzmacniacze mocy klasy AB. Uktady

sterujgce (przedwzmacniacze)

+ +
R3 R3 s Wzmochienie
4 napieciowe uktadu:
|\3 T1 R
K,=1+-7"
Icpy R, ! R8
§§ Rz TUWY
. 1
Tq 2
02 Rq a

Rys.19. Prosty przedwzmacniacz napiecia
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Wzmacniacze mocy klasy AB. Zwiekszenie

mocy wyjsciowej scalonego wzmacniacza mocy

Rys. 20. Zwiekszenie mocy wyjsciowej scalonego
wzmachniacza mocy: a) wzmachiacz pragdowy z
komplementarnymi wtérnikami emiterowymi, b) wzmacniacz
pradowy z komplementarnymi uktadami ze wspolnym
emiterem
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Wzmacniacze mocy klasy AB. Przyktady

o +Uz

praktyczne
o ed
820
BDY25C
T I %
220uF w) Tro
—— L
Tr 2
i | -
= —
22 uF 2
ptil | T1 \Q
| BD139 T3
3,3k [] 22 410 BDY25C L
4700/63
220uF 11 470uF
g \/ D1
° -

L]

Rys. 21. Transformatorowy wzmacniacz pracujacy w klasie AB
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Wzmacniacze mocy klasy AB. Przyktady

praktyczne

. 4
cs _ i
630% o 100p | BD137| C11
R i T7  |T9 |BDP283 10u
[] 2K2  pavpP17 BAVP17 \'% £> -
2K R21 R23 1N4002
R19 7 =
o T5 1K
BZP630/8CV2 BC107 120
R16 .
a3 [] [] :?5
= [j as R11 L 3ub
120p L] 10K & A
R27 33
10
F‘;;g [] e c10
“ R17 05 s Zobe
) €7 lve 33
47n R20
j (2 0 Rz  Rea
?} R:: BEEAr ch[] R18 | 10K | 100 1N4002
e e T 2K ._@) D6
e | A% )18 T10 |BDP284
J—l T3 Lcns BD138 i
R8 : BD137 | 2
2K2 - .

Rys.22. Tranzystorowy wzmacniacz klasy AB
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Wzmacniacze mocy klasy AB. Przyktady

praktyczne

Cc3 T O +Uz

| { -|-4700130

R6 | [150 ==
o vk g s 1
o—| C6 == 220/40
| 7
e Ri

6

\J
=C2 | TDA1514A >

20k I220p i

> C7 == 22n
913 AL

B’ - R4 R7 |33
— O i

110 C4 20k

1
Rf [] —l o -Uz
R2 R3 2,2/40 i Cs £ co ..
\ E—

Rys.23. Wzmacniacz mocy zbudowany w oparciu o uktad
TDA 1514A
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Rezonansowe wzmachniacze mocy klasy C

Klasa A

Klasa 8 { ﬂ
Klasa €
U;:' 8 16 9 ot
< L 27 21

.-—-"'>

(i

|

th

Rys.24. Potozenie spoczynkowego punktu pracy i ksztatt
pradu kolektora przy pracy w klasach: A, Bi C
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Rezonansowe wzmachniacze mocy klasy C

ﬁycc

‘ C2 L2

|1 T T Ty
|

L 1

é ™ 3= C4T RL |

Rys.25. Przyktadowy schemat wzmacniacza pracujgcego w
klasie C
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Rezonansowe wzmachniacze mocy klasy C

Dla duzych dobroci obwodu rezonansowego Q>10,
niezaleznie od ksztattu impulsu prgdowego, napiecie
na obwodzie rezonansowym jest sinusoidalne.

Zastosowanie wzmacniaczy klasy C:
- stopnie koncowe nadajnikéw radiowych
- urzgdzenia przemystowe

Sprawnosc¢ — teoretycznie 100% dla kata 6 dgzacego
do zera. Praktycznie - 80%.
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Impulsowe wzmacniacze mocy klasy D

: Modulator |
U szerokosci : U
we T impulsu U, | Uktad catkujacy RL wy
: (PWM) |

Rys.26. Schemat blokowy wzmacniacza mocy
pracujgcego w klasie D
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Impulsowe wzmacniacze mocy klasy D

Rys. 27. Przebiegi napieC w poszczegolnych punktach
wzmacniacza klasy D
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Impulsowe wzmacniacze mocy klasy D

Sprawnosc¢ okoto 90%. Mata wrazliwos¢ na zmiany
temperatury.

Dla tranzystora o P, = SW wzmacniacz pracujacy w klasie
A moze osiagnac P .« = 2.5 W. Natomiast wzmacniacz w

klasie D zbudowany w oparciu o ten sam tranzystor pozwala
osiggng¢ moc wyjsciowg z zakresu (50-600) W.

Ograniczenia: duze znieksztatcenia nieliniowe, aliasing.
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Rezonansowe wzmachiacze mocy

pracujgce w klasie E

+U
a) A b)‘
UI}TT= fo ;é Gﬂ’t u‘r
Uee

U3T g =

ek

Rys. 28. Wzmacniacz rezonansowy pracujacy w klasie E:
a) schemat, b) przebiegi napiec¢ i pradow
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Rezonansowe wzmachiacze mocy

pracujgce w klasie E

Sprawnos¢ wzmachiacza przekracza 90%.

Moc wyjsciowa moze by¢ nawet 10 razy wieksza niz
moc tracona w tranzystorze.

W wzmachniaczach tych stosuje sie gtdownie tranzystory
MOS ze wzgledu na odpornos¢ na przecigzenia i duzg
szybkosc¢ dziatania.
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Wzmacniacze mocy - zagadnienia

« Rodzaje i parametry wzmacniaczy mocy

o Charakterystyka klas pracy elementu aktywnego we
wzmacniaczach mocy

« Wzmacniacze mocy pracujace w klasie A

« Wady i zalety zastosowania transformatorow we
wzmacniaczach mocy klasy A

« Wzmacniacze mocy pracujgce w klasie B
« Wzmacniacze mocy pracujgce w klasie AB

« Stabilizacja punktu pracy tranzystorow we
wzmacniaczach klasy AB
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Wzmacniacze mocy - zagadnienia

« Zwiekszenie mocy wyjsciowej i ograniczanie
maksymalnego pradu wyjsciowego we wzmacniaczach
klasy AB

o Przedwzmacniacze we wzmacniaczach mocy klasy AB

« Zwiekszenie mocy wyjsciowej w scalonych
wzmacniaczach mocy klasy AB

e Rezonansowe wzmacniacze mocy klasy Ci E
o Impulsowy wzmacniacz mocy klasy D



