WYBOR KONSTRUKTORA

Scalone wzmacniacze
akustyczne (3)

Wzmacniacze stuchawkowe

i klasy D

Scalone wzmacniacze mocy uzywane we wzmacniaczach
stuchawkowych wysokiej klasy juz byly opisywane w pierwszej
czesci artykutu. Réwniez wiele wzmacniaczy malej mocy jest
przystosowanych do podiqczenia stuchawek. Teraz zajmiemy
sie wzmacniaczami stuchawkowymi o dobrych parametrach,
ale przeznaczonymi do sprzetu przenosnego: telefonéw
komdrkowych, odtwarzaczy MP3, MP4, itp. Takie wzmacniacze
muszq charakteryzowac¢ sie niskim napieciem zasilania, bo sq
przystosowane do zasilania bateryjnego, wysokq sprawnosciq

W tab. 8 pokazano zestawienie oferty
firmy National Semiconductor, a na rys. 12
pokazano schemat blokowy wzmacniacza
LM48860. Mimo pojedynczego zasilania
i konfiguracji SE, obcigzenie podigczane jest
bez kondensatora separujacego sktadowsq sta-
Ig. Normalnie w takich uktadach na wyjsciu
wzmacniacza jest napiecie stale réwne polo-

i malymi wymiarami.

wie napiecia zasilania, jednak w ten ukfad
wbudowano przetwornice charge pump wy-
twarzajaca ujemne napiecie. Dzieki temu
wzmacniacze mocy sg zasilane symetrycz-
nym napigciem i na wyjéciu nie ma napiecia
stalego. Brak kondensatoréw o zwykle dosé
duzej pojemnosci i wymiarach umozliwia
miniaturyzacje ukladu wzmacniacza.

Tab. 8. Wzmacniacze stuchawkowe firmy National Semiconductor

LM48860 moze by¢ zasilany maksymal-
nym napieciem 6 V, ale typowe napiecie to
3 V. Dla tego zasilania moc wyj$ciowa wynosi
40 mW przy THD+N=1%, f-1 kHz i obcigze-
niu 16 (. Znieksztalcenia THD+N=0,025%
mierzone przy mocy 20 mW, obcigzeniu
16 Q i f=1 kHz, ale dla obcigzenia 32 Q
THD+N wynosi 0,014%. Dla ukladu zasi-
lanego napigciem 3 V parametry sg bardzo
dobre.

Podobng budowe ma wzmacniacz
LM4982 (rys. 13), ale dodatkowo jest wy-
posazony w cyfrowy regulator poziomu sy-
gnalu sterowany magistralg I*C. Uklad jest
wzmacniaczem sluchawkowym z rodziny
Boomer. LM4982 moze automatycznie prze-
Taczac sie w konfiguracje mono/stereo, zalez-
nie od stanu wejécia HPS. Wejscie HPS jest
podiaczane do styku zlgcza stuchawkowego
i jezeli wlozony jest wtyk stuchawek stereo,

Moc Moc Moc
o Moc 16 Q Moc 32
Sed Yo | e | 1°°{‘;N}"'D ! °°/[°W}HD Tlgoll) TSISBT ?yBI} kanaty
(w] [w] [(w]
LM4881 0,15 0,092 0,3 0,2 0,11 0,02 50 100 2
LM4480 0,16 0,085 0,325 0,2 0,11 0,02 50 2
LM4809 0,13 0,08 0,18 0,16 0,09 0,03 70 107 2
LM4810 0,13 0,08 0,18 0,16 0,09 0,03 70 107 2
LM4811 0,13 0,18 0,16 0,03 60 106 2
LM4916 0,055 0,1 0,7 0,2 66 2
LM48820 0,095 0,080 0,007 80 100 2
LM48821 0,093 0,079 0,011 82 100 2
LM48822 0,035 0,040 0,04 110 100 2
LM48860 0,04 0,05 0,014 80 105 2
LM48861 0,012 0,013 0,04 83 102 2
LM4808 0,105 0,07 0,15 0,09 0,05 66 105 2
LM4911 0,145 0,085 0,15 0,11 65 110 2
LM4915 0,25 0,12 0,1 65 1
LM4910 0,062 0,035 0,08 0,048 0,3 65 97 2
LM4917 0,097 0,082 0,108 0,108 0,02 70 100 2
LM4920 0,08 0,065 0,03 70 100 2
LM4921 0,05 0,03 70 100 2
LM4924 0,04 0,01 66 2
LM4980 0,042 0,028 0,02 90 2
LM4982 0,047 0,051 66 100 2
LM4985 0,135 0,08 0,08 77 2
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Rys. 12. Schemat blokowy uktadu LM48860

wzmacniacz pracuje w konfiguracji stereo,
a po wlozeniu wtyku stuchawek mono prze-
lacza sie na konfiguracje mono. Maksymalna
moc wzmacniacza to 51 mW mierzone przy
THD+N=1% , f=1 kHz i Robc=32 Q. Typo-
wo napiecie zasilania wynosi 3,3 V.
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Roéwniez firma Texas Instruments ma
w swojej ofercie wzmacniacze stuchawkowe.
Wymieniono je w tab. 9. Jest tu opisywany
juz wczedniej wzmacniacz TPA6120A2. Wy-
réznia sie od pozostatych duzg mocg jak na
wzmacniacz stuchawkowy (1,5 W na kanat).
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Rys. 13. Wzmacniacz LM4982
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Rys. 14. Wzmacniacz TPA152
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Innym przykladem ukladu o bardzo do-
brych parametrach i prostego w aplikacji jest
TPA152.

Przy zasilaniu napieciem 5 V i obcia-
zeniu 32 ) moc wyjéciowa wynosi 75 mW,
a THD<=0,03%. Dla mocy wyjSciowej
75 mW THD+N=0,2% w calym pasmie
20 Hz...20 kHz. Moim zdaniem sg to bardzo
dobre parametry. TPA6101A2 jest wzmacnia-
czem specjalnie zaprojektowanym do zasila-
nia bateryjnego. Przy obcigzeniu 16 ) i na-
pieciu zasilania 3,3 V moc wyj$ciowa wynosi
50 mW. Dla tego samego obcigzenia i mocy
40 mW THD+N jest na poziomie 0,08% przy
f=1 kHz, a dla calego pasma THD+N jest nie
wieksze niz 0,2%. Uklad ma wejscie !SHUT-
DOWN wprowadzajace uktad w stan wylgcze-
nia. W trybie tym uktad pobiera tylko 50 nA.

Wzmacniacze klasy D

W poréwnaniu z klasg AB wzmacniacze
klasy D sg bardziej rozbudowane, ale idea
ich dziatania nie jest zbyt skomplikowana.
Analogowy sygnal wejsciowy jest konwer-
towany na sygnal prostokatny o zmiennym
wspélczynniku wypelnienia, czyli sygnal
PWM. Ten sygnat jest wzmacniany, a potem
ponownie zamieniany na sygnalu analogo-
wego przez wyjSciowy filtr dolnoprzepusto-
wy LC. W klasycznym ukladzie wzmacnia-
cza klasy D do konwersji sygnal analogowy
na sygnal PWM wykorzystuje sie poréwny-
wanie przez komparator sygnalu analogo-
wego i z sygnalem z generatora przebiegu
trojkatnego (rys. 16).

Do pewnego czasu trudno bylo uzy-
ska¢ zadowalajagco niskie znieksztalcenia
harmoniczne i poziom szuméw (THD+N),
co wplywato na niezbyt dobrg jako$¢ dzwie-
ku. W nowych ukladach ten problem zostat
przynajmniej czeSciowo pokonany i klasa D
zdobywa sobie zwolennikéw wsréd bardziej
wymagajacych uzytkownikéw.

Aplikacja wzmacniacza klasy D jest trud-
niejsza w poréwnaniu z klasg AB. Wymaga
stosowania dobrej jakosci dtawikow i konden-
satoréw w ukladzie wyjsciowego filtra dolno-
przepustowego. Trzeba sobie zdawac sprawe,
ze sygnal wyjSciowy ma czegstotliwo$¢ od
250 kHz do 1,5 MHz i bardzo krétkie czasy
narastania. Dlatego zewnetrzne filtrowanie
dolnoprzepustowe filtrem LC moze by¢ zr6-
dtem zakl6cenn EMI i konieczne jest bardzo
staranne projektowanie plytek drukowanych.

Klasa D ma jedna niezaprzeczalng zalete:
bardzo duza sprawno$¢ energetyczng. Moz-
na budowa¢ wzmacniacze o sporych mocach
bez kosztownych zasilaczy i radiatoréw. Dla-
tego obserwuje sie ciagly rozwo6j scalonych
wzmacniaczy mocy klasy D. Jednym ze spo-
sobow uproszczenia ukladu, poprawienia
parametréw i znaczacej redukcji zaklécen
EMI jest zastosowanie nowej topologii nie-
wymagajacej zewnetrznego filtru LC. Idee
takiego rozwigzania pokazano na rys. 17.
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Wzmacniacze stuchawkowe i klasy D

Tab. 9. Wzmacniacze stuchawkowe Firmy Texas Instruments
. (potowa mocy
Moc wyj- T Mool Ig na
U Kanaty $ciowa Obciagzenie | Zasilanie | maks.) THD kanat ISD | PSSR opis
[O] [Vl 1 kHz (uA) | (dB)
[w] 0 (mA)
(%)
TPAT52 2 0,075 £} 4,555 0,007 28 81 Wamacniacz sluchawkowy
i-Fi stereo
Wzmacniacz stuchawkowy
TPA4411 2 0,080 16 1,8-4,5 0,05 3.7 0,1 80 80 mW Direct Path
TPABTO0 | 0,05 16 | 1636 0.1 08 [005| 72 Wzmacniacz stuchawkowy
A2 50 mW, niskie napiecie zasilania
TPAG101 Wzmacniacz stuchawkowy
A 2 0,05 16 1,6-3,6 0,1 0,32 |0,05| 72 |50 mW, niskie napiecie zasilania, stafe wzmocnie-
nie (2 dB)
TPAG102 Wzmacniacz stuchawkowy
A 2 0,05 16 1,6-3,6 0,1 0,32 |0,05| 72 |50 mW, niskie napiecie zasilania, stafe wzmocnie-
nie (14 dB)
TPA6110 Wzmacniacz stuchawkowy
A2 2 0.15 8 2555 0.25 0.75 10 83 150 mW, wyprowadzenia kompatybilne z LM4881
TPAG111 Wzmacniacz stuchawkowy
A2 2 0,15 8 2,5-5,5 0,25 0,75 1 83 | 150 mW, wyprowadzenia kompatybilne z LM4880
i LM4881
TPA6112 ) 0,15 8 2,555 0,25 0,75 10 83 Wzmacnlac_; _siuchawkowy
A2 150 mW z wejsciem symetrycznym
TPA6120 ) 15 32 10-30 15 75 Wzmacniacz _si_uchayv_kowy
A2 wysokiej jakosci
TPAG130A2 | 2 0,138 16 2555 0,008 21| 109 Wzmacniacz stuchawkowy =
138 mW z regulatorem poziomu interfejsem [2C
+U
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Rys. 15. Wzmacniacz TPA6101A2: a) schemat blokowy wzmacniacza, b) sygnat z wyjscia przed filtrowaniem dolnoprzepustowym

Tor sygnatowy jest podzielony na 2 sy-
metryczne czeéci i ma 2 komparatory. Sy-
gnal audio o odwréconych o 180° fazach
(sygnal symetryczny) jest poréwnywany
w komparatorach z sygnatem pitozebnym.

Rys. 17. Wzmacniacz klasy D bez zewnetrznego filtru LC: a) sterownik
Rys. 16. Zasada dziatania wzmacniacza klasy D z uktadami DIR1703 i TAS3004, b) modut procesora/konwertera

z uktadem TAS5010 i wzmacniaczami TAS5100
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e Path firmy Texas Instru
P RL THD [%] Dyna- | Fs Fs Zasilanie Zasilanie ukta- | Zasilanie ukfa-
Uktad | Kanaty [v"‘\;‘]’ [d']"‘ 1 kHz, 50% mika | Min | Max | uktadéw cyfro- | déw analog. dow mocy opis
P,y [dB] | kHz | kHz wych (V) (V) V)

52%52 2 200 3 >0,05 10 | 192 | 432 33,6 10,8-13.2 0-50 Stereo 200 W
TAS Stereo 100 W
oo |26 100 3 0,05 109|192 | 432 33,6 10,8-13,2 40 oty 51
52‘;52 2 100 6 0,15 192 | 432 33,6 9-12,6 0-42 Stereo 100 W
TAS 210 W
s1en | 6 30 3 0,07 105|192 | 432 33,6 10,8-13,2 0-40 ooy 5.1
5T2A651 1 315 >0,05 10 | 192 | 432 33,6 10,8-13.2 0-52,5 Mono 315 W
5T3/-§152 24 100 2 0,06 110 | 192 | 432 33,6 10,8-13.2 0-34 Stereo 100 W
S 124 | 100 2 0,06 110 | 192 | 432 336 10,8-13,2 0-34 Stereo 100 W
5342A

52& 24 100 2 0,1 10 | 192 | 432 33,6 10,8-13.2 0-34 Stereo 100 W
TAS
oo | 24 100 2 0.1 110 | 192 | 432 336 10,8-13,2 0-34 Stereo 100 W
5T3A552 24 125 2 0,06 10 | 192 | 432 33,6 10,8-13.2 0-37 Stereo 125 W
TAS

o 14 20 4 <01 105 | 192 | 432 336 8-23 Stereo 20 W
TAS

o 14 15 4 <01 105 | 192 | 432 336 8-23 Stereo 15 W
51TﬁA 1 70 4 0,025 95 | 192 | 432 336 16-30,5 0-30,5 Mono 70 W
SK\;A 2 50 6 0,025 95 | 192 | 432 336 16-30,5 0-30,5 Stereo 50 W
5T1A251 1 100 4 0,05 95 | 192 | 432 336 10,8-13,2 0-32 Mono 100 W
STéS“ 1 100 4 0,09 95 | 192 | 432 33,6 10,8-13,2 0-32 Mono 100 W
5T1A252 2 30 6 0,05 95 | 192 | 432 336 10,8-13,2 0-32 Stereo 50 W
5T1A352 2 20 6 0,03 106 | 192 | 432 336 10,8-13,2 0-19 Stereo 20 W
5T16152 2 100 2 0,1 10 | 192 | 432 33,6 10,8-13.2 0-34 Stereo 100 W
TAS 10,8-

o 2 125 2 0,1 110 | 192 | 432 336 S 0-37 Stereo 125 W
5;§\§A 24 125 2 0,06 10 | 192 | 432 336 10,8-13,2 0-37 Stereo 125 W
TAS 10

o |24 20 2 <0,01 9% | 200 | 400 3-4,2 o Stereo 20 W
TAS 10

|24 20 2 <0,01 9% | 200 | 400 3-4,2 b Stereo 20 W
TAS Stereo 160 W
|14 | 300 8 0,04 10 | 192 | 432 336 10,8-13,2 0-50 ereo 1O
TAS Stereo 300 W
|14 | 600 4 0,04 110 | 192 | 432 336 10,8-13,2 0-50 rereo 300

Kiedy wyjscie obu komparatoréw jest w sta-
nie niskim, to wyjécia obu driveréw OUT-
i OUT+ sg w stanie wysokim. Wtedy tez
wyjscie bramki NOR przechodzi stan wyso-
ki, ale to przejscie jest op6zniane przez stalg
czasowq ton okres$long wartoscig elemen-
téw Ron i Con. Kiedy po tym opéznieniu na
wyjsciu bramki ustali sie stan wysoki, wte-
dy oba klucze S1 i S2 zostang zwarte i oba
wyj$cia OUT-1i OUT+ przejda w stan niski.
Stan wysoki na wyjsciach driveréw jest wy-
muszany tylko na czas okreslony przez stalg
okreslong przez Ron i Con, kiedy sygnal na
wej$ciu ma amplitude zerowa. Przy nieze-
rowych warto$ciach oba komparatory sg
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wyzwalane w r6znych momentach. Kombi-
nacja stanéw na wyjsciu komparatoréw po-
woduje, ze na jednym z wyj$¢ stan aktywny
bedzie trwal przez czas zalezny od poziomu
sygnatlu, a na drugim czas réwny ton.

Takie rozwigzanie umozliwia dotacze-
nie glosnika bezposrednio do wyj$¢ wzmac-
niacza i rezygnacje z zewnetrznego filtru
LC.

Wzmacniacze klasy D maja jeszcze jed-
ng zaletg. Mozliwe jest zbudowanie catko-
wicie cyfrowego toru: od cyfrowego zrédla
sygnalu (np. z plyty CD) do koncowego
wzmacniacza klasy D. Takie rozwigzania
oferuje na przyklad Texas Instruments.

Swego czasu wykonatem taki kompletny tor
sktadajacy sie z odbiornika S/PDIF DIR1703,
cyfrowego procesora dzwieku TAS3004,
procesora/konwertera PCM/PWM TAS5010
i wzmacniaczy klasy D TAS5100. Wzmac-
niacz byl opisany w ,Elektronice Praktycz-
nej” 06 i 07/2006.

Uklady zastosowane w tym rozwigza-
niu w wigkszosci nie sg juz produkowane,
ale Texas Instruments oferuje nowe, bar-
dziej dopracowane ukladu pozwalajace na
zbudowanie kompletnego cyfrowego toru
audio.
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