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Stereofoniczny
wzmacniacz klasy D
2x20W
AVT−550

CzÍsto wzmacniacze pracuj¹ce
w†klasie D†s¹ nazywane wzmac-
niaczami impulsowymi lub cyfro-
wymi, co odzwierciedla sposÛb
ich pracy. Wzmacniacze pracuj¹ce
impulsowo charakteryzuj¹ siÍ nie-
w¹tpliw¹ zalet¹ - ich sprawnoúÊ
siÍga 90%, podczas gdy wzmac-
niacze liniowe maj¹ sprawnoúci
co najwyøej 60%. DziÍki temu
wzmacniaczy pracuj¹cych w†kla-
sie D nie trzeba wyposaøaÊ w†du-
øe i†ciÍøkie radiatory, a†przy
mniejszych mocach wzmacniacza
øaden radiator nie jest potrzebny.
Wysoka sprawnoúÊ wzmacnia-

cza niekoniecznie musi byÊ oku-
piona znacznym skomplikowa-
niem jego budowy. Nowoczesne,
scalone wzmacniacze impulsowe
pracuj¹ w†otoczeniu zaledwie kil-
ku do³¹czonych elementÛw ze-
wnÍtrznych. Najwaøniejsz¹ wad¹
wiÍkszoúci wzmacniaczy impulso-
wych jest koniecznoúÊ stosowania
na jego wyjúciu dolnoprzepusto-
wych filtrÛw LC przystosowanych
do obci¹øeÒ wysokopr¹dowych.
Napisa³em ìwiÍkszoúci wzmacnia-
czyî, bo istniej¹ wzmacniacze,
w†ktÛrych uda³o siÍ zmniejszyÊ
rozmiary, a†nawet wrÍcz wyelimi-
nowaÊ filtry LC, zazwyczaj du-
øych rozmiarÛw i†drogie. Przyk³a-
dem takiego wzmacniacza (niepo-
trzebuj¹cego filtrÛw LC) jest uk³ad

Wzmacniacze klasy
D†zyskuj¹ od kilku lat coraz
wiÍksz¹ popularnoúÊ mimo -
co prawda coraz rzadszych -
negatywnych opinii audiofilÛw.

Kolejny, bardzo nowoczesny
konstrukcyjnie wzmacniacz
tego rodzaju przedstawiamy

w†artykule.
Rekomendacje: jest to

wzmacniacz, ktÛry doskonale
sprawdzi siÍ zarÛwno

w†samochodzie, jak i†jako
stacjonarny w†domowym

zestawie audio.

TPA3001D1 firmy Texas Instru-
ments. W†oparciu o†ten uk³ad wy-
konany zosta³ tytu³owy wzmac-
niacz. Jego niew¹tpliw¹ zalet¹ jest
brak koniecznoúci stosowania ja-
kiegokolwiek radiatora oraz filt-
rÛw LC. MoøliwoúÊ zrezygnowa-
nia z†filtru LC uda³o siÍ uzyskaÊ
inøynierom z†firmy Texas Instru-
ments dziÍki zastosowaniu zmo-
dyfikowanego sposobu zasilania
g³oúnikÛw, omÛwiÍ go w†dalszej
czÍúci artyku³u.
Prezentowany wzmacniacz,

choÊ ma relatywnie niewielk¹ moc
wyjúciow¹, moøe znaleüÊ sporo
zastosowaÒ. Moøna go wykorzystaÊ
jako multimedialny wzmacniacz
montowany w†obudowie kompute-
ra PC czy w†obudowie g³oúnikÛw,
a†takøe jako wzmacniacz do samo-
chodu. S¹dzÍ, øe zastosowaÒ
wzmacniacza moøe byÊ wiele
dziÍki jego†niew¹tpliwej zalecie
jak¹ jest prosta budowa oraz
niewielka liczba elementÛw ze-
wnÍtrznych.
Podstawowe parametry wzmac-

niacza zawarto w†tab. 1.

Nowoczesna klasa D
W klasie D†wykorzystuje siÍ

modulacjÍ sygna³u PWM, zamiast
liniowego wzmacniania sygna³u,
typowego dla pracy w†klasie
A†i†AB. We wzmacniaczach im-

Tab. 1. Wybrane parametry
stereofonicznego wzmacniacza
klasy D 2x20W
✦ napiêcie zasilania wzmacniacza 8...18 V,
✦ moc 20 W przy obci¹¿eniu 8Ω lub 13 W przy

4Ω i napiêciu zasilania 18 V (10% THD+N),
✦ THD+N 1% przy mocy 16 W/8Ω lub 10 W/4Ω,
✦ THD+N 0,3% przy mocy 2 W/8Ω i napiêciu

zasilania 18 V,
✦ czêstotliwoœæ oscylatora 250 kHz,
✦ pasmo przenoszenia 20 Hz do 20 kHz,
✦ ma wbudowany obwód zapobiegaj¹cy stukom

w g³oœnikach podczas w³¹czania,
✦ wbudowane zabezpieczenie przeciwzwarciowe

wyjœæ oraz termiczne,
✦ mo¿liwoœæ pracy w trybie mostkowym,
✦ zastosowana technika modulacji eliminuje

zazwyczaj du¿y filtr LC oraz polepsza SNR
i skutecznoœæ wzmacniacza.
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pulsowych sygna³ audio jest
przekszta³cany na zmodulowany
przebieg PWM, ktÛrego uúrednio-
na wartoúÊ niesie informacjÍ
o†chwilowej amplitudzie sygna³u
wejúciowego. Wzmacniacz
klasy D†ma bardzo duø¹
sprawnoúÊ energetyczn¹,
gdyø tranzystory stopnia
wyjúciowego pracuj¹ wy-
³¹cznie jako klucze, czyli
znajduj¹ siÍ w†jednym
z†dwÛch stanÛw: w³¹czenia
albo wy³¹czenia.
Najpierw postaram siÍ

opisaÊ jak jest tworzony
modulowany sygna³ PWM
oraz odpowiedzieÊ na py-
tania: dlaczego s³yszy siÍ
sygna³y akustyczne, a†nie
s³yszy sk³adowej sygna³u
o†czÍstotliwoúci sygna³u
PWM, dlaczego przetwa-
rzanie PWM jest bardziej
skuteczne od wzmacniania
liniowego, a†takøe dlacze-
go niektÛre wzmacniacze
impulsowe potrzebuj¹ wyj-
úciowych filtrÛw LC a†in-
ne nie.
Jak we wzmacniaczu

klasy D†tworzony jest przebieg
PWM zawieraj¹cy informacjÍ o
sygnale akustycznym? Na rys. 1
przedstawiono schemat blokowy
uk³adu TPA3001D1, w†oparciu
o†ktÛry zosta³ zbudowany wzmac-
niacz. Schemat ten pozwoli wy-

jaúniÊ jak kszta³towany jest prze-
bieg PWM. Sygna³ wejúciowy au-
dio podawany jest na przed-
wzmacniacz, a†dalej na integrator
(bÍd¹cy filtrem dolnoprzepusto-

wym), ktÛrego zadaniem jest odfil-
trowanie sk³adowych o wyøszych
czÍstotliwoúciach. Filtracja tych
sk³adowych sygna³u ma na celu
zapobiegniÍcie skutkom aliasingu
oraz polepsza stabilnoúÊ wzmac-
niacza. NastÍpnie sygna³ audio

porÛwnywany jest w†komparato-
rze z†wytwarzanym wewnÍtrznie
przebiegiem trÛjk¹tnym, tworz¹c
na wyjúciu modulowany przebieg
PWM. Przebieg ten steruje tran-
zystorami mocy (kluczami pr¹do-
wymi), ktÛrych zadaniem jest do-
starczenie wysokopr¹dowego syg-
na³u wyjúciowego. Na rys. 2 po-
kazano, w†jaki sposÛb jest tworzo-
ny przebieg PWM przez kompa-
rator. Jak widaÊ, analogowy syg-
na³ wejúciowy jest porÛwnywany
z†przebiegiem trÛjk¹tnym o†czÍs-
totliwoúci 250 kHz. Aby skutecz-
nie przetworzyÊ sygna³ audio na
przebieg PWM, czÍstotliwoúÊ prze-
biegu trÛjk¹tnego powinna kilka-

krotnie przewyøszaÊ pas-
mo sygna³Ûw akustycz-
nych. Kiedy napiÍcie syg-
na³u audio jest wiÍksze od
napiÍcia przebiegu trÛjk¹t-
nego, na wyjúciu kompara-
tora pojawi siÍ sygna³
o†poziomie wysokim (na-
piÍcie dodatnie), natomiast
w†przeciwnym wypadku
bÍdzie poziom niski (na-
piÍcie zerowe).
Teoretycznie, wzmac-

niacz klasy D†moøe mieÊ
sprawnoúÊ energetyczn¹
blisko 100%, poniewaø
kluczowane tranzystory po-
winny dostarczaÊ do ob-
ci¹øenia tak¹ sam¹ moc jak
pobrana z†zasilacza. Øeby
tak siÍ sta³o, tranzystory
MOSFET musz¹ mieÊ ze-
row¹ rezystancje w†stanie
otwarcia oraz powinny byÊ
sterowane napiÍciowo (bez
pr¹du bramki). Niestety,

jeszcze nie opracowano idealnego
tranzystora o†takich parametrach,
dlatego teø trzeba liczyÊ siÍ ze
stratami mocy, aczkolwiek nie-
wielkimi. Zazwyczaj tylko 10%
pobieranej z†zasilacza energii jest
tracone.

Rys. 1. Schemat blokowy układu scalonego TPA3001D1

Kłopoty z układami?
Wbrew opiniom malkontentów, układy

TPA3001D1 są łatwo dostępne: można je
otrzymać bezpośrednio z firmy Texas
Instruments jako bezpłatne próbki.

Zamówienia należy składać bezpośrednio
na stronie internetowej producenta.

Rys. 2. Ilustracja tworzenia
przebiegu PWM



Stereofoniczny wzmacniacz klasy D 2x20W

   23Elektronika Praktyczna 12/2003

DziÍki duøej sprawnoúci
wzmacniacza nie wystÍpuje prob-
lem odprowadzania ciep³a po-
wsta³ego wskutek duøych strat
mocy. Przy zasilaniu wzmacnia-
cza impulsowego napiÍciem 12†V
nie jest potrzebny øaden radiator.
Przy zasilaniu napiÍciem 12 V
wzmacniacza pracuj¹cego w†klasie
AB radiator jest juø wymagany.
Na rys. 3 pokazano straty mocy
we wzmacniaczu w zaleønoúci od
dostarczanej mocy, odpowiednio
klas D†i†AB, przy obci¹øeniu
4†i†8Ω (rysunek zaczerpniÍty z†do-
kumentacji firmy Texas Instru-

ments). Dla przyk³adu, wzmac-
niacz klasy D†przy mocy 10 W
i†obci¹øeniu 4 Ω ma straty mocy
na poziomie ok. 3,7 W, a†wzmac-
niacz klasy AB przy tej samej
mocy wyjúciowej ma aø 14 W
strat! Jak widaÊ rÛønice w†mocy
strat s¹ spore.

Modulacja filter-free,
czyli jak pozbyÊ siÍ
filtru LC
Wzmacniacz TPA3001D1 uøy-

wa trochÍ innego rodzaju modu-
lacji PWM niø wczeúniej przed-
stawiona, dziÍki czemu nie jest

konieczne stosowanie filtrÛw LC.
Przy modulacji tego rodzaju prze-
bieg na wyjúciu nieodwracaj¹cym
jest uzyskiwany tak samo jak
w†klasycznym wzmacniaczu klasy
D, ale juø przebieg na wyjúciu
odwracaj¹cym nie jest juø tylko
inwersj¹ przebiegu z†wyjúcia nie-
odwracaj¹cego. Dla ustalenia uwa-
gi wyjúcie nieodwracaj¹ce bÍdzie
oznaczane Vout+, a†wyjúcie od-
wracaj¹ce Vout-. Przy tej modu-
lacji stosowane s¹ dwa kompara-
tory oraz dwa integratory. Kom-
parator pierwszy porÛwnuje prze-
bieg z†integratora tworz¹c prze-
bieg Vout+, natomiast sygna³
z†drugiego integratora jest porÛw-
nywany w†przypisanym mu kom-
paratorze, na wyjúciu ktÛrego
otrzymuje siÍ sygna³ Vout-. Na
rys. 4 pokazano sygna³y na wej-
úciach oraz wyjúciach komparato-
rÛw†w†opisywanym sposobie mo-
dulacji. Na rysunku pokazano tak-
øe rÛønicowy sygna³ wystÍpuj¹cy
na g³oúniku. Jak widaÊ, g³oúnik
jest zasilany krÛtkimi, prostok¹t-
nymi impulsami pr¹dowymi.
Na rys. 5 pokazano przebiegi

na wyjúciu wzmacniacza przy syg-
nale wejúciowym o†czÍstotliwoúci
20 kHz. Na rysunku da siÍ za-
uwaøyÊ, øe przy wzroúcie ampli-
tudy sygna³u wejúciowego roúnie
wype³nienie przebiegu PWM.
Sygna³ audio wystÍpuj¹cy

w†przebiegu PWM jest ³atwiej ana-
lizowaÊ w†dziedzinie czÍstotliwoú-
ci. ìZwyk³yî sygna³ PWM ma
sk³adowe o†czÍstotliwoúci sygna³u
wejúciowego, czÍstotliwoúci prze-
biegu PWM oraz czÍstotliwoúci
harmonicznych sumy bocznego
pasma. Na rys. 6 przedstawiono
w†dziedzinie czÍstotliwoúci sygna-
³y: wejúciowy, wyjúciowy oraz

Rys. 3. Zależność mocy traconej we wzmacniaczach klasy D i AB
w funkcji mocy wyjściowej

Rys. 5. Przebiegi na wyjściu
wzmacniacza przy sygnale
wejściowym o częstotliwości 20 kHzRys. 4. Przebiegi sygnałów na wejściach i wyjściach komparatorów

przy modulacji PWM "filter−free"
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wyjúciowy odfiltrowany. Rysunek
ten pokazuje, jak z†przebiegu
PWM jest ìwyci¹ganyî sygna³ au-
dio poprzez filtracjÍ dolnoprze-
pustow¹. Otrzymany sygna³ audio
nie jest czystym sygna³em 1†kHz,
lecz posiada liczne harmoniczne.
G³oúnik nie moøe odtwarzaÊ czÍs-
totliwoúci sygna³u PWM (250 kHz)
i†jego harmonicznych. Nawet jeúli
by³oby to moøliwe, to ucho ludz-
kie nie jest w†stanie ich us³yszeÊ.
S³uchacz nie by³by w†stanie od-
rÛøniÊ sygna³u odfiltrowanego
od†niefiltrowanego (pokazanego na
rys. 5) jeúli oba zosta³yby bezpo-
úrednio wys³ane na g³oúnik. TÍ
w³aúciwoúÊ wykorzystali inøynie-
rowie z†Texas Instruments do po-
zbycia siÍ wyjúciowego filtru LC.
Wykorzystali oni naturaln¹ w³aú-
ciwoúÊ s³uchu ludzkiego polega-
j¹c¹ na t³umieniu sygna³Ûw o†wy-
øszych czÍstotliwoúciach (czyli
filtracji dolnoprzepustowej). Mo-
dulacja tego rodzaju okreúlona jest
przez producenta jako filter-free.
Moøna teraz zadaÊ pytanie:

dlaczego niektÛre wzmacniacze
klasy D†wymagaj¹ filtrÛw wyjúcio-
wych a†inne nie? Przecieø moøna
podaÊ sygna³ wyjúciowy bezpo-
úrednio na g³oúnik. RÛønica jest
w†wartoúci pr¹du wystÍpuj¹cej
podczas prze³¹czania tranzysto-
rÛw. W†modulacji filter-free natÍ-
øenie pr¹du podczas prze³¹czania
tranzystorÛw jest zmniejszone do

minimum. W³aúnie zmniejszenie
tego pr¹du pozwala na wyelimi-
nowanie elementÛw filtru LC.
W†takim przypadku prostym filt-
rem bÍdzie sam g³oúnik, ktÛrego
jednym z†g³Ûwnych elementÛw

jest przecieø cewka. DziÍki wyeli-
minowaniu filtrÛw†LC wzmacniacz
jest prosty w†budowie, ma takøe
wysok¹ sprawnoúÊ.
Na rys. 7 przedstawiano przy-

k³ady przebiegÛw typowych dla
modulacji typu filter-free. Dla
przypomnienia, przebiegi na wyj-
úciach VOUT+ oraz VOUT- w†tym
typie modulacji s¹ w†fazie. Przy
napiÍciu na wejúciu wiÍkszym od
0, przebieg na wyjúciu Vout+ ma
wype³nienie wiÍksze od 50%,
a†Vout- mniejsze od 50%.
W†przypadku, gdy napiÍcie jest
mniejsze od 0, Vout+ bÍdzie
mieÊ wype³nienie mniejsze od
50% a†Vout- wiÍksze od 50%.
W†przypadku napiÍcia 0†V prze-
biegi na Vout+ i†Vout- maj¹ wy-
pe³nienie 50%, ale s¹ trochÍ
przesuniÍte, dlatego g³oúnik jest
zasilany krÛtkimi szpilkami pr¹-
dowymi. Takie sterowanie g³oúni-
ka redukuje straty w†samym fil-
trze LC oraz w†g³oúniku. Pozwala
takøe na stosowanie g³oúnika
w†roli filtru bez straty skutecz-
noúci wzmacniacza. Zniekszta³ce-
nia powstaj¹ce w†wyniku zasila-
nia g³oúnikÛw sygna³em pros-
tok¹tnym s¹ lokowane znacznie

Rys. 6. Rozkład widmowy sygnału wejściowego, wyjściowego
oraz wyjściowego po odfiltrowaniu

Rys. 7. Przebiegi napięć dla modulacji filter−free
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Rys. 8. Schemat elektryczny wzmacniacza

powyøej granicy s³yszalnoúci, czy-
li znacznie powyøej 20†kHz. Dla
zmniejszenia emisji zak³ÛceÒ,
producent zaleca w takim ro-
dzaju modulacji zastosowanie
w†wyjúciach wzmacniacza kora-
likÛw ferrytowych, ktÛre zmini-
malizuj¹ emisjÍ zak³ÛceÒ wyso-
koczÍstotliwoúciowych o czÍsto-
t l iwoúc iach wiÍkszych niø
1†MHz. W†przypadku potrzeby
zmniejszenia emisji zak³ÛceÒ
o†czÍstotliwoúciach mniejszych
niø 1†MHz producent zaleca za-
stosowanie filtru LC.

Opis dzia³ania uk³adu
Schemat elektryczny wzmac-

niacza pokazano na rys. 8. £atwo
zauwaøyÊ, øe wzmacniacz sk³ada
siÍ z†dwÛch takich samych czÍúci
(po jednej dla kaødego kana³u).
Sygna³y wejúciowe s¹ podawane
na wejúcia rÛønicowe. Aby sko-
rzystaÊ tylko z†jednego wejúcia
(konfiguracja asymetryczna), wy-
starczy wejúcia IR- oraz IL- ze-
wrzeÊ do masy. Wzmacniacz ma
regulowane zworkami ZW1, ZW2
wzmocnienie wewnÍtrznego przed-
wzmacniacza. Wartoúci wzmocnie-
nia odpowiadaj¹ce pozycjom zwo-
rek zestawiono w†tab. 2.
Rezystory R1...R3 podci¹gaj¹

wejúcia GAIN0, GAIN1 oraz !SHD
do napiÍcia 5†V, ktÛre wystÍpuje
na wyjúciu VREF. Podanie poziomu
niskiego (0 V) na wejúcie SHD
wprowadza wzmacniacz w†stan
uúpienia, w†ktÛrym pobierany
pr¹d jest mniejszy niø 1µA. Ele-
menty C34, R4 oraz C35 i†R5
ustalaj¹ czÍstotliwoúci wewnÍt-
rznych oscylatorÛw na wartoúÊ
250 kHz, natomiast elementy R6,
C30, R7, C31 i†R8, C32, R9, C33
wspÛ³pracuj¹ z†obwodem boots-
trap. Wyjúcia wzmacniacza (OUTN
i†OUTP) steruj¹ bezpoúrednio g³oú-
nikiem, poprzez proste filtry sk³a-
daj¹ce siÍ z†koralika ferrytowego
i†kondensatora. Filtry te - jak
wyøej wspomniano - zmniejszaj¹
emisjÍ†zak³ÛceÒ o†czÍstotliwoú-
ciach wiÍkszych od 1†MHz. Ele-
menty filtrÛw LC: L5, C5, L6, C6,
L7, C7 oraz L8, C8 s¹ typowe dla
klasycznych wzmacniaczy klasy
D, ktÛre w†tym wzmacniaczu
z†wyjaúnionych przyczyn nie mu-
sz¹ byÊ montowane. Pozosta³e
kondensatory odpowiedzialne s¹
za filtracjÍ napiÍÊ wystÍpuj¹cych
we wzmacniaczu.
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WYKAZ ELEMENTÓW
Rezystory
R1...R5: 120kΩ
R6...R9: 51Ω
Kondensatory
C1...C4: 470nF
C9...C15: 100nF ceramiczny
C16, C17: 10µF/25V
C18...C29: 1µF najlepiej tantalowy
C30...C33: 220nF
C34, C35: 220pF
C36: 1000µF/25V
C37...C40: 1nF
Półprzewodniki
D1...D4: Dioda Schottky’ego
1N5818
U1, U2: TPA3001D1
Różne
L1...L4: koralik ferrytowy

W celu dodatkowego zmniejszenia
zakłóceń, montować elementy
C5...C8 oraz L5...L8 o wartościach
odpowiednio 470nF i 33µH dla
obciążenia 8Ω, i odpowiednio 1µF
i 15µH dla obciążenia 4Ω.

 Montaø i†uruchomienie
Stereofoniczny wzmacniacz na-

leøy zmontowaÊ na p³ytce druko-
wanej zgodnie z†rys. 9. Montaø
wzmacniacza trzeba rozpocz¹Ê od
wlutowania wzmacniaczy scalo-
nych wykonanych w†technologii
SMD. Do montaøu tych uk³adÛw
potrzebna bÍdzie lutownica z†cien-
kim grotem. PrzydaÊ siÍ moøe
cienka cyna najlepiej o†úrednicy
0,25mm lub pasta lutownicza.
Wlutowanie elementÛw SMD na
pierwszy rzut oka nie musi byÊ
trudne lub niewykonalne prosty-
mi metodami. Uk³ady U1, U2 dla
lepszego odprowadzania ciep³a zo-
sta³y wyposaøone od dolnej stro-
ny obudowy w†metalow¹ wk³ad-
kÍ. Kontakt tej wk³adki z†odpo-
wiednio wyprofilowan¹ úcieøk¹
na p³ytce drukowanej spowoduje

polepszenie odprowadzania ciep³a
z†uk³adu. By polepszyÊ kontakt
metalowej p³ytki wzmacniacza ze
úcieøk¹ p³ytki drukowanej, przed
wlutowaniem uk³adÛw, wk³adki
moøna posmarowaÊ past¹ siliko-
now¹. Zanim wlutowane zostan¹
uk³ady SMD, naleøy takøe ocyno-
waÊ przeznaczone dla nich pun-
kty lutownicze. Po przyklejeniu
do p³ytki uk³adÛw SMD moøna je
zacz¹Ê lutowaÊ. Do przyklejenia
moøna uøyÊ klejÛw, ktÛre maj¹
d³uøszy czas schniÍcia. Nie nadaj¹
siÍ do tego typu wszelakie Kro-
pelki. Lutowanie uk³adÛw SMD
polegaÊ bÍdzie na podgrzaniu i†do-
ciúniÍciu ich koÒcÛwek do p³ytki
drukowanej. Cyna wystÍpuj¹ca na
punktach lutowniczych powinna
wystarczyÊ do zalutowania koÒcÛ-
wek uk³adÛw. Pozosta³e elementy
s¹ do montaøu przewlekanego.
Producent zaleca zastosowanie
kondensatorÛw tantalowych, choÊ
mog¹ to byÊ takøe†elektrolity. Po-
niewaø najczÍúciej nie bÍd¹ mon-
towane wyjúciowe filtry LC, miej-
sca na elementy L5...L8 naleøy
zewrzeÊ zworkami z†drutu.
Wzmacniacz po zasileniu na-
piÍciem z†zakresu +9...18 V†powi-
nien od razu dzia³aÊ poprawnie.

Rys. 9. Rozmieszczenie elementów na płytce drukowanej

Jak pisa³em, wzmacniacz ma
wejúcia rÛønicowe, wiÍc przy ko-
rzystaniu tylko z†jednego wejúcia,
wejúcia IR- i†IL- naleøy do³¹czyÊ
do masy. Wzmocnienie wzmac-
niacza moøna dobraÊ do w³asnych
potrzeb zworkami ZW1 oraz ZW2.
Przy napiÍciu zasilania 18†V†i†im-

pedancji g³oúnika 8Ω, wzmacniacz
bÍdzie w†stanie oddaÊ 20 W†mocy,
przy zniekszta³ceniach 10%. Przy od-
dawanej do obci¹øenia mocy 15
W†zniekszta³cenia THD bÍd¹ utrzymy-
wane na poziomie 0,1%. Zniekszta³-
cenia zwiÍkszaj¹ siÍ wraz z moc¹ przy
mocach wiÍkszych niø 15 W.
W przypadku montaøu wzmac-

niacza w†obudowie komputera, na-
leøy zasiliÊ go dostÍpnym napiÍ-
ciem +12 V.
Marcin Wi¹zania, AVT
marcin.wiazania@ep.com.pl

Wzory p³ytek drukowanych w for-
macie PDF s¹ dostÍpne w Internecie
pod adresem: pcb.ep.com.pl oraz na
p³ycie CD-EP12/2003B w katalogu PCB.

Tab. 2. Wzmocnienie wzmacniacza
w zależności od położenia ZW1 i ZW2
ZW2 ZW1  Wzmocnienie wzmacniacza (dB)

1 1 12
1 0 18
0 1 23,6
0 0 36

Gdzie: “1” zworka za³o¿ona
“0” zworka zdjêta


