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Резюме: В доклада са разгледани основните принципи и схемни решения 

използвани при конструирането на усилватели клас D. Дадени са зависимости 
използвани при тяхното оразмеряване.На тази база са реализирани симулационни 
модели на основни модули от тяхната конструкция, които може да бъдат използвани 
при обучението на студенти.  

 
ВЪВЕДЕНИЕ  

В днешни дни много от източниците на звук са цифрови: CD, DVD, цифрово 
радиоразпръскване, цифрова мрежа с интегрирани услуги(ISDN) и други устройства 
включени към информационната магистрала [1]. Но все още отделни компоненти от в 
тракта за обработка на сигнала не са цифрови, като например: микрофона, усилвателя и 
високоговорителите. В същото време някои фирми предлагат интегрални схеми на 
усилватели с определението, цифрови усилватели [2]. Това всъщност са усилватели 
клас D,на входа, на които има преобразувател на импулсно кодовата модулация в 
необходимата, широчинно импулсна модулация. Поради факта, че елементите в 
схемата на усилвателите от този клас работят в ключов режим отделената загубна 
мощност е малка, което води до по-малки размери на радиаторите и съответно по-малка 
маса. Работата им на високи честоти води след себе си до по-малки размери на 
използваните елементи.Това налага принципите и основните схемни решения на 
усилвателите клас Dда бъдат изучавани подробно в курсовете и прилагани в бъдещи 
разработки.  

 
2.СТРУКТУРА НА УСИЛВАТЕЛИ КЛАС D 

2.1.Блокова схема на усилвател клас D 
Блоковата схема на усилвател клас D е показана на фигура 1. Основните му 

компоненти са: широчинно импулсен модулатор(ШИМ), блок за управлениена 
изходното стъпало, крайни транзистори, нискочестотен филтър и звукоизлъчвател. За 
стабилизиране параметрите на усилвателя към основната схема се добавят и 
елементите на обратната връзка.  
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отрицателна стойност. Това е показано на фигура 3. Напрежението Uc управлява 
крайните транзистори през блока за управление. Така когато Us>0, коефициента на 
запълване се променя, така че потенциалът в точка ~Uo е по-дълго време положителен 
и обратното когато Us<0 потенциалът в точка ~Uo е по-дълго време отрицателен. 

Коефициентът на усилване на усилвателя се определя с израза (5): 

(5)k ൌ
ۄU୭~ۃ

Uୱ
ൌ Uୡ

U୲୰
 

Където ۃ~Uoۄе средната стойност на ~Uo определена с израза (6): 

ۄUo~ۃ(6) ൌ UୡାD ൅ Uୡିሺ1 െ Dሻ, където D ൌ T౥౤
T

 e коефициент на запълване 

Когато сигнала Us нараства, линейно нараства и ۃ~Uoۄ, до достигане на Uc, 
което се случва когато Uc=Utr. 

 
2.3.Ниско честотен филтър 
За възстановяване на усиленият аналогов сигнал се използва нискочестотен 

филтър (НЧФ), обикновено от втори ред, реализиран с LC елементи.Неговата 
предавателна характеристика се описва с израза (7)[3]: 

(7)
U୭

~U୭
ൌ ଵ

ୱమା√ଶୱାଵ
 

Влияние върху честотните характеристики оказва и стойността на активното 
съпротивление на високоговорителя. За определяне стойностите на L и C се използват 
зависимостите (8) и (9): 

(8)Cൌ ଵ

ଶ஠Rвг୤ౙ√ଶ
 

ܮ(9) ൌ Rвг√ଶ

ଶ஠୤ౙ
 

Честотните характеристики на LC филтър с товар, високоговорител със активно 
съпротивление 4Ω, честота на среза 25kHz и стойности на L и C, изчислени с изрази (8) 
и (9) са показани на фигура 4.  

 

Фиг. 4. Честотни характеристики на LC филтъра
 
При необходимост от по-голяма стръмност на амплитудно честотната 

характеристика в преходната област, се използват филтри от по-висок ред. Честотата на 
триъгълното напрежение трябва да бъде много по-висока от честотата на звуковия 
сигнал и честотата на среза на НЧФ. Тя трябва да е минимум поне два пъти по-висока 
от най-високата честота на звуковия сигнал, но на практика, за по-малко изкривявания 
се избира да е 5-50 пъти по-висока[4]. 
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Фиг. 7. Усилвател клас D със сигма дделта модулация

 
3.2.Усилватели без НЧФ 
С цел намаляване на загубите в НЧФ, обема и масата на усилвателя, има схемни 

решения, при които липсва филтър. Неговата роля се изпълнява от високоговорителя. 
Това решение се прилага най-често при маломощни усилватели използвани в 
преносими устройства.  

 
3.2.Преобразувател импулсно кодова модулация в широчинно импулсна 

модулация 
Когато към структурата на усилвател клас D се добави модулза преобразуване 

на импулсно кодова модулация в широчинно импулсна модулация, може да се 
реализира звуков усилвател, който директно да се свързва с цифрови източници на 
звукова информация [7]. На пазара се предлагат такива усилватели в интегрално 
изпълнение, с минимален брой външни елементи за включване [8]. 

 
4.СИМУЛАЦИОНЕН МОДЕЛ НА ИНТЕГРАЛЕН УСИЛВАТЕЛ КЛАС D 

Фирми производителки на интегрални схеми като: Philips, National 
semiconductor, Texas Instrument, Analog Devices, International Rectifierи други, предлагат 
готови схемни решения на усилватели клас D, което значително опростява 
конструирането на завършено устройство. Пример за такава интегрална схема е 
TPA2005D1, производство на фирма Texas Instrument [9].  

 

 
Фиг. 8. Усилвател клас D с TPA2005D1

Тя е избрана за реализиране на симулационен модел, поради малкия брой 
външни елементи необходими за нейната работа и същевременно с възможност за 
работата както с филтър, така и без такъв. Симулационният модел е показан на фигура 
8. С негова помощ може да се определя коефициента на усилване на усилвателя, с 
конкретен високоговорител, със или без филтър. Да се оразмерява филтъра и да се 
изследва неговото влияние върху амплитудата и фазата на сигнала върху 
високоговорителя, спрямо входния или дискретния сигнал на изходите на интегралната 
схема. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Усилвателите клас D работят в ключов режим в резултат, на което тяхната 
ефективност, теоретично може да достигне до 100%. Следователно те са блоковете, 
чрез които може да бъде повишена енергийната ефективност на електрическите и 
електронните устройства и системи, което е основна задача на всеки производител и 
държава. Възможността да се свързват директно към цифрови източници на звуков 
сигнал, съчетано с характеристики, които са съпоставими с тези на усилвателите клас 
А, предопределятяхното широко разпространение в следващите години.  
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Abstract:The report presents the main principles and circuit solutions used in the 

construction of amplifiers class D.. There are also givendependencies used in their 
dimensioning. Based on this, are realized the simulation models on basic modules of their 
construction, which can be used in the education of students. 


