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AMPLIFICATORI

Questo articolo illustra le cause che inducono il fenomeno 
di “pumping” e descrive le modalità per risolverlo

Amplificatori classe D con uscita 
“single ended”: come minimizzare 
l’effetto “pumping”/ elevazione 
dell’alimentazione

Gli amplificatori classe D con usci-
ta “single ended” (sbilanciata)
possono presentare uno strano

fenomeno che determina una crescita
dell’alimentazione all’aumentare della
potenza distribuita al carico; chiamato
“pumping”, se sconosciuto esso può
generare nel progettista grandi perples-
sità e interrogativi. 
La conseguente crescita dell’alimenta-
zione, se non controllata adeguatamente,
potrebbe eccedere i valori massimi ope-
rativi dei vari dispositivi del circuito così
come delle capacità di filtro dell’alimen-
tazione e causare guasti permanenti al
sistema di amplificazione audio. 

Capire il fenomeno 
di “pumping”/ elevazione
dell’alimentazione
Questo fenomeno normalmente accade
quando viene usato un alimentatore
lineare per alimentare un amplificatore
che pilota segnali a bassa frequenza in
carichi a bassa impedenza quali gli alto-
parlanti audio.

Siccome le uscite di tali alimentatori
sono rettificate da diodi, esse non sono
in grado di ricevere corrente all’uscita
positiva e fornirne da quella negativa.
La figura 1 mostra un alimentatore linea-
re collegato a un amplificatore classe D
avente ingressi differenziali (il MAX9742
o altri dispositivi simili). Durante il semi-
ciclo negativo, il segnale di uscita all’al-
toparlante muove sotto massa e la cor-
rente fluisce verso le uscite dell’alimen-
tatore seguendo il percorso illustrato.
Seguendo le commutazioni dei due
mosfet M1 e M2, al nodo “A” dell’ampli-
ficatore classe D, il segnale si muove tra
Vdd e Vss e quindi la corrente indicata
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Fig. 1 - Le frecce mostrano il fluire
della corrente dal carico nello stadio
d’uscita dell’amplificatore in classe D
durante il semiciclo negativo del
segnale sinusoidale in uscita
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dalle frecce muoverà in funzione dell’al-
ternativo stato di acceso dei mosfet.
Quando M2 è acceso la corrente che vi
fluisce,ritorna verso l’alimentazione Vss
per mezzo di D2, mentre quando è M1 a
essere acceso la corrente che vi fluisce
provoca la carica di C1 essendo D1 pola-
rizzato inversamente; ne consegue che
Vdd tenderà a crescere.
La figura 2 mostra la misura all’oscillo-
scopio dell’effetto “pumping” visualiz-
zando le forme d’onda di segnali relati-
vi al circuito di figura 1. Esso è alimen-
tato con Vdd = +15V e Vss = -15V filtra-
te con condensatori da 1000μF; a tale
circuito viene quindi applicato un
segnale sinusoidale con oscillazione a
20Hz e all’uscita è presente un carico
resistivo di 4ohm.
L’intervallo di tempo t1 ⇔ t2 rappresen-
ta il semiciclo negativo del segnale sinu-
soidale di uscita che impone alla corren-
te di fluire nella direzione indicata in
figura 1; durante tale intervallo Vdd
(traccia 1) tende a salire a un valore
maggiormente positivo ma non appena
si supera t2 e l’uscita diviene positiva la
corrente incomincerà a fluire nel senso
opposto scaricando C1. Nello stesso
momento Vss (traccia 2) diviene più
negativa e si otterrà la carica di C2 e un
innalzamento (negativo) di Vss; non
appena la tensione sull’altoparlante
diviene negativa C2 scarica e Vss torna
al valore nominale. Quindi il ciclo si
ripete.
L’effetto di “pumping” è particolarmente
rilevante quando si devono amplificare
segnali a bassa frequenza perchè a bassa
frequenza si avrà un tempo di carica - del
condensatore d’alimentazione - più
lungo prima che la fase opposta possa
scaricare l’eccesso di carica accumulato
durante il precedentemente semiciclo. Il
conseguente aumento della tensione di
alimentazione può causare - superando i
relativi limiti operativi massimi - il dan-
neggiamento dei componenti del circui-
to quali le condensatori C1 e C2, i mosfet
M1 e M2, e così via.

Soluzioni al fenomeno/ 
problema del pumping/ 
elevazione dell’alimentazione
Tre semplici metodi possono essere
usati per ridurre il problema discusso:
1) il dispositivo illustrato in figura 1 ha
due uscite “sbilanciate” (di cui una sola
mostrata) che possono essere collegate
a ponte così da realizzare un solo canale
differenziale (Fig. 3); così facendo i
segnali di uscita sono tra loro sfasati di
180° e l’effetto di pumping sull’alimen-

tazione di un canale cancellerà quello
dovuto all’altro canale;
2) nella maggior parte delle tracce
audio stereofoniche l’energia musicale a
bassa frequenza è in realtà monoaurale
ovvero i canali producono lo stesso con-
tenuto. 
Sarà quindi possibile invertire la pola-
rità del canale R rispetto al canale L.
Come mostrato in figura 4, il segnale
audio del canale L viene iniettato nell’in-
gresso invertente mentre quello del
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Fig. 2 - Le forme
d’onda illustrano
l’effetto del “pum-
ping” sull’alimen-
tazione. La traccia
gialla-1 il segnale
Vdd, la traccia blu-
2 il segnale Vss e
la traccia verde-4
mostra il segnale
di uscita

Fig. 3 - Amplificatore classe D in configurazione con uscita carico a ponte
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canale R all’altro ingresso non-inverten-
te; si avrà così in uscita uno sfasamento
di 180° tra le due sorgenti e, per assicu-
rare la corretta fase dei segnali ripro-
dotti dalle due uscite, si dovrà invertire
la polarità di un altoparlante (in questo
caso quello del canale R). Così facendo
l’effetto di “pumping” presente su un
canale cancellerà quello sull’altro canale
(ottenendo una sorta di mutua cancella-
zione del disturbo);
3) anche l’uso di capacità di filtro ali-
mentazione più grandi (>1000μF) aiuta
a ridurre l’effetto di “pumping” sull’ali-
mentazione in quanto - durante il semi-
ciclo negativo - essi saranno in grado di
accettare più corrente prima che l’ali-
mentazione possa alzarsi e - mentre rice-
vono corrente - permetteranno un mag-
gior tempo di scarica durante il semici-
clo opposto.

Modello matematico
Assumendo per semplicità che Vdd sia
uguale a Vss e RDS(ON) sia uguale a 0 per
entrambi i mosfet M1 e M2 si otterrà,
con buona approssimazione, la rappre-
sentazione matematica del fenomeno di
“pumping per mezzo dell’equazione “1”:

Eq.”1”
ΔVDD = 1 / C ↔ A / RLOAD x [ 1 / (2 x

π) – A / 8VDD ] x Tsine

Dove

C’è la capacità di filtro applicata a Vdd
(C1); A è l’ampiezza del segnale sinusoi-
dale d’uscita; Rload è l’impedenza del-
l’altoparlante; Vdd è il valore nominale
della tensione d’alimentazione positiva;
Tsine è il periodo del segnale sinusoida-
le d’uscita.
Tale equazione descrive una parabola il
cui picco è raggiunto quando l’ampiezza

A = (2 / π) x VDD

sostituendo tale espressione nell’equa-
zione “1” si otterrà il valore massimo di
“pumping” del progetto:

ΔVDD(max) = [ VDD / (2 x π x π) ] x 
[Tsine / (RLOAD x C) ]

da cui, in un circuito alimentato a ±15V
con condensatori di filtro da 220μF, che
deve pilotare un altoparlante da 8Ω con
un segnale sinusoidale a 20Hz, la Vdd
salirà di 6,6V rispetto al valore nominale
arrivando così a 21,6V.
Aumentando il valore dei condensatori
si otterrà una diminuzione dell’effetto
“pumping”; se, ad esempio, si sosti-
tuissero quei condensatori di filtro con
una coppia avente capacità di 1000μF
l’effetto di “pumping” sarebbe al mas-
simo di 4,7V.

Analisi delle soluzioni
Al fine di prevenire l’effetto “pumping”,
il metodo “1)” usa un aggiuntivo stadio
di inversione fornendo una soluzione
poco costosa in quanto richiede un solo
amplificatore operazionale per ottenere
il risultato voluto. Qualora si usasse il
MAX9742 – che è un dispositivo stereo –
non sarebbe richiesto alcun amplificato-
re esterno aggiuntivo perchè, come illu-
strato in figura 3, si potrà optare per l’uso
combinato del suo secondo stadio come
elemento invertente e del collegamento
a ponte delle relative uscite.
Tuttavia, qualora la riproduzione fosse
stereofonica questo approccio non è

praticabile in quanto riduce i due ampli-
ficatori a un unico elemento e di conse-
guenza sarebbe necessario un secondo
MAX9742.
La metodologia più efficiente per ridur-
re l’effetto “pumping” in riproduzioni
stereofoniche risulta quindi quella illu-
strata dal metodo “2)” / figura 4 ove il
segnale audio del canale L viene inietta-
to nell’ingresso invertente e quello del
canale R all’altro ingresso non-inverten-
te ottenendo così l’attenuazione/cancel-
lazione dell’ indesiderato effetto di
“pumping”. 
L’uso di un dispositivo come il
MAX9742 permetterà – con questo
metodo – di ottimizzare i costi dell’inte-
ro sistema (evitando componenti
aggiuntivi e riducendo lo spazio su
PCB). L’approccio più comune però è
quello descritto in “3)” perché, essendo
i progettisti soventemente pressati
dalla consegna del prodotto, risulta
immediata e senza modifiche del PCB
la sostituzione di condensatori da
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Fig. 4 - Configurazione stereo, cancel-
lazione del fenomeno di “pumping”
preservando il contenuto audio



100μF-330μF, normalmente previsti in
circuiti amplificatori di potenza, con
altri da 1000μF; tuttavia, esso risulta
essere anche il più costoso.

Analisi dei costi 
in applicazioni stereofoniche
Il metodo “2)” richiede che si aggiun-
gano un amplificatore operazionale e i
relativi componenti passivi che costa-
no da 0,1 a 0,2 Euro mentre il solo con-
densatore da 330μF circa 0,1 Euro;
avendo due condensatori (Vdd e Vss)
il costo totale della soluzione sarà di
0,3-0,4 Euro.
Il metodo “3)” richiede l’uso di un con-
densatore da 1000μF costa circa 0,25-
0,3 Euro che comporterà una spesa di
circa 0,5-0,6 Euro. 
Quando gli amplificatori classe D non
sono configurati in modo corretto,
essi possono essere soggetti all’effetto
“pumping” e la conseguente elevazio-

ne delle tensioni di alimentazione
potrebbe superare i valori operativi
massimi dei dispositivi usati e deter-
minarne un guasto irreparabile. 
La conoscenza del fenomeno permette
di gestire il problema riducendolo a
livelli di sicurezza operativa dell’intero
circuito. 
Il fenomeno del “pumping” è un pro-
blema che è maggiormente presente
ed evidente mentre l’amplificatore
classe D (avente uscita single-
ended/sbilanciata) riproduce le basse
frequenze del segnale audio pilotando
un carico a bassa impedenza. 
Sebbene l’effetto “pumping” e le rela-
tive soluzioni siano note e comprese, i
progettisti di circuiti integrati non
hanno ancora integrato nei dispositivi
“amplificatori audio classe D” alcun
circuito che risolva il problema. 
Ad oggi le soluzioni sono quelle
discusse, ove si usano due amplificato-

ri – o il singolo MAX9742 - i cui ingres-
si differenziali possono essere confi-
gurati per cancellare l’indesiderato
effetto sia in applicazioni monofoniche
(metodo 1 – Fig. 3) che in quelle ste-
reofoniche (metodo 2 - Fig. 4). Il pro-
blema può essere anche risolto usan-
do grandi capacità di filtro esterne
(metodo 3) ma ciò comporterà un
aggravio di costo sebbene permetta di
evitare la ri-progettazione del PCB.
Questo articolo ha analizzato le cause
del fenomeno “pump ing” / elevazione
dell’alimentazione in applicazioni con
amplificatori classe D e illustrando
alcuni metodi per risolverlo, semplici
o articolati, ha fornito al progettista
elementi per prevenire possibili mal-
funzionamenti distruttivi del sistema
disegnato.
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Nuovi Alimentatori

•  Da 25 a 150 W  open frame
•  Dimensioni da 2 X 3 e 2 X 4 pollici.
•  Elevata densita di potenza
•  Certificazioni Medicali & Industriali
•  Assorbimento senza carico minore < 0,5 W
•  3 anni di garanzia

25 Watts
2” x 3”

40/45 Watts
2” x 3”

65 Watts
2” x 4”

100 Watts
2” x 4”

150 Watts
2” x 4”Visita il nostro sito e richiedi una copia del

nostro catalogo 2009/10.

Il catalogo XP comprende più di 270 pagine
dettagliate della più vasta e completa gamma di
alimentatori standard per applicazoni Medicali
,Industriali,Avionico Militari e Telecom.

Medicali e Industriali da XP Power

ECS & ECP

XP Power s.r.l.
Via Volturno,37
20147 Brugherio (MI)
tel.: 039-2876027 
e.mail: info@xppower.com 
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