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wakacyjny
tatwy i przyjemny

KURS
AUDIO

Stuchaj — zwrocit sie do mnie naczelny EP - nie spotkafem
jeszcze elektronika, ktory by nie ,,popetnit” choc raz

w Zyciu wzmacniacza audio. To najpiekniejszy dziaf
elektroniki, pobudzajacy intelekt, ale réowniez emocje,

a nawet dusze. Tak, tak, jest przeciez jakis pierwiastek
mistycyzmu i wiary w zakupie kabli za 10.000 zf. A co
powiedzie¢ o wyzszosci lampy nad tranzystorem?
Sierpien, plaza to idealny czas i miejsce zeby sobie
uzupetni¢ i uporzagdkowac wiedze w tej dziedzinie.
Napisz prosto, zrozumiale, ale nie batamutnie o tych
sprawach.

Z przyjemnoscig przyjatem to zadanie i tak wtasnie
powstat ten KURS AUDIO.

Miat to by¢ kurs wakacyjny do opublikowania w catosci
w sierpniowym wydaniu EP. Jednak ze wzgledu na
znaczng objetos¢ trzeba byto caty materiat podzieli¢ na
dwie czesci. Tak z sierpniowego kursu wakacyjnego zrobit
sie sierpniowo-wrzesniowy kurs letni. Pierwsza czes¢
zawiera catag wiedze o wzmacniaczach. W czesci drugiej
(EP9/2008) dotkniemy zagadnien z pogranicza mitologii
audio, typu ,odwiecznego” sporu lampa czy tranzystor,
kabli w cenie wakacji w Acapulco oraz kuglarstwa wokoét
parametrow wzmacniaczy. Zaczynajmy.

Wzmacnhiacze

klasy A do Z, a nawet jeszcze dalej...

Wszystko o klasach wzmacniaczy

Na poczatek warto zaznaczy¢, ze jesli w ramach tego artykutu mo-
wimy o wzmacniaczach réznych klas, to generalnie mamy na uwadze
wzmacniacze mocy audio. Ale kwestia klas dotyczy takze innego rodzaju
wzmacniaczy, na przyktad wzmacniaczy wysokiej czestotliwosci, stosowa-
nych w technice radiowej i telewizyjnej, co zresztg jest czasem zrodtem
nieporozumien.

Od razu tez trzeba zaznaczy¢, ze tylko niektore klasy wzmacniaczy sg
popularne i godne wnikliwszej analizy. | tak na przyktad mamy wzmac-
niacze klasy A, klasy D, a przede wszystkim klasy AB, natomiast niektére
klasy w istocie nie zastugujg na swoja nazwe. Sg co najwyzej ,klasami
marketingowymi”, czestokro¢ opatentowanymi i chronionymi przez jed-
nego tylko wytworce. Przyktadami sg chocby klasa | czy klasa T. Jeszcze
inne sa tylko propozycjami, ktdre zostaty opisane, a niektdre opatento-
wane, ale nie znalazly praktycznego zastosowania. Przyktadami mogg by¢
klasy K czy KB.

Fot. 1.
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Zeby dobrze zrozumie¢ sprawe klas wzmacniaczy, warto siegna¢ do
historii elektroniki.

Troszke historii

Wynalezienie w roku 1906 lampy wzmacniajacej, triody, nie zapo-
czatkowato natychmiastowego gwattownego rozwoju wzmacniaczy
audio. Po pierwsze, pierwotnie audion, nazwany po6zniej trioda, nie miat
stuzy¢ do wzmacniania sygnatéw, tylko przeznaczony byt do odbiorni-
kéw radiowych jako czulszy od diody detektor odebranych sygnatéw.
Po drugie, trzeba byto dopracowac wynalazek, i z prototypu (fot. 1)
uczyni¢ produkt rynkowy. | tu od razu trzeba dodac: drogi i ktopotliwy
produkt. Ktopotliwy choéby z uwagi na wymagane wysokie napiecia
zasilania i duze zuzycie energii. Po trzecie, niekorzystny dla rozwoju
wzmacniaczy audio byt wybuch pierwszej wojny swiatowej, podczas
ktorej wysitek Europy, a takze Ameryki skierowany byt na kwestie mili-
tarne. Dopiero w latach 20. XX wieku zaczeta sie ztota epoka radia, ale
nalezy pamietac, ze pierwsze radia byty stuchawkowymi odbiornikami
detektorowymi i nie zawieraty zadnych elementéw wzmacniajacych.
Czyli dopiero w latach dwudziestych, a wtasciwie w drugiej ich poto-
wie, lampa elektronowa stata sie powszechnie dostepnym produktem
rynkowym. Wczesniej, poczawszy od roku 1912, kosztowne i ktopotli-
we lampy byly stosowane w celach profesjonalnych, na przykfad jako
generatory oraz jako wzmacniacze w dtugich liniach telefonicznych
i uktadach nadawczych. Dopiero w drugiej potowie lat dwudziestych
ubiegtego stulecia w domach pojawity sie radia zawierajgce lampy.
Poczatkowo bardzo ograniczone byto takze wykorzystanie lamp we
wzmacniaczach przeznaczonych do nagtosnienia. Przyczyng byty nie
tylko ktopoty z zasilaniem - tu nalezy przypomnie¢, ze nie bez zwiagzku
z problemem powszechnej elektryfikacji, zaréwno napiecie zarzenia,
jak i wysokie napiecie anodowe pierwszych wzmacniaczy lampowych
i radioodbiornikéw pochodzito z zestawu akumulatoréw lub baterii
jednorazowych. Stopniowo jednak upowszechniaty sie radia i gramofo-
ny ze wzmacniaczami.
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Dodatkowe materiaty >>

Single Ended vs Push-Pull
Powaznym ograniczeniem w pierwszych wzmacniaczach audio byta

niewielka moc wyjsciowa. Ta mata moc wyjsciowa wynikata z budowy
stopnia wyjsciowego. Mianowicie pierwsze wzmacniacze , a wlasciwie
odbiorniki audio, zawieraly w stopniu koncowym jedng lampe elektrono-
w3, a schemat zrealizowany byt wedtug idei pokazanej na rys. 2. Trioda
petnita jednoczesnie role detektora i wzmaczniacza. Obcigzeniem byty
stuchawki, a potem zupetnie juz dzi$ niespotykane wysokoomowe gtosni-
ki o opornosci 2000 Q. Gtosnik taki jest pokazany na fot. 3, pochodzacej
ze strony: www.vintageradio.nl/Menu/luidsprekers.htm
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Nalezy pamietac, ze prady ano-
dowe w lampach sa mate, rzedu
kilku, kilkunastu, czy kilkudziesieciu
miliamperéw, a napiecia anodo-
we i zasilania - duze, rzedu stu
czy dwustu woltéw i w takich
wzmacniaczach trzeba byfo sto-
sowac specjalne gtosniki o duzej
opornosci. Znacznie lepsze okazato
sie zastosowanie gfosnika o matej
opornosci, wspdtpracujacego
z transformatorem wedtug idei
z rys. 4. Transformator petnit tu
bardzo wazng role. Po pierwsze,
zgodnie ze swa nazwa transfor-
mowat impedancje i pozwalat na
wykorzystanie powszechnie dzi$
stosowanych niskoomowych gtosnikéw dynamicznych. Po drugie, obec-
nos¢ transformatora powodowata, ze przez gtosnik nie ptynaf prad staty.

To, ze na gtosniku wystepuja wzmocnione przebiegi zmienne, jest oczy-
wiste. Co jednak bardzo wazne, przez lampe i uzwojenie pierwotne trans-

Fot. 3.

formatora z rys. 4 musiat przeptywac znaczny spoczynkowy prad staty.
Sygnat audio modulowat ten prad spoczynkowy — przyktadowy, nieco
idealizowany przebieg pradu anodowego lampy pokazany jest na rys. 5.
Z poczatku za sukces uwazano uzyskanie mocy wyjsciowej rzedu kilku-
dziesieciu czy kilkuset miliwatéw. Z czasem pojawito sie zapotrzebowanie
na wzmacniacze o wiekszej mocy wyjsciowej. Nietrudno sie domysli¢, ze
aby zwiekszy¢ moc wyjsciowa, nalezato stosowac lepsze lampy, pracujace
przy wiekszym pradzie spoczynkowym i wyzszym napieciu anodowym.
Pomijajac trudnosci
technologiczne,
zwiekszanie pradu
i napiecia pracy
powodowato zwiek-
szenie mocy strat
w lampie (Pstr=Ua
*la). Problemem byto
nie tylko wieksze zu-
zycie energii, ale tez
trudnosci z budowa
lamp duzej mocy
o dobrych parame-
trach. W tej sytuacji

+20V...+ 500V
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Rys. 4.
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lepszym rozwigzaniem
byto zastosowanie kilku IA
lamp i potaczenie ich,

powiedzmy, réwnolegle.

Ale przy idei wedtug
rys. 4, przy rownolegtym prad |
potaczeniu kilku lamp, spoczynkowy
pozostaje powazny
problem zuzycia energii
i sprawnosci. Otoz w tej
prostej koncepcji przebieg 0
zmienny wystepuje na tle
statych napiec¢ i pradéw
spoczynkowych. Moc
wyjsciowa przebiegéw zmiennych jest ograniczona wiasnie wartoscia
praddw spoczynkowych i napiecia zasilajacego, na co wskazuja rys. 4i 5.
Maksymalna nieznieksztatcona amplituda pradu przebiegu zmiennego jest
rowna co najwyzej wartosci pragdu spoczynkowego, a w szczytach wyste-
rowania prad zwieksza sie do wartosci dwa razy wiekszej od pradu spo-
czynkowego. Nieco podobnie (tylko niejako odwrotnie) jest z napieciem.
Nietrudno sie domysli¢ lub policzy¢, ze maksymalna moc wyjsciowa od-
dawana do gtosnika jest znacznie mniejsza, niz moc pobierana ze zrédta
zasilania, a to oznacza, ze sprawnos¢ energetyczna jest mata. Co gorsze,
niezmienny, duzy prad spoczynkowy oznacza, ze pracujacy wzmacniacz
stale pobiera te sama duza moc, niezaleznie od mocy oddawanej do gtos-
nika. Takze przy braku wysterowania wzmacniacz pobiera ze zrédta zasi-
lania duza moc i zamienia jg na bezuzyteczne ciepfo. Jest to niewatpliwie
duza wada tego rodzaju wzmacniaczy.

Juz tu moglibysmy stwierdzi¢, ze wtasnie omawiamy prosty przyktad
realizacji wzmacniacza klasy A, ale poswiecmy jeszcze troszke czasu na
przypomnienie historii, zeby zobaczy¢ nieco szerszy obraz zagadnienia.

Pomyst , zwykiego” réwnolegtego potaczenia lamp pokazany w uprosz-
czeniu na rys. 6, daje niewielkie korzysci. Jednak genialnym rozwigzaniem
okazuje sie zastosowanie dwdch potaczonych réwnolegle lamp, ale nieco
inaczej sterowanych. Sterowanie dwoch lamp przebiegami ,,odwrdcony-
mi" nie tylko pozwala uzyskac
wiekszg moc, ale tez otwiera

\ =

Rys. 5.

niezmiernie cenne mozliwo-
sci. Na rys. 7 przedstawiono
podstawowsa idee. Na pierwszy
rzut oka moze to nawet wygla-
dac dziwnie, a nawet budzi¢
watpliwosci, ale okazuje sie,
ze wiasnie takie rozwigzanie
pozwala zrealizowa¢ bardzo
interesujaca idee: jedna lampa
ma wzmacniac tylko dodatnie
potéwki przebiegu wejsciowego, druga — tylko ujemne. llustruje to rys. 8.
Taka koncepcja ma istotne zalety, poniewaz polega na tym, zeby w spo-
czynku przez lampy w ogdle nie ptynat prad. Pojawienie sie dodatniej
potéwki sygnatu ma powodowac przeptyw pradu tylko przez ,czerwong”
lampe L1, natomiast ujemne potéwki sygnatu po ,,odwroceniu” maja
powodowac przeptyw pradu przez ,zielona” lampe L2. Trzyuzwojeniowy
transformator wyjscio-
wy prawidtowo sumuje
prady obu lamp dzieki
odpowiedniemu pota-
czeniu uzwojen. Prad
ptynacy przez lampy ma
wygladac jak na rys. 9.
| tu mozemy po-

Rys. 6.

napiecie zasilania
UJ

+20...400V

wiedzie¢, ze oto na

rys. 8 9 mamy idee
wzmacniacza klasy B:

Rys. 7.
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1% 1 weisciowy
przebieg
wejsciowy /¢

przehieg
wejsciowy
odwrdcony

x w spoczynku prad nie
I+ ptynie, a pojawienie sie
Ia- najmniejszego chocby
sygnafu powoduje
przewodzenie jednej
lub drugiej lampy.
Czym wiekszy sygnat,
tym wieksze sg wartosci
pradu. Poréwnanie am-
plitud pradu na rysun-
kach 5i 9 wskazuje, ze
wzmacniacz klasy B po
pierwsze pozwala uzy-
ska¢ duzo wiekszg moc
wyjsciowg, a ponadto
ma duzo lepsza sprawnos¢ energetyczng od wspomnianych wzmacniaczy
klasy A, poniewaz w spoczynku, bez sygnatu wejsciowego, przez lampy
nie ptynie prad i nie wydziela sie w nich wtedy moc strat.

Whbrew pozorom, realizacja takiej koncepgiji, siegajacej roku 1913
(Alexanderson), nie jest trudna.
Wystarcza do tego dwie lampy
o jednakowych charakterystykach
i dwa transformatory z podwoj-
nymi, odpowiednio pofgczonymi
uzwojeniami (rys. 10). Transforma-
tor wejsciowy ma dwa jednakowe
uzwojenia wtorne, ktére dostar-
czaja dwa przebiegi o jednakowej
wielkosci. Jeden z przebiegow jest
Lnormalny”, drugi ,,odwrdcony”.
We wzmacniaczu czystej klasy B
w spoczynku prad przez lampy
nie ptynie (rys. 9) — punkt pracy
lamp jest ustawiony na progu przewodzenia przez odpowiednio dobrane
napiecie polaryzujace siatki. Dodatnie potéwki ,,normalnego” przebiegu
otwierajg ,czerwong” lampe L1, natomiast dodatnie potéwki sygnatu
Lodwréconego” (ktore sq ujemnymi po-
téwkami przebiegu wejsciowego) otwie-
raja ,zielona” lampe L2. Prady anodowe
dwoch lamp sg sumowane w transforma-
torze wyjsciowym i na gtosniku wystepuje
wzmocniony sygnat wejsciowy.

W literaturze angielskojezycznej taki
sposdb pracy nazywany jest push-pull
(pchaj - ciggnij). My zazwyczaj moéwi-
my o wzmachiaczu przeciwsobnym lub
0 przeciwsobnym stopniu wyjsciowym
wzmacniacza. Inne odmiany wzmacniaczy

prad
spoczynkowy
réwny zeru

Rys. 9.

\ L

nolaryzaciji
siatek

Rys. 10.

ou+

Up "
0 polaryzacji
haz

Rys. 11.
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.pojedynczych”, jak na rys. 3
i 4, nazywane sa single
ended.

Prostg i znakomitg idee
wzmacniacza przeciwsob-
nego (push-pull) mozna tez
zrealizowad za pomocg tran-
zystorow. Klasyczny przyktad
pokazany jest na rys. 11,
gdzie nieprzypadkowo
wystepuja tranzystory typu
PNP. | tu starsi Czytelnicy
z tezka w oku przypomna
sobie pierwsze radioodbiorniki tranzystorowe, chocby krajowego Kolibra,
w ktorym jednak zastosowane byto nieco inne, pokrewne rozwigzanie
uktadowe - patrz rys. 12. Przez szereg lat we wzmacniaczach mniejszej
i wiekszej mocy stosowano jedynie tranzystory germanowe, a te byty
typu PNP (np. TG50, OC70, TG70).

Kolejnym waznym krokiem byto upowszechnienie sie tranzystorow
krzemowych. Po pierwsze, miaty one lepsze parametry od germanowych,
a po drugie dostepne byty pary komplementarnych tranzystoréw PNP/
NPN. Komplementarne tranzystory sredniej i duzej mocy pozwolity genial-
nie uprosci¢ wzmacniacze mocy, a mianowicie catkowicie zrezygnowa¢
z ciezkich i kosztownych transformatorow i pracowaé przy nizszych na-
pieciach zasilania.

Podstawowa koncepcja bez-
transformatorowego wzmacniacza
przeciwsobnego na tranzystorach
komplementarnych pokazana jest
na rys. 13. Nadal jest to wzmac-
niacz przeciwsobny push-pull.
Patrzac z innej strony, mozna
powiedzie(, iz jest to symetryczny
wtoérnik, czyli ztozenie dwdch wtor-
nikow emiterowych (OC), pracuja-
cych na wspodlne obcigzenie.

Zwré¢my uwage, ze w tym
przypadku sygnaty podawane na bazy obu tranzystoréw nie sg odwrdco-
ne. Sg jednakowe, tylko przesuniete o napiecia otwierania tranzystorow
(U, okoto 0,6 V). Tutaj w przypadku zasilania napieciem symetrycznym
nie potrzeba ani transformatora wejsciowego, dostarczajagcego dwoch
przebiegow o odwrdconych fazach, ani transformatora wyjsciowego,
poniewaz sumowanie pradoéw obu tranzystoréw nastepuje wprost na
obciazeniu — gfosniku.

Nalezy wyraznie podkresli¢, ze dzieki zastosowaniu tranzystoréw kom-
plementarnych mozna byto zachowac idee wzmacniacza przeciwsobnego
z rys. 7...11, tylko jest ona realizowana znacznie prosciej i taniej.

W miejsce pojedynczych tranzystoréw bipolarnych mozna stosowac
uktady Darlingtona oraz komplementarne tranzystory polowe MOSFET
(rys. 14), a nawet tranzystory IGBT. Na rys. 14a pokazano stare rozwig-
zanie, stosowane chetnie w czasach, gdy trudno byto o dobre tranzystory
PNP duzej mocy. Stosowano sterujace tranzystory komplementarne,

a wszystkie gtéwne tranzystory duzej mocy byly typu NPN. Tu starsi Czy-

KOLIBER

Rys. 13.
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mocy jest dostarczenie do obcigzenia (gtosnika) odpowiedniego pradu
—> i tym samym mocy. Dlatego w klasycznych wzmacniaczach tranzysto-
we — wy rowych z reguly stopien wyjsciowy nie wzmacnia juz napiecia, tylko jest
[ S ro wzmacniaczem pradu (symetrycznym wtoérnikiem emiterowym). Do tego
zagadnienia jeszcze wrocimy, a na razie sprobujmy zamkna¢ temat , ka-
nonicznych” klas A, B, C. Zanim to zrobimy, powinnismy na chwile zaja¢
wejsciowy sie kwestig nieliniowosci.
e wzmacniacz stopien
it ramesiow e Nieliniowos¢
Rys. 15. Przedstawiona wczesniej podstawowa idea wzmacniacza przeciwsob-
nego, gdzie jeden element czynny wzmacnia dodatnie potdwki sygnatu
i H H i i % wejsciowego, a drugi ujemne, jest znakomita. Niestety, w Swiecie real-
o H:cﬂz Eeisisiscasccascece s N nym nic nie jest idealne. Problem w tym, ze elementy czynne, zaréwno
H (mA) lampy, jak i wszelkie tranzystory, s elementami nieliniowymi. | to nie
30 tylko ,,troche nieliniowymi”, ale ,,bardzo nieliniowymi"”. Pokazujg to cho¢-
by ich charakterystyki przejsciowe.
P I — Rozwazmy zagadnienie wtasnie na
S, FH ‘%\\U:j'rjl‘? K u przyktadzie lamp, poniewaz opisy-
4 o Eccsz ?%;;‘s": ’ 2 wane tu problemy stanety juz przed
SJ@: H 20 i konstruktorami wzmacniaczy sprzed
"'g- [ 5 | kilkudziesieciu lat. Warto tez o nich
=~ 15 N - wiedzie¢ dzis, gdy wrdcita moda na
s wzmacniacze lampowe.
52 Na rys. 16 pokazane s3 charak-
I H 10 terystyki przejéciowe i wyjsciowe
H popularnej lampy elektronowe;j (trio-
S dy). W przypadku tetrod i pentod
\,é_"ﬁ 3mA ~ charakterystyki sq troszke lepsze,
| ‘Elf,i?:‘ C Eﬁ—ﬂ e __gﬁ__ ale problem nieliniowosci charakte-
2 5 a0 5 00 S0 10 150 20 20 30 350 rystyki przejsciowej pozostaje. Cha-
Us W Ua W) rakterystyki wiekszosci tranzystorow
Rys. 16. przebiegajq inaczej, niz triody, ale

telnicy z sentymentem przypomng sobie kultowe tranzystory 2N3055
0 mocy strat ponad 100 W (z radiatorem).

Oproécz wersji z symetrycznym, podwdjnym zasilaniem, mozna tez zre-
alizowac wersje z pojedynczym napieciem zasilania. Wtedy w spoczynku,
w punkcie potaczenia emiterow wystepuje spoczynkowe napiecie stale
o wartosci potowy napiecia zasilania. Aby zapobiec przeptywowi pradu
statego przez gtosnik, na wyjsciu umieszczony jest duzy kondensator elek-
trolityczny.

Ogromna wiekszos¢ dzisiejszych wzmacniaczy mocy wykorzystuje kon-
cepcjez rys. 13i 14.

Dzisiejsze wzmacniacze mocy audio zazwyczaj s3 wzmacniaczami trzy-
stopniowymi, budowanymi wedtug uproszczonego schematu blokowego
z rys. 15. Dwa pierwsze stopnie zapewniaja niezbedne wzmocnienie
napieciowe, natomiast gtéwnym zadaniem przeciwsobnego stopnia

tez wszystkie sg silnie nieliniowe. Na
rys. 17 pokazano charakterystyki przejsciowe tranzystora bipolarnego
NPN, MOSFET-a N oraz JFET-a N. Nie ma chyba watpliwosci, ze jesli
nieliniowy element bedzie wzmacniat sygnat, to przebieg wyjsciowy nie
bedzie wiernym odzwierciedleniem wejsciowego. Bedzie w wiekszym
lub mniejszym stopniu znieksztatcony. Zilustrowano to w uproszczeniu
na rys. 18. Z lewej strony rysunku pokazana jest hipotetyczna sytuacja
z lampa o idealnie liniowej charakterystyce. Takich lamp nie ma. Na
rys. 18b pokazana jest sytuacja z rzeczywistg lampg, dotyczaca m.in.
wzmacniacza z rys. 4.

W przypadku, gdy pracujemy z matymi sygnatami, mozemy tak
dobra¢ warunki pracy elementu, zeby pracowac na w miare liniowym
fragmencie charakterystyki (rys. 19). Na rysunku tym pokazano mozli-
wosci wyboru jednego z kilku odcinkéow w przyblizeniu liniowych we
wzmacniaczu lampowym. Taka praca na w miare liniowym odcinku
charakterystyki nie roz-

30
- Tranzystor bipolarny (BJT) T'H"NS'M | } } i } } } } wigzuje jednak problemu
—+Vps = 15V , L
Ie ‘ I l / Tranzystor polowy MOSFET Ip [T Ti= 25 do I,<Ionca. U?yskana linio
Ti < 100 I I | 65 (mA) wos¢ nadal jest daleka
8l | |~ [ D A od ideatu i niechybnie
m | Ti=25% I / / 55 2 . .
[ 50 | wystapia zauwazalne
6 Tl=-50% 7\ / 45 / znieksztatcenia. Czym
\/ 40 ‘{»\é’ wiekszy sygnat, tym wiek-
I l / 35 | N sze bedg znieksztafcenia.
4 3 i 10 /] Czym mniejszy sygnat,
2 | AGS  tym znieksztatcenia beda
2 / 15 A mniejsze. Niestety, we
}// 10 7 e “\,g? wzmacniaczach mocy
y
éy 5 / P i ansar AN kluczowym zagadnie-
0 0 / 0 i PAV.0.4 | . . L,
0 0,5 1 15 2 0 123 456 728V10 10 5 0 niem jest moc wyjsciowa
Uge V1 — Vgs Ves (V) i koniecznie trzeba
Rys. 17. pracowad z mozliwie
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Uwaga! Btedny poglad!

Niektorzy btednie sadza, ze wzmac-
niacze klasy A musza by¢ realizowane
na elementach dyskretnych, a nie

na uktadach scalonych. Faktem jest,

a) b) Ze przewazajaca wiekszos¢ wzmac-
Al 413 niaczy scalonych jest klasy AB i ze
. w praktyce nie spotyka sie scalonych
/ urzehl_eg przehieg wzmacniaczy klasy A. Jednak jak
wyjsciowy najbardziej mozliwe jest zrealizowanie
slaia:lraduwv wzmacniacza scalonego klasy A.
pun statopradowy
pracy auy punit
! pracy I \ l \ jego dobroczynny wptyw, zwtasz-
: AR - ___\__}___\___ cza we wzmacniaczach lampo-
_“ : 1 -\ [ W h

'S / i P 1 Ay A A 4 ycn.

- 3 v - ! Po drugie, aby zmniejszy¢ znie-
przehieg | T przebieg —— . . .
wejsciowy | ' welSciowy ! /) ksztatcenia, koncepcje Wz.macmfa

i </):’ cza klasy B warto zmodyfikowac
! by uzyskac prace w posredniej
Rys. 18. klasie AB.
najwiekszymi sygnatami,a to A, AB, B, C
V=250 oznacza koniecznos¢ pracy Powréémy do klasycznego wzmacniacza lampowego z rys. 10 z dwie-
35 na catym zakresie nieliniowej ma identycznymi lampami. Przypomnijmy: w idealizowanym wzmac-
Eccsz (I:m] charakterystyki. niaczu czystej klasy B, w spoczynku przez lampy (tranzystory) stopnia
30 Wprawdzie we wzmac- wyjsciowego w ogole nie ptynie prad, natomiast nawet malutki sygnat
Ua=200  niaczu przeciwsobnym powoduje otwarcie jednej z lamp (tranzystoréw). Lampy (tranzystory)
z rys. 10 sytuacja jest nieco ‘
5 inna, niemniej tez jaskrawo — Al
Ua=170V . T . :
ujawnia sie nieliniowo$¢ lamp — ; ]
) : znieksztaicony
20 i tranzystoréw. Na rys. 20a — przebiey
pokazano, jak to wygladatoby — ‘ wyisciowy
w przypadku lampy elek- rzehles welsciowy
tronowej o idealnie liniowej
Ua=100V . .
i charakterystyce — poréwnajmy
z rys. 18a. W takim teore-
tycznym, idealnym przypadku . -
5 . . < >
Uoson nie ma problemu. Nlest.ety,
charakterystyki rzeczywistych
2 lamp i tranzystoréw nie sg
'znus (v]'15 10 0 liniowe. Problem jest zilustro-
Rys. 19. wany na rys. 20b. Ztozenie

dwoch tak pokrzywionych

potéwek na pewno zaowocuje nieakceptowalnie duzymi znieksztatcenia-

mi (rys. 21).

Powtdrzmy jeszcze raz, bo jest to bardzo wazne: przy matych sygna-
tach (np. w przedwzmacniaczach) znieksztatcenia mozna minimalizowa¢
przez prace na matej, prawie liniowej czesci charakterystyki. Niestety, we

wzmacniaczach mocy praktycznie nie jest to mozliwie, poniewaz trzeba

pracowac przy duzych sygnatach, na catej wykrzywionej charakterystyce.
Nie oznacza to jednak, ze sytuacja jest beznadziejna. Ot6z po pierwsze,
znieksztatcenia mozna minimalizowac przez wykorzystanie ujemnego
sprzezenia zwrotnego, ale ujemne sprzezenie zwrotne nie jest uniwersal-

nym lekarstwem na wszystko i nie zawsze mozna w petni wykorzystaé

a)

staf
pun

pracy

.Us

ula

przehiey

wyjsciowy

b)

opradowy
kt

statopradowy
punkt
pracy

la |
Rys. 21.

otwierajg sie na przemian —w klasie B nigdy nie ptynie prad przez oba te
elementy, a co najwyzej przez jeden z nich.

Ten sam wzmacniacz przeciwsobny z rys. 10 moze tez pracowaé
w klasie A. We wzmacniaczu klasy A prad anodowy nigdy nie spada do
zera. W spoczynku, przez obie lampy bedzie ptynat duzy prad, a sygnat
wejsciowy bedzie modulowat prad anodowy, jak to pokazano na rys. 5,
a Scislej 18b.

Podkreslam, ze ten sam uktad wzmacniacza prze-
ciwsobnego moze by¢ wzmacniaczem klasy B lub
klasy A, i nie tylko... Wszystko zalezy od warunkéw
pracy lamp (tranzystoréw) stopnia koncowego,

a warunki te mozna bardzo tatwo zmienia¢, na
przyktad za pomoca jednego potencjometru wta-

A Ia
przehieg
wyjsciowy

czonego wedfug rys. 22. Jesli suwak potencjometru

bedzie ustawiony w punkcie oznaczonym A, na

siatki zostanie podane niewielkie ujemne napiecie

—

[

—

—_—

przehieg wejsciowy

Rys. 20.
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A

i przez lampy bedzie ptynat duzy prad spoczynko-

wy. Jesli ustawimy punkt pracy na srodku charakte-

rystyki, wtedy niewatpliwie uzyskamy wzmacniacz

—_—

przehieg wejsciowy

klasy A.

Ustawienie potencjometru w punkcie B spowo-
duje, ze przez obie lampy nie bedzie ptynat prad, ale
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Uwaga! Btedny poglad!

Niektdrzy btednie sadza, ze tranzysto-
ry we wzmacniaczach klasy A pracuja
przy niezmiennej wartosci pradu

i wiasnie to gwarantuje znakomita
liniowos¢. Wyobrazenie to jest cat-
kowicie bfedne — we wzmacniaczach
klasy A prad tranzystoréw zmienia sie
podczas pracy w szerokich granicach.

beda one na progu przewodzenia,
i ze nawet niewielki sygnat zmien-
ny bedzie je na przemian otwierat.
Otrzymamy wzmacniacz klasy B.
Podanie na siatki jeszcze bardziej
ujemnego napiecia polaryzacji przez ustawienie suwaka w punkcie C spo-
woduje, ze obie lampy zostang zatkane i mate sygnaty nie beda ich otwie-
rac. Dopiero wieksze sygnaty spowodujg przewodzenie lamp. Otrzymamy
wtedy wzmacniacz klasy C, przez ktéry mate sygnaty w ogdle nie przejda,
a te wieksze zostang silnie znieksztatcone w okolicach przejscia przebiegu
przez zero. Na rys. 23 pokazany jest przebieg wyjsciowy idealizowanego
wzmacniacza klasy C (o liniowej charakterystyce lamp, jak na rys. 18a,
przy czym niebieskim kolorem zaznaczone sa fragmenty ujemne, przecho-
dzace przez druga lampe
wzmacniacza przeciw-
sobnego). Jak wida¢,
mate sygnaty w ogdle
nie przejda przez
wzmacniacz, a wieksze
zostang znieksztatcone.
Tego rodzaju znie-
ksztatcenia nazywamy
skrosnymi. Z uwagi
na tak duza deformacje
sygnatu, wzmacniacze
mocy audio nie pracuja
w klasie C. W praktyce
wzmacniacze audio nie pracujg tez w czystej klasie B. Zazwyczaj pracuja
w tak zwanej klasie AB, co odpowiada ustawieniu suwaka potencjometru
gdzies pomiedzy punktami A i B. Wtedy w spoczynku przez lampy ptynie
jakis niezerowy prad. Zaleznie od wielkosci tego pradu méwimy o plytszej
lub gtebszej klasie AB. Mozna powiedzie¢ w uproszczeniu, ze przy matych
sygnatach wzmacniacz pracuje w klasie A, bo stale przewodza obie lam-

napiecie zasilania

Rys. 22.

A |a
statopradowy
punkt
pracy znieksztaicony
przebieg
wyjsciowy
s N
- — N
I —— V

przehiey wejsciowy

Rys. 23.

py. Natomiast przy duzych sygnatach uktad zachowuije sie jak wzmacniacz
klasy B — przewodzi tylko jedna z lamp (tranzystorow).

Jeszcze o klasach A, B, C

A jak we wzmacniaczach tranzystorowych mozna zmieniac klase
wzmacniacza przez zmiane pradu spoczynkowego? Okazuije sie to rownie
tatwe, jak we wzmacniaczach lampowych. Zacznijmy od rys. 24. Biorac
rzecz w uproszczeniu: przez diody ptynie prad i na tych diodach wystepu-
je spadek napiecia. Taki sam spadek napiecia wystepuje na zfgczach baza
emiter tranzystoréw. Przez te ztacza, czyli przez tranzystory wyjsciowe,
poptynie wiec prad spoczynkowy, proporcjonalny do pradu ptyngcego
przez diody. Przy okazji uzyskuje sie dodatkows istotng zalete — kompen-

100

sacje cieplna pradu spoczynkowego.
Otz jak wiadomo, napiecie prze-
wodzenia zfgcz krzemowych maleje
wraz ze wzrostem temperatury. Jesli
diody D1i D2 maja taka sama tem-
perature, co tranzystory wyjsciowe
(w praktyce s zamocowane na
radiatorze, wraz z tranzystorami
wyjsciowymi), wtedy nastgpi do-
bra kompensacja cieplna — prad
spoczynkowy prawie nie bedzie sie * *
Rys. 24.

zmieniat, gdy tranzystory wyjscio-
we rozgrzeja sie podczas pracy.
Podany sposéb z diodami ma te wade, ze trudno ptynnie regulowac
spadek napiecia na diodach i tym samym prad spoczynkowy. W praktyce
bardzo czesto stosuje sie ,ptynnie regulowang multidiode” w postaci
matego zwyktego tranzystora i potencjometru. Dodatkowo stosuje sie

w obwodach emiteréw rezystory o niewielkiej wartosci, ktore stabilizujg
punkt pracy i zazwyczaj stuzg tez jako czujniki pradu w obwodach zabez-
pieczenia przeciwzwarciowego (rys. 25). Potencjometr petni tu taka samq
role, jak na rys. 22, mianowicie pozwala ptynnie regulowa¢ prad spoczyn-
kowy stopnia koncowego. Ponadto, jesli ten dodatkowy tranzystor Tk jest
zamontowany na radiatorze wraz z tranzystorami wyjsciowymi i ma te
sama temperature, nastepuje kompensacja cieplna pradu spoczynkowego.
Przy ustawieniu potencjometru jak na rys. 25a, napiecie U, jest kilka-
krotnie wigksze od napigcia U, tranzystora. Przez tranzystory wyjsciowe

a)

U>15V

h)

Up okelo 1,2...1,3V

c)

Rys. 25.
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Uwagal! Niescista
terminologia!

LETNI KURS AUDIO

Niektorzy rozrézniaja tylko klasy

A i B, pomijajac catkowicie klase AB.
Typowe wzmacniacze audio, pracu-
jace w klasie AB btednie nazywaja

ptynie duzy prad i bez problemu wamacniaczami Klasy B,

mozna ustawi¢ punkt pracy na
$rodku dostepnej charakterystyki
tranzystoréw. Wtedy otrzymujemy najprawdziwszy wzmacniacz klasy A.

Przy ustawieniu potencjometru w pozycji z rys. 25b napiecie U, po-
winno by¢ nieco nizsze, niz suma napie¢ przewodzenia U, tranzystorow
wyjsciowych. Wtedy w spoczynku prad przez tranzystory wyjsciowe
praktycznie nie ptynie, ale nawet mate sygnaty je otwieraja. Otrzymujemy
wzmacniacz klasy B. W praktyce, we wzmacniaczu tranzystorowym nie
da sie ustawi¢ ,czystej klasy B” z uwagi na wyktadniczg charakterystyke
przejsciowq tranzystora, niemniej mozna ustawi¢ tak maty prad spoczyn-
kowy, zeby dziatanie byto bardzo podobne do klasy B.

W praktyce, suwak potencjometru ustawia sie w takiej pozycji posred-
niej, zeby przez tranzystory ptynat mniejszy lub wiekszy prad spoczynko-
wy, czyli zeby pracowaty one w klasie AB.

W sytuacji z rys. 25c omawiany obwod z tranzystorem Tk zachowuje
sie natomiast jak pojedyncza dioda o napieciu przewodzenia 0,6...0,7 V
i stopien wyjsciowy pracuje wtedy w klasie C. W spoczynku prad przez
tranzystory wyjsciowe nie ptynie, a otwierajg sie one dopiero przy sygna-
tach o amplitudach wiekszych niz okoto 0,3 V.

Takie regulacje s3 mozliwe we
IJ wzmacniaczach budowanych z po-
jedynczych tranzystoréw, natomiast
wzmacniacze scalone pracujg
w klasie AB z pradem spoczynko-
wym ustalonym przez konstruktora
uktadu scalonego.

Podobne rozwigzania stosuje sie

A we wzmacniaczach z wyjsciowymi
tranzystorami MOSFET - prosty
> przyktad pokazany jest na rys. 26.
|—I Whprawdzie w takim przypadku
kompensacja cieplna pradu spo-
czynkowego nie jest tak dobra, jak
przy tranzystorach bipolarnych, ale
w wielu przypadkach zupetnie wystarczajaca.

Od pewnego czasu znane sg tez tranzystory IGBT. Skrét IGBT pochodzi
od Insulated Gate Bipolar Transistor, czyli tranzystor bipolarny z izolo-
wang bramka. Tranzystory takie mozna uwazac za swego rodzaju ukfady
Darlingtona czy raczej Sziklai'ego - ztozone sq jednak nie z dwoch tranzy-
storéw bipolarnych, tylko wejsciowego tranzystora MOSFET i gtéwnego
bipolarnego tranzystora mocy (rys. 27). Wszystkie tranzystory IGBT sg wy-
sokonapieciowe, duzej mocy. Nie ma niskonapieciowych IGBT matej mocy.
Przy wysokich napieciach i duzych pradach taczg one zalety tranzystorow
MOSFET (tatwos$¢ sterowania napieciowego) i bipolarnych (mate napiecie
nasycenia). Elementy te przeznaczone sg do stosowania w energoelektro-
nice, ale w literaturze mozna tez znalez¢ nieliczne projekty wzmacniaczy
audio z tranzystorami IGBT. W nich tez stosuje sie rozwigzania podobne

do opisanych.
H (H
s =
G
E E

Informacje te pokazuja, ze ,kanoniczne”
tranzystor IGBT

Rys. 26.

klasy wzmacniaczy roznia sie jedynie war-
toscig pradéw, a schemat nie ma wiekszego
znaczenia.

Btedne wyobrazenia

Przy okazji trzeba poruszyc¢ jeszcze jedng
sprawe: otoz o ile tatwo zrozumied kwestie
klas A, B, Cw przeciwsobnych wzmacnia-
czach lampowych (rys. 22), o tyle pewien

Rys. 27.

ktopo moze sprawia¢ intuicyjne pojmowanie

sposobu pracy przeciwsobnych wzmacniaczy tranzystorowych w klasie
AB. Moze sie wydawac, niemniej niektérym wydaje sie, ze pracuja one
zupetnie inaczej i nie mozna tu méwic o analogii ze wzmacniaczem lam-
powym. Rodzg sie tez niekiedy btedne wyobrazenia o klasie A.

ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 8/2008

Istotnie, w klasycznych wzmacniaczach
tranzystorowych sytuacja jest odmienna, niz
w lampowych. Przede wszystkim trzeba pa-
mieta¢, ze w lampowych uktadach push-pull
lampy pracuja w ukfadzie wspoélnej katody,
czego tranzystorowym odpowiednikiem
bytby uktad ze wspolnym emiterem (OE). /\

\

Tymczasem komplementarne tranzystory [\ _K‘
| ||
v é

e

=

tworza w istocie symetryczny wtoérnik emi-
terowy, czyli pracujg w uktadzie wspdlnego \
kolektora (OC). Na rys. 28 pokazano uprosz-
czong zasade dziafania przy obu potéwkach
sygnatu.

| tu moze sie wydawac, ze w przypadku klasy B wszystko jest w po-
rzadku, ale przy pracy w klasie AB, czyli przy niezbyt duzym pradzie spo-
czynkowym, oba tranzystory beda przewodzi¢ caty czas! Taki poglad wyni-
ka z gteboko zakorzenionego przekonania, ze podczas pracy tranzystora,
jego napiecie baza-emiter jest niezmienne i wynosi okoto 0,7 V.

Rzeczywiscie, gdyby napiecia U, byty niezmienne i niezalezne od pradu
tranzystora, praca wzmacniacza wygladataby inaczej, ale wspomniane
wyobrazenie nie jest do konca prawdziwe. Nie chodzi przy tym wcale
o zmiany cieplne napiecia U,.. Napiecie przewodzenia przy matych pra-
dach wynosi zazwyczaj okofo 0,6...0,7 V. W rzeczywistosci zalezy ono od
pradu tranzystora. W tranzystorze mocy przy malutkim pradzie kolektora
napiecie U, moze wynosic tylko 0,55 V, natomiast w szczycie wysterowa-
nia moze przekroczy¢ 0,8 V (poréwnaj rys. 17a). | juz ta zalezno$¢ na-
pigcia U, od pradu tranzystora powoduje, ze w prostym przeciwsobnym
wzmacniaczu tranzystorowym
klasy AB nastepuje jednak cat-
kowite zatkanie ,,nieczynnego”
w danej chwili tranzystora.
llustruje to przyktad na rys. 29.
Przyjmujemy, ze napiecie po-
laryzujace Up nie zmienia sie

Rys. 28.

i wynosi 1,3 V. Poniewaz przy
przeptywie duzego pradu obcia-
zenia napiecie Uy, tranzystora

T1 wzrasta do 0,85 V, wiec dla
tranzystora T2 pozostaje tylko
0,45 V, co powoduje jego catko-

wite zatkanie.

W praktycznych uktadach, w obwodach emiteréw wystepuja dodat-
kowe rezystory. Wtedy tym bardziej nastepuje zatkanie drugiego tranzy-
stora, poniewaz w gre wchodzg tez spadki napiecia na tych rezystorach.
Hipotetyczny przyktad pokazany jest na rys. 30.

W przypadku stopni koncowych klasy AB z tranzystorami MOSFET

zaleznosci sg podobne i przy wysterowaniu jednego tranzystora, ten dru-
gi zatyka sie catkowicie.

a) h)

+0,7V +41,35V
TN
c c

= =
r Tl
S S|'a

0,7V A 39,95V 1

I I
snoczynek (hez sygnatu wejsciowego) tluzy sygnat dodatni

Rys. 30.
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Koniecznie trzeba tez wspomnie¢ o pewnych btednych wyobrazeniach
dotyczacych klasy A.

Btedny jest poglad, ze wzmacniacz klasy A musi by¢ zbudowany z po-
jedynczych elementéw (lamp, tranzystorédw), a nie ukfadéw scalonych.
Choc¢ rzeczywiscie zdecydowana wiekszo$¢ wzmacniaczy klasy A jest bu-
dowana z elementdw dyskretnych, jednak jak wskazujg wczesniejsze in-
formacje, nie bytoby problemu ze zbudowaniem scalonego wzmacniacza
klasy A. Pamietajmy, ze w przypadku klas A...C, klasa nie ma nic wspol-
nego z budowa, a jedynie z faktem, jak zachowujg sie prady w stopniu
wyjsciowym.

Niektdrzy hobbysci na podstawie wyrywkowych informagji i spotykanych
schematdw btednie sadza, ze wszystkie wspotczesne wzmacniacze przeciw-
sobne (push-pull) pracuja w klasie AB i bfednie uwazaja, iz wzmacniacze

+20V...+500V +20V...+500V +20V...+500V
Un Un
T \ V/UV
| Im
Rys. 31.

klasy A nie sg przeciwsobne, tylko , pojedyncze” (single ended). Wczes-
niejszy materiaf jasno pokazuje, ze kazdy wzmacniacz przeciwsobny moze
pracowaé w klasie A — wystarczy ustawi¢ odpowiednio duzy prad spoczyn-
kowy. Prawdg jest jednak, ze hobbysci, zwltaszcza ci utozsamiajacy klase

A z urzadzeniami audiofilskimi, z réznych wzgleddw, takze tych oszczed-
nosciowych, chetnie budujg prostsze, ,pojedyncze” wzmacniacze klasy

A. Warto pamietac, iz rzeczywista sprawnos¢ wzmacniaczy klasy A jest

c)

+300

K

nie tak duzej mocy strat cieplnych wymagatoby uzycia wielu tranzystoréw
i bardzo wydajnego systemu ich chfodzenia, co jest niefatwe i kosztowne.

W zwiazku z tym budowane , pojedyncze” wzmacniacze klasy A cze-
sto s urzadzeniami o matej mocy wyjsciowej. Wiele z nich moze praco-
wac jedynie jako wzmacniacze stuchawkowe o mocy wyjsciowej rzedu
kilkudziesieciu do kilkuset miliwatéw. Uproszczone przyktady realizacji
.pojedynczych” wzmacniaczy klasy A pokazane sg na rys. 31. Oprdcz
znanego ,,0d zawsze" jednolampowego wzmacniacza z transformatorem
gtosnikowym (rys. 31a) widac tu stopien wyjsciowy z wtornikiem katodo-
wym z obcigzeniem w postaci rezystora (rys. 31b) lub drugiej lampy pet-
nigcej role obcigzenia podobnego do Zrédfa pragdowego (rys. 31c). Dos¢
czesto mozna spotka¢ podobne rozwigzania z zastosowaniem tranzysto-
row polowych MOSFET. O ile z lampy w ukfadach wtérnika katodowego
z rys. 31b i 31c nie mozna uzyskac znaczacej mocy wyjsciowej
i moga to byc¢ co najwyzej wzmacniacze stuchawkowe, o tyle
stosujac analogicznie tranzystory MOSFET, mozna zbudowa¢
uzyteczne wzmacniacze klasy A o mocy wyjsciowej rzedu kilku
watow, a nawet wiekszej. W uktadzie z rys. 32a obcigze-
niem jest rezystor o odpowiednio duzej mocy. Czesto zamiast
rezystora stosuje sie obcigzenie w postaci zrédfa pragdowego
—rys. 32b. W uproszczonym uktadzie z rys. 32c role te petni
tranzystor T2. Pracuje on przy statlym napieciu bramka-zrédio
i przez to ptynie przezen prad staty o niezmiennej wartosci,
czyli jest zrodtem pradowym.

Rozwigzania z tranzystorami MOSFET sg o tyle godne uwa-
gi, ze tranzystory polowe pod wieloma wzgledami majg wtas-
ciwosci podobne do lamp. Cho¢ podobng moc mozna uzyskac
stosujgc zamiast MOSFET-6w bipolarne tranzystory mocy,

w praktyce nie buduje sie wzmacniaczy klasy A w oparciu o tranzystory
bipolarne, gtéwnie ze wzgledu na zig opinie, jaka cieszg sie takie rozwia-
zania w $rodowisku audiofilow nieelektronikow.

A przy okazji jeszcze jedno btedne wyobrazenie: niektdrzy hobbysci,
styszac o ciggfosci pradu i o omoéwionych wiasnie rozwigzaniach ze
zrodtem pradowym, gotowi sg twierdzi¢, ze mate znieksztatcenia wynikaja
z tego, ze we wzmacniaczu klasy A prad elementu czynnego jest caty

czas taki sam. Oczywiscie jest to nieprawda w przypadku przeciw-
sobnych wzmacniaczy lampowych i tranzystorowych (rys. 5i 18).
Tak samo jest w uktadach ze zrédtem pradowym, chocby z rys. 32c.

a) h)
+V +V
ten tranzystor o . .
|_T / pracuje jako Owszem, niezmienny jest prad tranzystora T2, natomiast prad
J J J wtornik gtéwnego tranzystora T1 zmienia sie w szerokich granicach, jak we
+ + wszystkich wzmacniaczach klasy A.
") Zanim przejdziemy do klas D, E, F, G, H ... Z, warto sie zapoznac
'\‘ﬂ“ tranzystor z podsumowaniem dotychczasowych rozwazan, zamieszczonym
pracuje jako . )
ﬂ arodio pradowe. WV tabeli Kanoniczne klasy A...C.
-V -V -30V -30V

Rys. 32

rzedu kilku do kilkunastu procent (teoretycznie do 25%). Wzmacniacz klasy
A o mocy 100 W musiatby wiec pobierac z sieci energetycznej i rozpra-

sza¢ w postaci ciepta prawie 1000 W mocy. Problem nie tylko w kosztach
energii i grzaniu pomieszczenia takim kilowatowym piecykiem. Rozprosze-

Rys. 33.
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Klasa D
Z dotychczasowych rozwazan zdaje sie wynikaé, ze we wzmac-
niaczach audio gféwnym celem jest zapewnienie jak najwiekszej
liniowosci stopnia koricowego, czego najjaskrawszym przyktadem sg
audiofilskie wzmacniacze klasy A. Wzmacniacze klasy D s jaskrawym
zaprzeczeniem takiego wniosku. Wzmacniacz klasy D mozna postrzegaé
jako kolejny duzy krok w ,,rozwoju” klasy C — z poczatku okreslenie klasa

I — Cp—
—>
J-Lﬂ_ hd L L
Y Y Y Y g
1 \ — e
— C C
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D dotyczyto zresztg impulsowych wzmacniaczy z obwodem rezonanso-
wym, natomiast ,prawdziwa” wspdtczesna klasa D, dotyczaca wzmac-

niaczy audio, ma juz przynajmniej 60 lat (patent na potprzewodnikowy
mostkowy wzmacniacz serwo pochodzi z roku 1954).

Jak wiadomo, w klasie C, mate sygnaty nie powodujg reakcji stopnia
koncowego, a sygnat wyjsciowy nie odzwierciedla subtelnosci przebiegu
wejsciowego (rys. 23). We wzmacniaczu klasy D chwilowy prad tranzysto-
row stopnia wyjsciowego w ogole nie odzwierciedla wielkosci sygnatu wej-
sciowego, poniewaz... oba tranzystory beda na przemian albo catkowicie
otwierane, albo catkowicie zamykane. Stopien koricowy wzmacniacza klasy
D mdgtby by¢ zrealizowany w oparciu o wzmacniacz klasy C, wedtug idei
z rys. 33a, poniewaz jednak tranzystory wyjsciowe pracuja albo w stanie
zatkania, albo petnego otwarcia, bez stanéw posrednich, stopier wyjsciowy
mozna narysowac w postaci dwoch elektronicznych kluczy, jak na rys. 33b,
albo jeszcze lepiej w postaci przetacznika, jak na rys. 33c.

Whbrew pozorom, za pomocg ,zwykiego” przetacznika z rys. 33c moz-
na zrealizowa¢ wzmacniacz mocy i to o bardzo dobrych parametrach.
Pod warunkiem jednak, ze przetaczanie bedzie odbywac sie z czestotli-
woscig kilka-, badz kilkunastokrotnie wiekszg od najwyzszej czestotliwosci
sygnatu audio, i ze wspdtczynnik wypetnienia impulséw bedzie propor-
cjonalny do chwilowej wartosci sygnatu audio. Sygnat wytwarzany przez
stopien koncowy wzmacniacza klasy D jest wiec ciggiem prostokatnych
impulséw o zmiennym wspdtczynniku wypetnienia. Regulujgc wspof-

Rys. 34

czynnik wypetnienia reguluje sie srednig wartos¢ impulsowego sygnatu
wyjsciowego. Stopien koncowy wytwarza na swym wyjsciu sygnat prosto-
katny o czestotliwosci duzo wiekszej od czestotliwosci sygnatéw audio,
jednak prosty filtr LC przepuszcza do obcigzenia tylko odtworzone sygnaty
audio. Ideg zilustrowano na rys. 34. Tranzystory-klucze w stopniu kon-
cowym pracuja na przemian: gdy jeden jest otwarty, drugi jest zamkniety.
Z reguly stopien wyjsciowy zawiera tranzystory MOSFET. Na rys. 35 poka-
zano zasade dziatania klasycznego wzmacniacza klasy D, ktdra okazuje sie
zaskakujaco prosta. Mozna powiedzie¢, ze chwilowa wartos¢ sygnatu wej-
sciowego jest poréwnywana z przebiegiem trojkatnym o duzej czestotli-

! ot b i +V
"WW" g

filtr LC

Rys. 35.
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wosci. Wypetnienie wyjsciowego przebiegu prostokatnego odzwierciedla
chwilowa wartos¢ amplitudy sygnatu wejsciowego. Jest to wiec rodzaj
przetwornika, w ktérym chwilowa amplituda sygnatu wejsciowego de-
cyduje o wspoétczynniku wypetnienia prostokatnego sygnatu wyjsciowego.
Co ciekawe, idea ta zapewnia wrecz idealne odwzorowanie na obciaze-
niu ksztattu sygnatu wejsciowego. Fakt przeksztatcania na sygnat prosto-
katny nie powoduje bfedéw i znieksztatcen, o ile czestotliwos¢ przebiegu
taktujacego bedzie odpowiednio wysoka. Teoretycznie mozna bytoby wiec
w ten sposéb uzyska¢ wzmacniacz o pomijalnie matych znieksztatce-
niach. Niestety, w praktyce zrédtem btedéw bedzie zaréwno nieliniowos¢

Kanoniczne klasy A...C

Klasa wzmacniacza nic nie méwi ani o elementach czynnych, uzytych do jego
budowy (lampy, tranzystory bipolarne, IGBT MOSFET), ani nawet o rozwigzaniu
uktadowym stopnia koricowego. Klasa wzmacniacza okresla przede wszystkim
dziatanie jego stopnia wyjsciowego. O klasie wzmacniacza decyduije to, co dzieje
sig z pradem (pradami) w tym stopniu wyjsciowym. Jak sie okazuje, klasyfikacja
w istocie opiera sie na... dtugosci czasu pracy elementéw czynnych stopnia
koncowego. Czesciej méwimy nie o czasie przewodzenia, tylko o kacie przewo-
dzenia, przy czym kat 360 stopni to przewodzenie przez caty okres, a 180 stopni
- przez pot okresu. Zilustrowano to na ponizszym rysunku.

[

Olstopni 180 s'topni 360 s'topni
Kat przewodzenia elementu czynnego

W przypadku wzmacniacza przeciwsobnego (push-pull), ten sam uktad moze by¢
wzmacniaczem klasy A, AB, B, C, zaleznie od warunkdéw pracy stopnia koricowego,
ustawianych jednym potencjometrem montazowym.

Klasa A. We wzmacniaczu klasy A podczas normalnej pracy prad przez element
czynny (lampe, tranzystor) piynie nieprzerwanie, przez 100% czasu. W zadnej chwili
nie zmniejsza sie do zera. Powazng wadg wszystkich wzmacniaczy klasy A jest zniko-
ma sprawnos¢ energetyczna, wynoszaca od kilku do co najwyzej 20%. W praktyce
oznacza to koniecznos¢ stosowania duzych zasilaczy i poteznych radiatoréw dla tran-
zystorow. Wedtug powszechnej opinii, zaletg sq mate znieksztatcenia i jako$¢ dzwieku
lepsza, niz w innych klasach. Taka opinia byta bezwzglednie prawdziwa kilkadziesigt
lat temu, natomiast dzi$ praca w klasie A nie gwarantuje najlepszej jakosci dzwigku

z uwagi na ulepszenia i rozwigzania stosowane w innych klasach.

Klasa B. Jesli w spoczynku, przy braku sygnatu sterujgcego, lampy (tranzystory)

nie przewodzg pradu, ale s3 ustawione doktadnie na granicy przewodzenia, wtedy
wzmacniacz bedzie pracowat w klasie B. Po pojawieniu sie chocby niewielkiego syg-
natu zmiennego tranzystory beda wiaczane na przemian. Podczas normalnej pracy
wzmacniacza przeciwsobnego klasy B, kazdy z dwoch elementéw czynnych przewo-
dzi prad doktadnie przez 50% cyklu. Teoretycznie wzmacniacz klasy B pozwala uzyskac
na obcigzeniu (gtosniku) prawidtowy, nieznieksztatcony sygnat i to przy stosunkowo
duzej sprawnosci energetycznej, wynoszacej niemal 80%. W praktyce okazuije sie jed-
nak, iz trudno jest utrzymac lampe lub tranzystor doktadnie na granicy przewodzenia,
ponadto przy matych sygnatach wystepujg znaczne znieksztatcenia, dlatego wzmac-
niaczy audio pracujacych w ,,czystej” klasie B praktycznie nie spotyka sie.

Klasa AB. W spoczynku w stopniu koncowym przez elementy czynne plynie nie-
wielki prad. Podczas normalnej pracy wzmacniacza przeciwsobnego klasy AB, kazdy

z dwoch elementéw czynnych przewodzi prad przez nieco wiecej, niz 50% czasu
pracy. Mozna powiedzie¢, ze przy matych sygnatach wzmacniacz pracuje w klasie A,
przy duzych — podobnie jak w klasie B. Wzmacniacze klasy AB maja przy maksymalnej
mocy sprawnos¢ energetyczng okofo 60...70%, zaleznie od wielkosci pradu spoczyn-
kowego, czyli gtebokosci klasy AB. Praktycznie wszystkie klasyczne wzmacniacze mocy
audio pracujg w klasie AB.

Klasy AB1, AB2. Podziat na klasy AB1, AB2 miat gteboki sens w przypadku wzmacnia-
czy lampowych. We wzmacniaczu klasy AB1 nigdy nie ptynat prad siatki, natomiast we
wzmacniaczu klasy AB2 mozliwe byto pojawienie sie pradu siatki. Mozna bytoby do-
patrywac sie takich analogii we wzmacniaczach tranzystorowych, zwtaszcza w przy-
padku tranzystoréw JFET, lecz tranzystory takie nie s wykorzystywane w stopniach
koncowych wzmacniaczy.

Klasa C. Jedli nie tylko w spoczynku, ale takze przy mafych sygnatach, elementy czyn-
ne stopnia koncowego wzmacniacza nie beda przewodzi¢, wtedy mamy do czynienia
ze wzmacniaczem klasy C, w ktérym kazdy element czynny przewodzi prad krocej niz
przez 50% cyklu. O ile w klasie B przynajmniej teoretycznie mozliwe jest uzyskanie na
wyjsciu sygnafu o ksztalcie doktadnie takim samym, jak na wejsciu, o tyle we wzmac-
niaczu klasy C jest to niemozliwe. Mniejsze sygnaty w ogoéle przezen nie przechodza.
Wigksze sygnaty sq powaznie zdeformowane i zwykle nie przypominaja przebiegu
wejsciowego. Wzmacniacze klasy C nie s wykorzystywane w technice audio. Stoso-
wane sa na przykfad w sygnalizatorach alarmowych, gdzie wazna jest gtosnos¢ oraz
w ukfadach wysokiej czestotliwosci, z reguty we wspotpracy z obwodem rezonanso-
wym.
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Rys. 36.

przebiegu tréjkatnego, szumy i zaktdécenia w szynach zasilania, a przede
wszystkim rozmaite aspekty niedoskonatosci przetacznika zawierajace-

go tranzystory MOSFET. Dlatego we wzmacniaczach klasy D stosuje sie

w praktyce bardziej ztozone rozwigzania, zawierajgce obwody sprzezenia
zwrotnego. Na rys. 36 pokazany jest schemat blokowy typowego wzmac-
niacza klasy D. W sumie taki wzmacniacz impulsowy jest duzo bardziej
skomplikowany od ,,zwyktych” wzmacniaczy klasy AB.

Po co ta cata komplikacja? Jesli klucze — przetaczniki wyjsciowe sg albo
w petni otwarte, albo zamkniete, nie wydziela sie w nich moc strat. Teo-
retyczna sprawnos¢ wzmacniacza klasy D wynosi 100%, co znaczy, ze
cata moc pobrana z zasilacza jest doprowadzana do gtosnika. W praktyce
przyczyng strat jest chocby rezystancja cewki filtru wyjsciowego, niezero-
wa rezystancja otwartych tranzystoréw, a takze niedoskonata szybkos¢
ich przetaczania. Rzeczywiste wzmacniacze klasy D osiggaja sprawnos¢
nawet 90...95%, co i tak jest rewelacyjnym wynikiem w poréwnaniu
ze sprawnoscig wzmacniacza klasy B, wynoszacq teoretycznie 78,5%,

w praktyce 50...65%.

Ich kluczowa zaletg jest wiec wysoka sprawnos¢ energetyczna. O ile
sprawnosc jest rzeczywiscie imponujaca, o tyle znieksztatcenia nieliniowe
i intermodulacyjne w typowych rozwigzaniach sa rzedu 1%. ,,Zwykie"”,
typowe wzmacniacze klasy D nie realizujg wiec odwiecznego marzenia:
jednoczesnie wysokiej wiernosci odtwarzania i duzej sprawnosci energe-
tycznej. Okazuje sie jednak, ze postep techniczny pozwala konstruowac
wzmacniacze D o coraz lepszych parametrach, dlatego wzmacniacze klasy
D pomatu, ale systematycznie, znajduja coraz szersze miejsce na rynku.

Po cichu weszty do miniaturowych urzadzen zasilanych z baterii. Tu
kluczowg sprawa jest zmniejszenie zuzycia energii. Wzmacniacze klasy D
pozwalajg przediuzy¢ zywotnos¢ baterii nawet trzykrotnie, a w niekto-
rych przypadkach jeszcze wiecej. Dodatkowo, dzieki mozliwos¢ pracy bez
radiatorow mozliwa jest daleko posunieta miniaturyzacja.

W przypadku duzych wzmacniaczy zasilanych z sieci zmniejszenie
poboru mocy z sieci nie jest najwazniejsze. Zmniejszenie strat z okofo
35...50% do 5...10% oznacza kilkukrotng redukcje mocy strat, a tym
samym mozliwo$¢ zastosowania matych i bardzo matych radiatoréw lub
nawet obycie sie bez nich.

Przyktady wzmacniaczy klasy D

Propozycje budowy wzmacniaczy klasy D mozna byto znalez¢ juz od
dawna, chocby w notach aplikacyjnych firm Motorola czy Harris Semi-
conductor. Obecnie dostepne sg gotowe ukfady scalone, pozwalajace na
wzglednie fatwa realizacje wzmacniaczy klasy D. Uktady takie produkuja
miedzy innymi ST, NXP (Philips), Tl, National.

W przypadku wzmacniaczy klasy D do urzadzen bateryjnych powaz-
nym problemem staje sie miniaturyzacja. Przyktadowo miniaturowy
wzmacniacz typu TS4962M o mocy maksymalnej 3 W, przeznaczony jest
m.in. do telefonéw, co pokazano na fot. 37, pochodzacej z materiatow
prasowych firmy ST. Wzmacniacz ten ma genialnie prosty ukfad aplikacyj-
ny (rys. 38). Niestety, mato ktory hobbysta podejmie sie montazu tego
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D jak digital?

Stowo cyfrowy i litera D (od angielskiego digital) przecietnemu odbiorcy kojarzy
sie z nowoczesnoscig i wysoka jakoscig, tymczasem klasyczne wzmacniacze klasy
D ze swej natury wcale nie wyrdzniaja sie szczegolnie dobra jakoscig. Nie sg tez
wcale wzmacniaczami cyfrowymi.

Wzmacniacz klasy D mozna stusznie nazwa¢ wzmacniaczem impulsowym (swit-
ching power amplifier). Do$¢ czesto spotyka sie okreslenie PWM amplifier, gdzie
PWM to Pulse Width Modulation, czyli modulacja szerokosci impulsu. W odniesie-
niu do wzmacniaczy klasy D zupetnie fatszywe jest natomiast, stosowane ze wzgle-
dow reklamowych, okreslenie wzmacniacz cyfrowy (digital amplifier). Zauwaz,

ze w klasycznym wzmacniacz klasy D nie ma nigdzie sygnatéw cyfrowych, repre-
zentujacych liczby. Jest wprawdzie cigg impulséw o zmiennym wspétczynniku
wypetnienia, ale wspotczynnik ten zmienia sie ptynnie, w sposob analogowy, a nie
dyskretny. Jedynym podobienstwem do ukfadéw cyfrowych jest wystepowanie
przebiegu prostokatnego, ale to zdecydowanie za mato, zeby méwi¢ o wzmacnia-
czu cyfrowym.

Klasycznych wzmacniaczy klasy D nie mozna wiec w zaden sposéb nazywac
wzmacniaczami cyfrowymi!

Fot. 37.

malenstwa — wymiary uktadu scalonego to 1,6x1,6x0,6 mm, jak pokazuje
rys. 39, pochodzacy z katalogu firmy.

Na drugim biegunie mamy scalone wzmacniacze klasy D o mocy ponad
100 W. Na rys. 40 pokazano schemat aplikacyjny uktadu TDF8591TH
w wersji stereofonicznej. Kostka ta moze by¢ zasilana napieciem sy-
metrycznym +14...£29 V. Maksymalna moc wyjsciowa wersji stereo
to 2 x 100 W, wersji monofonicznej 1 x 310 W. Schemat aplikacyjny
jest, jak na tak duzg moc, stosunkowo prosty i mozna w ten sposéb
zbudowac wzmacniacz o imponujacej mocy i zaskakujgco matym radia-
torze. W praktyce nie trzeba bowiem obliczac¢ radiatora dla petnej mocy
(i sprawnosci ponad 90%), poniewaz sygnaty muzyczne maja znaczny
tzw. wspdtczynnik szczytu (CF), wiec Srednie straty mocy sg zaskakujaco
niewielkie.

Rys. 38.
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~—1.60 mm

1.60mm

Die size: 1.6mm x 1.6mm 30pum
Die height (including bumps): 600um
Rys. 39.

Rys. 40.

W przypadku wzmacniaczy klasy D duzej mocy, z uwagi na duze cze-
stotliwosci pracy, ponad 100 kHz i duze prady, wyzwaniem jest prawid-

Fot. 41.

towe zaprojektowanie ptytki, a w szczegdlnosci realizacja obwodoéw za-
silania i ich odsprzegniecie. Na fot. 41 pokazano realizacje wzmacniacza
na uktadach Philipsa wcze$niejszej generacji (TDA8927/TDA8929). W przy-
padku potezniejszej i nowszej kostki TDF8591TH pewna trudnos¢ sprawi
tez reczne wlutowanie uktadu scalonego. Obudowa SMD o oznaczeniu
SOT566-3 (HSOP24) ma wymiary tylko 16x11 mm, a ndzki roztozone sg
w rastrze 1 mm. Niemniej w miare mozliwosci warto zajac sie praktyczng
realizacja wzmacniaczy klasy D. S to bardzo interesujace rozwiazania,

a ponadto przysztos¢ bez watpienia nalezy do wzmacniaczy opartych na
koncepcji wzmacniacza impulsowego PWM.

Klasa S

W literaturze spotyka sie tez wzmianki o klasie S.

Jeden trop dotyczy rozwigzan przedstawionych po raz pierwszy w roku
1932(!), ktorych poczatki siegaja lat jeszcze wezesniejszych. Wykorzystuje
sie tam zasade modulacji wspdtczynnika wypetnienia impulséw i am-
plitudy. Wtedy oprdcz lamp elektronowych nie byto innych elementéw
czynnych, a lampy maja stabe wtasciwosci podczas pracy w roli przetacz-
nikow. Dlatego wzmacniacze takiej archaicznej klasy S nie sa wykorzysty-
wane w praktyce. Mozna jednak smiato powiedzie¢, ze dawna klasa S to
obecna klasa D. Na marginesie jako ciekawostke mozna przytoczyc¢ fakt,
ze w roku 2004 zostat przyznany patent na... lampowy wzmacniacz klasy
D (rys. 42).

R E K
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Drugi trop dotyczacy klasy S jest znacznie lepiej znany. Chodzi o znang
od konca lat 20, ale ze wzgledow praktycznych rozwijang dopiero od
potowy lat 70. koncepcje ,wysytania btedu w prz6d” (Error Feed Forward)
i propozycje dr A. M. Sandmana, ktéry w roku 1982 zaproponowat
wzmacniacz mocy audio klasy S, zawierajacy w istocie dwa wzmacniacze.
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Jeden to dobrej jakosci, ale matej mocy i matej wydajnosci pragdowej
wzmacniacz klasy AB, drugi to wzmacniacz pomocniczy o duzej mocy

i stabej jakosci. Z grubsza biorac, maty wzmacniacz pilnuje dobrej jakosci
sygnatu wyjsciowego, natomiast moc dostarczana jest gtéwnie ze wzmac-
niacza pomocniczego. ldea wzmacniacza audio klasy S pokazana jest

na rys. 43. Na pierwszy rzut oka wyglada to bardzo dziwnie, zwtaszcza

z uwagi na obecnosé¢ mostka rezystorowego. W rzeczywistosci rezystory
mostka majg matg wartos¢, zwtaszcza R3 i R4. Zasada dziatania okazuje
sie jednak zaskakujaca i nietatwa do zrozumienia. Dwa tranzystory pracu-
jace w klasie B lub nawet C sq ,,gtéwnymi dostarczycielami mocy”, a co
istotne, z uwagi na obecnos¢ petli ze wzmacniaczem A, wzmacniacz A1
Lwidzi” w punkcie A obcigzenie o duzej rezystancji. A wiasnie ta duza
rezystancja zastepcza umozliwia redukcje znieksztatcen do znikomej war-

R4 0,220 R30,1Q

Low power
amplifier

tosci. Wzmacniacz A1 niejako ,wygtadza” przebieg wyjsciowy, dodajac
lub odejmujac nieco do przebiegu wytwarzanego przez A2 i tranzystory,
zwlaszcza w okolicach przejscia przebiegu przez zero.

Zagadnienie jest zfozone, a zainteresowani mogq samodzielnie poszu-
kac szerszych informacji w Sieci, wpisujac w wyszukiwarke takie hasta jak
Sandman ,class S” oraz Error Feed Forward.

Klasa AA

Koncepcja zaproponowana teoretycznie w literaturze w roku 1982
(wspomniany A. M Sandman w Wireless World), praktycznie identyczna
z klasa S, zostata pod koniec lat 80. opatentowana, a niektorzy mowia:
skradziona, przez koncern Matsushita i wykorzystana we wzmacniaczach
tak zwanej klasy AA (Technics SE-A100). Na rys. 44 pokazano schemat
blokowy tego wzmacniacza klasy AA.
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Super class A

Na rys. 45 przedstawiono koncepcje wzmacniacza ,super class A",
stosowang od 1978 roku przez firme Technics. Gtéwny wzmacniacz A1
pracuje tu w ,,czystej” klasie A. Aby radykalnie zmniejszy¢ moc strat, za-
stosowano interesujacy sposob — catkowite napiecie zasilajace ten wzmac-
niacz nie jest state, tylko zmienia sie w takt sygnatu. Oprécz dwéch
15-woltowych zrédet B1, B2 (w rzeczywistosci sa to dwa zasilacze) wyko-
rzystuje sie tez napiecie +50 V. Drugi wzmacniacz A2, pracujacy w klasie
AB lub B zmienia napiecia zasilajgce. Poniewaz jego zadaniem jest tylko
zmiana napiec zasilania w takt sygnatu, takie parametry jak liniowos¢ nie
sg istotne, wiec z powodzeniem moze to by¢ stosunkowo prosty wzmac-
niacz pracujacy w klasie B.

Nietrudno sobie wyobrazi¢ kolejng modyfikacje uktadu z rys. 45, pole-
gajacq na zastapieniu wzmacniacza klasy B przez jeszcze ekonomiczniejszy
wzmacniacz klasy D, badz specjalny zasilacz impulsowy o napieciu zalez-
nym od wielkosci sygnatu. | takie rozwigzania istnieja.

Klasa AB+B, AB+C
Klasa AB plus B (AB+B). Cho¢ w literaturze mozna znalez¢ informa-
cje, ze dany wzmacniacz ma stopnie koricowe pracujace w klasie AB+B,
jednak w istocie nie jest to zadna
oddzielna klasa, tylko zwykty
wzmacniacz klasy AB ze specyficz-
nie wigczonymi tranzystorami. Idee
zilustrowano w uproszczeniu na
rys. 46. Tranzystory T1, T2 pracuja
w klasie AB. Co istotne, rezystory
R1i R2 maja tak dobrang wartos¢,
ze przy matych sygnatach, gdy
prady wyjsciowe sg na tyle mate,
spadki napiecia na tych rezystorach
sg mniejsze niz 0,6 V. Przy takich
matych sygnafach tranzystory T3
i T4 nie pracuja — sq zatkane. Tran-

Rys. 46.
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zystory T3 i T4 otwierajq sie dopiero przy duzych sygnatach. Tranzystory
T3, T4 pracuja wiec niejako w klasie C, jednak prawdopodobnie ze wzgle-
déw marketingowych takie rozwigzanie nazywa sie klasg AB+B, a nie
AB+C. Taki sposéb pracy nie ma jakichs istotnych zalet w stosunku do
klasycznych wzmacniaczy AB.

Pseudoklasa A

Powszechnie znane s3 opinie, ze wzmacniacz klasy A dlatego ma mate
znieksztatcenia, poniewaz elementy czynne caly czas przewodzg prad oraz
najwiecej znieksztatcen wynika z tego, ze w klasie AB w pewnych chwi-
lach przestaje ptynac prad. Trzeba wyraznie stwierdzi¢, ze takie opinie byty
w stu procentach trafne kilkadziesigt lat temu, w epoce wzmacniaczy
lampowych i pierwszych tranzystorowych, zatem w takich stwierdzeniach
jest ziarnko prawdy. A jesli tak, to niektérym elektronikom nasuwa sie
whniosek, ze aby pozby¢ sie znieksztatcen wystarczy zmodyfikowaé obwo-
dy polaryzacji wzmacniacza klasy AB tak, by tranzystory nigdy nie zostaty
zatkane, a prad nie byt nigdy mniejszy od jakiejs wartosci minimalnej.
Przebiegi napie¢ i pradéw tak zmodyfikowanego wzmacniacza klasy AB
wygladatyby wtedy jak na rys. 47a. Na rys. 47b dla poréwnania pokaza-
ne sa przebiegi w ,,zwyktym” wzmacniaczu klasy AB. Takiego przebiegu
pradu nie mozna zrealizowac przy klasycznych uktadach polaryzacji pra-
cujacych na zasadzie pokazanej na rys. 47b, bo méwigc w najwiekszym
uproszczeniu, do zatkania tranzystora wystarczy mniejsza rdznica na-
piecia niz do jego otwarcia (patrz wczesniejsze rys. 29, 30). Mozna to
jednak zrealizowa¢ zupetnie inaczej, na przyktad na zasadzie pokazanej
w wielkim uproszczeniu na rys. 48 (przy zalozeniu, ze prady zasilania
wzmacniacza operacyjnego nigdy nie zmniejszajg sie podczas pracy poni-
zej wartosci spoczynkowej ). Przez koncéwki wzmacniacza operacyjnego
U1 plynie jaki$ prad spoczynkowy I, Wywotuje on na rezystorach R5 i R6
spadek napiecia, ktory nieco otwiera tranzystory T3 i T4, powodujac
przeptyw pradu spoczynkowego Is. Pojawienie sie zmiennego napiecia
wejsciowego powoduje przeptyw pradu przez rezystor R7. Prad ten prze-
ptywa albo przez R5, albo przez R6 i otwiera jeden z tranzystoréw mocy
T3 lub T4.

Spotyka sie takie wzmacniacze — z grubsza biorac, tak zbudowany jest
wzmacniacz Vellemana o oznaczeniu K4010.

Postawiony na rys. 47a warunek ciagtosci pradu mozna spetnic
w jeszcze inny sposob. Czesto rozwigzania sg tajemnica firmowa, a tego
typu wzmacniacze ze wzgledow reklamowych zalicza sie do kategorii
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okreslanych jako ekonomiczna klasa A, a czasem nawet klasa AA. Abso-
lutnie nie znaczy to, ze wzmacniacz taki mozna zaliczy¢ do ,, prawdziwe;j”
klasy A — jest to co najwyzej pseudoklasa A. Co prawda warunek ciggtosci
pradu jest spetniony, jednak trzeba bardzo wyraznie podkresli¢, ze poziom
znieksztatcen zalezy od wielu czynnikow, nie tylko od ciggtosci pradu.
Sam fakt, ze tranzystory stopnia wyjsciowego caty czas przewodzg prad,
nie gwarantuje jeszcze znakomitej jakosci dzwieku tego wzmacniacza. Co
wiecej, moze sie okazad, i czesto okazuje sie, ze dopracowany wzmac-
niacz klasy AB daje dzwiek zdecydowanie lepszy niz najprawdziwszy
wzmacniacz klasy A, nie méwiac juz o wzmacniaczu pseudoklasy A.
Wtasnie ze wzgledu na fakt, ze warunek ciagtosci pradu nie decyduje
o wszystkim, wzmacniacze o wtasciwosciach pokazanych na rys. 47a
nalezy zaliczy¢ do klasy AB. Okreslenie klasa A powinno pozostac zarezer-
wowane do uktadéw, w ktorych przebieg pradu (a nie tylko napiecia na
obcigzeniu) wiernie odzwierciedla ksztatt sygnatu audio.

Na razie omowilismy klasy A...D oraz niektére pokrewne. Zanim zajmie-
my sie kolejnymi klasami wzmacniaczy audio, z kronikarskiego obowigzku
trzeba wspomniec o kolejnych literkach i klasach: E, F i pokrewnych.

Klasy E, F M

Sposrod licznych klas, wzmacniacze klas E, F, M nie maja nic wspol-
nego ze wzmacniaczami audio. Jak wspomniatem, wzmacniacze klasy C
stosowane sg przede wszystkim w technice w.cz. Réwniez tylko w techni-
ce w.cz, spotyka sie wzmacniacze klas E, F, a ostatnio klasy M.

Klasa E. Zasade dziatania i przykfad realizacji wzmacniacza klasy E
przedstawiono na rys. 49. Element czynny pracuje tu jako klucz, ktdry
moze by¢ w jednym z dwdch stanéw: otwarty, albo zamkniety. Kluczem
jest zwykle tranzystor MOSFET. Taki klucz wspotpracuje z obwodem re-
zonansowym, ktory jest tez filtrem. Filtr wyjSciowy usuwa wyzsze harmo-
niczne i pozwala uzyskac na wyjsciu sygnat sinusoidalny.

a)

+V

Filtr

Rys. 49.
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Istota klasy E jest taka realizacja wzmacniacza w.cz., zeby fazy
przebiegéw zmiennych pradu i napiecia w obwodzie z tranzysto-
rem-kluczem byty odpowiednio przesuniete. Najprosciej rzecz ujmu-
jac, gdy napiecie osigga wartos¢ maksymalna, prad osigga wartosé
zero. | na odwrdt: maksymalna wartosé pradu oznacza zerowe
napiecie. Wtasnie takie przesuniecie fazy umozliwia optymalne prze-
taczanie i uzyskanie bardzo wysokiej sprawnosci. Ale takie przesu-
niecie fazy mozna wzglednie fatwo zrealizowac tylko dla jednej cze-
stotliwosci. Dlatego wzmacniacze mocy klasy E dostrojone sg tylko
do jednej czestotliwosci pracy (czestotliwosci pracy nadajnika radio-
wego), a ponadto generalnie nie moga pracowac jako wzmacniacze
liniowe, chocby w systemach radiowych z modulacja SSB.

Klasa F obejmuje wzmacniacze rezonansowe wysokiej czestotliwosci,
pracujace podobne jak w klasie E, ale z obwodami rezonansowymi
strojonymi nie na czestotliwos¢ podstawowa, tylko na jedng, dwie har-
moniczne (lub np. podstawowa i trzecig harmoniczng). W literaturze
spotyka sie angielskie okreslenia dotyczace wzmacniaczy klasy F, takie jak
4biharmonic,” , polyharmonic,”

.Class DC," ,;single-ended Class D,”
JHigh-efficiency Class C,” czy ,mul- |,
tiresonator”, wskazujace na sposob
dziatania. Roznica miedzy klasami
Ei F dotyczy wiec obwoddw
rezonansowych, a nie kata prze-
wodzenia klucza tranzystorowego.
Przyktadowy schemat wzmacniacza
klasy F pokazano na rys. 50.

Klasa M. Dziatanie wzmacniaczy
klasy M jest podobne do klasy E,
przy czym w gre wchodzi wrazliwos¢ na modulacje PWM. O klasie M
mowi sie w zwigzku z nowoczesnymi cyfrowymi scalonymi sterownikami
przeznaczonymi do wspodtczesnych systeméw radiokomunikacyjnych.

W zasadzie powinnismy teraz przejs¢ do kolejnej literki G, jednak do-
konczmy wezesniej temat klas wzmacniaczy w.cz.

Mitosnicy audio powinni zapamieta¢ tylko, ze znane dotychczas
wzmacniacze klas E, F, M na pewno nie leza w kregu ich zainteresowan.
Nigdy nie stuzyty i nie beda stuzy¢ do wzmacniania sygnatéw audio.
Chyba, ze ktos wpadnie na pomyst, zeby literka E, F, M oznaczy¢ jakas
zupetnie nowa klase wzmacniaczy audio. Taka wiasnie sytuacja jest
z omoéwionymi dalej klasami J i N.

+Vece

Rys. 50.

Klasa N

W roku 2002 przedstawiono koncepcje wzmacniacza wysokiej czesto-
tliwosci klasy N. Wysoka sprawnos¢ jest tam osiggana przez zmniejszenie
mocy strat w tranzystorze wskutek przeptywu ,pradéw pojemnoscio-
wych, ktére wytwarzaja ujemne prady kolektora”.

Zgtoszono tez patenty na wzmacniacze audio klasy N. Sa to najpraw-
dziwsze wzmacniacze impulsowe. Zawierajag modulator wytwarzajacy
specyficzny przebieg PWM, sterujacy kluczem-przetacznikiem, transforma-
tor impulsowy i detektor synchroniczny. Przyktadowy schemat blokowy
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wzmacniacza klasy N, pochodzacy z dokumentu patentowego, pokazano
narys. 51.

W ofertach sieci sprzedazy wzmacniaczy samochodowych mozna
tez spotkac opisy, ze chodzi o wzmacniacz klasy N, jednak nie jest to
praktyczne wykorzystanie koncepcji przedstawionej na rys. 51, a jedynie
chwyt reklamowy.

Klasa G

Przez ostatnie czterdziesci lat moc wyjsciowa domowych wzmacniaczy
mocy audio stale rosnie. Producenci wabig klientéw coraz to wieksza
mocg swych zestawdw. Pomijajac nieprzyzwoite chwyty reklamowe, pole-
gajace na podawaniu ,wzietej z sufitu” niebotycznej mocy PMPO, trzeba
przyznaé, ze wzmacniacze czotowych firm naprawde maja zadziwiajaco
duza moc wyjsciowa, rzedu kilkuset watéw. Nawet za pomocg uktadow
scalonych mozna zrealizowa¢ wzmacniacze klasy AB o mocy wyjsciowej
rzedu 100 W i wiecej.

Co bardzo wazne, w klasycznych wzmacniaczach ze wzrostem mocy
maksymalnej rosnie powazny problem mocy strat. Podawana w lite-
raturze teoretyczna sprawnos¢ wzmacniacza klasy AB rzedu 65...75%
dotyczy petnego wysterowania. W praktyce problem polega tez na tym,
ze przez zdecydowang wiekszos¢ czasu pracy wzmacniacz audio pracuje
z mocg duzo mniejsza od maksymalnej. Tymczasem okazuije sig, ze przy
mniejszym wysterowaniu moc strat jest wieksza(!) niz przy maksymal-
nym sygnale — pokazano to pochodzacym z karty katalogowej pewnego
scalonego wzmacniacza rys. 52. Oczywiscie oznacza to powazny spa-
dek sprawnosci energetycznej. Zaleznos¢ jest praktycznie taka sama dla
wszystkich wzmacniaczy klasy AB, zaréwno scalonych, jak i budowanych
na elementach dyskretnych.

Na rys. 52 pokazano réwniez, iz moc strat bardzo silnie zalezy od na-
piecia zasilajagcego — mniejsze napiecie zasilania to wprawdzie mniejsza
maksymalna moc wyjsciowa, ale i mniejsza moc strat. W rzeczywistych
sygnatach audio, zaréwno mowy, jak i muzyki, przez wiekszos¢ czasu
poziom sygnatéw jest nie duzy, a jedynie co jakis czas wystepuja silniejsze
fragmenty. Tym samym przez wiekszo$¢ czasu wzmacniacz pracuje w nie-
korzystnych warunkach, z duza mocg strat.

Logika podpowiada, ze przez wiekszos¢ czasu pracy wystarczytby
wzmacniacz niewielkiej mocy (i malej mocy strat), a tylko w krétkich
chwilach potrzebny bytby potezny wzmacniacz dysponujacy petng moca.
| tu zaczyna sie historia klasy G.

Jak potaczy¢ dwa wzmacniacze w jeden? Czy w ogole potrzebne sa
dwa wzmacniacze? A moze wystarczy jeden o zmiennym napieciu zasi-
lania?

Rozwigzan mozna bytoby wskaza¢ kilka. Poniewaz jednak chodzi o na-
piecia, nie pomoze tu wspomniany wczesniej ,,chwyt”, nazywany klasg
AB+B, gdzie analogiczna idea dotyczy pradéw. Klasa AB+B nic nie po-
maga, jesli chodzi o kwestie redukgji catkowitej mocy strat. Idea klasy G
polega na zwiekszaniu napiecia zasilania, gdy przychodzi wiekszy sygnat.
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Sercem typowego wzmacniacza klasy G jest najzwyklejszy stopien
wyjsciowy pracujacy w klasie AB. Dwa bardzo uproszczone przyktady
realizacji wzmacniacza klasy G pokazano na rys. 53. Pierwszy zawiera
dwa stopnie klasy AB, zasilane napieciami o roznej wartosci. Przy matych
sygnatach pracuje tylko czes$¢ zasilana nizszym napieciem (T1, T2). Dopiero
duze sygnaly sterujace otwieraja tranzystory T3, T4.

W drugim rozwigzaniu (rys. 53b) wystepuje tylko jeden stopien
wyjsciowy klasy AB (T1, T2). Przy niewielkich sygnatach jest on zasilany
obnizonym napieciem przez diody D1, D2. Jedynie w chwilach, gdy jest
to konieczne (silny sygnat wejsciowy), dodatkowe tranzystory T3, T4
zwiekszajg napiecie zasilajace, by w szczytach wysterowania uzyskac
na obcigzeniu potrzebng duza moc.
Mozna powiedzie¢, ze duze napiecie
wyjsciowe powoduje podwyzszenie
napiecia zasilania.

Wzmacniacz klasy G z rys. 53b
moze by¢ zmodyfikowany wg rys. 54.
Wtedy ,,zewnetrzne” tranzystory T3
i T4 nie sg otwierane ptynnie w takt
sygnatu, tylko pracuja jako klucze: sa
albo w petni otwarte, albo w petni
zatkane. W literaturze takie rozwia-
zanie nazywa sie tez railswitcher, co
wskazuje, ze chodzi o przetaczanie
napiec zasilania.

W podstawowej koncepcji
z rys. 53, 54 wystepuja dwie dodat-
kowe szyny zasilania. Koncepcja klasy
G obejmuje tez analogiczne rozwia-
zania z wiekszg liczba szyn zasilania,
co z jednej strony pozwala zmniejszy¢
straty mocy, ale z drugiej strony powaznie komplikuje uktad.

Jak wskazuje rys. 52, wzmacniacze klasy G umozliwiajg znaczaca
redukcje sredniej mocy strat. | to jest ich istotna, ale jedyna zaleta — znie-
ksztafcenia nie sq wcale mniejsze od znieksztatcen analogicznych wzmac-
niaczy klasy AB.

Wzmacniacze klasy G pojawity sie na rynku pod koniec lat 70. (Dyna-
harmony HMA 8300 - rok 1977). Ogolnie biorac, wzmacniacze rozmaitych
odmian klasy G s3 rzadko stosowane w sprzecie domowym. Wczesniej
byly spotykane we wzmacniaczach profesjonalnych, ale obecnie sq wypie-
rane stamtad przez nowoczesniejsze rozwigzania.

Przed omoéwieniem klasy H koniecznie trzeba wspomnie¢ o skrécie BTL.
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BTL

Nie jest to nazwa klasy wzmacniaczy, jak bfednie uwazajg niewtajem-
niczeni. BTL (Bridge Tied Load) oznacza po prostu ukfad mostkowy, a nie
klase wzmacniacza. Pofaczenie dwdch jakichkolwiek wzmacniaczy (np.
klasy AB) oraz stopnia odwracajacego faze sygnatu wedtug rys. 55 po-
zwala uzyskac na obcigzeniu moc czterokrotnie wieksza niz w przypadku
pojedynczego wzmacniacza. Czterokrotnie, poniewaz przy danym obcig-
zeniu dwukrotne zwiekszenie napiecia wiaze sie z dwukrotnym zwieksze-
niem pradu, a to oznacza wiasnie czterokrotne zwiekszenie mocy wyj-
sciowej. Dodatkowa zaleta jest brak kondensatorow wyjsciowych. Czesto
stosuje sie rozwigzania uniwersalne, w ktérych dwa kanaty wzmacniacza
moga pracowac oddzielnie, albo mozna je potaczy¢ jako wzmacniacz BTL.
Uktady mostkowe BTL sg stosowane przede wszystkim w urzadzeniach sa-
mochodowych, zasilanych napieciem akumulatora, wynoszacym w czasie
jazdy okoto 14,4 V, a takze we wzmacniaczach duzej mocy (powyzej
100 W), zwtaszcza profesjonalnych.

Dwa jednakowe
wzmacniacze mocy

ukiad
odwracania fazy

Rys. 55.

Warto pamieta¢, ze klasyczny wzmacniacz samochodowy, zrealizowa-
ny wedtug idei z rys. 56a moze odda¢ do 4-omowego obcigzenia moc
Lsinusoidalng” przy matych znieksztatceniach co najwyzej do 6 W. Nawet
przy przesterowaniu takiego wzmacniacza sygnatem prostokatnym moc
wyjsciowa siegnie co najwyzej do 10...12 W, a przeciez sygnat prostokat-
ny oznacza nieakceptowalnie duze znieksztafcenia.

W przypadku samochodowego wzmacniacza mostkowego z rys. 56b,
amplituda sygnatu na gtosniku nie moze przekroczy¢ 14,4 V,a w prak-
tyce jest 0 2...3 V mniejsza z uwagi na napiecia nasycenia tranzystoréw
wyjsciowych. Wobec tego wartos¢ skuteczna przebiegu sinusoidalnego
na pewno jest mniejsza od 10 V. Aby obliczy¢ maksymalng ,sinusoidalna”
moc wyjsciowa, wystarczy skorzystac ze wzoru: P = (Usk)? / R. Teoretycz-
nie przy napieciu wyjsciowym o wartosci skutecznej 10 V moc wyniostaby
25 W. W praktyce z uwagi na napiecia nasycenia, wzmacniacz samocho-
dowy BTL wedtug koncepcji z rys. 56b pozwala uzyska¢ moc ,sinusoidal-
ng"” przy matych znieksztatceniach
co najwyzej do 22 W. Producenci
z reguty podaja dla takich wzmac-
niaczy nierealng moc wyjsciowa 24
do 30 W, co owszem, jest mozli-
we, ale tylko przy przesterowaniu,
a to oznacza nieakceptowalnie
duze znieksztafcenia.

Aktualnie scalone wzmacniacze
samochodowe
BTL pozwalajg
na najprostsza
realizacje wzmac-
niaczy audio
o dos¢ duzej
mocy wyjsciowej.
Oproécz uktadu
scalonego wy-
starczy dostownie
kilka popularnych

a) +14,40

v

h) +14,40

$o

Rys. 56.
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elementow. Na fot. 57 pokazano
przyktady realizacji pojedynczego
wzmachiacza samochodowego

o mocy 22 W (TDA1516) oraz
stereofonicznego (TDA1554), ktory
przy ,,sztywnym” napieciu zasilania
14,4 V daje moc 2x22 W, a przy
maksymalnym zasilaniu 17...18 V
- nawet do 2x30 W.

Tu warto doda¢, ze podawana
czasem moC wzmacniaczy samo-
chodowych BTL réwna 40 W to
czysty chwyt reklamowy. Nietrudno
policzy¢ (rys. 56b, wzor P = (Usk)?
/ R), iz samochodowy wzmacniacz
mostkowy BTL przy napieciu zasilania 14,4 V umozliwia uzyskanie mocy
Lsinusoidalnej” co najwyzej do 12 W na obcigzeniu 8 i 22 W na
4 ). Poniewaz w wielu wypadkach to nie wystarcza, stosowane sg rézne
sposoby uzyskania wiekszej mocy. Najprostsze jest zmniejszenie opornosci
obcigzenia do 2 Q) co umozliwia uzyskanie ponad 40 W mocy. Dostepne
sg scalone wzmacniacze samochodowe, mogace pracowac z obcigzeniem
2 (), jednak gfosniki o opornosci 2 () nie sg popularne. Mozna dotaczy¢
do takiego wzmacniacza dwa 4-omowe gtosniki potagczone rownolegle,
ale jesli tak, to taniej jest wykorzysta¢ dwa popularne wzmacniacze BTL,
po jednym dla kazdego gtosnika. Pojawity sie tez mostkowe wzmacniacze
samochodowe, mogace pracowac z obcigzeniem 1 (), co umozliwia
dalsze zwigkszenie mocy. Na rys. 58 pokazano uktad aplikacyjny ukfadu

Rys. 57.
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TDA1566 firmy NXP (Philips). Wedtug opisu przy zasilaniu ,napieciem
samochodowym” 14,4 V pozwala on uzyska¢ 2x46 W na obciazeniu

2 Qi imponujace 92 W na 1 Q w konfiguracji mono. Warto zauwazy¢,
ze w przedstawionej konfiguracji mono dwa wzmacniacze mostkowe
pofaczone sg niejako réwnolegle. Generalnie wyjs¢ wzmacniaczy, ani zwy-
ktych, ani mostkowych BTL nie mozna taczy¢ rownolegle. Mamy tu rzadki
przypadek i mozliwosci wynikajace ze specyficznej budowy wzmacniacza
(innym przyktadem mozliwosci taczenia wyjs¢ jest , pojedynczy” wzmac-
niacz TDA7293).

Nalezy podkresli¢, ze konfiguracje BTL stosuje sie gtownie do zwiek-
szenia mocy wyjsciowej wzmacniaczy samochodowych. Innym, dos¢
czesto stosowanym sposobem uzyskania wiekszej mocy jest zastosowanie
przetwornicy, czyli zasilacza impulsowego, podwyzszajacego napiecie
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z 14,4 V do np. =25 V lub wyzszego oraz klasycznego wzmacniacza,
pojedynczego lub mostkowego BTL, ktory przy tak podwyzszonym napie-
ciu zasilania da duzg moc.

Jeszcze innym sposobem zwiekszenia mocy wyjsciowej i zwiekszenia
sprawnosci energetycznej jest zastosowanie wzmacniacza klasy H. Zanim
jednak przejdziemy do jej omawiania, nalezy wspomniec o idei uziemio-
nego mostka.

Grounded bridge, czyli uziemiony mostek

Tylko na pozor idea uziemionego mostka, pokazana na pochodzacym
z materiatéw firmy CROWN rys. 59, jest identyczna ze wzmacniaczem
mostkowym BTL. Istotnie, moc wyjsciowa jest taka, jak w przypadku
wzmacniacza mostkowego — miedzyszczytowa amplituda przebiegu na
gtosniku jest praktycznie dwa razy wieksza od napiecia zasilania. Okazuje
sie jednak, ze wcale nie jest to to samo. Zwrdé¢my uwage, ze nie s to dwa
jednakowe wzmacniacze sterowane sygnatami o przeciwnej fazie. Mozna
bytoby powiedzie¢ w uproszczeniu, ze ,,najpierw” sterowana jest jedna
para tranzystorow (kolor zofty na rys. 59), a dopiero ,pdzniej”zmiana na-
piecia w punkcie A podawana jest na wzmacniacz, a wiasciwie inwerter
0 wzmochnieniu -1 i dalej na pomocniczg pare tranzystoréw (kolor zielo-
ny), przy czym punkt B jest uziemiony. Dla uproszczenia i jasnego pokaza-
nia idei, na rys. 59 bazy par tranzystoréw sa pofaczone. W rzeczywistosci
tranzystory te sg stopniami wyjsciowymi klasycznych wzmacniaczy klasy
AB.

Simplified Grounded Bridge +lee
“High Side” “Low Site"
NPN
@
Audio GND
Input
-
r \ (Red) (Black)
(73 4
PNP \/ PNP
Bridge Balance ;
Inverter
-Vee Ungrounded Supply

Rys. 59.

Na pozér drobna réznica w stosunku do wzmacniacza BTL, a miano-
wicie uziemienie jednego z punktéw przekgtnej mostka, ma wazne skutki
praktyczne. Mianowicie punktem odniesienia, masa, jest jeden z zaciskow
gtosnika, natomiast zrédto (pojedynczego) napiecia zasilania nie moze
by¢ uziemione, poniewaz podczas pracy wzmacniacza ,,ptywa” w takt
sygnatu. Wydawatoby sie, ze sprawa uziemienia, a Scislej dotaczenia do
masy, nie ma wielkiego znaczenia. Okazuje sie jednak, ze jest to korzystne
z kilku powoddw. Na przyktad nie mozna potaczy¢ w mostek BTL dwdch
uktadéw BTL, natomiast mozna potaczy¢ w jeden uktad mostkowy dwa
takie dziwne wzmacniacze ,,z uziemionym mostkiem” i wiaczy¢ gtosnik
miedzy punkty A obu wzmacniaczy (rys. 60). Oba wzmacniacze sktado-
we koniecznie musza by¢ wtedy zasilane z niezaleznych Zrédet, oddzie-
lonych galwanicznie. Wtedy maksymalna amplituda sygnatu w takim

Rys. 60.
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nietypowym wzmacniaczu mostkowym zawierajagcym dwa uziemione
mostki, bedzie niemal réwna sumie napiec zasilania obu wzmacniaczy.
A miedzyszczytowa amplituda sygnatu wyjsciowego bedzie prawie dwa
razy wieksza od sumy napiec zasilania U1+U2.

Tu trzeba doda¢, ze opisane sposoby, ani uktad BTL, ani uziemiony mo-
stek, nie zwiekszaja sprawnosci energetycznej wzmacniacza, ani nie pro-
wadzg do redukgji znieksztatcen — nadal sg to wzmacniacze klasy AB.

Klasa H

Wzmacniacz klasy H jest modyfikacja, a raczej bardzo interesujgcym
rozwinieciem koncepcji wzmacniacza klasy G. O ile we wzmacniaczu klasy
G zaleznie od wielkosci sygnatu zmieniane jest ,,zewnetrzne” napiecie
zasilania, o tyle wzmacniacz klasy H przy wiekszych sygnatach sam sobie
wytwarza zwiekszone napiecie zasilania. Koncepcja wzmacniacza klasy H
pojawita sie we wczesnych latach 60., a pierwsze wzmacniacze tej klasy
pojawity sie w drugiej potowie lat 70. Wzmacniacze klasy H sg stosowane
gtéwnie jako wzmacniacze samochodowe, zasilane napieciem 14,4 V.

Uproszczony schemat blokowy wzmacniacza klasy H pokazano na
rys. 61. Podstawa jest tu uktad mostkowy (wzmacniacze A1, A2). Normal-
nie jest on zasilany napieciem akumulatora przez diody D1, D2 i pracuje
jak najzwyklejszy wzmacniacz BTL klasy AB. Przy silniejszych sygnatach
napiecie zasilajace jednego ze wzmacniaczy jest chwilowo zwiekszane
za pomocg pomp tadunku zawierajacych dodatkowe wzmacniacze A3,
A4 i kondensatory C1, C2. Mozna powiedzie¢, ze pracujacy wzmachniacz
klasy H sam wytwarza w szczytach wysterowania wyzsze napiecie, ktére
umozliwia uzyskanie znacznie wiekszej mocy wyjsciowej. Warto zauwazy¢,
ze napiecie zasilajace jest zwiekszane w takt sygnatu tylko w tym kanale
i tylko wtedy, gdy jest to konieczne.

O
14,40

s

Rys. 61.

Oproécz zwiekszenia mocy wyjsciowej, praca przy zmieniajacym sie dy-
namicznie napieciu zasilania niejako przy okazji daje poprawe sprawnosci
energetycznej, co umozliwia zastosowanie mniejszego radiatora. Przykta-
dem praktycznej realizacji moze by¢ uktad scalony Philipsa TDA1562Q,
umozliwiajacy przy napieciu akumulatora 14,4 V uzyskanie mocy
70 W na obcigzeniu 4 Q (100 W w szczycie przy zasilaniu 17 V). Na
rys. 61 pokazano uproszczony schemat tego wfasnie wzmacniacza.

Klasa |

Klasa | to specyficzna odmiana klasy D. W klasycznych wzmacniaczach
klasy D podstawa jest stopien wyjsciowy, ztozony z dwdch tranzystorow
MOSFET. Teoria jest prosta: w dowolnym momencie jeden z tranzystorow
jest otwarty, drugi zamkniety. Ani przez chwile nie mozna dopusci¢ do
tego, zeby jednoczesnie byty wtaczone oba tranzystory, bo oznaczatoby to
przeptyw ogromnego pradu i inne katastrofalne zjawiska. Tylko w teorii
jeden tranzystor zamyka sie doktadnie w momencie, gdy ten drugi sie
otwiera. W praktyce nie jest to takie oczywiste. Tranzystory MOSFET
maja znaczna pojemnos¢ bramki, a dodatkowo w gre wchodzg inne
mechanizmy spowalniajace prace. W rzeczywistosci proces przefgczania
tranzystora jest opdzniony i trwa pewien czas rzedu kilkunastu, a nawet
kilkudziesieciu nanosekund (rys. 62). Nie jest to wcale bardzo krotki czas,
jesli wzigé pod uwage wymagane czestotliwosci przetaczania, ktére wyno-
szg od 100 kHz do kilku megahercow. Aby uzyska¢ optymalne parametry,
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Rys. 62.

nalezatoby bardzo starannie sterowac procesem przetaczania tranzysto-
row. Problem jednak takze w tym, ze nawet poszczegolne egzemplarze
tranzystoréw moga roznic sie czasami opdznienia i przetaczania, wiec zre-
alizowanie optymalnego sterowania staje sie bardzo skomplikowane. Kaz-
dy z dwoch tranzystoréw nalezatoby otwierac i zamykac z indywidualnie
dobranym opdznieniem. Kazda niedoktadnos¢ wptywa na parametry, co
jest bardzo wazne, gdy chodzi o uzyskanie we wzmacniaczu klasy D zni-
komych znieksztatcen rzedu drobnych utamkéw procenta, wymaganych
w wysokiej klasy wzmacniaczach.

Koncepcja klasy | jest interesujaca préba ominiecia problemu nieideal-
nych parametréw MOSFET-6w pracujacych w roli przetacznikéw. Mozna
powiedzie¢, ze wspomniane niedoskonatosci przetgczania nie zostajg
wecale usuniete, tylko skompensowane. Wzmacniacz klasy | skatda sie
jakby z dwdch niedoskonatych czesci, ale co wazne, majacych jednakowe
parametry, jesli chodzi o opoznienia. Nie jest to jednak odmiana wzmac-
niacza mostkowego BTL, cho¢ pewnych podobiefistw mozna byfoby sie
dopatrywac. Jest to niewatpliwie odmiana wzmacniacza klasy D. Inaczej
mowiac, s to dwa specyficzne przetworniki PWM, pracujace na wspdlne
obciazenie. Uproszczony schemat wzmacniacza klasy | pokazany jest na
rys. 63. Dwa klucze (tranzystory MOSFET) s3 sterowane dwoma przebie-
gami prostokatnymi o duzej czestotliwosci. Nietrudno zauwazy¢, ze klucz
Kp bedzie dostarczat do obcigzenia ,prad dodatni” Ip, a klucz Kn - ,,prad
ujemny” In. Gtdwna idea jest w sumie prosta: dziatanie polega na sumo-
waniu, a wiasciwie odejmowaniu pradéw Ip i In. Na pierwszy rzut oka
mogtoby sie wydawac, ze prady Ip, In sg jednokierunkowe. Tak bytoby,
gdyby nie byto cewek. Obecnos¢ cewek, ktdre ,nie lubig gwattownych
zmian pradu i przy zmianie pragdu wytwarzaja napiecie samoindukcji”
oraz obecnos¢ dwoch diod Dp i Dn powoduja, ze prady Ip i In w rzeczy-
wistosci sg dwukierunkowe i maja ksztaft trojkatny.

° +V °

;
K Dn
v ! n v . S v
D n
L
D DI / Kn
- -\

Rys. 63.

W spoczynku, bez sygnatu, przebiegi prostokatne sterujace kluczami
Kp i Kn sg dokfadnie takie same (rys. 64a). W punktach Vp, Vn wy-
stepuja przebiegi prostokatne nieco znieksztatcone przez niedoskonate
przetaczniki, ale mozna powiedzie¢, ze sa one jednakowe. W kazdym
razie srednia wartosc réznicy pradéw Ip-In jest réwna zeru i napiecie na
gtosniku tez jest rowne zeru. Stad zresztg pochodzi inna nazwa klasy |,
a mianowicie skrot BCA (Balanced Current Amplifier). Ma to tez zwigzek
z nazwa klasy — litera | pochodzi od interleave, co mozna przettumaczyé
jako przeplatanie.

Gdy wzmacniacz klasy | zostaje wysterowany sygnatem wejsciowym,
wtedy zmieniajg sie wspotczynniki wypetnienia przebiegéw w punktach
Vp i Vn. Zmieniaja sie ,w przeciwnych kierunkach”. To znaczy, ze jesli
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a)

b

g

Rys. 64.

wypetnienie sygnatu w punkcie Vp rosnie, to w punkcie Vn — maleje

(rys. 64b). To znaczy, ze impulsowy prad Vp rosnie, a prad In — maleje.
Roéznica tych praddw przeptywa przez gtosnik. Dodatkows zaletg jest to,
Ze pojawiajace sie ,impulsy rdznicowe”, zaznaczone na rysunku 64b ko-
lorem zielonym, maja czestotliwo$¢ dwa razy wiekszg od przebiegu tak-
tujacego, co jest korzystne z uwagi na mniejsze straty przetgczania oraz
tatwiejsze odfiltrowanie przebiegu audio. Wgtebianie sie w szczegoty, nie
jest konieczne, a wiecej informacji o klasie | (BCA) mozna znalez¢ na stro-
nie www.crownaudio.com

Fot. 65.

Omowiona zasada pracy
jest wykorzystywana w niekto6-
rych wzmacniaczach Crown,
chocby z serii I-Tech, pokaza-
nych na fot. 65, natomiast
na fot. 66 przedstawiono
przeznaczony do subwoofera
samochodowy wzmacniacz
klasy | typu AGOOOGTi siostrza-
nej firmy JBL. Przy zasilaniu

Fot. 66. 14,4 V daje porazajace moce
wyjsciowe do 8 kW i oczywi-
$cie pobiera wtedy niewyobrazalnie duzy prad, do 760 A. Niektore para-
metry tego impulsowego wzmacniacza podane sg ponizej:

Output power @1% THD 100 Hz 14,4 volts

Dual Mono Configuration

8 O x 2 channels 2x1600 W
4 Q x 2 channels 2x2800 W
2 Q x 2 channels 2x4150 W
Parallel Configuration

2 Qx 1 channel 1x5,300 W
1 Qx 1 channel 1x7,700 W

Bridged Configuration

4 Qx 1 channel 1x 8200 W (760 A)
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Distortion (100 Hz, 6000 W) 0,043% @ 2 W

Frequency response (+1 dB) 17 Hz...50 Hz
SIN (A-weighted, below clipping) 96 dB
Damping Factor @ 100 Hz, 4 Q) 102

Idle current 2,2 amps
Slew rate 13 V/ps
Standby current 65 mA
Efficiency at full power, 4 (/ Ch 85%
Efficiency at full power, 2 (/ Ch 76%
Maximum current consumption 760 A

Wzmacniacze klasy | (BCA), pomimo poprawionych parametréw, nie
okazaty sie zwalajacg z ndg rewelacjg i nie wyparty klasycznych wzmac-
niaczy klasy D.

Klasa J

Z klasa J jest troche zamieszania. Na pewno okreslenie klasa J dotyczy
wzmacniaczy pracujgcych przy wysokiej i bardzo wysokiej czestotliwosci
(nawet rzedu dziesigtek GHz). Jest odmiang klasy E, gdzie wykorzystuje sie
wbudowang pojemnos¢ wewnetrzng tranzystora. Schemat wzmacniacza
w.cz. klasy J pokazano na rys. 67.

Input
matching
network

Rys. 67.

W Internecie (www.rane.com) mozna tez spotka¢ opinie, ze klasa J
zostafa zaproponowana dla wzmacniaczy, ktére sg potaczeniem wzmac-
niaczy klas B oraz D, pracujgcych na wspdlne obciagzenie. Takie dziatanie
jest tez nazywane klasa K oraz klasg AD.

Okreslenie klasa J pojawito sie tez w roku 2000 w propozycji ame-
rykanskiej firmy JAM Technologies LLC. Szczegoty proponowanych
wzmacniaczy REVAT True Fidelity zostaty okryte tajemnica. W édwczesnych
materiatach podane byty jedynie ogélnikowe informacje, ze chodzi
o ,catkowicie cyfrowa technologie wzmacniaczy audio”, gdzie mozna
uzyskac napiecia wyjsciowe 3...4-krotnie wyzsze od napiecia zasilania,

a to dzieki zastosowaniu elementéw reaktancyjnych, tadowanych i rozta-
dowywanych przez klucze, sterowane sygnatami PWM. Schemat blokowy
wzmacniacza klasy J wygladat jak na rys. 68. Wzmacniacze takie miaty
by¢ stosowane gtéwnie w sprzecie komputerowym. Takie szczagtkowe
informacje mozna znalez¢ w pliku umieszczonym pod adresem:
http://3dsoundsurge.com/downloads/Class_J_Digital_Amplification.zip

Witryna firmy JAM Technologies LLC (www.jam-tech.com) jest obecnie
nieczynna, co wskazuje na fiasko przedsiewziecia.

Class J Output Stage
Digital Data Anti-aliasing
nput [ |Senarator Filter [ | SPeaker
l l
Reactance |— —| Reactance
charge circuit || R€3C1ANC8 ) | pycorrue circu
Rys. 68.

Klasa K, SMALA

W roku 1998 na pewnej konferencji trzech Koreanczykéw z seulskiego
Instytutu Naukowo-Technologicznego zaprezentowato koncepcje wzmac-
niacza klasy K. Wedtug opisu ma to by¢ wzmacniacz audio, ktoéry potaczy
zalety wzmacniaczy cyfrowych (w domysle: klasy D) i analogowych.
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vee Switch-mode (class D)
Current amplifier

Linear (class B) Amplifier

Koncepcja , réwnolegtego” potaczenia wzmacniacza analogowego
i impulsowego klasy D nazywana jest tez klasa AD.

P i
A0 Klasa KB
L0AD Opatentowana, ale raczej nie wykorzystywana klasa KB przypomina
VEE nieco dziatanie klas G oraz H. Nazwa pochodzi od Keyed class-B, albo od
Keyed BTL i wskazuje na kluczowanie (zasilania) wzmacniacza. Podstawo-
wym celem jest zmniejszenie mocy strat. Przy matych sygnatach klasyczne
J wzmacniacze mostkowe klasy AB zasilane s w pewnym sensie szerego-
Vee
Linear (class B) mt Vee
1N Lsw
- = Switch-mode (class D) AQ12 ch.A AQ22
P4
LoAD Lr b3 Ra
= RL-1
VEE J 0a| AQ1 N1 N2 AQ21
Buf
Rys. 69. \J\ W SH2
Wysoka sprawnos$¢ rzedu 90% ma zostac zapewniona przez wzmachiacz < = EVcc
impulsowy, ktéry petni role zaleznego zrédfa pradowego, natomiast Al ( \$
wysokie parametry (znieksztatcenia rzedu 0,005%) zapewni wzmacniacz SW3 Sp-2 SW4
analogowy, bedacy niezaleznym zrédtem pradowym.
W literaturze mozna znalez¢ pokrewne lub identyczne koncepcje b Ba32 ch.B Ba42
pod innymi nazwami, na przyktad SMALA (Switch Mode Assisted Linear :E Rb vy,
Amplifier) — rys. 69 pokazuje dwie sposrod kilku topologii SMALA (same 1 RLi-Z
stopnie mocy, bez obwoddéw sprzezenia zwrotnego). Oba wzmacniacze BO31 N3 N4 Ba41
maja w istocie wyjscia pradowe, a wzmacniacz analogowy pilnuje ksztat-
tu sygnalu wyjsciowego i dodajac lub odejmujac nieco pradu eliminuje GND
niedoskonatosci sygnatu dostarczanego z czesci cyfrowej. Rys. 70.
R E K A M A
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wo. W przypadku dwoch wzmacniaczy napiecie kazdego z nich jest row-
ne potowie catkowitego napiecia zasilania. W chwilach, gdy pojawia sie
silniejszy sygnat, obwody zasilania zostajg przetaczone i oba wzmacniacze
sg zasilane petnym napieciem. Idee wzmacniacza klasy KB pokazano na
rys. 70, pochodzacym z dokumentu patentowego. Wedtug pomysto-
dawcoéw, mozliwe jest analogiczne potaczenie ,w szereg” obwodéw nie
dwoch, tylko wiekszej liczby wzmacniaczy.

Sprawnos¢ tak uzyskanego systemu jest lepsza niz wzmacniaczy klasy
AB, zwtaszcza, gdy przetwarzane sg sygnaty stereo o podobnej zawar-
tosci. Wadg jest koniecznos¢ stosowania szybkich przetacznikdéw — kluczy
o dobrych parametrach statycznych i dynamicznych. Prezentowana
koncepcja jest praktycznie wykorzystywana, w przeciwienstwie do nieco
podobnego rozwiazania, nazywanego klasg SB.

Klasa SB

Klasa SB ma elementy wspdlne z klasami G, H oraz KB. Idea klasy SB
jest prosta: przy matych sygnatach wzmacniacz pracuje jako pojedynczy
(single ended), natomiast pojawienie sie duzego sygnatu momentalnie
przefacza go i zamienia we wzmacniacz mostkowy BTL. Rozwigzanie to

zostato przedstawione przez ST-Thomson i zrealizowane chocby w po-
staci samochodowego wzmacniacza TDA7564B. Na rys. 71 pokazano
sprawnos¢ i moc strat tego wzmacniacza pracujagcego w trybie standar-
dowym (klasa AB) i w energooszczednym HI-EFF (klasa SB). Wzmacniacze
samochodowe oparte na tej energooszczednej koncepcji produkuje tez
Philips. Przyktadami sa cho¢by TDA1563Q czy nowszy TDA1565TH, ktore-
go schemat aplikacyjny wraz z uproszczonym schematem wewnetrznym
pokazany jest na rys. 72.

Klasa L

Z klasa L jest podobnie, jak z klasa J. Istnieja ,radiowe” wzmacniacze
mocy klasy K przeznaczone do bezposredniego sterowania anten typu
dipol lub innych obcigzen symetrycznych. Jedna potéwka wzmacniacza
steruje jedng czescig dipola, druga — druga, wedtug idei z rys. 73. Przy-
pomina to prace wzmacniacza mostkowego BTL, tylko w zakresie wyso-
kich czestotliwosci.

Jesli chodzi o wzmacniacze audio klasy L, lakoniczne wzmianki w lite-
raturze wskazuja, ze chodzi o odmiane wzmacniacza klasy KB, gdzie dla
zmniejszenia mocy strat elektroniczne klucze — przetaczniki, dynamicznie
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Rys. 71.
Rys. 73.
wybieraja kombinacje sposrod kilku napieé (szyn) zasi-
lania, stosownie do wielkosci wzmacnianego sygnatu
oraz ze dwa wzmacniacze klasy L mogq pracowaé
w ukfadzie mostkowym.
Klasa BD
Wiadomosci o klasie BD tez s bardzo skape. Nie-
watpliwie chodzi o zastrzezenia patentowe z roku
1971 (Herbert, Walker) i pdzniejsze z przetomu
wiekow, zgtoszone przez firme Rockford Corporation,
stosowane we wzmacnaiczach Fosgate jako techno-
logia STARDUST (Single Terminal Alternating Rail DUal
Sampling Topology). Patenty te zwigzane sg z ulep-
szaniem klasy D i majg na celu poprawe parametréw,
zwtaszcza minimalizacje znieksztatcen. Lakoniczny
opis technologii STARDUST na stronach firmy (www.
rockfordfosgate.com) wskazuje, ze chodzi o rozwia-
zania pokrewne z klasa | (BCA) firmy Crown.
Klasa T
Przez kilka ostatnich lat w catej prasie elektronicz-
nej mozna byto znalez¢ wiele wzmianek o wzmacnia-
czach klasy T. W roku 1998 amerykanska firma Tripath
(TriPath) zaprezentowata pierwszy opracowany przez
siebie wzmacniacz klasy T. Szybko wprowadzata mo-
duty o coraz wiekszej mocy, rzedu 1000 W.
Ze wzgledéw komercyjnych firma Tripath nie
Rys. 72. wyjawifa wszystkich szczegotéw dotyczacych swych
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wzmacniaczy. Wiadomo tylko, ze chodzi o wzmacniacze impulsowe, po-
dobne budowg do wzmacniaczy klasy D. Stopien wyjsciowy, zawierajacy
tranzystory MOSFET jest rowniez sterowany przebiegiem prostokatnym.
W odrdznieniu od wzmacniaczy klasy D, czestotliwosé impulséw nie jest
stata - zmienia sie w granicach 50 kHz...1,5 MHz, wynoszac Srednio
600...700 kHz.

Nieporéwnanie bardziej skomplikowane sg tez stopnie sterujace. Cze-
stotliwosc i wypetnienie impulsow wyjsciowych sq wyznaczane przez
skomplikowany proces cyfrowej obrébki z wykorzystaniem zaawansowa-
nej teorii sygnatéw, stosowanej wczesniej w telekomunikacji. Na rys. 74
i 75 pokazano wewnetrzne schematy blokowe wzmacniacza klasy T.
Wzmacniacz klasy T jest wiec w istocie procesorem sygnatowym, steru-
jacym wyjsciowymi tranzystorami MOSFET w sposob wyznaczony przez
sygnat wejsciowy i sygnat sprzezenia zwrotnego wedtug skomplikowa-
nego algorytmu. Podstawg jest tu opracowana przez Tripath tak zwana
technologia DPP™ (Digital Power Processing), faczaca osiggniecia cyfrowej
obrébki sygnatéw i techniki sterownikéw duzej mocy.
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ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 8/2008

O ile ,klasycznych” wzmacniaczy klasy D nie mozna nazwaé wzmacnia-
czami cyfrowymi, miano takie mogtyby nosi¢ wzmacniacze Tripath.

Efektem zastosowania we wzmacniaczu klasy T zaawansowanej ob-
robki cyfrowej jest lepsza liniowos¢, mniejszy poziom szumoéw wtasnych,
szerszy zakres dynamiki, bardziej ptaska charakterystyka przenoszenia
i opdznienia grupowego, mniejsze zaktocenia elektromagnetyczne gene-
rowane przez uktad oraz mozliwos¢ stosowania prostszych filtrow. Jedng
z gtéwnych przyczyn wystepowania znieksztafcern we wzmacniaczach
klasy D jest niedoskonatos¢ i rozrzut parametréw wyjsciowych tranzysto-
row MOSFET. Wedtug zapewnien producenta, sterownik wzmacniacza
klasy T niejako ,,uczy sie” parametréw wspétpracujacych tranzystorow
(opdznienie, charakterystyka przetaczania, roznice parametréow) i potem
kompensuje ich niedoskonatosci wytwarzajgc odpowiednie impulsy steru-
jace. W efekcie udaje sie uzyskac wspotczynnik znieksztatcen nieliniowych
(THD+N) ponizej 0,08%, a wspotczynnik znieksztatcen intermodula-
cyjnych (IMD) ponizej 0,04%, co stawia wzmacniacze klasy T na rowni
z bardzo dobrymi wzmacniaczami klas A i AB. Na rys. 76 pokazano
zmierzone wspofczynniki znieksztatcen nieliniowych wzmacniaczy Ti D
o podobnej mocy. Dzieki pracy impulsowej, sprawnos¢ energetyczna jest
niewiele gorsza, od sprawnosci , klasycznych” wzmacniaczy klasy D i wy-
nosi 80...92%. Tym samym klasa T taczy zalety klas A, AB i D. Na fot. 77
przedstawiono zadziwiajgco maty wzmacniacz TAO104A klasy T o mocy
2x500 W (1500 W w potaczeniu mostkowym).

Wzmacniacz klasy D Wzmacniacz klasy T

==== :
I | I

Znieksztaicenia THD+N [%]

L
600m 800m 1 2 4 5 6 7 81910

Czas pokazat, ze
nie tylko wzmac-
niacze klasy T
w ciggu dziesieciu
lat swego istnienia
nie zdominowaty
rynku, ale nawet
nie znalazty na nim
znaczacej pozycji.

W lutym 2007 roku
firma Tripath ogtosita
upadtos¢ i zostata
przejeta przez Cirrus
Logic. Nie znaczy to,
ze idea zaawanso-
wanego cyfrowego przetwarzania sygnatu umarta. Zastosowanie coraz
szybszych uktadéw DSP jest przysztoécig wzmacniaczy mocy audio. Zywym
przykfadem jest omdéwiona dalej klasa Z.

Fot. 77.

Klasa TD

Klasa TD to ,handlowa” klasa stosowana we wzmacniaczach firmy Lab.
gruppen. Skrét TD pochodzi od tracking class D, gdzie stowo tracking
odnosi sie do sledzenia wartosci sygnatu przez napiecia zasilajgce. Firmo-
wy opis wskazuje, ze wiasciwy wzmacniacz pracuje w klasie AB i sygnat
nigdy nie jest zamieniany na cigg impulséw PWM, wiec wbrew nazwie,
niewatpliwie chodzi tu o wzmacniacz klasy AB, a nie wzmacniacz klasy
D. Mozna ewentualnie powiedziec, ze z klasy D wzieta zostafa idea wy-
twarzania przebiegu z ciggu impulséw. Tylko w omawianych wzmacnia-
czach, te impulsy dajg nie przebieg wyjsciowy, lecz... napiecie zasilajace,
zmieniajace sie w takt sygnatu wejsciowego. Dodatnie i ujemne napiecia
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Rys. 78.

zasilania sg dynamicznie podwyzszane, stosownie do wielkosci sygnatu.
Na rys. 78 pokazano, jak zmieniaja sie napiecia zasilajagce wzmacniacz
klasy D. Jak wida¢, wazna role odgrywa tu precyzyjnie sterowany zasilacz
impulsowy R.SMPS™ — Regulated Switch Mode Power Supply. | tylko ten
regulowany impulsowy wzmacniacz swym dziataniem nawigzuje troche
do klasy D.

Klasa V

Kolejna , klasa handlowa" to klasa V, wykorzystywana przez Linn Tech-
nologies. Podobnie jak w przypadku TD, wzmacniacz klasy V zawiera
klasyczny analogowy wzmacniacz oraz szybki zasilacz impulsowy, a do
tego wykorzystuje sie cyfrowe przetwarzanie sygnatu. Dobre parametry
zapewnia wzmacniacz klasy A, natomiast duzg moc mozna uzyskac przez
redukcje strat, wynikajaca z inteligentnego sterowania zasilaniem. Na
fot. 79 pokazano wnetrze pieciokanatowego wzmacniacza AV-5125. Fir-
ma nie podaje szczeg6tdow technicznych, a jedynie podkresla zalety swych
konstrukcji.

Fot. 79.

Klasa W

Klasa W to takze klasa typowo handlowa, a by¢ moze tez nazwa ma
podtekst ambicjonalny. Ot6z brytyjska firma Wolfson, wyrastajaca na
powaznego dostawce zaawansowanych uktadéw scalonych do urzadzen
przenosnych, ogtosita niedawno, ze w swoim ultraoszczednym kodeku
WMB8903 zrealizowata miedzy innymi wzmacniacz stuchawkowy klasy W.

Rys. 80.
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W sumie caty kodek, ktérego uproszczony schemat blokowy pokazano
na rys. 80, rzeczywiscie pobiera zadziwiajgco mato energii. W przypad-
ku wzmacniacza klasy W nie chodzi o wzmacniacz duzej mocy, tylko

0 wzmacniacz stuchawkowy, zasilany napieciem rzedu 3 V. Generalnie
wzmacniacze stfuchawkowe pracujg w klasie AB i wystepujace w nich
moce strat sg rzedu kilkunastu, do co najwyzej kilkuset miliwatéw. Pro-
jektanci Wolfsona postanowili zminimalizowac straty mocy wzmacniacza
sfuchawkowego. Stwierdzili bowiem, ze z uwagi na specyfike sygnatow
muzycznych i sposob uzytkowania, przecietna sprawnos¢ zwyktego
wzmacniacza stfuchawkowego wynosi okoto 3%. W celu zmniejszenia
strat nie stosowali jednak wzmacniacza impulsowego klasy D, tylko
wykorzystali idee klasy G oraz H. Uktad wzmacniajacy obok wiasciwego
stereofonicznego wzmacniacza z obwodami serwo DC, zawiera po-
dwojng pompe tadunku (charge pump), a do tego inteligentny cyfrowy
uktad sterujacy pracq tej pompy, stosownie do zawartosci odtwarzanego
sygnafu muzycznego. Co istotne, pompa fadunku, w przeciwienstwie do
klasycznych rozwigzan klasy H, nie zawiera zewnetrznych kondensatorow;
nie sg tez potrzebne separujace kondensatory wyjsciowe, co jest istotne
w przypadku subminiaturowych urzadzen (kodek WM8903 w 40-pinowej
obudowie QFN ma wymiary 5x5x0,55 mm). Dzieki zastosowanym rozwig-
zaniom, pob6r mocy przez wzmacniacz stuchawkowy jest rzedu 4,4 mW.

Klasa X

Klasa X tez jest ,klasg handlo-
wa". Wedtug skapych informacji,
wzmacniacz klasy X jest w istocie
wzmacniaczem klasy D lub T z in-
teligentnym, cyfrowo sterowanym
zasilaczem impulsowym. Wzmac-
niacze klasy X to przede wszystkim
wzmachiacze samochodowe, zasi-
lane napieciem 14,4 V. Na fot. 81
pokazano wzmacniacz do subwo-
ofera HK802SX firmy m.a. audio,
o catkowitej mocy 4400 W. Na
fot. 82 przedstawiono wnetrze
innego wzmacniacza klasy X — jak
widac, sercem jest modut wzmac-
niacza Tripath.

Fot. 81.

Klasa Z
Klasa Z to zastrzezony znak

handlowy coraz lepiej znanej firmy

Zetex. Wprawdzie aktualnie Zetex

zamiast okreslenia Class Z preferuje skro6t DDFA™ (Direct Digital Feedback

Amplifiers), niemniej warto wiedzie¢ o wzmacniaczach tej klasy. Przede
wszystkim chodzi o wzmacniacze
impulsowe, wywodzace sie z klasy
D, jednak blizej spokrewnione
z klasg T z uwagi na inteligentne
sterowanie tranzystorami kluczuja-
cymi MOSFET. Co istotne, wzmac-
niacz Zetexa zastuguje na miano
wzmacniacza cyfrowego. Nie tylko
z uwagi na zaawansowana cyfro-
wa obrobke sygnatu, ale tez na
fakt, ze w przeciwienstwie do kla-
sycznych wzmacniaczy, na wejscie
podaje sie sygnat cyfrowy PCM,
a nie analogowy (rys. 83).

System sktada sie z dwoch
oddzielnych procesoréw: jednego
bedacego cyfrowym modulatorem
PWM (ZXCZM800) i drugiego,

Fot. 82.
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przeznaczonego do
pracy w obwodzie
sprzezenia zwrot-
nego (ZXCZA200)
oraz wykonawczych
tranzystorow MOSFET.
Na rys. 84 pokazano
schemat blokowy
wzmacniacza klasy Z
(DDFA).

Firma podaje, ze
dzieki zastosowanej architekturze oraz algorytmom sterowania, jakos¢
dzwieku nie ustepuje najlepszym wzmacniaczom analogowym klas AB
i A. Dynamika wzmacniacza siega 120 dB, a poziom znieksztalcen har-
monicznych jest mniejszy niz 0,004%. Na rys. 85 pokazano zmierzone
wartosci wspotczynnika znieksztatcen. Na fot. 86 pokazane s moduty
wzmacniaczy mocy klasy Z.

Rys. 83.

Rys. 85.

Zamiast zakonczenia

Oprocz klas wymienionych w artykule zapewne mozna bytoby znalez¢
jeszcze inne. Praktycznie wszystkie egzotyczne klasy sg wprowadzane i re-
klamowane ze wzgledéw marketingowych. Zapewne bedg tez powstawaé
kolejne , klasy handlowe”.

Wspdtczesny elektronik interesujacy sie technika audio nie musi znaé
wszystkich klas. Powinien mie¢ wiedze na temat , kanonicznych” klas A,
AB, B, C oraz klasy D, a takze wiedzie¢ o wzmacniaczach mostkowych
i klasach G, H.

Wzmacniacze audio klasy A sa wykorzystywane rzadko, a wzmacniacze
Jczystej” klasy B — nigdy. Ogromna wiekszos¢ typowych wzmacniaczy
mocy audio pracuje w klasie AB. Takze wiekszos¢ wzmacniaczy audiofil-
skich, w tym lampowych, to wzmacniacze klasy AB. Okazuije sie, ze ich

Rys. 84. znieksztafcenia mozna redukowac do znikomych wartosci, stosujac roz-
R E K A M A
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Fot. 86.

maite rozwigzania ukfadowe, konstrukcyjne oraz odpowiednie elementy:
szybkie tranzystory, wysokiej jakosci rezystory i kondensatory, zwtaszcza
kondensatory elektrolityczne. Rzekomo rewelacyjnie brzmigce wzmac-
niacze klasy A zazwyczaj sq budowane jedynie dla ciekawosci, albo co
gorsze, dla szpanu przed znajomymi. Nie cieszg sie zbytnig popularnoscia,
gtéwnie ze wzgledu na koszmarnie wielkie straty cieplne. Klasa A pozo-
staje domeng audiofiléw, eksperymentatordw i snobdéw. Wtasnie problem
mocy i strat cieplnych stat sie bezposredniag przyczyng opracowania
wzmacniaczy klas G i H. Dzi$ jednak przysztoscig sg wzmacniacze klasy D.
Niewatpliwie beda one znajdowac jeszcze szersze zastosowanie w sprze-
cie elektronicznym, w pierwszej kolejnosci miniaturowym i zasilanym

z baterii. Co do tego nie ma watpliwosci. Trudniej natomiast przewidziec,
czy i jak szybko ulepszone wzmacniacze impulsowe wypra wzmacniacze
klasy AB ze sprzetu przeznaczonego dla bardziej wymagajacych i zamoz-
nych stuchaczy. Sytuacja jest wciaz niejasna. Kwestia ceny elementéw
wecale nie jest najwazniejsza. Elementy do wzmacniaczy klasy D sg coraz
tansze i ceng rywalizujg z klasycznymi wzmacniaczami AB. Wzmacniacze
klasy AB na razie trzymaja sie jednak mocno takze dlatego, ze nie wytwa-
rzaja zaktocen, natomiast we wzmacniaczach klasy D z natury rzeczy wy-
stepuja potezne impulsy prostokatne o czestotliwosciach setek i tysiecy
kilohercéw, przez co s one generatorami silnych zaktécen o szerokim
spektrum. Oczywiscie jest to duze wyzwanie dla konstruktoréw, kompliku-
jace taki sprzet. W sumie o szybkim sukcesie lub zwtoce we wprowadza-
niu ,,cyfrowych” wzmacniaczy wiekszej mocy moga zadecydowaé powody
bardzo dalekie od racjonalnych. Wiadomo, ze juz obecnie mato kto potrafi
rozréznic¢ na podstawie brzmienia wzmacniacze klas A, AB, a nawet lep-
sze wersje klasy D. Powszechne wykorzystanie muzyki z plikow MP3, AAC
i innych formatéw z kompresja stratng, stawia pod znakiem zapytania
sens walki o jak najwyzsze parametry wzmacniacza mocy, jesli odtwarza-
na muzyka z natury jest skazona pietnem kompresji. Ewentualne subtelne
niedoskonatosci wzmacniacza nie maja juz znaczenia w poréwnaniu ze
zubozeniem dzwieku, wynikajacym z kompresji stratnej.

Niewykluczone wiec, ze wzmacniacze rozmaitych odmian i mutagji
klasy D rozpowszechnig sie szybko takze w sprzecie o wiekszej mocy.
Wytworcy potprzewodnikéw oferujg coraz to lepsze odmiany wzmac-
niaczy klasy D, a takze inne rozwigzania wzmacniaczy mocy. Gtéwne
kierunki s nastepujace: zwiekszenie sprawnosci energetycznej oraz
uzyskanie dobrych parametrow przy jak najprostszych i najmniejszych
ukfadach. Warto zapoznac sie z aktualng ofertg wzmacniaczy mocy takich
chocby wytworcodw jak National (www.national.com), Philips - $cislej
NXP (www.nxp.com), Maxim (www.maxim-ic.com), ST (www.st.com),
Texas Instruments (www.ti.com) oraz ze sterownikami firmy International
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Rectifier (www.irf.com), pozwalajacymi budowaé wzmacniacze impulso-
we o mocach do 500 W, np IRS20955. Obok wzmacniaczy klas AB i D,
Maxim proponuje wzmacniacze klasy G, natomiast ST — wzmacniacze

w technologii BASH, gdzie analogowy wzmacniacz AB wspétpracuje

z cyfrowo sterowanym zasilaczem impulsowym, wytwarzajacym napiecia
zasilajace o wartosciach odpowiadajacych chwilowym poziomom prze-
twarzanego sygnatu.

Dobrym przyktadem elastycznosci moga by¢ czterokanatowe samo-
chodowe wzmacniacze klasy D TAS5414A, TAS5424A Texas Instruments.
Kazdy z 4 kanatéw moze przy zasilaniu 14,4 Vi znieksztatceniach 1% do-
starczy¢ 23 W mocy do obcigzenia 4 Qi 38 W do obcigzenia 2 (. Ten
impulsowy wzmacniacz daje tez mozliwos¢ réwnolegtej pracy wszystkich
czterech kanatéw na obcigzenie 1 ). Ta samochodowa kostka moze by¢
tez zasilana nieco wyzszym napieciem: przy Uzas=21 V, R =2 Qi pracy
rownolegtej, moc wyjsciowa przekracza 100 W.

Oprocz podzespotdw (uktaddw scalonych i tranzystorow mocy), liczne
firmy oferuja tez gotowe moduty impulsowych korcowek mocy. Na fot. 87
pokazano modut ICEpower1000ASP firmy Bang & Olufsen. Jest to wzmac-
niacz impulsowy o petnym pasmie 20 Hz...20 kHz z zasilaczem siecio-
wym 230 V. Catos¢ ma wymiary 15x23,3x5,7 cm. Moc wyjsciowa wynosi
1000 W. Typowy poziom znieksztatcen nieliniowych THD+N to 0,007%,
intermodulacyjnych IMD - 0,002% i przejsciowych TIM - 0,003%.

Przypominam, ze wzmacniaczy klasy D nie mozna nazwac cyfrowymi,
poniewaz zasada pracy jest w swej istocie analogowa, niemniej roz-
woj idzie w kierunku wzmacniaczy, ktére w petni zastuguja na miano
cyfrowych, dla ktérych sygnatem wejsciowym jest cyfrowy cigg impul-
soéw, a wiasciwie liczb (PCM). Opisana wczesniej klasa Z wecale nie jest
jedynym przyktadem. Klasa Z musiata pojawic sie w artykule, ktérego
gtéwnym tematem sg wiasnie klasy wzmacniaczy. Oprécz rozwigzan
firmy Zetex istniejg tez inne, bardzo zaawansowane, pochodzace od re-
nomowanych wytwoércow. Przyktadem moze by¢ technologia DDX firmy
Apogee, wykorzystywana przez ST (www.st.com) oraz catkowicie cyfrowa
koncepcja Pure Path Digital oferowana przez Texas Instruments. Aktualnie
procesory sygnatowe i mostki MOSFET-6w Pure Path Digital, pozwalajace
realizowa¢ wzmacniacze o mocach ponad 300 W (TAS5261) i znako-
mitych wiasciwosciach. Firma ma w swej ofercie szereg innych interesu-
jacych kostek, cho¢by TAS5706 — catkowicie cyfrowy, ulepszony wzmac-
niacz impulsowy. Zawiera on cztery niezalezne kanaty, mogace pracowac
w rozmaitych konfiguracjach: 4x10 W, 2x20 W, 2x10 W+ subwoofer
20 W. Uktad aplikacyjny jest prosty, ale dla hobbystéw problemem be-
dzie wlutowanie w plytke tej 64-wyprowadzeniowej kostki o wymiarach
10x10 mm.

Na naszych oczach odbywa sie kolejny wazny etap przemian w dzie-
dzinie sprzetu audio. Juz od kilku lat w torach sygnatowych sprzetu
audio kroluja systemy cyfrowej obrobki dzwieku DSP (Digital Signal
Processing). Teraz wdzierajg sie one takze do wzmacniaczy mocy. Warto
obserwowac, jak szybko wzmacniacze klasy D i wzmacniacze cyfrowe
upowszechnig sie w domowych i profesjonalnych wzmacniaczach.

Nie ulega jednak watpliwosci, ze hobbysci nadal bedg konstruowac
najrozmaitsze wzmacniacze analogowe.

Piotr Gorecki

Fot. 87.
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LETNI KURS AUDIO

Jesli chcesz praktycznie poeksperymentowac ze wzmacniaczami audio, wypetnij ankiete - ranking (w rubryce
SPRZEZENIE ZWROTNE) i wybierz podarek - 1 szt. sposrod kilkunastu typow najstynniejszych scalakow -
wzmacniaczy audio. Noty aplikacyjne tych uktadéw znajdziesz na CD... >

Drogi Czytelniku!

Jak sie czujesz po lekturze 22 stron o wzmacniaczach audio? Nie bedziemy ukrywad, to tylko gra wstepna. Za miesigc nasz ,,Letni Kurs Audio” osia-
gnie stan szczytowania. Emocje rozpalg do biatosci dwaj charyzmatyczni redaktorzy — elektronik Piotr Gorecki i audiofil Andrzej Kisiel. Jednym tchem
przeczytasz ich ,rozprawki” na odwieczne tematy: ,,lampa kontra tranzystor”, ,,czy stychac kable”, pomiary czy stuch”. Oto kilka cytatéw — przedsmak

lektury, ktora przyniesie Ci wrzesniowy numer EP.

Z punktu widzenia elektronika: Z punktu widzenia audiofila:

... Jestem elektronikiem z zamitowania i wyksztatcenia. Elektronika,
w tym technikg audio, zajmuje sie od ponad 30 lat, dos¢ dobrze rozu-
miem parametry techniczne, potrafie je zmierzy¢. Wykonatem niejeden
ukfad elektroakustyczny, w tym niemafo wzmacniaczy. Przyznaje sie
bez bicia, ze nie stysze réznicy dZzwieku po zmianie metrowej dfugosci
kabelka pofaczeniowego miedzy odtwarzaczem i wzmacniaczem.
Oczywiscie nie potrafie tez po dZwieku poznac, jakiej firmy i jakiej
jakosci sq wtyczki Chinch zastosowane w tym kabelku. Nie podejmuje
sie tez dyskusji o roznicy miedzy znieksztatceniami 0,05% i 0,005%. ...

... Nie potepiam prawdziwych atdiofitéw, przepraszam, skreslam
stowo — nie potepiam prawdziwych melomandéw. Celowo przekre-
sliftem stowo audiofil. Moje dotychczasowe doswiadczenia i lektura
doprowadzity do tego, ze stowo audiofil i audiofilski Zle mi sie kojarzq
-z kims, kto tak naprawde jest ignorantem, nie rozumie ani proble-
moéw technicznych, nie ma tez wrazliwosci muzycznej, a co najgorsze,
oproécz niedouczenia, charakteryzuje sie duzq dozg zarozumiatosci
i ktétliwosci. ...

... Roznice w dzwieku wynikajg przede wszystkim z wiasci-
wosci gtosnikéw i kolumn. Réznice miedzy wzmacniaczami sq juz
niewielkie, a sprawa parametrow wtyczek i kabli to jedno wielkie
oszustwo. ...

... Kfopot z audiofilami polega na tym, ze pewne sprawy warte wziecia
pod uwage rozdmuchujg w sposéb nieproporcjonalny do ich rzeczywi-
stego znaczenia, skadingd elektronicy o tych sprawach mogq w ogdle
nie mie¢ pojecia, albo znajg je tylko ze styszenia (zwykle majac znajomych
audiofiléw) i sq one dla nich tylko dowodem na audiofilskg aberracje. Ale
i elektronicy nie maja cafej racji po swojej stronie, bo po pierwsze lekce-
wazg pewne zjawiska, ktore wystepuja jak najbardziej realnie, chociaz
nie zawsze dajg sie zauwaZzyc na ekranie oscyloskopu, po drugie czesto
oceniajg audiofilow przez pryzmat najwiekszych wynaturzen spotykanych
na tym polu, ktére jednak nie sg powszechne i nie okreslaja sposobu
myslenia i dziatania wigkszosci. ...Bowiem wcale nie kazdy audiofil faczy
wzmachiacz z gfosnikami kablami za kilka tysiecy zfotych. ...

... Wzmacniacz dla elektronika jest przede wszystkim czytelnym
uktadem. Dla audiofila jest ciezkim, powaznym, czesto pieknym
urzadzeniem, ktdre nie tylko wzmacnia sygnat, ale i ksztaftuje go,

w duzym stopniu wpltywajac na brzmienie catego systemu audio. Co
ciekawe, prawdziwy audiofil nie dopuszcza jednak mozliwosci swia-
domego ingerowania w brzmienie za pomoca regulatoréw barwy,
korektordéw graficznych itp., bowiem nadrzedng ideq jest odtwarzanie
muzyki z wysokgq wiernoscia, czyli z charakterystyka przetwarzania jak
najblizsza liniowej, a nie znieksztatcong manipulacjiami majacymi uczy-
ni¢ brzmienie ,przyjemniejszym”. ...
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