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Misja Magazynu Elektroniki
Uzytkowej (MEU) jest zagwaranto-
wanie Czytelnikom EdW minimum
wiedzy o elektronicznym sprzecie
uzywanym przez wspélczesnego
cztowieka w zyciu codziennym.

Sq zagadnienia, ktérych elektro-
nikowi po prostu nie wypada nie
zna¢. Wtasnie rolg MEU jest dostar-
czy¢ Ci minimum wiedzy o tema-
tach 1 terminologii bedacej w
powszechnym uzyciu. Musisz si¢
w tych sprawach orientowaé, cho-
ciazby po to, zeby zachowac autory-
tet guru elektronicznego w kregu
najblizszych Ci os6b. Traktujemy
tez MEU jako wstepna lekture,
ktéra utatwi Ci rozumienie artyku-
6w w pismach specjalistycznych,
takich jak AUDIO, SWIAT RADIO,
ESTRADA I STUDIO, itp.

Konstrukcja MEU jest bardzo
prosta - opiera si¢ na czterech wat-
kach:

* AKktualnosci - wiadomo, ze stu-
z3 "trzymaniu reki na pulsie”, zeby
zawsze wiedzie¢ o wszystkich
nowinkach;

* O tym si¢ méwi - rozjasnia
zagadnienia, o ktérych w ostatnim
czasie jest bardzo gtosno;

* To warto wiedzie¢ - wyjasnia
zagadnienia, ktérych - szczerze
moéwigc - elektronikowi nie wypada
nie zna¢ 1 nie rozumied;

* Leksykon - ma przygotowac
Czytelnikéw EAW do lektury pism
specjalistycznych.

W tym numerze przedstawiamy
najwazniejsze informacje o klasach
wzmacniaczy, takze tych najnow-
szych, oraz wyjasniamy - co to jest
RDS.
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To warto wiedzieé M

nowe i najnowsze
wzmacniacze mocy

Szkolne podreczniki zawierajg in-
formacje o wzmacniaczach klas
A, Bi C. Co jednak ma zrobic¢ elek-
tronik, gdy napotka informacje
o wzmacniaczach pracujacych
w klasie G, H, E, S lub T? Co to za
wzmacniacze? Gdzie szukaé in-
formacji na ich temat?
Jednym z prostszych rozwigzan
jest siegniecie do niniejszego,
dwuczesciowego artykutu, ktéry
obszernie opisuje spotykane obe-
cnie klasy wzmacniaczy mocy.
Klasa wzmacniacza - domyslnie: wzmac-
niacza mocy audio - okresla przede wszyst-
kim dzialanie (niekiedy takze budowg) jego
stopnia wyjsciowego. Klasa wzmacniacza nic
nie méwi o elementach czynnych, uzytych do
jego budowy (lampy, tranzystory bipolarne,
IGBT MOSFET). Przyktadowo, wzmacniacz
klasy A moze by¢ zbudowany z wykorzysta-
niem lamp badZ dowolnych tranzystoréw. Jak
si¢ okazuje, klasyfikacja w istocie opiera si¢
na... dlugosci czasu. Ta intrygujaca informa-
cja o czasie zostanie stopniowo wyjasniona
w dalszej czgsci artykulu, w trakcie omawia-
nia poszczeg6lnych klas.

Klasa A

Pierwsze wzmacniacze mocy audio (power au-
dio amplifiers) zawieraly jedng lampg elektro-
nowa, a stopiei wyjsciowy wygladal mniej

czesé 1
wigcej tak, jak na rysunku 1. Na wejscie (siat-
ke lampy) podawany byt niewielki napigciowy
sygnal audio. Sygnat ten, wzmocniony w lam-
pie, wystgpowat na gtosniku. To, ze na glosni-
ku wystepujg wzmocnione przebiegi (napigcio-
we) podawane na wejscie, jest oczywiste. Tak
dziata kazdy wzmacniacz i nie ma tu nic godne-
go uwagi. Przy omawianiu poszczegdlnych
klas potrzebna jest informacja, co dzieje si¢
z pradem (pradami) w stopniu wyjsciowym.
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Rys. 1 Prosty wzmacniacz lampowy

Przez lampeg i uzwojenie pierwotne trans-
formatora z rysunku 1 przeptywal jakis
znaczny spoczynkowy prad staty. Sygnat au-
dio modulowal ten prad spoczynkowy —
przyktadowy przebieg pradu lampy pokaza-
ny jest na rysunku 2. Jak widaé, podczas
normalnej pracy prad nie powinien zmniej-
sza¢ si¢ do zera. Przez element czynny
(w tym wypadku lampe) prad powinien ply-
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To warto wiedzieé

ngé przez caly czas. I to wiasnie jest wzmac-
niacz klasy A — prad plynie przez element
czynny nieprzerwanie.

Juz tu trzeba podkresli¢, ze na rysunku 2
zaznaczono przebieg pragdu w stopniu wyj-
Sciowym, natomiast podobne ksztaltem krzy-
we z rysunku 1 pokazujg przebiegi napieé
wejsciowego 1 wyjsciowego. Jak widaé,
przebieg pradu w stopniu wyjsciowym odpo-
wiada przebiegom napi¢é.
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Rys. 2 Przebieg pradu we wzmacniaczu
klasy A
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Wzmacniacz klasy A mozna tez zbudo-
waé z uzyciem tranzystoréw, jak pokazuje
rysunek 3.

a) .y b) v €l w
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kazany jest on w uproszczeniu na rysunku
6a. Takie wzmacniacze, z tranzystorami ger-
manowymi PNP, byty budowane na poczatku
ery tranzystorowej. Potem pojawily si¢ inne
konfiguracje obwodéw wyjsciowych, nie za-
wierajace duzego i kosztownego transforma-
tora wyjsciowego. Kolejne wersje pokazane
sa na rysunkach 6b...6f. Obecnie wykorzy-
stywane sg przede wszystkim konfiguracje
z rysunku 6e i 6f oraz pochodne.

Rys. 5 Wzmacniacz symetryczny
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Rys. 3 Tranzystorowe wzmacniacze el § v dl v
klasy A / i
W praktyce dosé czegsto buduje si¢
wzmacniacze klasy A o stalym poborze pra- &
du, oznaczane single ended class A. Réznica u
w budowie w stosunku do schematéw z ry-
sunku 3b, 3c polega na zastosowaniu Zrédia
pradowego zamiast rezystora — pokazuje to
rysunek 4. o} fl
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Rys. 4 Wzmacniacz class A sigle ended

A, B, C...

Zastosowanie dwéch lamp i transformatora
z dzielonym uzwojeniem pierwotnym po-
zwala zbudowaé wzmacniacz symetryczny
wedtug rysunku 5. Zamiast lamp mozna wy-
korzysta¢ tranzystory i zbudowaé tranzysto-
rowy odpowiednik uktadu z rysunku 5 — po-

O ile wzmacniacze z rysunkéw 1, 3, 4
z natury muszg pracowaé w klasie A, o tyle
budowa stopni wyjsciowych z rysunkow 5 i 6
nie mowi absolutnie nic o klasie wzmacnia-
cza. Na zamieszczonych uproszczonych
schematach nie zaznaczono obwodéw pola-
ryzacji. Tymczasem musza one wystgpowac
w kazdym wzmacniaczu i to wlasnie one de-
cydujg o klasie wzmacniacza. Rysunek 7 po-
kazuje bardzo uproszczony (nigdy nie stoso-

wany w praktyce) obwdd polaryzacji tranzy-
storowego stopnia wyjsciowego. W rzeczy-
wistosci uklady takie maja dodatkowe nie-
wielkie rezystory emiterowe wedlug rysun-
ku 7b. W stanie spoczynku (przy braku sy-
gnatu audio) przez tranzystor T1 ptynie jakis
prad staly Ip. Prad ten wywotuje jakis spadek
napigcia na rezystancji Rx. Pomijamy tu pra-
dy baz, upraszczamy problem napi¢é, zakta-
dajac, iz na bazach i emiterach tranzystoréw
T2, T3 napigcie jest rtéwne potowie napigcia
zasilajagcego (tak jest w rzeczywistych
wzmacniaczach), czyli przez glosnik nie pty-
nie prad (Ic=0). Interesowad nas teraz bgdzie
jedynie spadek napigcia na rezystancji Rx
i zwigzany z tym prad tranzystoréw T2, T3,
oznaczony Is.

Uwaga! Teraz bardzo wazna informacja:
w tym prostym ukladzie rezystancja Rx wy-
znacza, w jakiej klasie bedzie pracowal
wzmacniacz.

Jesli rezystancja ta bedzie duza, to przez
oba tranzystory T2, T3 bedzie ptynat duzy

(jednakowy) prad spoczynkowy. Na
rysunku 7 oznaczony jest on Is. Gdy
pojawi si¢ sygnal audio, chwilowa
wartos¢ pradu bedzie si¢ zmieniac
w takt sygnalu, a co wazne - prady
tranzystoréw T2, T3 nie bedg juz jed-
nakowe, bo przez gtosnik poptynie
prad Ig.

Jesli spoczynkowy prad Is bedzie
odpowiednio duzy, wtedy w zadnej
chwili prady tranzystor6w nie zmaleja

do zera — wzmacniacz bedzie pracowat
w klasie A. Przyktadowe napiecia spoczyn-
kowe (wzgledem masy) oraz przebiegi pradu
obu elementéw czynnych podczas przy pracy
w klasie A pokazuje rysunek 8a. W pierw-
szej chwili zdziwienie moze budzié fakt, ze
prad tranzystora T3 zaznaczono jako ujemny
— wyjashi si¢ to juz przy omawianiu klasy B.

Natomiast rysunek 8a pokazuje najwaz-
niejszy fakt: we wzmacniaczu klasy A ele-
ment, badZ elementy czynne przewodza
prad przez caly czas.

Ogdlnie znang zaleta wzmacniaczy klasy
A sg male znieksztalcenia, natomiast powaz-
ng wadg — mata sprawnosc¢ energetyczna, rz¢-
du 10...20%. W praktyce oznacza to koniecz-
nos¢ stosowania duzych zasilaczy i ogrom-
nych radiatoréw.

Na marginesie mozna wspomnie¢ 0 pew-
nych blednych wyobrazeniach. Niektérzy
niezorientowani elektronicy uwazaja, ze
wzmacniacz klasy A musi by¢ zbudowany
z pojedynczych elementéw (lamp, tranzysto-
réw), a nie uktadéw scalonych. Cho¢ rzeczy-
wiscie ogromna wigkszos¢ wzmacniaczy kla-
sy A jest budowana z elementéw dyskret-
nych, jednak, jak wykazano, pojecie klasy
nie ma prawie nic wspdlnego z budowa, a je-
dynie z faktem, ze prad przez elementy czyn-
ne plynie przez caly czas.
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To warto wiedzie¢ H

nie) wzmacniacz klasy

B pozwala uzyska¢ na ob-

cigzeniu (glosniku) prawi-

_+|__ dlowy, nieznieksztalcony

™ sygnal i to przy stosunko-
wo duzej sprawnosci ener-
getycznej,  wynoszacej
niemal 80%.

W praktyce okazuje
si¢ jednak, iz przy ma-
tych sygnatach wystepuja

“=e= znaczne znieksztalcenia,
dlatego wzmacniaczy au-
dio pracujacych w “czy-
stej” klasie B nigdy si¢

Rys. 7 Uproszczony stopien wyjsciowy
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R{/s; 8a Klasa A

Klasa B

Jesli rezystancja Rx z rysunku 7 zostanie tak
dobrana, by w spoczynku (przy braku sygnatu)
oba tranzystory nie przewodzily pradu, ale by-
ty na granicy przewodzenia, wtedy wzmac-
niacz bedzie pracowat w klasie B. Po pojawie-
niu si¢ sygnalu zmiennego tranzystory beda
wlaczane na przemian. Podczas pracy wzmac-
niacza klasy B kazdy z dwéch elementéw
czynnych przewodzi prad dokladnie przez
50% cyklu. Przyktadowe napigcia spoczynko-
we 1 przebiegi pradu podczas pracy pokazuje
rysunek 8b. Poczatkujacy powinni koniecznie
zwréceié uwage na fakt, ze prad kazdego z tran-
zystor6w jest inny. Scislej biorac, dopiero “zto-
zenie” obu pragdéw przypomina przebieg wej-
Sciowy. Dzigki temu (przynajmniej teoretycz-

Rys. 8b Klasa B
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nie spotyka.

Klasa C

Jesli rezystancja Rx bylaby jeszcze
mniejsza, na przyktad réwna zeru, wtedy
nie tylko w spoczynku, ale i przy matych
sygnatach zaden z tranzystoréw nie bedzie
przewodzil. Przyktadowe (niezbyt realne,
t  ale ilustrujace zasade dzialania) napiecia

i prady pokazuje rysunek 8c. I wlasnie to
jest przyktad wzmacniacza klasy C, gdy
dany element czynny przewodzi prad
kroécej niz przez 50% cyklu.

W klasie B mozliwe jest (przynajmniej
teoretycznie) uzyskanie na wyjsciu sy-
gnatu o ksztalcie doktadnie takim samym,

jak na wejsciu.
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Rys. 8c Klasa C

We wzmacniaczu klasy C jest to niemoz-
liwe, bo “obcigte” przebiegi pradu zupetnie
nie przypominaja przebiegu wejsciowego.
Sygnal wyjsciowy na pewno jest bardzo sil-
nie znieksztalcony, na mniejsze sygnaty
w ogoble przezeri nie przechodzg. Oczy-
wiscie wzmacniacze klasy C nie sg wy-
korzystywane w technice audio (stoso-
wane sg tylko w uktadach alarmowych,

ilTr'r '.-I '."I'F!Ir"
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® godzie wazna jest glosnos¢ a nie
[ . .

t znieksztalcenia oraz w ukladach
w.cz., zazwyczaj we wspOlpracy
z obwodem rezonansowym).

Klasa D

Jesli oba tranzystory beda na
przemian albo calkowicie otwiera-

imsid | p .t

ne, albo calkowicie zamykane, uklad be-
dzie pracowal w klasie D. Wbrew pozorom,
jest to uzyteczny tryb pracy. Stosujac miedzy
wzmacniaczem a glosnikiem prosty filtr LC
mozna uzyskac¢ prawidlowy nieznieksztatco-
ny sygnat. Pod warunkiem jednak, ze otwie-
ranie i zmykanie bgdzie odbywacé si¢ z cze-
stotliwoscig kilka- badZ kilkunastokrotnie
wickszg od najwyzszej czgstotliwosci sygna-
tu audio i ze wspélczynnik wypelnienia im-
pulséw bedzie proporcjonalny do chwilowej
wartosci sygnatu audio.
We wzmacniaczu klasy D elementy czynne
pelnia jedynie role kluczy (otwarty/zamknig-
ty) i dlatego zazwyczaj stopieii wyjsciowy
zawiera tranzystory MOSFET. Wzmacniacz
klasy D jest wigc przetwornikiem (chwilowej
wartosci) napigcia na wspéitczynnik wypel-
nienia impulséw o ponadakustycznej czgsto-
tliwosci. Przykladowe przebiegi napigé na
wyjsciu tranzystorowego “siekacza” oraz za
filtrem LC pokazane s na rysunku 8d. Ry-
sunek 9 pokazuje zasad¢ dzialania wzmac-
niacza klasy D.

Poniewaz tranzystory wyjsciowe sg albo
w pelni otwarte, albo zamknigte, nie wy-
dziela si¢ w nich moc strat. Teoretyczna
sprawno$¢ wzmacniacza klasy D wynosi
100%, co znaczy, ze cala moc pobrana z za-
silacza jest doprowadzana do glosnika.
W praktyce wzmacniacze klasy D osiagaja
sprawnos$¢ 90...95%, co i tak jest rewelacyj-
nym wynikiem w poréwnaniu ze spraw-
noscig wzmacniacza klasy B, wynoszaca
teoretycznie 78%, oznacza bowiem kilku-
krotne zmniejszenie mocy strat (i wielko-
$ci radiatorow).

il T 0 "I. Wzmacniacz klasy D mozna stusznie

nazwaé wzmacniaczem impulsowym

o (switching power amplifier). Czgsto spoty-
S = ka si¢ takze okreslenie PWM amplifiers,
gdzie PWM to Pulse Width Modulation,

il czyli modulacja szerokosci impulsu.

Znacznie mniej trafne, za to czg¢sciej stoso-

wane ze wzgledéw reklamowych jest okre-

Slenie wzmacniacz cyfrowy (digital ampli-
fier). Stowo cyfrowy (D jak digital) kojarzy
si¢ z wysoka jakoscig, tymczasem wzmac-
niacze klasy D wcale nie wyrdzniajg si¢
szczegllnie dobrg jakoscig. Ich najwazniej-
sz zaletg jest wysoka sprawnos¢ energetycz-
na, przez co mozliwa jest daleko posunigta
miniaturyzacja (male radiatory), a bateryjne
wzmacniacze klasy D pozwalajg przediuzy¢
zywotnos¢  baterii nawet trzykrotnie.

Rys. 8d Klasa D

d)

o L

Elektronika dla Wszystkich

Wrzesien 2000

O 97



To warto wiedzieé

Wzmacniacze klasy D nie realizujg wigc
“odwiecznego” marzenia audiofiléw: jedno-
czesnie wysokiej wiernosci odtwarzania i du-
zej sprawnosci energetycznej. O ile spraw-
no$¢ jest rzeczywiscie imponujaca (czgsto
przekracza 90%), o tyle znieksztalcenia nieli-
niowe i intermodulacyjne sg rzgdu 1%, co
w urzadzeniach wyzszej klasy jest nie do
przyjecia.

a)

f)

dy polaryzacji wzmacniacza klasy AB tak,

by tranzystory nigdy nie zostaly zatkane,
a prad nie byl nigdy mniejszy od jakiejs
wartosci Imin. Przebiegi napi¢é i pradow wy-
gladatyby wtedy jak na rysunku 8f. Nie
mozna tego zrealizowaé w typowych ukta-
dach polaryzacji pracujacych na zasadzie
pokazanej na rysunku 7, bo méwiac w naj-
wigkszym uproszczeniu, do zatkania tranzy-

stora wystarczy mniejsza réznica

+W

peneraio
"ariaia

napigcia niz do jego otwarcia.
Mozna to jednak zrealizowaé zu-
pelnie inaczej, na przyklad na za-
sadzie pokazanej w wielkim upro-
szczeniu na rysunku 10. Przez
koricéwki wzmacniacza operacyj-
nego Ul plynie jakiS prad spo-
czynkowy Ip. Wywoluje on na re-
zystorach RS, R6 spadek napiecia,
ktéry nieco otwiera tranzystory
T3, T4, powodujac przeptyw pra-
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Rys. 9 Wzmacniacz klasy D

Klasy posrednie
Wzmacniacze klasy A sa wykorzystywane
rzadko, a wzmacniacze “czystej” klasy B —
nigdy. Ogromna wigkszos¢ typowych
wzmacniaczy mocy audio pracuje w tak zwa-
nej klasie AB. Stopnie wyjSciowe wzmacnia-
cza klasy AB w spoczynku przewodzg jakis
niewielki prad — na rysunku 7 odpowiada to
posredniej wartosci Rx pomiedzy klasa AiB.
Kazdy tranzystor przewodzi przez czas dluz-
szy niz potowa cyklu. W rezultacie przy ma-
tych sygnatach wzmacniacz pracuje w klasie
A, przy duzych — podobnie jak w klasie B.
Przyktadowe napigcia i prady pokazane sg na
rysunku 8e. Wzmacniacze klasy AB lacza
zalety klas A i B: maja nieduze znieksztalce-
nia oraz stosunkowo dobrg sprawnos¢ ener-
getyczng, rzedu 50...70%. W zaleznosci od
wartosci pradu spoczynkowego moéwi sie
o plytszej lub glebszej klasie AB. Czym
wigkszy prad spoczynkowy, tym mniejsza
sprawnosé, ale i mniejsze znieksztalcenia.
Typowe wzmacniacze (scalone i tranzystoro-
we) pracujg przy niewielkich pradach spo-
czynkowych rzedu 20...100mA, podczas gdy
maksymalny prad tranzystor6w w szczytach
wysterowania wynosi kilka amperéw.
Powszechnie znana (przytoczona réwniez
w tym artykule) jest opinia, ze wzmacniacz kla-
sy A ma male znieksztalcenia, bo elementy
czynne caly czas przewodzg prad. Wielu elek-
tronikom nasuwa to wniosek, ze aby pozby¢ si¢
znieksztatceri, wystarczy zmodyfikowaé obwo-

du spoczynkowego Is. Pojawienie
si¢ zmiennego napiecia wejscio-
wego powoduje przeplyw pradu
przez rezystor R7. Prad ten prze-
pltywa albo przez RS, albo przez
R6 i otwiera jeden z tranzystoréw
mocy T3, T4.

Spotyka sie takie wzmacnia-
cze — tak z grubsza biorac, zbu-
dowany jest wzmacniacz Vellemana
o oznaczeniu K4010.

Rys. 8e Klasy wzmacniaczy

Ze wzgledéw reklamowych wzmacniacze
tego typu zalicza si¢ do kategorii okreslanej
jako ekonomiczna klasa A, a czasem nawet
klasa AA. Nie znaczy to, ze wzmacniacz taki
mozna zaliczy¢ do “prawdziwe;j” klasy A. Co
prawda warunek ciaggtosci pradu jest spetnio-
ny, jednak trzeba bardzo wyraZnie podkresli¢,
ze poziom znieksztalcefi zalezy od wielu
czynnikéw, nie tylko od ciggtosci pradu. Mo-
ze si¢ okazad, i czesto okazuje, ze dopracowa-
ny wzmacniacz klasy AB z MOSFET-ami da-
je dZzwigk zdecydowanie lepszy niz najpraw-
dziwszy wzmacniacz klasy A. Sam fakt, ze
stopien wyjsciowy pracuje w klasie A nie
Swiadczy o jakosci dZwigku tego wzmacnia-
cza. Wiasnie ze wzglgdu na fakt, ze warunek
cigglosci pradu nie decyduje o wszystkim,

Rys. 8f Modyfikowana klasa AB

Rys. 10 Nietypowy wzmacniacz klasy AB
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wzmacniacze o wlasciwosciach pokazanych
na rysunku 8f nalezy zaliczy¢ do klasy AB.
Okreslenie klasa A powinno pozostaé zare-
zerwowane do uktadéw, gdzie przebieg pradu
(a nie tylko napiecia na obcigzeniu) wiernie
odzwierciedla ksztalt sygnatu audio.

Jak wynika z podanych informacji, uzyska-
nie optymalnych wiasciwosci umozliwia klasa
AB. Wtasciwosci te s3 wynikiem kompromisu
miedzy wadami i zaletami klas A i B. Okazuje
si¢ tez, ze znieksztalcenia mozna redukowac
stosujac odpowiednie konfiguracje uktadowe,
konstrukcyjne oraz elementy: szybkie tranzy-
story, wysokiej jakosci rezystory i kondensato-
ry, zwlaszcza kondensatory elektrolityczne.
Rzekomo rewelacyjnie brzmigce wzmacniacze
klasy A zazwyczaj sq budowane jedynie dla
ciekawosci albo, co gorsza, dla ‘szpanu” przed
znajomymi. Nie cieszg si¢ zbytnig popularno-
$cia, gléwnie ze wzgledu na koszmarnie wiel-
kie straty cieplne. Wiasnie problem mocy
i strat cieplnych stat si¢ bezposrednig przyczy-
ng opracowania wzmacniaczy klas G i H. To
oraz inne klasy — miedzy innymi E, E S, T —
zostang oméwione w drugiej czgsci artykutu.
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