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

Sa zagadnienia, ktérych elektro-
nikowi po prostu nie wypada nie
znaé. Wiasnie rolg MEU jest dostar-
czy¢ Ci minimum wiedzy o tema-
tach i terminologii bedacej w
powszechnym uzyciu. Musisz si¢
w tych sprawach orientowac, cho-
ciazby po to, zeby zachowac autory-
tet guru elektronicznego w kregu
najblizszych Ci os6b. Traktujemy
tez MEU jako wstgpng 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:

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

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

* To warto wiedzie¢ - wyjasnia
zagadnienia, ktérych - szczerze
moéwigc - elektronikowi nie wypada
nie znac i nie rozumiec;

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

W tym numerze przedstawiamy
informacje o najnowszych wzmac-
niaczach audio oraz o systemie
RDS.

Klasa T,
czyli

¢ s p r z e t

To warto wiedzieé M

nowe i najnowsze
wzmacniacze mocy

W drugiej czesci artykutu omoéwio-
ne sa wzmacniacze klas E, F,
G, H, S, T oraz inne ciekawsze
koncepcje.

Przed oméwieniem klas G i H, ktére pojawity
sic w drugiej polowie lat siedemdziesiatych
(1977), koniecznie trzeba wspomnie¢ o skrdcie
BTL. Nie jest to nazwa klasy wzmacniaczy,
jak uwazaja niewtajemniczeni. BTL (Bridge
Tied Load) to po prostu uktad mostkowy. Pota-
czenie dwoch najzwyklejszych wzmacniaczy
(np. klasy AB) i stopnia odwracajacego faze
sygnatu wedlug rysunku 11 pozwala uzyskac
na obcigzeniu moc czterokrotnie wigksza niz
w przypadku pojedynczego wzmacniacza.
Uklady mostkowe sg powszechnie stosowane
we wzmacniaczach duzej mocy (powyzej
100W) oraz w urzadzeniach samochodowych,
zasilanych napigciem akumulatora, wynosza-
cym w czasie jazdy okoto 14,4V.
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Rys. 11 Uktad mostkowy

Klasa G

Przez ostatnie trzydziesci lat moc wyj-
Sciowa wzmacniaczy stale rosnie. Producen-

czescé 2
ci wabig klientéw coraz to wigkszg moca
swych zestawéw. Pomijajac nieprzyzwoite
chwyty reklamowe, polegajace na podawa-
niu “wzigtej z sufitu” niebotycznej mocy
PMPO, trzeba rzetelnie stwierdzié, ze
wzmacniacze czotowych firm naprawd¢ ma-
ja zadziwiajaco duzg moc wyjsciowa, rzedu
kilkuset watéw. Ze wzrostem mocy maksy-
malnej roSnie powazny problem mocy strat.
Teoretyczna sprawno$¢ wzmacniacza klasy
AB rzedu 65...75% dotyczy pelnego wyste-
rowania. Okazuje si¢ jednak, ze przy mniej-
szym wysterowaniu moc strat jest wigksza(!)
niz przy maksymalnym sygnale — pokazuje
to rysunek 12.

Rys. 12 Zalezno$¢ mocy strat od mocy

wyjsciowej
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To warto wiedzieé

Rysunek 12 pokazuje réwniez, iz moc
strat bardzo silnie zalezy od napigcia zasila-
jacego — mniejsze napigcie zasilania to
wprawdzie mniejsza maksymalna mocy wyj-
$ciowa, ale i mniejsza moc strat. W rzeczywi-
stych programach audio przez wigkszos¢
czasu poziom sygnaléw jest nieduzy, a jedy-
nie co jakis czas wystepuja silniejsze frag-
menty. Tym samym przez prawie caly czas
wzmacniacz pracuje w niekorzystnych wa-
runkach, z duzg mocg strat.

Przez wigkszo$¢ czasu wystarczylby
wzmacniacz niewielkiej mocy (i matej mocy
strat), a tylko w krétkich chwilach potrzebny
byltby potgzny wzmacniacz dysponujacy pel-
ng moca. I tu zaczyna si¢ historia klasy G.

Jak potaczy¢ dwa wzmacniacze w jeden?
Czy w ogdle potrzebne sa dwa wzmacnia-
cze? Moze wystarczy jeden o zmiennym na-
pieciu zasilania?

Sercem wzmacniacza klasy G jest kla-
syczny stopiefi wyjsciowy pracujacy w klasie
AB. Dwa bardzo uproszczone (i nie do korica
Sciste) przyktady realizacji wzmacniacza kla-
sy G sg pokazane na rysunku 13. Pierwszy
zawiera dwa stopnie klasy AB, zasilane na-
pieciami o réznej wartosci. Przy matych sy-
gnatlach pracuje tylko czesé zasilana nizszym
napieciem (T1, T2).

Rys. 13 Wzmacniacze klasy G

W drugim rozwigzaniu (rys. 13b) wyste-
puje tylko jeden stopient wyjsciowy klasy AB
(T1, T2). Przy niewielkich sygnatach zasila-
ny jest on obnizonym napigciem przez diody
D1, D2. Jedynie w chwilach, gdy jest to ko-
nieczne (silny sygnat wejsciowy), dodatkowe
tranzystory T3, T4 zwigkszaja napigcie zasi-
lajace, by w szczytach wysterowania uzyskac
na obcigzeniu potrzebng duza moc.

Jak wskazuje rysunek 12, wzmacniacze
klasy G umozliwiajg znaczgcg redukcj¢ sre-
dniej mocy strat. I to jest ich istotna, ale jedy-
na zaleta — znieksztalcenia nie sg wecale

[

mniejsze od znieksztalcenn analogicznych
wzmacniaczy klasy AB.

Klasa H
Jak wiadomo (P = (Usk)? / R), samochodowy
wzmacniacz mostkowy BTL przy napieciu
zasilania 14,4V umozliwia uzyskanie mocy
12W na obcigzeniu 8Q i 25W na 4Q. Ponie-
waz w wielu wypadkach to nie wystarcza,
stosowane sg rézne sposoby uzyskania wigk-
szej mocy. Najprostsze jest zmniejszenie
opornosci obcigzenia do 2Q co umozliwia
uzyskanie ponad 40W mocy, jednak glosniki
o opornosci 2Q nie sa popularne. Innym spo-
sobem jest zastosowanie przetwornicy, daja-
cej napigcie np. £25V i klasycznego wzmac-
niacza. Jeszcze innym sposobem jest zasto-
sowanie wzmacniacza klasy H, ktérego upro-
szczony schemat blokowy pokazany jest na
rysunku 14. Wzmacniacz klasy H jest mo-
dyfikacjg, a raczej rozwini¢gciem koncepcji
wzmacniacza klasy G. Podstawg jest tu uktad
mostkowy (wzmacniacze Al, A2). Normal-
nie jest on zasilany napigciem akumulatora
przez diody D1, D2 i pracuje jak najzwyklej-
szy wzmacniacz klasy AB. Przy silniejszych
sygnatach napigcie zasilajace jednego ze
wzmacniaczy jest chwilowo zwigkszane za
pomocg pomp ladunku zawie- g}

rajagcych dodatko-
wsoy Ve wzmacniacze

A3, A4 i konden-

satory CI1, C2.

i
-

mniejszego radiatora. Przykladem realizacji
moze by¢ uktad scalony Philipsa TDA1562Q,
umozliwiajacy uzyskanie mocy 70W na obcia-
zeniu 4Q przy napigciu akumulatora
14,4V (100W w szczycie przy zasilaniu 17V) —
rysunek 14 pokazuje uproszczony schemat tego
wzmacniacza.

Klasy E, F, S

Oprécz klas A, AB, B, C, D istnieje wiele in-
nych. Nie wszystkie majg zwigzek ze
wzmacniaczami audio. Jak wspomniano,
wzmacniacze klasy C stosowane sg przede
wszystkim w technice w.cz. Réwniez tylko
w technice w.cz, i to rzadko, spotyka si¢
wzmacniacze klas E oraz F.

0 6TpH

Mozna  powie-

dzie¢, ze pracujacy

Filtr

e II

.45y Wzmacniacz klasy
H sam wytwarza
w szczytach wy- l
sterowania ~ wy-
zsze napigcie, ktére umozliwia
uzyskanie znacznie wigkszej
mocy wyjsciowej. Warto zau-
wazy¢, ze napigcie zasilajace
zwigkszane jest w takt sygnatu
-15% tylko w tym kanale i tylko wte-
dy, gdy jest to konieczne.
Oprécz zwigkszenia mocy
wyjsciowej, praca przy zmie-
niajgcym si¢ dynamicznie na-
pigciu zasilania niejako przy
okazji daje poprawe sprawnosci
energetycznej, co umozliwia zastosowanie
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Rys. 15 Wzmacniacz klasy E

=

Rysunek 15 pokazuje zasade dziatania
i przykiad realizacji wzmacniacza klasy E.
Element czynny pracuje tu jako klucz —
w jednym z dwéch stanéw: otwarty, za-
mkniety. Filtr wyjSciowy usuwa wyzsze har-
moniczne i pozwala uzyskaé na wyjsciu sy-
gnal sinusoidalny.

Nieoficjalna klasa F obejmuje wzmac-
niacze podobne jak w klasie E, ale z obwo-
dami rezonansowymi strojonymi nie na jed-
ng czestotliwosé (podstawows), tylko na

Rys. 14 Wzmacniacz klasy H

dwie lub wigcej (np. podstawowg i trzecia
harmoniczng).

W literaturze
4% spotyka sig tez
wzmianki o kla-
sie S. Wykorzy-
stuje si¢ tam zasa-
de modulacji
wspoétczynnika
wypelnienia im-
pulséw i amplitu-
dy. Klasa S zosta-
ta po raz pierwszy

m
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To warto wiedzie¢ H

opisana w roku 1932(!). Mozna smiato powie-
dzieé, ze dawna klasa S to obecna klasa D.
Troche inaczej jest z najnowszg klasg T.

Klasa T

Obecnie w catej prasie elektronicznej gtosno
jest o wzmacniaczach klasy T. W roku 1998
amerykariska firma Tripath zaprezentowala
pierwszy opracowany przez siebie wzmac-
niacz klasy T. Dzi§ ma w swej ofercie
wzmacniacze o mocach do 1000W.

Ze wzgledéw komercyjnych firma Tri-
path nie wyjawita wszystkich szczegétow
dotyczacych swoich wzmacniaczy. Wiado-
mo tylko, Ze s3 to wzmacniacze impulsowe,
podobne budowg do wzmacniaczy klasy D.
Stopien wyjsciowy, zawierajacy tranzystory
MOSFET, jest réwniez sterowany przebie-
giem prostokagtnym. W odréznieniu od
wzmacniaczy klasy D, czestotliwosé impul-
sOw nie jest stala - zmienia si¢ w granicach
50kHz...1,5MHz,  wynoszac  Srednio
600...700kHz.

Nieporéwnanie bardziej skomplikowane sg
tez stopnie sterujgce. Czestotliwos¢ i wypet-
nienie impulséw wyjsciowych sa wyznaczane
przez skomplikowany proces cyfrowej obréb-
ki z wykorzystaniem zaawansowane;j teorii sy-
gnatéw, stosowanej wczesniej w telekomuni-
kacji. Rysunki 16 i 17 pokazuja wewngtrzne
schematy blokowe wzmacniacza klasy T.
Wzmacniacz klasy T jest wiec w istocie proce-
sorem sygnalowym, sterujacym wyjsciowymi
tranzystorami MOSFET w sposéb wyznaczo-
ny przez sygnat wejsciowy i sygnat sprzgzenia
zwrotnego wedlug skomplikowanego algoryt-
mu. Podstawg jest tu opracowana przez Tri-
path tak zwana technologia DPP™ (Digital
Power Processing), taczaca osiggnigcia cyfro-
wej obrdbki sygnatéw i techniki sterownikéw
duzej mocy. Jedng z przyczyn wystgpowania
znieksztatcen we wzmacniaczach klasy D jest
niedoskonato$¢ i rozrzut parametréw wyjscio-
wych tranzystorow MOSFET. Sterownik
wzmacniacza klasy T niejako “uczy si¢” para-
metréw  wspOlpracujacych tranzystorow
(op6Znienie, charakterystyka przelaczania,
réznice parametréw) i potem kompensuje ich

Rys. 16 Schemat funkcjonalny
wzmacniacza klasy T

niedoskonalosci, wytwarzajac odpowiednie
impulsy sterujace.

Efektem zastosowania we wzmacniaczu
klasy T takiej zaawansowanej obrébki cyfro-
wej jest lepsza liniowos¢, mniejszy poziom
szuméw wlasnych, szerszy zakres dynamiki,
bardziej ptaska charakterystyka przenoszenia
1 opbéZnienia grupowego, mniejsze zakidce-
nia elektromagnetyczne generowane przez
uktad oraz mozliwos¢ stosowania prostszych

filtréw.
TA1101B

rzone wspoélczynniki znieksztalcent nielinio-
wych wzmacniaczy T i D o podobnej mocy.
Dzigki pracy impulsowej, sprawnos¢ energe-
tyczna jest niewiele gorsza od sprawnosci
wzmacniaczy klasy D i wynosi 80...92%. Tym
samym klasa T aczy zalety klas A, AB iD.
Fotografia 19 pokazuje zadziwiajaco ma-
ty wzmacniacz TAO104A klasy T o mocy
2x500W (1500W w potaczeniu mostkowym).
Niewykluczone, ze wiasnie wzmacniacze kla-
sy T z czasem catkowicie zdominujg rynek
wzmacniaczy audio. Nic wigc dziwne-
go, ze firma Tripath reklamuje swoje
opracowania, a jednoczesnie zazdrosnie
strzeze tajemnic technicznych. Produ-

cenci sprzgtu audio, m.in. Alpine, Sony,
Matsushita juz wykorzystuja te nowe
wzmacniacze W Swoim sprzecie.

Rys. 19 Wzmacniacz
klasy T 2x500W
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Rys. 17 Schemat wewnetrzny uktadu
scalonego wzmacniacza klasy T

Wzmacniacz klasy T

Wzmacniacz klasy D

Klasy mieszane
Oprécz wzmacniaczy “czystych klas”,
oznaczanych jedng pojedyncza litera, istnieje
wiele wzmacniaczy, ktére mozna zakwalifi-
kowac do klas mieszanych.
Przyktadowo rysunek 20 po-
kazuje zasad¢ pracy wzmacnia-

cza, zawierajacego polgczone

réwnolegle stopnie klas AB oraz

C. Przy matych sygnatach pra-

cujg (w klasie AB) tranzystory

= i i
o001 — [T 11 I

T1, T2, natomiast przy duzych,

Znieksztatcenia THD+N [%]
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Rys. 18 Znieksztatcenia

Adaptive Signal Conditioning
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Mute Overload
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Fault Digital
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Voltage
Generation

-

nieliniowe

Przyktadowo udaje si¢ uzy-
ska¢ wspdtczynnik znieksztat-
cefi nieliniowych (THD+N)
ponizej 0,08%, a wspdiczyn-
nik znieksztalcen intermodula-
cyjnych (IMD) ponizej 0,04%,
co stawia wzmacniacze klasy
T na réwni z bardzo dobrymi
wzmacniaczami klas A i AB.

21607
uoneowenD
R ndinQ Jamod

Rysunek 18 pokazuje zmie-

gdy napigcie na rezystorach R1,
R2 sigga 0,6V, otwierajg si¢ nor-
malnie zatkane tranzystory T3, T4.
Rysunek 21 przedstawia koncepcje
wzmacniacza “‘super class A”, stosowang od
1978 roku przez firm¢ Technics. Giéwny
wzmacniacz Al pracuje tu w “czystej” klasie
A. Aby radykalnie zmniejszy¢ moc strat, za-
stosowano bardzo ciekawy sposéb - catkowite
napigcie zasilajace ten wzmacniacz nie jest
state, tylko zmienia si¢ w takt sygnatu. Oprécz
dwéch 15-woltowych Zrédet B1, B2 (s to za-
silacze) wykorzystuje si¢ tez napigcie +50V.
Drugi wzmacniacz A2, pracujacy w klasie AB
lub B, zmienia napigcia zasilajace. Poniewaz je-
go zadaniem jest tylko zmiana napig¢ zasilania
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To warto wiedzieé

w takt sygnatu, takie parametry jak liniowos¢

nie sg istotne, wigc z powodzeniem moze to
by¢ wzmacniacz pracujacy w klasie B.

o Nietrudno

*¥ sobie wyo-

brazi¢ kolej-

ng modyfika-

cje  uktadu

z rysunku 17,

polegajacg na

it zastapieniu

wzmacniacza

klasy B przez

jeszcze eko-

:n nomiczniej-

wielkosci sygnatu.

szy wzmacniacz klasy D badZ specjalny zasi-
lacz impulsowy o napigeciu zaleznym od

Podobnie wzmacniacz klasy G z rysunku
13b moze by¢ zmodyfikowany wg rysunku 22.
Wtedy “zewngtrzne” tranzystory T3, T4 nie sg
otwierane plynnie w takt sygnatu, tylko pracuja
w sposéb charakterystyczny dla klasy D: sg al-
bo w pelni otwarte, albo w pelni zatkane.

Podane informacje nie wyczerpujg tematu
klas i koncepcji uktadowych wzmacniaczy. Kil-
ka interesujacych przykladéw i rozwazania na
temat klas mieszanych mozna znalez¢ w artyku-
le pt.: Class distinction, zamieszczonym w bry-

tyjskim czasopismie Electronics World. Ksero-
kopig tego artykutu prenumeratorzy mogg otrzy-
maé bezplatnie, zamawiajac ja jako Prasa 035.

Podsumowanie

Obecnie ogromna wigkszos¢ dostepnych
wzmacniaczy pracuje w klasie AB. Klasa
A pozostaje domeng audiofiléw, eksperymen-
tatoréw i snoboéw. Wzmacniacze klas
G i H, po ponad dwudziestu latach od ich po-
jawienia si¢ na rynku, nie sg wcale historycz-
ng ciekawostka. Niemniej przy obecnych ten-
dencjach do miniaturyzacji oraz ze wzgledu
na oszczgdnosé energii Swietlana przysztosé
otwiera si¢ przed wzmacniaczami klasy D a

Rys. 20 Wzmacniacz klasy AB+C

Rys. 22 Wzmacniacz AB+D

Rys. 21 Wzmacniacz klasy A
ze zmiennym napieciem zasilania
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tym bardziej T. Be¢dg znajdowac coraz szersze
zastosowanie w sprzecie elektronicznym,
zwlaszcza miniaturowym i zasilanym bateryj-
nie. Co do tego nie ma watpliwosci. Trudniej
natomiast przewidzieé, czy ulepszone
wzmacniacze impulsowe wypra wzmacnia-
cze klasy AB ze sprzetu przeznaczonego dla
bardziej wymagajacych i zamozniejszych stu-
chaczy. O sukcesie lub porazce “cyfrowych”
wzmacniaczy w tym obszarze rynku mogg za-
decydowaé powody bardzo dalekie od racjo-
nalnych. Wiadomo, ze juz obecnie mato kto
potrafi rozr6znié¢ poszczegdlne wzmacniacze
klas A i AB na podstawie ich brzmienia.
Podobnie b¢dzie ze wzmacniaczami impulso-
wymi. Mozna si¢ wigc spodziewaé, ze nieco
gorsze brzmieniowo, ale modne wzmacniacze
“cyfrowe” (D - jak digital) upowszechnig si¢
takze w drozszym i najdrozszym sprzecie.
Piotr Gorecki

"“Kiedy beda horoskopy??! Bo poéki co, tak stodko, ze mdli”

— Miroslaw Kopera, Debica

Ponizej przedstawiamy dalsza czeS¢ cukru, i nie tylko, zaczerpni¢ta z miniankiet.

Z miesigca na miesigc czytam coraz to bardziej sig cieszgc
— Adrian Helwig, Bogatynia
Wasza gazeta to moja dziewczyna
— Andrzej Rybaczuk, Zebrzydowice
Kupitem, przeczytatem i... pate (ndst) za aktywnosc na lekcji do-
statem — Marcin Golosz
Wszedzie fajowo, ale u Was fajowiej
— Kamil Bednarczyk, Biala Podlaska
Na poczgtku byta Ziemia i EAW
— Marcin Grzegorzek, Rybnik-Grabarnia
Ponoc cukier krzepi, ale jak sig cztowiek EAW uczepi— to dopie-
ro krzepi — Henryk Zakrzewski, Barczewo
Elektronikowi poczatkujgcemu i zaawansowanemu pomoze za-
wsze lektura pisma ulubionego — Jarek Czocher, Lwéwek Slgski
Gazet w kiosku jest bez liku, kup EAW elektroniku!!!
— Janusz Mikolajczyk, Dzierzbin
Nie lada gratka — wygrac sygnalizator suchego kwiatka
— Zbigniew Meus, Czernichow
Elektronike dla Wszystkich kupuje i cuda z niej montuje
— Krzysztof Szmidtka, Rumia
Widze, ze uczyc nas chcecie, wiec do czytania wpadne w ogrom-
nym impecie — Aleksander Pawlik, Bielsko - Biala

Tylko w EAW znajdziecie, co nowego stychac w swiecie
— Janina Kunka, Gizycko
Dobrze sig czujqg ci, ktorzy EAW kupuja — Szymon Janek, Lublin
Zaczytatem sig zywcem — Krzysztof Budnik, Gdynia
Widmowa wstqzka sprawita, ze EAW znika
— Wiktor Zimoch, Pabianice
E lektronika d aje Wszystko (no prawie)
— Marcin Mentel, Porgbka
GANC GUT!!/! — Adrian Helwig, Bogatynia
Uwagi miatem, dla siebie zachowatem
— Aleksander Drab, Zdziechowice
EdW — E lektronika d obry Wybor
— Zbigniew Jakimiuk, Janéw Podlaski
Zrobcie Pipka Dreczyciela wersje: 1V, V, VI, VII, VIII, IX, X, XI,
XII, XIII... — Jakub JagieHo, Gorzéw Wikp.
Tak trzymac/!l:-) — Tomasz Jedras, Lubin
EdW kupitem i wiem, Ze bledu nie popetnitem
- Klaudiusz WoZniak, Wroclaw
Degeneraci generacji zwanej elektronikg tgczcie sie!!!
— Marcin Biernat, Strachéwka
EdW — Ekspresyjnie dla Wszystkich
— Stlawomir Olszewski z Warszawy
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