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Symulacja 1 pomiar,
czyli LTspice | Analo
Discovery 2 w rekac

konstruktora (14)

Wzmacniacze w klasach A, Bi AB

O klasach wzmacniaczy napisano juz tyle publikacji,

ze trudno dodac cos nowego. Wydaje sie, ze najmniej
materialéw mozna znalezé na temat symulacji wzmac-
niaczy w kontekscie ich pracy w réznych klasach.
Niniejszy cykl artykutéw doskonale wpisuje sie wiec

w te tematyke. Po wstepnych symulacjach z zastoso-
waniem programu LTspice jak zwykle zweryfikujemy po-
miary w ukladzie rzeczywistym. Zajmiemy sie jedynie
klasami A, B i AB.

Méwigc o klasach wzmacniaczy, nie mamy bynajmniej na mysli ich
konfiguracji ukladowe;j. Klasa definiuje punkt pracy elementéw czyn-
nych (tranzystory, lampy). Jest to réwnoznaczne z okresleniem kata
przeplywu pradu przez pojedynczy element czynny przy sterowaniu
wzmacniacza sygnatem sinusoidalnym. W artykule zajmujemy sie
wzmacniaczami zbudowanymi w oparciu na tranzystorach bipolarnych.
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Symulacja wzmacniacza w klasie A
Zaczynamy od podstawowej klasy wzmacniaczy, jaka jest klasa A.

Chociaz spotykane sg wzmacniacze mocy pracujgce w klasie A, to jed-
nak pomimo og6lnie nieztych parametréw nalezg do rzadkosci, o czym
bedzie jeszcze mowa w dalszej czesci artykutu. W klasie A pracuje
natomiast wigkszo$¢ typowych wzmacniaczy napigciowych.

Kat przeplywu pradu przez element czynny wzmacniacza
klasy A jest rowny 360°. Oznacza to, ze tranzystor musi by¢ przez
caly czas pracy utrzymywany w stanie aktywnym, a wiec musi przez
niego ptynac¢ prad, nawet w stanie spoczynku, czyli bez sygnatu ste-
rujacego. Ze wzgledu na minimalizacje znieksztalcen nieliniowych
punkt pracy tranzystora (PP) powinien by¢ obierany na liniowym od-
cinku charakterystykiI =f(U, ) (rysunek 1). MoZe sig to wigzac z ko-
nieczno$cig przepuszczania wzglednie duzego pradu spoczynkowego.
Dziatanie wzmacniacza klasy A sprawdzimy na prostym przykladzie.
Podobny problem byt juz rozpatrywany w 1. odcinku cyklu, w ktérym
zajmowali$my sie wzmacniaczem w konfiguracji OE (WE, wspdlny
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emiter). Obliczenia nie
sg jednak skompliko-
wane, szybko wiec je
powtdérzymy. Schemat

wzmacniacza zamie-
szono na rysunku 2.
Zaktadamy zasto-
sowanie tranzystora
NPN matlej mocy typu
2N3904. Przyjmiemy
prad kolektora réwny

11 mA i spoczynkowe

napiecie na kolektorze

réwne 2,5 V. Wzmoc-
Rysunek 1. Ustalenie punktu pracy wzmac-
niacza klasy A

nienie powinno wy-
nosic ok. 10 V/V. Zatem
rezystor kolektorowy
R3 jest réwny:

U7 _Uc

R U _5-25
I

11m
c
Przyjmujemy 220 ). Wzmocnienie jest réwne w przyblizeniu sto-

=227Q

sunkowi rezystora kolektorowego do emiterowego, przy zalozonym
wzmocnieniu rezystancja R jest réwna 22 (). Napigcie na emiterze
wyniesie w przyblizeniu:
U,~I.-R,=11m-22=0,242V

Z charakterystyki tranzystora 2N3904 wynika, Ze dla pragdu emitera
11 mA napigcie Uy, jest réwne 0,712 V. Napigcie na bazie wyniesie
zatem U,+U,=0,242+0,712=0,954 V. Na podstawie danych katalo-
gowych przyjmujemy, ze wzmocnienie pradowe zastosowanego tran-
zystora jest rowne 300, co daje prad bazy:

y=te ™56 704
£ 300

Przez rezystor R1 polaryzujacy baze tranzystora przepuscimy prad
10-krotnie wigkszy od pradu bazy. R1 bedzie wigc réwny:
U,-U, 5-0,954

107 367u

B
Przyjmujemy R1=10 kQ. Prad plynacy przez R1 wyniesie:
I, - U,-U, _ 5-0,954 — 404,614
! R, 10k
Pozostato obliczenie R2:
R = U, _ 0,954
P, -1, 404,6u-36,7u

Przyjmujemy 2,7 kQ.

R = =11024Q

=2593Q

Sprawdzamy, na ile obliczenia potwierdza si¢ w LTspice. Urucha-
miamy symulacjg .OP. Na rysunku 3 mamy wyniki ze wszystkimi
parametrami staloprgdowymi. Jesli poréwnamy je z wartoSciami

Uz
R1 R3
10k 220 5
@ wy
we CH1 Q1
]
10 2N3904
V2
- .meas TRAN uwepp PP V(we)
SINE(0 100m 1k)
AC1 R2 R4
2k7 22

N

Rysunek 2. Schemat ideowy wzmacniacza pracujacego w klasie A

.op
V1 - .tran 0200m 100m 100n
.ac oct 100 1 100000k

.tran 0 20m 18m

.options plotwinsize=0
.options numdgt=7
.four 1000 10 200 v(we) v(wy)

.meas TRAN uwypp PP V(wy)
.meas TRAN ku PARAM uwypp/uwepp

zaktadanymi, okazuje sie, ze nie r6zniq sie o wiecej niz 7%. Pamieta-
jac, ze przyjmowali§my warto$ci elementéw z szeregu, nalezy uznac,
ze jest to wynik bardzo dobry.

Teraz sprawdzimy parametry wzmacniacza dla pragdu zmien-
nego. W celu okreslenia wzmocnienia napieciowego wprowadzamy
trzy polecenia:

.meas TRAN uwepp PP V(we)
.meas TRAN uwypp PP V(wy)
.meas TRAN ku PARAM uwypp/uwepp

Zmierzymy rowniez zawarto$¢ harmonicznych, w tym wspétczyn-
nik THD. W celu uzyskania jak najwiekszej doktadnosci obliczen,
wprowadzamy opcje:

.options plotwinsize=0 - blokada kompresji danych,
.options numdgt=7 - wlaczenie podwdjnej precyzji obliczen,
.four 1000 10 200 v(we)
harmonicznych.

v(wy) — wlaczenie analizy

Dodatkowo w poleceniu uruchamiajgcym symulacje skracamy
krok obliczen do 100 ns, godzac sie na nieco wydluzony czas ocze-
kiwania na wyniki:

.tran © 200m 100m 100n

Obliczone parametry odczytujemy typowo, tj. otwierajac okno lo-
gow btedéw (,View — SPICE Error Log”). Na konicu wszystkich widocz-
nych w tym oknie danych znajdujemy pozycje ku. Jest to wzmocnienie
napieciowe, ktére w symulacji wyniosto 8,91548 V/V wobec zaklada-
nego 10 V/V. Nie mniej niz wzmocnienie interesuja nas oczywiscie
znieksztalcenia harmoniczne. Wspé6lczynnik THD dla sygnatu wyj-
Sciowego osiggnal wartos¢ 0,830591%. Catkiem niezle jak na wzmac-
niacz zaprojektowany w 5 minut.

Pomiary wzmacniacza w klasie A

I teraz to, na co czekalisémy, a wiec pomiar uktadu rzeczywistego.
Montaz jest bardzo prosty, nie zajmuje wiec wiele czasu. Urucha-
miamy program WaveForms, a w nim zasilacz, oscyloskop i genera-
tor. Kanal 1. postuzy do obserwacji przebiegu wej$ciowego, kanat 2.
do wyjsciowego. Uaktywniamy zasilacz napiecia dodatniego, usta-
wiamy napiecie +5 V, a nastepnie wlgczamy wiacznik globalny.

W oscyloskopie wigczamy opcje ,Measure”, a w niej definiujemy
pomiary napigé §rednich (,Average”) i AC RMS w obu kanatach. De-
finiujemy réwniez dla wygody pomiar wzmocnienia, dodajac w oknie
,Custom Global” ponizszy skrypt:
var wzm = 0
var d1 = Scope.Channell.measure("AC RMS")
var d2 = Scope.Channel2.measure("AC RMS")
wzm=d2/d1

Przykladajac jedng z sond oscyloskopowych do emitera, bazy i ko-
lektora przy braku sygnalu wejsciowego mierzymy napigcia wyznacza-
jace punkt pracy. I znowu, z inzynierska doktadnoscia odpowiadajg
one zatozeniom i symulacji. Po wigczeniu
generatora (kanat 1., amplituda=100 mV,
czestotliwosé=1 kHz, offset=0) odczytu-
jemy wzmocnienie wzmacniacza w oknie
,Measurements”. Okazuje sig, ze w rze-
czywistoéci wzmocnienie jest nawet bliz-
sze obliczeniom niz w symulacji i wynosi
10,21 V/V (rysunek 4). Nieco gorzej wypadl
natomiast pomiar zawarto$ci harmonicz-
nych przeprowadzony z uzyciem narzedzia
Spectrum Analyzer. W pomiarach ukiadu
rzeczywistego zawarto$¢ harmonicznych
wyniosta -39,93 dBc, co opowiada 1,01%.

Wybranie punktu pracy tranzystora na li-
niowym odcinku jego charakterystyki ma
niekwestionowang zaletg zwigzang z matymi
znieksztalceniami nieliniowymi, jednak
taka koncepcja jest okupiona koniecznoscia
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przepuszczania cigglego pradu w obwodzie. 5V Uz op

Prad, ktory ptynie przez element czynny bez L 11.686617mA | 'v1 .tran 0 200m 100m 100n
wzgledu na wielkoé¢ sygnatu wejéciowego, 402.09941pA - > R4 S >R3 (+ -ac oct 100 1 100000k

a nawet wtedy, gdy go nie ma, powoduje wy- e M0k 220 75 -tran 020m 18m
dzielanie jakiej$ mocy. Jest to oczywi$cie moc

strat, ktéra bezproduktywnie jedynie pod- @ —Mwy

grzewa tranzystor. Mozna wprawdzie doszu- 39.504622pA

ka¢ sig w tym pewnych pozytywéw, jaka jest we at .options plotwinsize=0

na przyklad termiczna stabilizacja punktu 1 2N3%04 ;?opl}‘,°1"0503‘13“§’§(§=\,7(we) v(wy)
pracy, ale niska sprawno$c¢ nieprzekraczajaca 2 979.00592mVA | 257 67468mV

w praktyce ok. 25% jest czynnikiem zdecy- +

dowanie zniechgcajacym do budowy takich " SINE(0 100m 1K) 362.59479pA :2::2 Isﬁz :a;::s r;:: xm:;
wzmacniaczy. Nie oznacza to, ze producenci AC1 < R4 .meas TRAN ku PARAM uwypp/uwepp
sprzetu audio catkowicie zrezygnowali z tej < 27(27 22

klasy wzmacniaczy. Ich uzytkownicy, jesli < J7

tacy sie znajda, musza by¢ przygotowani ra-
czej na wysokie koszty eksploatacji.

Egort XY 200m

Wzmacniacz w klasie B

Konstruktorzy poszukiwali innych rozwigzan,

Mode: | Repeated

B sne [ 20 . [

ktére pozwolilyby unikna¢ wad wzmacnia-
czy klasy A. Pierwsze, co nasuwa sig na mysl,
to opracowanie takiego uktadu polaryzacji
tranzystora, aby mozliwe bylo wyelimino-
wanie przeplywu pradu przy braku sygnalu.
Punkt pracy musi by¢ zatem przesuniety poza
obszar przewodzenia tranzystora. Jesli przyj-
miemy, ze do realizacji wzmacniacza zostanie
zastosowany tranzystor NPN zasilany napig-
ciem dodatnim, to powstaje jednak problem
ze wzmacnianiem ujemnych potéwek sygnatu
wejSciowego. W calym tym zakresie tranzy-
stor pozostaje przeciez w stanie zatkania i nie
przewodzi pragdu. Rozwigzanie jest proste, ale h - -
wymaga uzycia drugiego, komplementarnego
tranzystora (PNP) i drugiego zasilacza. Pozo-
staje takze problem polaczenia w calo$¢ obu niezaleznie wzmacnia-
nych poléwek. Biorgc pod uwage fakt, ze zawsze aktywny jest tylko
jeden tranzystor, mozna bez wiekszych obaw polaczyc¢ je bezposred-
nio ze soba. Przyktadowy schemat przygotowany do symulacji w pro-
gramie LTspice pokazano na rysunku 5. Zasade dzialania takiego
ukladu przedstawiono na rysunku 6. Tranzystor Q1 wzmacnia do-
datnie (niebieskie) potéwki, Q2 natomiast wzmacnia potéwki ujemne
(zielone). Kat przewodzenia tranzystora we wzmacniaczu klasy B jest
réwny 180°. Wyjscie wzmacniacza jest wyprowadzone z emiteréow
tranzystor6w. Zakladamy, ze obcigzeniem bedzie miniaturowy gto-
$nik o impedanc;ji 8 Q.

Wzmacniacz zasilono dwoma symetrycznymi napieciami. Z uwagi
na przewidywane uzycie do pomiaréw zestawu Analog Discovery 2

.param um=1.2 ﬁ“"vz
.step param um list.2.511.21.523 “R1
< .param tt=25
N < 2k2 .step param tt 20 100 2
+ | o
J\W 2N3904 temp=tt
( -+ ‘ N
s
! wyB
Cc1 / iRL
( V2 weB [ we K 2N3906 temps=tt -
. ) 10u R2 Q2
T C >
() < 2Kk2
N b AC1
' élNE(z {um} 500 10m) N
Vz

.op
.tran 0 120m 20m 100n
.tran 0 14m 10m

.options plotwinsize=0 ac oct 200 1 1000k

.otions numdgt=7
.four 500 10 200 v(weB) v(wyB)

Rysunek 5. Schemat badanego wzmacniacza pracujacego w klasie B
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Rysunek 3. Parametry statopradowe rozpatrywanego wzmacniacza klasy A

FFT Spectogram Hstogram  Persstence Data | Measrements | Loggng Audo  XCursors Y ursors Dtal

“Jeonatons [ Frsng < fueves 21

Y

Value = [Fosten: o2
2060055514V e 2me
2374525168V 1
720057157759 mv

@ Average
Q2 ACRMS
a achMs

C2 Peak2Peak  2.060055514 V

C2 Average 2.374525168 V

C2 ACRMS 721.057157759 mV
C1 ACRMS 70.635420896 mV

wzmocnienie 10.208152632 V/V
-75.741560971 uV

Cl Average

o2me ome o2me o.me 6me oams

Rysunek 4. Przebieg wejsciowy i wyjSciowy wzmacniacza klasy A

wybrano napiecia +5 Vi-5 V. Przy dolgczeniu zestawu AD2 tylko
do USB (bez zasilania zewnegtrznego) dostepne zasilacze moga do-
starczy¢ catkowitg moc réwng 500 mW, podczas gdy nie zakladamy
znacznego przekroczenia mocy 10 miliwatow. Jest to warto$é na tyle
mata, ze do realizacji wzmacniacza wystarcza popularne tranzystory
typu 2N3904 (NPN) i 2N3906 (PNP) stanowiace parg komplemen-
tarng. Ich dopuszczalne parametry, takie jak ciggly prad kolektora
200 mA, catkowita moc strat ré6wna 625 mW, sg wiec w zupeino-
$ci wystarczajace.

Przy zalozeniu, ze skuteczna moc 10 mW bedzie wydzielana
na opornosci 8 (), napiecie skuteczne na obcigzeniu wyniesie:

U, =~P-R=10m-8 =0,283V

Napigcie maksymalne (amplituda przebiegu sinusoidalnego) be-

dzie wigc réwne:
U, =U, 2=0,4V

Analogiczne oszacowanie pradu:

\f /10’" 35, 4mA

I, =1, N2 =50md

Do oszacowania wielkosci sygnalu sterujacego wzmacniaczem na-
lezy jeszcze uwzgledni¢ spadek napigcia na ztgczu baza-emiter aktyw-
nego tranzystora. Z charakterystykiI =f(U, ) wyznaczonej za pomoca
LTspice wynika, Ze dla pradu 50 mA napigcie U, wynosi ok. 0,767 mV
(rysunek 7). Ostatecznie napigcie sterujgce powinno mie¢ amplitude:

u, =U,+U,, =0,4+0,767=1,167V

we,,

Przyjmiemy do symulacji i pomiaréw wartos¢ 1,2 V. Jest to napiecie
wymagane do prawidtowego wysterowania wzmacniacza. Powinien
to zapewni¢ odpowiednio zaprojektowany wzmacniacz napigciowy.
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UpeT2 UbeT1

sygnat wyjsciowy

sygnat wejsciowy
Rysunek 6. llustracja zasady dziatania
wzmacniacza klasy B

My jednak nie bedziemy sie¢ nim zajmowac,
a do préb i pomiaréw uzyjemy generatora ze-
stawu Analog Discovery 2. Rezystory R11iR2
zapewniajg statyczny punkt pracy tranzysto-
réw. Dla symetrycznych napie¢ zasilajacych
napigcie na bazach powinno by¢ réwne zero,
rezystory bedg wiec mialy réwne wartosci
- przyjmujemy 2,2 kQ.

Symulacja wzmacniacza

w klasie B

Schemat wzmacniacza w klasie B przygoto-
wany do symulacji pokazano juz narysunku 5.
Wyjasnieh wymagajg uzyte opcje i polece-
nia. Zrédlo sygnatu wejéciowego V3 generuje
przebieg sinusoidalny o czgstotliwosci 500 Hz
i amplitudzie 1,2 V. Jest on zalaczany z op6z-
nieniem 10-milisekundowym od chwili startu

[ SPICE Eror Log: {To\crld Kiasa A, Biog ()
IDirect Newton iteration for .op point succeeded. =
-zeriod-200
Fourier components of V(web)
IDC component:-1.06398¢-013 M
armontc  Frequency  Fourier Nomalized Phase  Nommalized
Nember e Compovant {dogree]  Phase [deg]

1 5.000e402  1.2600:00 1.000e500 00 5.00°

2 10000103 3363012 2.802e12 165180 16518

3 115000403  6.9480-10 5.7906-10  -11.0 1190

i 200000103 3.252-12 2.7M0e12  -12414c 12414

5 205000103 3.2840-10 2.13%e-10  -179.09  -179.9

. 300000403 1.051e-12  8.76e-13  -40.22 10,20

7 305000103 2.5000-10 2.084e-10  -126.80°  -126.80

s 10000103 4071012 3392012 27.97 2797 |

9 4.500e+03  6.286e-10  5.238e-10 0.05' 0.0 3

10 50000403 7.0030-13  6.5036-13 126400  126.40

ommior. somponents of Visys) ' 44.806551% '

Harmonic  Frequency  Fourier
MNumber (2] Component
5.000e402  3.049e-01

1.000e+03  7.8946-03
1.5000+03  1.351e-01
2.0000+03  1.6486-03
2.500e+03  3.3966-03
3.0000+03  1.422¢-03
3.5000+03  1.717¢-02
4.000e+03  1.3336-03
4.5000+03  6.5120-03
5.000e+03  3.690-05
Total Harmonic Distortion: 44.806551% (44.850531%)

Rysunek 9. Pomiar zawartosci harmo-
nicznych wzmacniacza klasy B

symulacji, co pozwoli ewentualnie zbada¢ zachowanie sig  ~
wzmacniacza bez sygnatu. Pojawia sie tu dodatkowy problem .
sprzezenia generatora z wejSciem wzmacniacza. Na wejsciu,
w punkcie ,we”, panuje napiecie réwne 0 V. Dolgczenie kon-
densatora elektrolitycznego, np. 10 wF, przy zerowym offsecie
napiecia wyjsciowego generatora skutkowatoby brakiem po-
laryzacji elektrolitu, co nie jest stanem prawidlowym. Mozna -
tego unikna¢, stosujac kondensator monolityczny, ale rozsgdna
pojemno$¢, np. 1 wF, dos¢ znacznie obcielaby pasmo wzmac-
niacza w zakresie dolnych czestotliwosci. Dolna czestotliwosé
3-decybelowa przesunetaby sie z ok. 34 Hz do 140 Hz. Pozosta-

[ Lspice XVI - ch ko I Toraw l=le =
File View PlotSettings Simulation Tools Window Help
BE HD A RAARBIIEBE S RN EE L LD+ 3 TDDOD Ok
A _ch_ka_lc_basc| T chkalc_braw
4 chkalc baasc s [@)=] | 22 chkatcraw = [E])[=
OmA le(Q1)
AmA- 1
.op
- 48mA—
.step param ib .1u 200u .1u
Ji 42mA—
s
b Q1 v e IHorz: 766.77419mV
+
n 2N3904 ( oamil (g
% N\ P \\7 // b an
" 18mA-
5
{Ib} 12mA-
6mA—
560mV GOI)ImV 640ImV GBDImV 720ImV 760mV
V(b)
Rysunek 7. Charakterystyka I =f(U, ) wyznaczona w symulatorze LTspice
1.2V V(we) Ic(Q1) P
04 [\ [\ /\ s5ma
0.0V ~25mA
-0.4v— ~15mA
-0.8V—  SmA
:i“ V(we) 1c(Q2) '5;“";
0.8V  -5mA
0.4V -15mA
0.0V —-25mA
-0.4v+ ~-35mA
*1’-;:: \_/ 4 \_/ 4omA
A50mV- V{wyb)
270mV—
90mV-
-90mV- \ / /
* ‘9’4ms 95ms 96ms 97:ns 98:“5 Qs:ns 100ms

Rysunek 8. Przebiegi pradéw kolektora oraz napiecia wejsciowego i wyjsciowego symulowa-

nego wzmacniacza klasy B

4B V(web)
-30dB-]

-60dB-{

-90dB-{
-120dB-
-150dB-
180dE-
210dB NG A A

2404 o WY \

270dB

0dB V(wyb)

-30dB-] ! ! . l bt
BOUBA ‘ I |
AN} P AL ol
120aE a4
15048
180dE-
2104

240dB
27048

200dE. ;

10Hz 100Hz 1KHz 10KHz

Rysunek 10. Widmo sygnatu wyjSciowego symulowanego wzmacniacza klasy B

v [ty [ siszsootes o7 200521 csssans arcE
5

Uwy
A |

100KHz

= Value
€2 peak2peak 39558225332 i
ML ACRMS 9130350248 mi

M1 ACRMS

C2 Peak2Peak 889.898225332 mV
9.130390248 mW

wimy zatem kondensator elektrolityczny 10 wF i zastosujemy s E osre e s i 2ome

sygnat generatora z offsetem 2-woltowym.

Rysunek 11. Przebiegi wejsciowe i wyj$ciowe wzmacniacza klasy B
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Ze wzgledu na planowane badanie widma
sygnaléw funkcjg FFT oraz analize harmo-
nicznych poleceniem .four ustawiamy takie
same opcje, jak czyniliSmy to dla wzmacnia-
czaklasy A (.options numdgt=7,.options
plotwinsize=0). Zmniejszono rowniez krok =
obliczen do 100 ns w poleceniu .tran.

Na uwage zasluguje tez mozliwo$¢ usta-
wienia temperatury wybranych elementéw.
Zaktadajac, ze tranzystory beda sie lekko =
podgrzewaé w czasie pracy, warto spraw-
dzi¢, na ile wplynie to na prace wzmac-
niacza. Ustawianie temperatury elementu
jest realizowane przez dodanie opcji =
temp=tt w polu typu elementu. Tempera-

ma |
x[vlonz w000z

tura jest zadawana parametrycznie pole-
ceniem .param tt=25 (25°C na sztywno)
lub .step param tt 20 100 2 plynnie
od 20 do 100°C co 2°C. Wszystko juz jest chyba jasne, zaczynamy.

Po uruchomieniu symulacji wprowadzamy w oknie wykreséw 3 pa-
nele (prawy przycisk myszki w oknie wykresow, a nastgpnie wskaza-
nie opcji ,Add Plot Pane i tak 3 razy). Klikamy na pierwszy (gorny)
panel i na schemacie wskazujemy kolektor tranzystora Q1. Chcieli-
bysmy obserwowac przebieg pradu kolektora na tle sygnatu wejscio-
wego, klikamy wigc dodatkowo na wejscie wzmacniacza (punkt ,we”).
Podobnie postepujemy z panelem 2. Po kliknigciu na niego wpro-
wadzamy prad kolektora tranzystora Q2 i napiecie wejsciowe. W 3.
panelu umieszczamy przebieg wyjSciowy (punkt ,wyB”). Bedziemy
go obserwowa¢ w pomiarach ukladu rzeczywistego. Wynik symula-
cji przedstawiono na rysunku 8.

Patrzymy na dolny wykres. Hm, czy co$ poszlo nie tak? Nie.
Wszystko jest w porzadku. Niestety, znieksztalcenia sygnalu wyj-
$ciowego wynikajg z przesuniegcia punktu pracy poza obszar prze-
wodzenia tranzystora. Do jego otwarcia konieczne jest napiecie ok.
0,6 Vi jest to taka strefa martwa, w ktérej nic sig nie dzieje. Dopiero
po przekroczeniu napigcia wejsciowego powyzej ok. 0,6 V tranzy-
stor zaczyna wzmacniaé. W sygnale wyj$ciowym pojawiajg sie tzw.
znieksztalcenia skro$ne. Az boje sie zajrze¢ do wynikéw pomiaru
znieksztalcen, ale c6z — lepsza zta prawda niz zadna. Wyniki uzy-
skujemy po wybraniu opcji ,,View = SPICE Error Log”. W pierwszej
cze$ci wynikéw podane sg parametry dla sygnatu wejsciowego. Tu
wszystko jest w porzadku: THD=0%. Kolejna porcja danych dotyczy
sygnatu wyjsciowego i tu jest prawdziwa tragedia: THD=44,8% (ry-
sunek 9). Tego chyba nie da sig stucha¢. Z ciekawosci szybko zmon-
towalem ukiad rzeczywisty i sprawdzilem brzmienie wzmacniacza
na mocnym uderzeniu. Z pewnoscig nikt z Czytelnikéw nie chcialby
stucha¢ ,,Highway to hell” na takim sprzecie.

Sprawdzmy jeszcze z ciekawosci, jak wyglada widmo sygnalu wyj-
$ciowego. Teraz juz chyba nie bedzie zaskoczenia. Uruchamiamy
okno FFT (,View = FFT”), a nastgpnie wskazujemy sygnaly V(web)
i V(wyb). W oknie FFT uaktywniamy dwa panele i do gérnego wpro-
wadzamy widmo sygnatu wejsciowego, a do dolnego wyjsciowego.
Mozemy ponadto ograniczy¢ zakres obserwacji do 100 kHz. Wpro-
wadzamy kursor myszki na opis osi czgstotliwos$ci, klikamy pra-
wym przyciskiem i wprowadzamy parametr Right=100 kHz. Wykresy
przedstawiono na rysunku 10. Co tu komentowa¢? Harmonicznych
jest niemal tyle samo co sygnatu podstawowego. Mozna zaobserwo-
wac, ze wyraznie silniejsze sg harmoniczne nieparzyste, ale parzy-
stych tez jest sporo.

Whniosek z tego eksperymentu jest jeden. Lepsze jest wrogiem do-
brego. Chcieliémy usprawni¢ wzmacniacz klasy A pod katem nie-
potrzebnego zuzycia energii, i to sig udalo, ale wtasnosci uzytkowe,
przynajmniej z punktu widzenia zastosowan w akustyce, sg opla-
kane. Wzmacniacze pracujgce w klasie B zupelnie nie nadaja sie dla
koneser6w muzyki stuchanej w dobrej jako$ci. Moga by¢ natomiast
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Rysunek 12. Widmo sygnatu wyjsciowego wzmacniacza rzeczywistego

stosowane w uktadach sterowania mocg w systemach automatyki itp.,
gdzie jako$¢ sygnatu nie ma istotnego znaczenia.

Pomiary wzmacniacza w klasie B

Po wstepnej symulacji wzmacniacza klasy B przyszta kolej na pomiary
ukladu rzeczywistego. Juz wiemy, jakich wynikéw mozemy sie spo-
dziewac. Nie robimy wiec sobie wielkiej nadziei na spektakularny
efekt, przynajmniej w pozytywnym znaczeniu. Dla porzadku jednak
sprawdzimy, na ile wyniki symulacji potwierdzg sie w pomiarach.

Schemat jest doktadnie taki sam jak w symulacji. Dodatkowo zasto-
sowano kondensatory filtrujace zasilanie: 10 wF i 100 nF dla kazdego
napiecia. Uktad ma tendencje do wzbudzania sie. Zrédlem sygnalu wej-
Sciowego bedzie kanatl 1. generatora arbitralnego Analog Discovery 2.
Ustawiamy amplitude 1,2 V i czestotliwosé 500 Hz, tak jak w symulacji.
Przebiegi ogladamy na oscyloskopie. Kanal 1. mierzy sygnal wejsciowy,
kanat 2. sygnal wyjsciowy. Niespodzianki nie ma, przebiegi przypomi-
naja te z symulacji, cho¢ widoczne sg pewne asymetrie (rysunek 11). Ce-
lowe bedzie zdefiniowanie kanatu uzytkownika, na ktérym zmierzymy
moc oddawang do obcigzenia. Nie jest to pomiar bardzo wiarygodny,
gdyz zaklada stalg opornosé obcigzenia, gdy tymczasem impedancja
uzytego glosnika moze ulega¢ nawet do$¢ znacznym zmianom w funkc;ji
czestotliwosci. Wyniki pomiaréw potwierdzity te z symulacji. Moc wy-
dzielana w glo$niku jest réwna 9,13 mW, wobec zakladanej ok. 10 mW.

Pozostaje jeszcze to najgorsze, czyli pomiar znieksztatcen harmo-
nicznych THD i sprawdzenie widma sygnalu wyjéciowego. Do okre-
$lenia tych parametréw korzystamy z narzedzia Spectrum Analyzer
Analog Discovery 2. Sygnal nadal jest pobierany z kanalu 1. gene-
ratora AD2. Jego parametry nie ulegajg zmianie. W celu uzyskania
wspbélczynnikéw THD uruchamiamy opcje ,,Measurements”, a w niej
dodajemy pozycje: Tracel = Dynamic = THD” (pomiar znieksztal-
cen sygnatu wejsciowego) oraz Trace2 = Dynamic = THD” (pomiar
znieksztalcen sygnatu wyjsciowego) — rysunek 12. Aby upodobni¢
wykres pomiaru widma z wykresem z symulacji, wybieramy opcje
»Scale=Logarithmic”. Wyniki zamieniamy z jednostek dBc na pro-
centy, podobnie jak to robiliémy w przypadku wzmacniacza klasy A:

- sygnal wejsciowy: 42,74 dBc = 0,73%

- sygnal wyjsciowy: -8,692 dBc = 36,76%

Wyraznie zauwazalny wzrost harmonicznych sygnatu wejscio-
wego wynika ze wzglednie niskiej impedancji wejsciowej wzmacnia-
cza i ograniczonej wydajnosci pradowej generatora. Jego sygnat jest
minimalnie obcinany od dotu, co powoduje wzrost harmonicznych.
Sygnal nieobcigzonego generatora ma THD na poziomie -78,8 dBc
(0,01%). Zawarto$¢ harmonicznych na wyjsciu (37%) nie dziwi, cho¢
jest mniejsza, nizby to wynikalo z symulaciji.

Dla formalno$ci pozostaje jeszcze sprawdzenie pasma przenosze-
nia, do czego uzywamy narzedzia Network Analyzer (rysunek 13).
Okazuje sie, ze dolna 3-decybelowa czestotliwo$¢ wynosi ok. 34 Hz,
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Symulacja i pomiary wzmacniacza pracuja-

cego w klasie B nie daty choc¢by zadowala-
jacych wynikéw. Czy jest jakas metoda, aby
je poprawic. Popatrzmy jeszcze raz na rysu- 2 s
nek 6. Gdyby udato sie jaka$ metoda dosuna¢  °
do siebie charakterystyki obu tranzystoréw,
mozliwa by byta eliminacja martwej strefy.
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Popatrzmy jeszcze raz na fragment przebiegu
wyj$ciowego wzmacniacza klasy B (rysu-
nek 11). Latwo zauwazy¢, ze réznica napie¢
maksymalnych sygnalu wejsciowego i wyj-
§ciowego jest rowna w przyblizeniu napigciu Uy, przewodzacego tran-
zystora. Jesli wiec miedzy bazy tranzystoréw wstawimy dwie diody
krzemowe, to beda one petnity funkcje przesuwnikéw napiecia, tym
samym zrealizujemy w praktyce dosuniecie do siebie charakterystyk
(rysunek 14). Méwimy, ze wzmacniacz o takiej konfiguracji pracuje
w klasie AB, kat przeplywu jest wiekszy niz 180° i mniejszy niz 360°.
Sprawdzmy te koncepcje najpierw w symulacji.

Na rysunku 15 pokazano schemat ideowy narysowany w edy-
torze schematéw programu LTspice. Wszystkie nastawy sg skopio-
wane z poprzedniej symulacji, doszla jedynie komenda definiujaca
temperature diod (.param td=25). Wyniki przedstawiono na ry-
sunku 16. Po wprowadzonych zmianach wzmacniacz ma parametry
znacznie lepsze, cho¢ szatu nie ma. W sygnale wyj$ciowym obser-
wujemy tylko nieznaczne znieksztalcenia w poblizu przejscia przez
zero, a zawarto§¢ harmonicznych zmalata do ok. 5%. Tego powinno
dac sig juz stuchaé, wiele tanich radyjek ta-
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Rysunek 13. Pomiar pasma przenoszenia rzeczywistego wzmacniacza klasy B
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Rysunek 14. llustracja zasady dziatania wzmacniacza klasy AB

szych parametr6w. .step param um list.2.5611.21.523 < R1

2k2
Pomlary wzmacniacza
w klasie AB V1 D1
P.ozostala ]uz tylko /praktyczna vyeryflkz.i- weAB c1 CH1we 1N4148 temp=td
cja symulacji. Przer6bka wzmacniacza nie I
jest duza, to zaledwie dodanie dwé6ch diod 10u 10u D2
do uktadu. A efekt? Faktycznie, zdumie- ~/ 1N4148 temp=td
wajgco dobry. Mozna powiedzie¢, ze to zu- AC1
pelnie nowa jako$¢. Najpierw poréwnajmy SINE(@ {um} 500 10m) R2

2k2

wizualnie przebiegi wyjsciowe w fizycznych

wzmacniaczach klasy B i AB (rysunek 17).
W tym celu najpierw zmierzymy napiecie
wyj$ciowe wzmacniacza klasy B i zapiszemy
go jako przebieg referencyjny (zielony). Na-
stepnie zmodyfikujemy wzmacniacz, doda-
jac diody i ponownie zmierzymy przebieg
wyjsciowy (niebieski). Czuloéci wszystkich
kanaléw (250 mV/dz), w tym referencyjnego,
sg takie same, co pozwala poréwnac¢ wza-
jemne relacje wielkosci wszystkich sygnatow.

A teraz najwazniejszy pomiar — okresle-
nie zawarto$ci harmonicznych. Jeszcze raz
na chwile wré6cimy do wzmacniacza klasy B,
aby na jednym wykresie nanie$¢ jego widmo
jako przebieg odniesienia Trace3. Bedzie
on nastepnie zestawiony z widmem przebiegu
wyjéciowego wzmacniacza AB (Trace 2). Ko-
rzystajac z opcji Measure, mierzymy wspol-
czynniki THD obu wzmacniaczy dla sygnalu

.options plotwinsize=0
.options humdgt=7

+Vz
.param tt=25
.step param tt 20 100 2
.param td=25

Q1 .step param td list 25 100

\<N3904 temp=tt

AB
RL

2N3906 temp=tt
Q2

.op
.tran 0 120m 20m 100n
.tran 0. 14m 10m

.four 500 10 200 v(weAB) v(wyAB)
Rysunek 15. Schemat symulowanego wzmacniacza klasy AB
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Rysunek 16. Wyniki symulacji wzmacniacza klasy AB
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500 Hz. Wyniki
przedstawiono na ry-
sunku 18. Wzmac-
niacz klasy B ma
THD=-7,829 dBg,
co odpowiada 40,6%,
natomiast wzmacniacz
klasy AB ma THD=-
38,17 dBc, czyli 1,23%.
W obu przypadkach

jest to wynik lepszy

250mV/dz
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niz w symulacjach. .
Uwazny Czytelnik za-
Rysunek 17. Poréwnanie przebiegow wyj-
$ciowych wzmacniaczy klasy A, B i AB

uwazy pewnie, ze wy-
niki tego pomiaru
sg nieco inne niz ana-
logiczne pomiary wykonywane wcze$niej. Uklad byl jednak przemonto-
wywany, mogly sie tez zmieni¢ warunki zewnetrzne.

Problem temperatury
Konstruktorzy wzmacniaczy akustycznych starajg sie projektowac je
z uzyciem jak najmniejszej liczby kondensatoréw. Po pierwsze dla-
tego, ze czesto maja one do$¢ duze pojemnosci i zakres napiecia pracy,
a to wigze sig z ich niematymi wymiarami. Po drugie dlatego, ze ele-
menty te charakteryzujg sie malg odpornoscia na procesy starzeniowe.
Szczegblnie podatne na to sa tanie wyroby mato znanych producen-
téw. Serwisanci sprzetu audio rozpoczynaja zwykle swojg prace nad
wzmacniaczem od profilaktycznej wymiany wszelkich elektrolitow
w ukltadzie. Nierzadko zdarza sie, ze pojem-
no$¢ kondensatora elektrolitycznego zmienia

Freq Range: [0
Plowe  Pen 0™ e

& + 2] 5 s e e
o

| Trace 3: Hold

sig po latach nawet kilkakrotnie. Konstruk-
cja wzmacniaczy klasy B i AB zasilanych na-
pieciami symetrycznymi pozwala unikngé
stosowania elektrolitow przynajmniej wyj-
Sciowych, gdyz napiecie na obcigzeniu bez — =»
sygnatlu jest teoretycznie réwne zero. W sta-
nie spoczynku, bez sygnatu, przez obcigzenie
nie plynie wiec zaden prad. Jednak tranzystory
krzemowe charakteryzujg sie doé¢ duza zalez- <=
noécig parametréow od temperatury, jesli wiec »
zmieni sie temperatura ich pracy, moga poja-

wic sie niepozadane prady kolektorow nawet HJ
bez sygnalu wejsciowego. Potwierdza to symu- =~

lacja, w ktérej diody utrzymujg temperature .. |
otoczenia, a temperatura tranzystoréw wzro- o -
$nie z 20 do 100°C. Na rysunku 19 wyraznie
widoczny jest przeplyw pradu kolektora obu
tranzystor6w w stanie spoczynku bez sygnalu

™ 201 ok 20

temperaturze tranzystoréw: .param td=tt i zmieniajac temperature
tranzystoréow .step param tt list 20 100.

Podsumowanie
Klas wzmacniaczy jest niemal tyle, ile liter w alfabecie. W artykule roz-
patrzono jedynie trzy podstawowe. Mozna sie zastanawiac, co jeszcze
mozna wymy$li¢. Okazuje sig, Ze mozna i to bardzo duzo. Liczne koncepcje
sa realizowane czasami metodg do$¢ dziwnych modyfikacji uktadowych,
stanowigcych kompromis miedzy liniowoscig wzmacniacza a jego wydaj-
noscia. Przykladem niech bedzie klasa G, w ktérej tranzystory do pew-
nego zakresu pracujg jak w zwyklych wzmacniaczach klasy AB, a po jego
przekroczeniu specjalnie skonstruowany przetacznik elektroniczny do-
acza dodatkowe, wyzsze napiecie zasilajace. Dzigki temu mozliwe jest
uzyskanie wyzszej mocy bez zwigkszenia zawartosci harmonicznych.
PrzyzwyczailiSmy sie tez, ze wzmacniacze naleza do grupy ukta-
déw analogowych, tymczasem coraz wigkszym zainteresowaniem
cieszg si¢ wzmacniacze klasy D, ktére ze wzgledu na zasade dziatania
nalezy zakwalifikowaé¢ do ukladéw cyfrowych. Ciagly postep tech-
nologiczny sprawia, ze ich parametry sg stale podwyzszane i moga
w najblizszym czasie stanowi¢ powazng konkurencje dla klasycz-
nych wzmacniaczy analogowych. Wspominatem o tym w jednym
z poprzednich odcinkéw przy okazji omawiania modulacji PWM.
Nalezy ponadto pamieta¢, ze wzmacniacze mocy znajdujg zastosowa-
nie nie tylko w sprzecie akustycznym, a tam o ich przydatnosci decy-
duja czesto zupelnie inne parametry niz te, ktére sa istotne w akustyce.
Podatno$¢ na wzbudzanie sig opisywanego w tym odcinku wzmacnia-
cza nakltonila mnie do zajecia sie problemem stabilnosci. Jest to tematyka
dosc ztozona, ale moze jako$ uda sie jg okietznac do nastepnego odcinka.
Jarostaw Dolinski, EP
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Rysunek 18. Poréwnanie widma sygnatow wyjsciowych oraz wspétczynnikéw THD rzeczywi-
stych wzmacniaczy klasy B i AB
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Rysunek 19. Symulacja wptywu zmian temperatury tranzystoréw nieskompensowanego
wzmacniacza klasy AB na spoczynkowy prad kolektora



