Kupujac wzmacniacz
mocy bierzemy pod
uwage: cene, marke
(za ktoérag czesto
sporo doptacamy)
oraz parametry. Tych
zas we wspotczes-
nych konstrukcjach
pojawia sie coraz
wiecej, zmienia sie
rowniez sposob ich
interpretaciji.

awniej byto prosciej. Norma DiN
45500 i oparta na niej polska nor-
ma T-06251, obie opisujgce klase
hi-fi. miaty bardzo bardzo skromne
wymagania. Proponuje przypomnie¢ kolejno
tamte warunki i poréwnac je z obecnie osigga-
nymi warto$ciami.
Znamionowa moc wyj$ciowa
Jest to moc (Srednia moc czynna) wydzielana
na znamionowej impedancji obcigzenia, przy
okreslonej czestotliwosci, przez okres$lony czas
(10 minut), bez przekraczania okreslonej war-
tosci wspélczynnika znieksztatcen nieliniowych.
Kiedy$ wystarczato, aby byta wieksza niz
2x6 W. Wspoéiczesne wzmacniacze dysponujg
mocg znacznie wiekszg; 2x50 W nie jest wca-
le wartoscig przesadzona.
Oprécz wartoSci znamionowej, podaje sie row-
niez, wiekszg od niej, warto$¢ mocy muzycz-
nej (a czasem szczytowej), pojawiajgcej sie na
wyjsciu przez znacznie krotszy czas. Czy stu-
sznie, skoro do zapewnienia wystarczajgcej
gto$nosci w pomieszczeniu o $redniej kubatu-
rze wystarczy raptem kilka watéw mocy? Sa
przeciez lampowe specjalne super-wzmacnia-
cze klasy super A (w cenie dobrego samocho-
du) o mocy zaledwie 2x8 W.
Ot6z, dobry wzmacniacz to wzmacniacz o moz-
liwie najmniejszych znieksztatceniach. Te za$
zalezg od kombinacji poziomu wzmacnianego
sygnatu, jego czestotliwosci oraz (réwniez zmie-
niajacej sie!) impedanciji obcigzenia. Tak wiec,
po pierwsze - wystarczajgca gtosnos¢ w zakre-
sie matych czestotliwo$ci wymaga mocy znacz-
nie wigkszej niz kilka watéw. Po drugie - wspot-
czesne kolumny gtosnikowe swoje, wyraznie
bardziej wyréwnane i mniej zakolorowane,
brzmienie osiggajag najczesciej kosztem mniej-
szej skutecznos$ci, a zatem wymagajg wiek-

szej mocy. Sprawnos$¢ przetwarzania energii
elektrycznej na akustyczng w domowych zesta-
wach gtosnikowych wysokiej klasy zawiera sig
w przedziale od 0,5 do 1,5%!

Po trzecie - tradycyjnie oblicza sie wymagana
moc wzmacniacza przy zalozeniu statego i re-
zystancyjnego obcigzenia, np. 8 £2 W zalece-
niach IEC, uwzgledniajgcych zmieniajgca sie im-
pedancje obcigzenia podano, ze zmiany te nie
moga by¢ wieksze niz 20%, co oznacza, ze przy
8 £2obcigzenie wzmacniacza nie powinno by¢
nigdy mniejsze niz 6,4 £2 Pomiary kolumn wie-
lodroznych wykazuja, ze warto$¢ ta moze by¢
nawet mniejsza niz 2 £2! Co gorsza, rzadko
jest to obcigzenie czysto rezystancyjne, naj-
czesSciej ma charakter reaktancyjny.

We wzmacniaczu o mocy ok, 50 W szczytowe
wartosci pradu (przy obcigzeniu 8 £2) dochodza
nie do 2,5 ale do 15 A (przy 100 W do 25 A).
Z kolei wedlug norm IEC, w $rednim pomie-
szczeniu o objetosci 80 m3 (2,8x6,7x4,2 m)
dwie kolumny o skutecznos$ci 85 dB/W zapew-
nig cichy odstuch na poziomie 80 dBA (SPL) juz
przy 1 W w kazdym z kanatéw. Glos$ny od-
stuch (100 dBA) wymaga 36 watéw, bardzo
gtosno (106 dBA) bedzie przy... 150 W, nato-
miast wierne (cho¢ nieco niezdrowe) odtwo-
rzenie w tym pomieszczeniu atmosfery kon-
certu rockowego oznacza poziom 112 dBA (dla
przypomnienia 120 dBA to préb boélu...), mozli-
wy dopiero przy 600 watach (na kanat). Rozsa-
dniejsze wydaje sie stuchanie muzyki klasycz-
nej. Kolumnom gto$nikowym (90 dB/W) wy-
starcza wowczas 30 W na kanat (ale lepsze
brzmieniowo, choé mniej skuteczne kolumny,
np. 84 dB/W, moga zwiekszy¢ to wymaganie do
150 WI).

Po czwarte wreszcie, nalezy uwzgledni¢ dy-
namike wzmacnianego sygnatu. Przy muzyce
pop, z natury czesto poddawanej silnej kompre-
sji, r6znica pozioméw szczytowych i $rednich
dochodzi do 10 dB; w takim przypadku przy Sre-
dnim poziomie gtosnosci wzmacniacz moze
pracowaé np. przy 4 W mocy, dla wartosci
szczytowych za$ dochodzi do 40 W. Zrédia mu-
zyki dobrej jakosci io duzej dynamice (np. CD)
moga mie¢ wspomniang réznice réwnga 20 dB,
co oznacza mozliwo$¢ przechodzenia od 4
W do.. 400! Jest to mozliwe, ale tez bardzo ko-
sztowne. Lepiej wybra¢ 100 W mocy szczyto-
wej (moc $rednia 1 W), co oznacza, ze nie mo-
gac zwiekszy¢ skutecznosci gtosnikéw, trzeba
po prostu stuchac ciszej. W praktyce jednak ta-
kie wartosci szczytowe sg dos¢ rzadkie i krotko-
trwate, wiec $rednia moc (i gloSnos¢) moze
by¢ wigksza.

Z przedstawionych tu rozwazan wynika, ze po-
dawanie tylko wartosci mocy znamionowej
wzmacniacza zdecydowanie nie wystarcza.
Dobry wzmacniacz powinien zapewniac¢ przez
diugi czas odpowiednig moc (moc znamionowg)
ijednoczes$nie mie¢ do$¢ znaczny zapas mocy
chwilowej. Oznacza to, ze moc muzyczna, cze-
sto traktowana tylko jako reklama, ma jednak
swoj znacznie gtebszy sens. To, co mozna
kwestionowag, to na ogét nieokreslony sposéb
jej pomiaru, ktéry sprawia, ze jej wartosci trud-
no poréwnywaé. Moc muzyczna wedtug IHF
(amerykanski instytut hi-fi) mogta nawet mie¢
warto$¢ 100 W przy mocy znamionowej od 5 do
10 W. Norma IEC 268-3 (polski odpowiednik
PN-91 T-04499/03, brytyjski BS 6840-3) operu-
je mocg znamionowa, wydzielang na znamio-
nowej, okreslonej przez producenta impedan-
cji obcigzenia, przy ktérej wspétczynnik znie-
ksztatcen nie przekracza okreslonej, znamiono-
wej wartosci. Po minimum 60 s, jezeli zmienita
sie warto$¢ wspétczynnika znieksztatcen, kory-
guje sie odpowiednio poziom napiecia wejscio-
wego i mierzy napiecie na wyjsciu, przeliczane
nastepnie (przy znanym obcigzeniu) na moc.
Co wiecej, norma ta wprowadza pojecie mocy
kréotkoterminowej oraz dtugoterminowej i okre-
Sla sposoby pomiaru. Wszystkie pomiary musza
by¢ wykonywane po minimum 1 godz ciagtej
pracy wzmacniacza w warunkach "bliskich nor-
malnym”, chodzi tu o to, aby mierzony wzmac-
niacz bytjuz odpowiednio nagrzany. Moc krot-
koterminowag bada sie 1-sekundowymi paczka-
mi impulséw 1 kHz, po 1 s od pojawienia sie ta-
kiego impulsu na wejsciu, odczytuje sie warto$é
napiecia wyjéciowego i tak zwieksza poziom
wejsciowy, aby osiggna¢ na wyjsciu maksy-
malng warto$¢ napiecia.

Przeliczenie tej warto$ci na moc daje warto$¢
maksymalng mocy krétkotrwalej. Moc diugo-
trwalg oblicza sie podobnie, ale zamiast kluczo-
wanego sygnatu 1 kHz, do wejscia wzmacnia-
cza doprowadza sie szum wazony, aproksymu-
jacy rzeczywisty sygnat muzyczny. Sita elektro-
motoryczna tego szumu jest minimum 10 razy
wieksza od SEM sygnalu wejsciowego o war-
tosci znamionowej. Po 60 s pracy wzmacniacza
odczytuje sie z rejestratora warto$¢ napiecia wyj-
Sciowego i przelicza na moc.

Istniejg rowniez inne normy - amerykanska
norma EIA RS-490 nie wymaga na przykfad
wstepnego wygrzewania, ale za to testowany
wzmacniacz musi dostarcza¢ mierzong moc
znamionowa nieprzerwanie przez 5 min. Z ko-
lei do pomiaru tak zwanej mocy dynamicznej
uzywa sie 20-miiisekundowego impulsu sygna-
tu testowego o poziomie wystarczajgcym do
wprowadzania wzmachniacza w stan obcinania
przebiegu na wyjsciu. Po nim przez 480 ms
wystepuje ten sam sygnat ale o poziomie 20 dB
nizszym. Odnoszgc tak zmierzony poziom mo-
cy wyjsciowej do mocy ciggtej otrzymuje sie
wspoétczynnik dynamicznego zapasu wystero-
wania (dynamie headroom).

Wymagania te sg rowniez krytykowane, ponie-
waz niezbyt dobrze pasujg do rzeczywistych
sygnatéw muzycznych. Impulsy sterujace o war-
tosci maksymalnej powinny by¢ znacznie diuz-



sze (200 do 500 ms) z odstepami od 0,8 do 2 s.
Mozna jeszcze testowa¢ moc wydzielang przez
wzmachiacz podczas skokéw poziomu (trans-
ientpower) stosujac do tego celu impulsy 20 ms
powtarzane co 80 ms. Oczywiscie kazdy taki po-
miar da inng warto$¢. Dla przyktadu, ten sam
wzmacniacz obcigzony 4 Q wykazuje: moc si-
nusoidalng o warto$ci 600 W, dynamiczng, przy
sterowaniu sygnatem testowym 20 ms/480 ms,
rébwng 940 W, przy sygnale 200 ms/800 ms
675 W, a przy pomiarze sygnatem o czasie
trwania impulsu 20 ms powtarzanym co 80 ms
- 1100 W. Chciatoby sie tu zawotaé "kto da
wiecej?”, cho¢ nie sposéb nie przyznaé, ze
urzadzenie pracujgce z dos$¢ zywiotowo zmie-
niajgcymi sie sygnatami muzycznymi nie powin-
no by¢ testowane oraz szacowane jedynie za
pomoca sygnatéw ustalonych. Moce typu MPO
(musie power output - moc muzyczna), czy
PMPO (peak musie power output- szczytowa
moc muzyczna) dajag pewne pojecie o dyna-
micznych wtasciwosciach wzmacniacza, jednak
to, czego zawsze brakuje w katalogach, to na-
zwa normy lub metody pomiaru. Nie istnieje
prosty sposéb przeliczenia mocy znamionowej
na muzyczng czy szczytowa, gdyz zalezy to od
parametréw zasilacza. Mozna jedynie oszaco-
wa¢é, na podstawie pomiaréw sygnatéw mu-
zycznych, wymagania, jakim musi sprostaé
wzmacniacz. Stosuje sie tu wspétczynnik PMR
(peak to mean ratio- stosunek wartoéci szczy-
towej do $redniej), ktory tylko dla "przyzwoitej
ustatkowanej” sinusoidy ma statg warto$¢ 1,41
(3 dB), dla skomprymowanej muzyki wynosi
okoto 10 (10 dB), dla muzyki powaznej okoto 20
(16) dB, dla tejze muzyki dla duzych sktadéw do-
chodzi do 100 (20 dB). Niemniej jednak amery-
kanska FTC (Federal Trade Commission) zale-
ca podawanie w materiatach reklamowych sinu-
soidalnej znamionowej mocy ciggtej, czemu
czesto towarzyszy moc szczytowa liczona
podwadjnie.

Pasmo przenoszenia wzmacniacza

W dawnych, dobrych czasach wystarczato (mi-
nimalne) pasmo od 40 Hz do 16 kHz. Wspotcze-
sne mikrofony, miksery czy ptyty CD dziatajg na-
wet od paru hercéw, niemniej jednak, poza
efektami specjalnymi (“zabdjcza” czestotliwosé
7 Hz, konieczna do wywotania nastroju grozy
w kinie domowym w systemie dookdlnym) wy-
daje sie, ze wystarczy jako dolng granice przy-
ja¢ 16 Hz - najnizszy, cho¢ rzadko uzywany
dzwiek muzyczny (C subkontra w organach
lub instrumentach elektronowych). Biorgc pod
uwage fakt, ze na krancach charakterystyka
czestotliwosciowa na ogoét opada z pewnym
nachyleniem - idealny "zapas na dole” zapew-
nia tylko charakterystyka zaczynajgca sie od
0 Hz (zato wymagajaca specjalnej konstrukciji
wzmacniacza).

Goérna granica to znacznie ciekawsze zaga-
dnienie. Czestotliwos$ci podstawowe natural-
nych dZzwiekéw muzycznych koriczg sie na ok.
10 kHz (skrzypce, fortepian koncertowy, czele-
sta, ksylofon, organy), powyzej za$, wystepuja
juz tylko ich harmoniczne, nadajace im wiasci-
wa barwe. Wedtug wigkszosci zrodet styszymy
dzwieki o czestotliwosciach dochodzacych do

20 kHz. Po co zatem wigcej? Prawdopodobnie
styszymy najwyzej 20 kHz, ale reagujemy na
czestotliwo$ci znacznie wigksze. Jak bowiem
wyttumaczy¢ fakt stuchowego rozrézniania
przebiegu sinusoidalnego od tréjkgtnego, oba
o jednakowej czestotliwosci, réwnej nawet
10 kHz? Trojkatny przebieg mozna w tym przy-
padku odrézni¢ od sinusoidy jedynie reagujgc
najego harmoniczne, z ktérych najnizsza (trze-
cia harmoniczna) ma czestotliwo$¢ 30 kHz
(w zalezno$ci od symetrii tego prze '

tez pojawic sie idn~fa harmoniczna”*-

kHz). Przy rozréznianiu kierunkéw gir

lub przéd-tyt, wykorzystujemy réznice mikre-
op6znien dzwigku (powfejgce wskutek skom-
plikowanego uksztaltoyftiia powierzchni$iatl-
zowiny ucha) rzedu para mikrosekund

byto setek kHz?). Ado idealnego przenies!
przez wzmacniacz przebiegu prostokata

o dowolnej zresztg czestotliwosci, wymagat
pasmo, obejmujace wszystkie harmoniczni
siega przeciez nieskofnczonosci.

Wigkszo$¢ producentéw sprzetu profesjonalne
go dba o to, aby punkt-3 dB na charakterysty-
ce czestotliwosciowej nie lezat ponizej 13CM 50
kHz, co nie jest wcale takie tatwe. Znacznie
poszerzona charakterystyka czestotliwoscio-
wa zapewniatez znacznie bardziej wyréwnang
charakterystyke fazowg (rys.), co jest rébwniez
wazne jesli w ogéle méwimy o stereofonii. (Przy
tego typu dyskusjach zawsze nieodparcie przy-
chodzi mi na mys$l wspéipraca takiego super
"szerokopasmowego” wzmachiacza z odtwarza-
czem CD, w ktérym, zgodnie z prawidtami sztu-
ki cyfrowej, zaréwno przed zapisem ffiltr antya-
liasingowy/, jak i po odczycie /filtr rekonstrukcyj-
ny/ skutecznie /minimum -85 d B/wycieto wszy-
stko, co o$mielito by¢ wieksze niz 20 kHz.
Podobnie mozna sig spyta¢, co dzieje sie potem
z tymi setkami kilohercow w zwyktej kolumnie
glos$nikowej...). Samo podanie wartosci cze-
stotliwosci granicznych nie wystarcza, musi te-
mu towarzyszy¢ warto$¢ spadku poziomu cha-
rakterystyki przy wymienionej czestotliwosci.
Samo "pasmo 20 Hz+20 kHz" nie oznacza nic
- moze to by¢ sytuacja spadku poziomu na
tych krancach o zaledwie 0,5 dB (na og6t nie
stychacd) lub spadku o 3 dB (juz stychac) lub na-
wet 10 dB (wyraznie stychac). Réwniez wazna
jest nier6wnomiernos$¢ takiej charakterystyki
- jestto najczesciej brakujgca w danych kata-
logowych warto$¢ +0,5 czy +1,5 dB. Moze sie
réwniez zdarzy¢ (cho¢ raczej rzadko), ze kran-
ce uzytecznego obszaru charakterystyki sg wy-
starczajgce, ale Wewnatrz tego obszaru charak-
terystyka wykazuje bardzo silne zafalowania,
dace zrédtem znieksztatcen liniowych

wiania dzwieku).

Grzegorz Morkowski



Znieksztalcenia liniowe i nieliniowe. Wsp6t-
czynnik zawarto$ci harmonicznych (total
harmonie distortion - THD) oraz wspo6t-
czynnik znieksztatcen intermodulacyjnych
(intermodulation distortion- IMD).
Znieksztatcenia liniowe, to nieréwnomiernos¢é
charakterystyki czestotliwosciowej, ktéra tylko
w teorii bywa ptaska. Znieksztatcenia nieliniowe
to najogdlniej moéwigc wszystko to, co do
wzmacnianego sygnatu dodaje "od siebie”
wzmacniacz.

Charakterystyka przej$sciowa wzmacniacza r6z-
ni sie zawsze od prostej, opisywanej rownaniem
liniowym. Przez to na wyjsciu, oprécz wzmoc-
nionego sygnatu wejsciowego, pojawiajg sie
takze obce sktadniki, ktérych nie byto na wejsciu,
a ktoére powstaty podczas obrébki tego sygna-
tu. Stosunek tych dodatkowych i niepozada-
nych produktéw do produktu pozadanego jest
wtasnie miarg znieksztatcen.

W dawnych konstrukcjach wystarczato, gdy
wspétczynnik THD byt mniejszy niz 1%, a IMD
nie przekraczat 3%, obecnie THD wynosi od
0,03 do nawet 0,0003%, a IMD 0,015 do 0,05%,
i nie sg to jedyne kryteria oceny znieksztatcen

Parametr THD w funkcji czestotliwosci

mu £

'wzmacniacza. Tak duze obnizenie wspoétczyn-
nika THD byto mozliwe gtéwnie dzieki bardzo sil-
nemu ujemnemu sprzezeniu zwrotnemu. Jed-
noczesnie dla zapewnienia stabilnosSci, zwta-
szcza dla duzych czestotliwosci, nalezato ogra-
niczy¢ szybko$¢ narastania sygnatu, co z kolei
istotnie zwiekszylo wspoétczynnik transjento-
wych znieksztatcen intermodulacyjnych TIM
(transient intermodulation).

We wspoétczesnych konstrukcjach uwzglednia
sie wiasciwie wszystko - minimalizuje wplyw
wszelkich nieliniowosci (a zatem zrédet znie-
ksztalcen), wystepujacych we wszystkich miej-
scach wzmacniacza, kompensuje sie zmienia-
jaca sie impedancje obcigzenia, uwzglednia
wplyw gatezi zasilajgcych (odpowiedzialnych za
wzrost znieksztatcen na matych czestotliwo-
Sciach), a nawet bierze sie pod uwage, zdawa-
toby sie tak nieistotne czynniki, jak zmieniajgca
sie w funkcji natezenia pradu rezystancje bez-
piecznikéw gtosnikowych (jezeli wystepuja),
konstrukcje zaciskéw przewodéw gtosnikowych
(nie wspominajac o przewodach), fizyczne miej-
sce odprowadzania sygnalu sprzezenia zwrot-
nego, czy zjawiska cieplne.

Im mniejsze wartosci wspétczynnikéw znie-
ksztalcen, tym lepiej, pod warunkiem, ze te
wartosci sg podawane rzetelnie, najlepiej w po-
staci graficznej, w funkcji poziomu sygnatu
i czestotliwos$ci. Przy tak malych warto$ciach
znieksztatcen trudno takie dane przettumaczyé
bezposrednio na rzeczywiste wartos$ci uzytko-
we wzmachiacza -czesto stuzy to wylgcznie do
poréwnan.

Wazny jest rowniez charakter (czyli wptyw na
brzmienie) znieksztalcen. Inaczej brzmia znie-
ksztatcenia z dominujgca druga harmoniczng
(czyli oktawa powyzej), inaczej z harmoniczny-
mi nieparzystymi, jeszcze inaczej, gdy wprowa-
dzane harmoniczne nie sa w ogoéle skorelowa-
ne z sygnatem. Znieksztalcenia wzmacniacza
wigzg sie $cisle z jego konfiguracjg - klasa,
w ktoérej pracuje. Najlepsza pod tym wzgledem
klasa A, niestety, wyréznia sie niekorzystng

Parametr IMD w funkcji wysterowania

sprawnoscig - teoretycznie 50%, praktycznie
0 wiele mniej. Ubogie dynamicznie i pasmowo
sygnaly sa znakomicie odtwarzane przez $re-
dniej jakosci gtosniki przy  zaledwie kilku wa-
tach mocy wzmacniacza klasy A. Bogatszy
materiat wymaga znacznie lepszych gtosnikow
1znacznie wigkszej mocy. Wzmacniacz klasy
A o0 mocy 2x150 W, pobierajacy 1200 W z sie-
ci na pewno nie jest najlepszym rozwigzaniem.
Wzmacniacz tej mocy musi po prostu pracowac
w klasie B lub AB, charakteryzujacej sie wiek-
szg sprawnoscia, ale tez z natury wiekszymi
znieksztatceniami, gtéwnie znieksztatceniami
przelgczania, oraz znieksztatceniami skrosny-
mi. Mozliwe sgtez inne klasy, niektére bedace
zmodyfikowanymi wersjami klasy B (F, G i H),
niektére oparte na zupetnie innej koncepcji -np.
klasa S (konstrukcji A.M. Sandmana), wzmac-
niacz typu "Current dumping” (Quad 450), czy
klasa D. Kazda z nich ma nieco inne wartosci
sprawnosci (D -teoretycznie 100%!) i wartosci
znieksztalcen.

W katalogach czesto sg podawane wartosci
zarébwno mocy, jak i znieksztatcen dla dwéch
wartosci obcigzenia -typowo 4 i 8 Q. Wartosci

Impedancja gto$nika w funkcji czestotliwosci

te nie sg takie same i nie sg zwigzane liniowo,
np. moc dla 8 Q réwna 100 W, przy 4 Q wyno-
si 160 W, a nie 200 W. Wzmacniacze lampowe
z wyj$ciem transformatorowym dostarczaty ma-
ksymalnej mocy tylko przy jednej warto$ci ob-
cigzenia, dopasowanej do danego wyjscia.
Wzmacniacze tranzystorowe sg bardziej ela-
styczne i moga pracowac¢ zadowalajgco dla
pewnego przedzialu wartosci obcigzen, sg to
réwniez najczesciej spotykane na rynku warto-
Sci impedancji kolumn gto$nikowych. Zalezno-
Sci liniowe majg miejsce dla matych obcigzen
(o duzych warto$ciach rezystancji), gdy wyj-
Scie wzmacniacza pracuje podobnie jak zrodto
napieciowe -wydzielana jest niewielka moc, ro-
snaca proporcjonalnie do zwiekszajgcego sie
obcigzenia. Dla wartosci impedanciji bliskich
warto$ci znamionowej zmniejszanie rezystan-
cji obcigzenia prowadzi do obnizania napiecia
wyjsciowego i zaleznos$¢ ta przestaje by¢ pro-
porcjonalna. Podawanie warto$ci mocy dla r6z-
nych warto$ci obcigzenia umozliwia uzytkowni-
kowi oszacowanie poprawnos$ci pracy wzmac-
niacza w danym przedziale obcigzen. Opty-
malne warto$ci parametrow wystepujg dla war-
tosci znamionowej obcigzenia, ponizej tej war-
tosci moga sie zawsze pojawi¢ problemy zwig-
zane z przecigzeniem wyjscia wzmacniacza, po-



wyzej - zawsze spadek mocy oraz zazwyczaj
nieznaczne pogorszenie warto$ci parametrow.
Maksymalna szybko$¢ zmian sygnatu (siew
rate). Parametr ten, wyrazany w V/ps, jest mia-
ra szybkos$ci pracy wzmacniacza iwigze sie ze
znieksztalceniami dla wielkich czestotliwosci.
Oznacza, ze w jednostce czasu dany wzmac-
niacz nie moze zapewni¢ na wyjsciu wiekszej
niz podana zmiany napiecia. Te warto$¢ prze-
licza sie nastepnie, przy zatozonej amplitudzie
na wyjsciu na maksymalng mozliwg w tym
uktadzie czestotliwo$¢ wzmocnionego sygnatu.
Na przyktad, dla siew rate rownego 22 V/ps,
przy zatozonej wartosci skutecznej napiecia
wyjsciowego 38 V, maksymalna czestotliwos¢
sygnatu o takim napieciu wyniesie ok. 65 kHz,
dla 10 V/|iS bedzie to okoto 30 kHz. 10 V/|is
oznacza, ze w czasie 1 ps na wyjsciu wzmac-
niacza napiecia nie moze sie zmieni¢ o wiecej
niz 10 V. Siew rate wigze sie réwniez z dodat-
kowymi znieksztatceniami. W sytuaciji, gdy na
wejsciu wzmacniacza oprécz ciggtego sygna-
tu o umiarkowanym poziomie pojawi sie wystar-
czajaco stromy i szybszy niz mozliwos$ci wzmac-
niacza skok napiecia do poziomu wyzszego,
w czasie tej zmiany poziomoéw dochodzi do
znieksztatcen. W celu ograniczenia takiej stro-
mosci na wejsciu wzmacniacza umieszcza sie
odpowiedni filtr RC, zmniejszajacy te znieksztat-
cenia. Spotykane warto$ci parametru siew ra-
teto 2050 V/(is. Warto$ci wigksze sg zazwy-
czaj nieco podejrzane.

Wspoétczynnik ttumienia sktadowej synfa-
zowej CMRR (common mode rejection ratio).
Parametr zapozyczony ze wzmacniaczy opera-
cyjnych, bedacy miarg odpornosci wzmacnia-
cza na zakt6cenia synfazowe wprowadzane
od wejs¢. Jest to réwniez miara doskonatos$ci sy-
metrii wzmacniacza, ktéry w takim przypadku
wzmacnia sygnat uzyteczny bedacy réznicag
sygnatéw na wejsciach (+) i (-), natomiast thu-
mi sygnat bedacy ich sumga - najczesciej sg to
zaktécenia pojawiajgce sie w tej samej fazie
i w przyblizeniu o tej samej warto$ci na obu
wejsciach. Wspétczynnik CMRR bywa podawa-
ny rzadko, zazwyczaj jedynie dla sprzetu pro-
fesjonalnego o wejsciach XLR. Wartosci powy-
zej 90 dB sg uwazane za bardzo dobre.
Ttumienie elektryczne gto$nikéw (damping
factor), obliczane jako wynik dzielenia (modutu)
impedancji obcigzenia przez (modut) impedan-
¢ji wyjSciowej wzmacniacza. W dobrych wzmac-
niaczach parametr ten osigga warto$¢ paru se-
tek (200 do 500). Jest miarg ttumienia elek-
trycznego niepozadanych oscylacji gtosnika,
a zatem linearyzuje bardzo nier6wnomierng
charakterystyke zespotu gto$nikéw. Jednak
znaczenie tego parametru jest mniejsze z uwa-
gi na warto$¢ rezystancji przewodéw gtos$ni-
kowych, znacznie wigekszg niz impedancja wyj-
Sciowa wzmacniacza. Przy wspotczynniku ttu-
mienia rownym 400 i obcigzeniu réwnym 8
wyjscie wzmacniacza ma rezystancje rowng
0,02 Q. Rezystancja przewodéw réwna 0,4 QO
spowoduje spadek tego ttumienia do wartosci
19. Nawet przy zerowej impedancji wyjsciowej
wzmacniacza ttumienie to nie bedzie wieksze
niz 20.

Wspétczynnik ttumienia elektrycznego
(damping faktor) w funkcji czestotliwosci.

Inne wspotczynniki znieksztatcen, TIM i DIM.
Rzadko podawane (z uwagi natrudng, i czesto
rézng procedure pomiarowg) wspoétczynniki
znieksztatcen intermodulacyjnych (TIM, trans-
ient intermodulation, gdzie transient oznacza
gwaltowng zmiane sygnatu lub ogéinie - stan
nieustalony) oraz dynamicznych znieksztatcen
intermodulacyjnych DIM (dynamie Intermodula-
tion distortion). Parametry te sg dobrg miarg
jakosci wzmacniacza, pomiar bowiem ich lepiej
aproksymuje rzeczywiste warunki pracy wzmac-
niacza -w tym przypadku jego reakcje najed-
nocze$nie wzmacniane dwa sygnaty o odpowie-
dnio dobranym stosunku czestotliwosci i po-
zioméw. Pomiary DIM i TIM wykorzystujg spe-
cjalne sygnaty testowe (np. kombinacja sinuso-
idy 15 kHz z falg prostokatng 3,15 lub 3,18
kHz o 4 razy wigekszej amplitudzie), mierzone
przez odpowiednie zestawy filtrow.

Pozostate klasyczne parametry: stosunek
sygnatu do szumu (poziom szumoéw i za-
ktoécen), ttumienie przestuchu pomiedzy ka-
natami (i pomiedzy wejsciami), zgodnos$¢
charakterystyk amplitudowych ifazowych,
impedancje wej$¢. Tutaj zasada pozostata ta
sama - im wieksza jest warto$¢ S/N (w dB)
lub ttumienie przestuchu (tez w dB) -tym lepiej.
Oczywiscie we wspoétczesnych wzmacniaczach
wartosci tych parametréw sg znacznie wiek-
sze, co zostato podyktowane ogromnym poste-
pem techniki no$nikéw zapisu. Dla przypomnie-
nia -ptyta analogowa, przy wktadce odczytu-
jacej najlepszej jakosci nie wymagata ttumienia
przestuchu wiekszego niz 45 dB. Plyta kompak-
towa wymaga juz minimum 80 dB, cho¢ doty-
czy to sygnatéw testowych, rejestrowanych od-
dzielnie w obu kanatach. Separacja sygnatow
muzycznych, zwtaszcza w wersji AAD (nagra-
nych jeszcze analogowo) na takiej ptycie jest
gorsza i zalezy gtéwnie od pierwotnie uzytej
aparatury rejestrujgcej. Zgodnos$¢ charakterystyk
amplitudowych i fazowych réwniez musi byé
teraz lepsza niz dawniej - ptyty CD lub kasety
DAT majg po prostu znacznie wieksze wyma-
gania niz "czarne winylowe krazki”. Natomiast
rodzaj i impedancje wej$¢ muszg by¢ zgodne
z normami okreslonymi dla dotgczanych do
wzmachiacza zrédet sygnatu.

Wartosci wszystkich oméwionych parametrow
zalezg w duzym stopniu od konstrukcji wzmac-
niacza. Czasem producent podaje informacje
0 typie wzmacniacza i zwigzanych z danym
typem zaletach. Wiele tez zalezy od technolo-
gii -czy wtérnikami wyj$Sciowymi sg tranzysto-
ry bipolarne, czy tez szybsze i bardziej liniowe

Ttumienie przestuchu miedzykanatowego
w funkcji czestotliwosci

mosfety, czy moze caly wzmacniacz jest po
prostu zbudowany na lampach. Czy wejscie
jest w postaci pary réznicowej, czy w innej
konfiguracji. Czy zasilacz jest stabilizowany, da-
je "solidny" bas istabilny obraz stereo. Jest on
jednak "sztywny” w dziataniu - nie umozliwia
osiggania wymaganej bardzo duzej mocy chwi-
lowej. Zasilacz niestabilizowany daje bardziej dy-
namiczny, ale pogarszajacy nieco znieksztatce-
nia na gérze pasma (gdzie jego ogromne kon-
densatory elektrolityczne majg spora indukcyj-
nosé, zwiekszajgca impedancje wyjsciowg za-
silacza). Doskonalejjakosci wzmacniacze ma-
ja starannie wykonane wejscia, z precyzyjnymi
filtrami, nieznieksztalcajgcymi sygnatu, nato-
miast blokujgcymi zaktécenia w szerokim pa-
$mie czestotliwosci radiowych.
Do funkcji specjalnych nowoczesnych wzmac-
niaczy zalicza sie wszelkiego rodzaju zabezpie-
czenia: przeciwzwarciowe, przed pojawieniem
sie skladowej stalej na wejsciu i na wyjsciu,
przed przesterowaniem (specjalny ogranicz*!
nik, nie pozwalajgcy na obcinanie sygnattjg
a jednoczes$nie w pelni przenoszacy transien-
ty), przed styszalnymi efektami stanéw nieu”
stalonych podczas witaczania i wytgc”tgni®
sprzetu, przed pojawieniem sie sygnatéw'suEP
i ultrasonicznych czy przed udarami pradowy-
mi po wigczeniu (znéw chodzi o kondensatory j
filtrujace o ogromnych, wielosetmilifaradowych 1
pojemnosciach, ktére w chwili wtgczenia pobie- '
rajg ogromny prad).
Zasady dziatania takich zabezpieczen sg dosé 5
proste, problemem jest natomiast taka ich kon-;
strukcja, ktéra zabezpiecza, ajednoczesnie nie
pogarsza doskonatych parametréw wzmacnia-"
cza. Bardzo czesto w uszkodzonym wzmacnigl|i
czu sam wzmachiacz jest w porzadku, a avyap
rii ulega specjalny uktad zabezpieczajacy W i
$nie przed awarig... Wystepuja réwniez i (ftpejl
udogodnienia w rodzaju zdalnego sterowania,
efektownych wskaznikéw itp. ktére sg potrzeb-
ne. bo utatwiajg uzytkowanie, ale nie majg zad-
nego wplywu na brzmienie. i
-,A?
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Dobry wyb6r zalezy od jakosci iilosci informacji
cji. Idealny przypadek to petny zestaw podstawi
wowych danych, o ile to mozliwe dodatkowo ilu-
strowanych wykresami. Jest to: rlllg
O moc znamionowa, moc muzyczna (z podali
nym jej rodzajem) dla r6znych wartosci obda-1

zenia. -
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0O pasmo wzmocnienia, czyli czestotliwo$ciowa charakterystyka mo-
cy (tez dla ré6znych obciazen),

O warto$ci siew rate i rise time,

O znieksztatcenia harmoniczne dia réznych obcigzen w funkcji cze-
stotliwosci, mierzone dla mocy znamionowej, mocy 10 i20 dB mniej-
szej, ewentualnie znieksztatcenia dynamiczne DIM itransientowe TIM,
O charakterystyka fazowa obu kanatéw dla r6znych obcigzen w funk-
cji czestotliwosci,

O SNR (dynamika),

0O przestuch miedzykanatowy w funkcji czestotliwosci.

Najczesciej jednak dysponujemy bardzo ograniczonym zestawem
liczb: warto$ci mocy, znieksztatceri, SNR oraz charakterystyki czesto-
tliwoSciowej. Pozostate publikowane informacje sa na og6tznorma-
lizowane, na przyktad liczba i rodzaj wej$¢ oraz czutosci na po-
szczego6lnych wejsciach. Mozna réwniez spotkaé sie z informacjami
dodatkowymi, najczesciej w postaci hastowych oméwien zastosowa-
nych w danym wzmacniaczu rozwigzan koncéwki mocy, stopni wej-
Sciowych itp. Mozliwo$ci wyboru sg wiec bardzo ograniczone, bo po-
legaja wtedy na znalezieniu optymalnej konfiguracji ceny, mocy,
znieksztatcen i pasma, przy bardzo zblizonych warto$ciach pozosta-
tych parametréw. Pozostaje jeszcze po prostu postuchanie pracuja-
cego wzmacniacza. Poniewaz efekt ostateczny zalezy nie tylko od
wzmachiacza, ale iod jakosci zrodta sygnatu (I1), jakosci kolumn gto-
Snikowych (') oraz niestety, réwniez od akustyki pomieszczenia (l),
to jednorazowy odstuch w sklepie nie daje praktycznie zadnych in-
formacji pozata, ze "gra bez styszalnych znieksztatcen”. Lepiej to wy-
padnie, gdy poprosimy o odczyt znanego nam materiatu (wtasnej CD)
i postuchamy go cho¢ na znanych kolumnach. Fachowcy oceniaja-
cy jako$¢ brzmienia urzadzen testuja je przeciez w doktadnie okre-
Slonych warunkach.

Grzegorz Morkowski
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