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Introduzione

Al giorno d’oggi, anche se indirettamente, abbiamo a che fare con amplificatori, dalle
televisioni alle radio, dagli smartphone alle cuffie; se abbiamo la possibilità di comuni-
care da un capo all’altro del mondo con altre persone, poter fare un ordine online co-
modamente seduti sul divano di casa o ascoltare la propria band preferita in uno stadio,
è possibile grazie anche all’utilizzo di questi sistemi.

Siamosoliti associare il termineamplificatorealle applicazioni audio,macomedetto
sopra, il loro utilizzo è molto più esteso di quanto si possa immaginare; in ambito elet-
tronico sono di fondamentale importanza. Qualunque sia il loro utilizzo, gli amplifica-
tori, sono dei dispositivi in grado di ricevere in ingresso un segnale, variarne l’ampiezza
e restituire in uscita il segnale modificato.

I primi amplificatori furonoquelli valvolari, basati sul triodo; quest’ultimo fu la prima
valvola termoionica, inventato da De Forest nel 1906 ed utilizzato nelle prime radio a
modulazione d’ampiezza. Negli anni a venire si susseguirono altre tipologie di amplifi-
catori, accomunati da dimensioni non indifferenti. La svolta avvenne nel 1947, quando
venne costruito il primo transistor di tipo BJT con il quale fu possibile ridurre notevol-
mente le dimensioni degli amplificatori. Successivamente arrivarono anche i MOSFET,
i quali furono un ulteriore miglioramento in termini di dimensioni ed efficienza.
Con questi dispositivi è ora possibile realizzare amplificatori di dimensioni molto pic-
cole e in grado di supportare notevoli quantità di potenza.

Esistono ormaimoltissime tipologie di amplificatori, che nel caso di applicazioni au-
dio, si differenziano per il tipo di stadio di uscita, ossia la parte finale di un amplificatore
completo atta a fornire in uscita il segnale corretto. In questo elaborato saranno analiz-
zate le tipologie più utilizzate, inmodo da capirne il comportamento, l’utilizzo reale che
esse hanno e in quali ambiti. Lo studio sarà volto anche ad una comprensione base dei
transistor, così da poter poi capire i principi di funzionamento delle varie classi. Tutte
le classi di uscita analizzate in seguito sono per applicazioni di potenza.
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Capitolo 1

Componenti fondamentali e non linearità

1.1 BJT eMOSFET

I componenti fondamentali degli amplificatori sono i transistor, dispositivi a tre termi-
nali basati su semiconduttore, quindi giunzione p-n, che permettono di amplificare i
segnali elettrici o, se opportunamente pilotati, possono fungere anche da switch. Han-
no molteplici funzioni nell’elettronica, da quella analogica a quella digitale e a secon-
da della loro applicazione vengono usate diverse configurazioni circuitali; per quanto
riguarda l’obiettivo di questo elaborato, i transistor, verranno visti come aplificatori.

Nello studiodelle classi di amplificazionecheverrà fatto in seguito, i transistor inog-
getto sono iBJT (Bipolar JunctionTransistor) e iMOSFET (Metal-Oxide-Semiconductor
Field-Effect Transistor). Quasi tutte le classi di uscita utilizzano i BJT, mentre la classe
D utilizza i MOSFET. L’effetto ottenuto dai due trasistor è il medesimo, ossia un’ampli-
ficazione, ma la polarizzazione dei due avviene in modo differente:

- controllo in corrente per il BJT;

- controllo in tensione per il MOSFET.

I BJT sono stati i transistor di riferimento per trent’anni, fino a quando, negli anni
ottanta, non furono comprese a pieno le potenzialità dei MOSFET; vale a dire minore
consumo di potenza, processo di realizzazione più semplice e dimensioni minori; que-
st’ultima caratteristica consente di inserire un numero molto elevato di MOSFET in un
unico circuito integrato.

Per entrambi i transistor vi sono due tipologie:

- npn e pnp per i BJT;

- pMOSFET ed nMOSFET per i MOSFET.
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(a) BJT npn (b) nMOSFET

Figura 1.1: Simbologia dei transistor

1.1.1 Caratteristica di uscita e transcaratteristica dei transistor

Per lo studio degli amplificatori audio è importante descrivere anche le relazioni che
ci sono tra tensioni e correnti in gioco nei transistor, in modo tale da avere una visio-
ne completa del loro comportamento. Di seguito vengono riportate le caratteristiche
di uscita dei transistor Per entrambi i transistor le zone di funzionamento sono tre.

(a) Caratteristica BJT (b) Caratteristica MOSFET

Figura 1.2: Caratteristiche di uscita transistor

Analizzando per primo il BJT sono:

- la zona di interdizione, dove le correnti presenti nei tre terminali sono nulle;

- la zona di saturazione, dove il transistor si comporta come un interruttore chiuso;

- la zona attiva, dove si comporta come un amplificatore di corrente, con una pro-
porzionalità diretta tra la corrente di base IB e la corrente di collettore IC

IC = βIB (1.1)

con β parametro del transistor;

Passando al MOSFET si ha, invece:

- la zona di interdizione o cut-off, nella quale non vi è passaggio della corrente di
drain ID;
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- la zona di saturazione o pinch-off, dove il comportamento del transistor è quello
di un generatore di corrente, controllato dalla tensione VGS

iD = K(vGS − Vt)
2 (1.2)

con K costante dovuta a parametri di costruzione del MOSFET e Vt tensione di
soglia;

- la zona triodo, dove si comporta come una resistenza essendoci una dipendenza
lineare tra corrente di drain ID e la tensione VDS.

Un’altra relazione utile all’analisi è la relazione che lega la grandezza d’ingresso e
d’uscita; essa prende il nome di transcaratteristica.

Nel BJT questa relazione è data dalla formula

iC = ISe
vBE
UT (1.3)

dove IS è detta corrente di saturazione ed è un parametro del transistor e UT è la ten-
sione termica (circa 25mV a temperatura ambiente).

Figura 1.3: Transcaratteristica di un transisitor npn

Quando impiegato comeamplificatore, ilMOSFET, deveoperare in zonadi saturazione;
perciò, per questo transistor, la relazione è data dalla formula 1.2.

A differenza del BJT, che ha una transcaratteristica di tipo esponenziale, quella del
MOSFET ha un andamento quadratico, quindi ha una salita meno rapida rapida.

In entrambi i casi possiamo comunque notare come le tensioni devono superare la ten-
sione di soglia per portare il dispositivo in conduzione, altrimenti la corrente rimane
praticamente nulla.
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Figura 1.4: Transcaratteristica di un n-MOSFET

1.1.2 Modello a piccolo segnale

Nello studio diMOSFET eBJT come amplificatori è necessario introdurre delle appros-
simazioni che rendano il comportamento di tali dispositivi il più lineare possibile. Per
ottenere questo risultato è necessario farli lavorare in zona attiva ed operando sul se-
gnale di ingresso variazioni molto piccole; in tal modo si analizza in un intorno mol-
to contenuto del punto di lavoro il loro comportamento, potendolo così considerare
lineare. Questo tipo di analisi viene dettomodello a piccolo segnale.

Nel caso del BJTdobbiamo considerare che esso fornisce una corrente di basefinita,
il che implica una resistenza di ingresso finita che andremo poi a ricavare. Dunque, è
necessario partire dal circuito che utilizza il transistor come amplificatore per ricavare
le relazioni tra correnti e tensioni in gioco.

Figura 1.5: BJT come amplificatore

Come si può notare la tensione base-emettitore vBE è la somma dei due contributi VBE
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e vbe, con
vbe << UT (1.4)

che rappresenta la condizione di approssimazione a piccolo segnale. La corrente di
collettore totale risulta essere

iC = IC +
IC
UT

vbe (1.5)

dove IC è stata ricavata nell’analisi DC, cioè con vbe pari a zero. Dall’equazione 1.5
possiamo notare che:

ic =
IC
UT

vbe = gmvbe ⇒ gm =
IC
UT

(1.6)

dove gm è detta transconduttanza.

Per ricavare la resistenza di ingresso alla base del transistor, ricaviamo con l’ausilio
dell’equazione 1.5 la corrente di base iB

iB =
iC
β

=
IC
β

+
1

β

IC
UT

vbe (1.7)

dalla quale notiamo che il secondo addendo è il segnale ib e che può essere riscritto
come

ib =
gm
β
vbe (1.8)

La resistenza di ingresso tra base ed emettitore è denotata da rπ ed è definita come
segue:

rπ ≡ vbe
ib

=
β

gm
(1.9)

Per un modello completo è necessario definire anche la resistenza di uscita deno-
tata con il simbolo ro tra collettore ed emettitore. Essa è dovuta all’efetto Early, cioè la
lieve dipendenza della corrente di collettore dalla tensione collettore-emettitore cau-
sata dalla modulazione della larghezza della base del transistor per una certa tensione
VA. Quindi, detta VA la tensione di Early, si ottiene

ro =
VA

IC
(1.10)

Unparametro fondamentale di ogni amplificatore è ilguadagno e nel caso della rap-
presentazione circuitale in figura 1.5 è ottenibile ricavando per prima cosa la tensione
collettore-emettitore, che coincide con quella di collettore

vCE = VCC − iCRC

= VCC − (IC + ic)RC

= (VCC − ICRC)− icRC

= VCE − icRC

(1.11)
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Figura 1.6: Modello a piccolo segnale BJT

Supponendo che al collettore ci sia il segnale di tensione vce

vce = −icRC = −gmvbeRC (1.12)

allora il guadagno di tensioneAv è

Av =
vce
vbe

= −gmRC (1.13)

che nel caso si consideri anche la resistenza ro diventa

Av =
vo
vbe

= −gm(RC ||ro) (1.14)

Per il modello a piccolo segnale del MOSFET il ragionamento è analogo. Si deve
considerare il seguente circuito

Figura 1.7: MOSFET come amplificatore
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e ricordare che la corrente di gate iG è nulla; quindi l’unica corrente presente è quella
di drain iD. Come fatto per il BJT, la tensione gate-source è data dalla somma di VGS e
vgs, che porta ad avere una condizione di approssimazione a piccolo segnale

vgs << 2(VGS − Vt) (1.15)

e la corrente di drain è del tipo
iD ≃ ID + id (1.16)

con ID ricavata mediante analisi DC. Anche in questo caso, dalla definizione di id, pos-
siamo ricavarci la transconduttanza gm

id = kn(VGS − Vt)vgs ⇒ gm ≡ id
vgs

= kn(VGS − Vt) (1.17)

con kn parametro del transistor (di tipo n in questo caso).

Il modello a piccolo segnale per il MOSFET è il seguente

Figura 1.8: Modello a piccolo segnale MOSFET

doveanche inquesto caso si deve tener contodella resistenzadi uscita ro perun’appros-
simazionemigliore. Quest’ultimaèdovuta al fatto che la correntedi drain è linearmente
dipendente dalla tensione drain-source, quindi si ha

ro =
|VA|
ID

(1.18)

con VA = 1/λ parametro del del MOSFET. Essendo, come detto prima, la corrente di
gate nulla, la resistenza di ingresso è infinita. Anche in questo caso si può ricavare il
guadagno di tensione come segue

vDS = VDS −RDid ⇒ vds = −idRD = −gmvgsRD (1.19)
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e di conseguenza
Av ≡

vds
vgs

= −gmRD (1.20)

Analogamente a quanto visto per il BJT, se si considera il contributo della resistenza ro
si ha

Av =
vds
vgs

= −gm(RD||ro) (1.21)

1.2 Non linearità

Le classi di uscita hanno il compito di fornire un’amplificazione conunabassa resistenza
in uscita, perciò devono trasmettere il segnale di uscita al carico senza perdite signifi-
cative di potenza. Per questo motivo si dice che lavorano a grandi segnali, andando
così ad operare nella quasi totalità della loro caratteristica di uscita; di conseguenza
l’approssimazione per piccoli segnali non è più utilizzabile.

Non potendo contare su tale approssimaizone, non vi è la possibilità di conside-
rare la regione di funzionamento come lineare, in quanto le classi di uscita lavorano
con grandi variazioni di segnale, cosa che non è ammissibile nel comportamento per
piccoli segnali. La sovrapposizione degli effetti non è più utilizzabile e i parametri dei
transisitor possono subire notevoli variazioni al variare di tensione e corrente.

Tuttavia, la linearità rimane un requisito importante e la bontà di uno stadio di uscita
è misurato dalla Total Harmonic Distrotion (THD) che esso introduce.
La THD è definita come:

THD =

√︂∑︁
i≥2 V

2
i

V1

(1.22)

dove Vi corrisponde al valore efficace della tensione della i-esima armonica del segna-
le. Un amplificatore audio ad alta fedeltà deve presentare una THD dell’ordine di una
frazione di percetuale.

Per poter analizzare correttamente gli amplificatori sarà quindi necessario introdur-
redelle approssimazioni emoltedelle formule sviluppateper lo studio apiccolo segnale
non saranno più valide.
Si può effettuare una classificazione degli amplificatori dal punto di vista del legame tra
grandezza d’ingresso e d’uscita, dividendoli in due macrofamiglie:

1. amplificatori di potenza lineari o quasi lineari: la non linearità è un effetto non
desiderato; il funzionamento è per grandi segnali, ma si limita fino al punto in cui
il comportamento rimane ragionevolmente lineare. Di conseguenza la relazione
ingresso-uscita è pressochè lineare;

2. amplificatori di potenza non lineari: la non linearità è un effetto utile in termini di
potenza; la dissipazione di quest’ultima viene ridotta, andando, però, a riunciare
ad una relazione ingresso-uscita lineare.
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Per l’analisi di un comportamento lineare è quindi necessario avere una caratteristica
ingresso-uscita

VO(t) = f(VI(t)) (1.23)

il più lineare possibile.
La non linearità è chiaramente dovuta ai transistor che compongono lo stadio di uscita
in quanto la loro caratteristica di uscita ha un andamento non lineare.
Osservando la caratteristica in figura 1.2a si nota come superato un certo valore di VCE

la corrente IC di collettore rimane pressochè costante, il che implica una dipendenza
diretta dalla sola corrente di base IB e quindi un comportamento lineare.
Per poter avere un comportamento il più lineare possibile analizziamo la relazione
IC = f(VBE) in figura 1.3 e notiamo come la tensione base-emettitore VBE dovrà quindi
essere tale per cui il transistor vada in conduzione (maggiore della tensione di sogliaVt),
ma che operi fino ad un limite massimo, che è la zona di saturazione, dove la caratte-
ristica è fortemente non lineare. I circuiti che sfruttano questa proprietà sono appunto
quelli della prima tipologia delle due macrofamiglie elencate sopra.

Dal punto di vista di un MOSFET il ragionamento è analogo, ricordando però che
le grandezze in gioco sono diverse e che quest’ultimi sono pilotati in tensione e non in
corrente.
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Capitolo 2

Composizione di un sistema
amplificatore

Comemolti circuiti elettronici, anchegli amplificatori di potenza necessitanodi appositi
circuiti per manipolare correttamente il segnale in ingresso e fornire in uscita quello
desiderato. L’architettura più diffusa ed utilizzata tutt’ora consiste nell’utilizzare tre
stadi per il condizionamento del segnale.

Figura 2.1: Architettura di un amplificatore a tre stadi

Come possiamo vedere in figura 2.1 gli stadi si suddividono in:

1. stadio d’ingresso; è un circuito a transconduttanza che riceve in ingresso una ten-
sione differenziale e fornisce in uscita una corrente;

2. amplificatore di tensione; in questo stadio a transimpedenza viene fornita in usci-
ta una tensione appropriata al funzionamento del terzo stadio;

13



3. stadio d’uscita; ha il compito di fornire al carico il segnale, opportunamente mo-
dificato, che c’è in ingresso.

Daremodi seguito una breve descrizione per ogni stadio che compone un amplifica-
toredi potenzae faremounaprimaanalisi qualitativadelle varie classi di amplificazione.

2.1 Stadio d’ingresso

Lo stadio d’ingresso di un amplificatore di potenza ha il compito di sottrarre il segnale
di retroazione dall’ingresso per generare il segnale di errore che piloterà poi l’uscita.
Essendo uno stadio a transconduttanza, esso fornisce in uscita una corrente che risul-
ta essere essenzialmente insensibile alla tensione presente allo stadio d’uscita. Il suo
circuito è spesso trascurato, in quanto le grandezze dei segnali in gioco devono esse-
re piccole; perciò la sua linearità può essere paragonata a quella del secondo o terzo
stadio.

Il motivo per cui viene utilizzata una coppia differenziale come stadio di ingresso è
perché essa presenta un offset DCmolto piccolo. Inoltre, utilizzando due transistor, la
linearità è superiore rispetto all’utilizzo di uno solo.

In aiuto alla coppia differenziale è utilizzato anche uno specchio di corrente che,
in accordo alla figura 2.1, consente alle correnti di collettore dei transistor di essere
pressoché identiche, avendo così una minore distorsione.

L’utilizzo di BJT e non di MOSFET permette di ottenere in uscita allo stadio di ingresso
una linearità maggiore.

2.2 Amplificatore di tensione

L’amplificatore di tensione (VAS, Voltage Amplifier Stage) è considerata la parte più
critica di un amplificatore di potenza, perché deve fornire tutto il guadagno di tensione
per la potenza richiesta dal carico e la completa oscillazione che presenta il segnale in
ingresso. Un VAS ben progettato avrà un contributo minimo in termini di distorsione
totale del segnale, ma anche se ulteriormente linearizzato, esso sarà comunque fonte
di distorsione.

Può essere combinato insieme a dei sistemi di filtraggio, come ad esempio reti R-C
che fungono da filtro passa alto per eliminare la componente continua del segnale che
potrebbe danneggiare l’altoparlante. Inoltre,mediante opportuni circuiti che utilizzano
amplificatori operazionali, ad esempio in configurazione invertente, si può ottenere la
regolazione del volume.
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2.3 Stadio d’uscita

Lo stadio di uscita ha il compito di prelevare il segnale in uscita dal secondo stadio e for-
nire al carico tutta la potenza di questo segnale. Nella quasi totalità degli amplificatori
audio di potenza lo stadio di uscita presenta un guadagno unitario.

Esistono molteplici stadi di uscita che si dividono per classi di funzionamento; la
suddivisione avviene osservando, nel caso si utilizzino dei BJT, il comportamento del-
la corrente di collettore in funzione di un angolo θc detto angolo di conduzione. Ogni
classe di uscita presenta vantaggi e svantaggi, ma in questo capitolo ci limiteremo ad
elencare quali sono queste classi e nel capitolo 3 le analizzeremo più nel dettaglio.
Le classi in esame in questo elaborato sono:

- Classe A: il transistor che deve fornire la potenza al carico è polarizzato ad una
corrente IC che èmaggiore dell’ampiezza della corrente del segnale e per questo
motivo conduce per l’intero ciclo del segnale in ingresso; l’angolo di conduzione
è, quindi, 360°. Questa configurazione circuitale presenta un’elevata fedeltà del
segnale, con l’assenza di distorsioni come quella di crossover e di switching, ma
un rendimentomassimo che è pari al 25%. Per questomotivo, i transistor in clas-
se A, trovano impiego in applicazioni che richiedono una potenza non molto ele-
vata ed un’oscillazione del segnale poco ampia per evitare distorsioni, limitando
ulteriormente il rendimento a valori compresi tra il 10% e il 20%.

Figura 2.2: Forma d’onda della corrente di collettore in uno stadio di uscita in classe A

- Classe B: in questa configurazione sono presenti due transistor, uno di tipo npn
e l’altro pnp, entrambi polarizzati ad una corrente nulla; come analizzeremo in
seguito, viene utilizzato l’approccio push-pull e i due transistor si occupano ri-
spettivamente di fornire al carico la semionda positiva e negativa del segnale in
ingresso; l’angolo di conduzione risulterà essere 180°. In questomodo si può ot-
tenere un rendimento massimo del 78.5%, ma si verrà a creare la distorsione di
crossover e per quest’ultimomotivo non sono utilizzati per applicazioni audio.

15



Figura 2.3: Forma d’onda della corrente di collettore in uno stadio di uscita in classe B

- Classe AB: la distorsione di crossover che viene prodotta da uno stadio di uscita in
classe B può essere eliminata polarizzando entrambi i transistor ad una corrente
non nulla, ma molto minore della corrente di picco del segnale da riprodurre. In
questomodo l’intervallo di conduzione è leggermentemaggiore di metà ciclo del
segnale di ingresso, il che implica che l’angolo di conduzione è poco maggiore di
180°, ma molto minore di 360°. Ne segue che entrambi i transistor sono in con-
duzione quando il segnale di ingresso è prossimo ad essere nullo e la distorsione
di crossover è quasi del tutto eliminata.

Figura 2.4: Forma d’onda della corrente di collettore in uno stadio di uscita in classe AB

- Classe D: il principio di funzionamento di questi amplificatori è totalmente diffe-
rente da quello delle classi elencate sopra; esso utilizza i transistor (generalmente
MOSFET) come interruttori, quindi sonoonoppureoff, sfruttando le zonedi satu-
razione ed interdizione; risulta essere un aplificatore di tiponon lineare. Gli switch
forniscono al carico l’alimentazione positiva del segnale in ingresso per un breve
periodo e successivamente forniscono quella negativa per un altro breve periodo.
Questo processo viene ripetuto indefinitamente. Il risultato di questo processo è
un’onda quadra in uscita e se i due intervalli di conduzione sono identici, l’uscita è
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zero. Se il primo intervallo, invece, è più lungo del secondo si otterrà in uscita un
valore positivo e viceversa; questo metodo operativo è detto PulseWidth Modu-
lation (PWM). Dato che la frequenza di commutazione è molto elevata (intervalli
di funzionamento di circa 500 kHz), per fornire il segnale a bassa frequenza al-
l’altoparlante, viene applicato in uscita un filtro passa basso, che ha il compito di
estrarre il valore medio dell’onda quadra e pilotare il carico. La dissipazione di
potenza è ridotta al minimo e non è raro ottenere un rendimento che oscilli tra il
85% e il 95%. Questo tipo di amplificatore ha sofferto per molto tempo di pessi-
me prestazioni in termini di distorsione, ma che con l’evoluzione tecnologica si è
riusciti a limitare.

- Classe G e H: queste classi sono state progettate rielaborando la classe AB per
ridurre la dissipazione di potenza. Questo tipo di amplificatori sono popolari in
applicazioni audio professionali. La differenza tra la classe G e la classe H è mi-
nima; la classe G utilizza più linee di alimentazione con varie tensioni, passando
rapidamente a una tensione più alta quando l’onda del segnale audio ha un valore
di picco che è una tensione superiore al livello della tensione di alimentazione e
tornando ad una tensione di alimentazione inferiore quando il valore di picco del
segnale audio si riduce. In questo modo, cioè portando la tensione di alimenta-
zione a un livello più alto solo quando sono presenti i segnali di uscita più grandi e
poi tornando a un livello più basso, si riduce il consumo energeticomedio e quindi
la dissipazione dell’energia sotto forma di calore. La classe Hmigliora la classe G
variando continuamente la tensione di alimentazione in qualsiasi momento in cui
il segnale audio supera un determinato livello di soglia. La tensione di alimenta-
zione traccia il livello di picco del segnale in modo che sia solo leggermente su-
periore al valore istantaneo dell’onda audio, tornando al suo livello inferiore una
volta che il valore di picco del segnale scende nuovamente al di sotto del livello di
soglia. Entrambe le classi G e H richiedono quindi alimentatori notevolmente più
complessi, il che si aggiunge al costo di implementazione di queste funzionalità.
Il rendimento di questo tipo di amplificatori è maggiore del 80% e può arrivare
quasi fino al 100%.
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Capitolo 3

Analisi delle classi di amplificazione

In questo capitolo verrà condotto uno studio quantitativo delle classi degli stadi di usci-
ta elencante nel secondo capitolo. L’analisi delle classi A, B, AB non sarà del tutto
approfondita mentre il focus sarà sulle soluzioni più evolute, cioè le classi D, G, H.

3.1 Inseguitore di emettitore

Prima di procedere con l’analisi degli stadi di uscita, dobbiamo introdurre il concetto di
inseguitore di emettitore

Figura 3.1: Inseguitore di emettitore

Il circuito in figura 3.1 rappresenta un inseguitore di emettitore polarizzato dalla re-
sistenza RE. Per valori di vI ≤ VCC il transistor Q1 opera in zona attiva-diretta e la
corrente, uscente dall’emettitore, scorre attraverso la resistenzaRE.

Con la legge di Kirchhoff per le tensioni si ha:

vO = vI − vBE (3.1)
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ma la tensione base-emettitore subisce solo piccolissime variazioni al variare della cor-
rente di emettitore; ciò sta a significare che la differenza tra tensione di ingresso e
tensione di uscita rimane praticamente costante,

vO = vI − vBE
∼= vI − 0.7V

La tensione dell’emettitore "segue", quindi, la tensione presente in ingresso, ma con
un offset costante di 0.7V.

Figura 3.2: Caratteristica di uscita dell’inseguitore di emettitore

Dalla caratteristica di uscita in figura 3.2 possiamo confermare che la relazione tra
tensione di ingresso e tensione di uscita è lineare. Per valori di tensione d’ingresso po-
sitivi l’uscita segue l’ingresso, fino al punto in cui vI eccede VCC , dove il transistor en-
tra in saturazione. La massima tensione di uscita risulta essere vO = VCC − VCESAT e
vI = VCC − VCESAT + VBE.

La minima tensione di uscita dipende dalla tensione di alimentazione negativa; la
corrente di emettitore non può essere negativa e il transistor si spegne con
vI < −VEE + 0.7V e vO = −VEE costante.

3.2 Classe A

Il più comune stadio di uscita in classe A è l’inseguitore di emettitore e per analizzare
questa tipologia di amplificatori dobbiamo chiaramente considerare il comportamento
per grandi segnali. Il circuito di riferimento per l’analisi è rappresentato in figura 3.3.
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Figura 3.3: Inseguitore di emettitore (Q1) polarizzato da una corrente costante fornita
daQ2

3.2.1 Caratteristica di trasferimento

Il transistorQ1 è polarizzato con una corrente costante I fornita dal transistorQ2 e dato
che iE1 = I + iL, si deve avere che la corrente I deve essere più grande della corrente
fornita al carico, cioè |iL| < I. Se non dovesse verificarsi questa condizione, il transistor
Q1 si spegnerebbe.

La tensione di uscita del circuito in figura 3.3 è quella dell’inseguitore di emettitore,
vale a dire

vO = vI − vBE1 (3.2)

Se trascuriamo la dipendenza di vBE1 dalla corrente di emettitore si ottiene una carat-
teristica di uscita lineare mostrata in figura 3.4

Possiamo subito notare come il limite superiore della regione lineare è determinato
dalla saturazione del transistorQ1 in configurazione inseguitore di emettitore e quindi

vOmax = VCC − VCE1sat (3.3)

Per valori negativi di tensione di ingresso si possono avere due limiti inferiori di ten-
sione di uscita, a seconda se il transistorQ1 si spegne, quindi con la condizione I < |iL|,
oppure se il transistorQ2 va in saturazione. Nelle due condizioni si ha rispettivamente

vOmin = −IRL (3.4)

e
vOmin = −VCC + VCE2sat (3.5)
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Figura 3.4: Caratteristica di trasferimento stadio di uscita in classe A

L’equazione 3.5 si ottiene quando si ha

I ≥ | − VCC + VCE2sat|
RL

(3.6)

3.2.2 Forme d’onda

Come spiegato nel capitolo 2, gli stadi di uscita in classe A consentono di avere una
caratteristica di uscita lineare e quindi una forma d’onda del segnale di uscita che non
presenta distorsioni. In figura 3.5 vengono riportate le forme d’onda (in funzione del
tempo) delle grandezze in gioco, supponendo in ingresso un segnale sinusoidale.

Si osserva che, se trascurate le tensioni di saturazione dei transistor e scelta un’op-
portuna corrente di polarizzazione I, si può ottenere in uscita una tensione che varia tra
il valore massimo e minimo che essa può assumere; vale a dire da−VCC a+VCC .

La tensione collettore-emettitore del transistorQ1, mostrata in figura 3.5b, è data dalla
relazione vCE1 = VCC − vO. Assumendo la corrente I tale da avere la massima corrente
sul carico, cioè I = VCC/RL, si osserva che la corrente di collettore diQ1 ha l’andamento
mostrato in figura 3.5c. Infine, la potenza istantanea dissipata inQ1 èmostrata in figura
3.5d ed è

pD1 = vCE1iC1 (3.7)

Inoltre, dai grafici, si deduce che la tensione di uscita e la corrente di collettore sono
in fase, mentre la tensione collettore-emettitore è sfasata di 180°a causa del segno
meno nell’equazione di vCE1.
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(a) (b)

(c) (d)

Figura 3.5: Forme d’onda stadio di uscita in classe A

3.2.3 Dissipazione di potenza e rendimento

In figura 3.5d si può vedere che la potenza istantanea massima dissipata su Q1 è pari
a VCCI. Questa condizione avviene quando il segnale applicato all’ingresso è nullo e di
conseguenza anche vO = 0; dal momento che possono esserci lunghi periodi in cui il
transistor Q1 deve dissipare tale potenza, esso deve essere in grado di resistere a tale
sollecitazione. Nella pratica si utilizzano dei dissipatori di calore metallici.

La dissipazione su Q1 dipende anche dal valore che assume il carico RL; possiamo
distinguere due casi:

1. RL = ∞; in questo caso iC1 = I è costante e la potenza istantanea dissipata suQ1

dipendedal valore cheassume vO e si avrà il valoremassimoquando vO = −VCC ; si
avrà quindi ilmassimoper vCE1 = 2VCC e pD1 = 2VCCI. Nella pratica questo tipodi
situazione non persiste per lunghi periodi e non è necessario prendere particolari
accorgimenti nella progettazione;

2. RL = 0; è il caso più pericoloso che si possa avere. Qualora si dovesse verificare
un cortocircuito in uscita, la corrente sul carico risulterebbe essere infinita; il tran-
sistorQ1, quindi, dovrebbe essere in grado di fornire una corrente molto grande,
comportando il riscaldamento del componente. L’esposizione ad una condizio-
ne di questo tipo per periodi prolungati porterebbe ad un danno permanente del
transistor. Per evitare ciò si utilizza una protezione da cortocircuito.
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Anche il transistor Q2 dissipa potenza e il massimo lo si ha quando vCE2 = 2VCC ,
vO = VCC e, quindi, pD2 = 2VCCI, dato che esso conduce la corrente I costante. An-
che in questo caso si espone il transistor a questa condizione per brevi periodi e per la
progettazione del circuito si tiene conto della potenzamedia cheQ2 dissipa, cioè VCCI.

Parlando di potenza si deve anche parlare di rendimento, che è definito come

η :=
PL

PS

≤ 1 (3.8)

dove PL è la potenza assorbita dal carico e PS la potenza fornita dalla sorgente. Chia-
ramente, più il valore del rendimento sarà alto, meno potenza è dissipata dal circuito e
più il segnale in uscita sarà fedele.
Per l’inseguitore di emettitore in figura 3.3, avendo supposto una segnale sinusoidale
in ingresso con valore di picco VOp, la potenza media sul carico sarà

PL =
(VOp/

√
2)

2

RL

=
1

2

V 2
Op

RL

(3.9)

Essendo la corrente I sul transistorQ2 costante, la potenza assorbita dall’alimentazione
negativa è VCCI. La corrente media su Q1 è pari ad I e di conseguenza anche la poten-
za media assorbita dall’alimentazione negativa è VCCI; la potenza totale media fornita
dall’alimentazione è

PS = 2VCCI (3.10)

Dalla definizione di rendimento si ottiene

η =
1

4

V 2
Op

IRLVCC

=
1

4

VOp

IRL

VOp

VCC

(3.11)

e sapendo che VOp ≤ VCC e VOp ≤ IRL, il rendimento massimo si ottiene quando

VOp = VCC = IRL ⇒ ηmax =
1

4

IRL

IRL

VCC

VCC

= 25% (3.12)

Da ciò ne deriva quanto anticipato nel secondo capitolo. L’analisi della dissipazione di
potenza,inoltre, non include quella dissipata dal diodo e dalla resistenza R.

3.2.4 Polarizzazione con specchio di corrente

É possibile avere un maggiore controllo sulla corrente di polarizzazione I utilizzando
uno specchio di corrente. Lo svantaggio, invece, è che si ha due transistor (Q2 e Q3)
che sono attraversati dalla corrente I. Ciò comporta ad una maggiore dissipazione di
potenza.
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La dissipazione suQ3 è costante e pari a pD3 = VBE3I, mentre quella dissipata suQ2

dipende dal valore di vO ed è pD2 = (vO + VCC)I.

Figura 3.6: Stadio di uscita in classe A polarizzato con specchio di corrente

3.3 Classe B

Come descritto nel secondo capitolo, lo stadio di uscita in classe B è composto da due
transitor, uno di tipo npn e l’altro pnp in modo che essi non conducano contempora-
neamente. Entrambi, però, operano come inseguitori di emettitore quando entrano in
conduzione.

I transistor in classe B, quindi, conducono solo quando si è in presenza di un segnale
in ingresso che li attiva. Il circuito, mostrato in figura 3.7 opera con un approccio push-
pull perché QN "spinge" la corrente nel carico quando vI è positivo e QP la "tira" dal
carico quando vI è negativo.

3.3.1 Caratteristica di trasferimento

La caratteristica di uscita di uno stadio di uscita in classe B viene raffigurata in figura
3.8. Si può subito notare che è presente un intervallo di vI per il quale la tensione in
uscita è nulla; questo accade perché i transistor sono polarizzati ad una corrente nulla
e di conseguenza, per entrare in conduzione, il segnale di ingresso deve superare la
tensione di soglia (|Vt| ≃ 0.5 ÷ 0.7); finché ciò non avviene il segnale di uscita risulterà
nullo. Questo intervallo di tensione produce la distorsione di crossover; il suo effetto

25



Figura 3.7: Stadio di uscita inclasse B

è maggiore quanto più piccolo è il segnale in ingresso e dà origine a suoni sgradevoli.
L’effetto di tale fenomeno sull’onda uscente è illustrato in figura 3.9 (ipotizzando un
segnale sinusoidale in ingresso).

Figura 3.8: Caratteristica di trasferimento stadio di uscita in classe B

3.3.2 Dissipazione di potenza e rendimento

Quello che ci si aspetta da uno stadio di uscita in classe B è un maggiore rendimento
rispetto al quello in classe A; per determinarlo trascuriamo la distorsione di crossover
e supponiamo in uscita un segnale sinusoidale di ampiezza VOp. La potenza media sul
carico sarà quindi data dall’equazione 3.9.
La corrente assorbita da ogni alimentazione sarà una semionda con un picco di ampiez-
za pari a VOp/RL. Perciò la corrente media assorbita da ognuna delle due alimentazioni
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Figura 3.9: Dimostrazione di come l’intervallo di vI in cui vO è nulla risulta nella distor-
sione di crossover

sarà VOp/(πRL), dal momento che entrambi i transistor conducono per metà periodo
del segnale in ingresso. La potenza media assorbita da ognuna delle due alimentazioni
sarà identica,

PS+ = PS− =
1

π

VOp

RL

VCC (3.13)

e la potenza totale delle alimentazioni sarà

PS =
2

π

VOp

RL

VCC (3.14)

In questo modo il rendimento è dato da

η =

(︃
1

2

V 2
Op

RL

)︃/︃(︃
2

π

VOp

RL

VCC

)︃
=

π

4

VOp

VCC

(3.15)

e quindi il massimo rendimento si ottiene quando VOp è massima, cioè nel momento
in cui QN e QP entrano in saturazione: VOp = VCC − VCEsat ≃ VCC . A questo valore di
tensione si ha

ηmax =
π

4
= 78.5% (3.16)

Una sostanziale differenza con lo stadio di uscita in classe A, sta nel fatto che la dis-
sipazione di potenza in condizioni di riposo è zero. Quando si ha in ingresso un segnale,
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la potenza media dissipata in uno stadio di uscita di classe B è data da

PD = PS − PL (3.17)

e sostituendo in PS l’equazione 3.14 e in PL la 3.9, si ha

PD =
2

π

VOp

RL

VCC − 1

2

V 2
Op

RL

(3.18)

Per simmetria notiamo che metà della potenza dissipata è su QN e l’altra metà su QP .
Data la dipendenza di PD dalla tensione VOp, è necessario trovare il caso peggiore per
quanto riguarda la dissipazione. Differenziando l’equazione 3.18 rispetto a VOp e po-
nendo il risultato pari a zero si ottiene

dPD

dVOp

=
2

π

VCC

RL

− VOp

RL

= 0 ⇒ VOp|PDmax
=

2

π
VCC ⇒ PDmax =

2V 2
CC

π2RL

(3.19)

Figura3.10: PD in funzionedell’ampiezzadella sinusoide in uscita in uno stadio di uscita
in classe B

Ne segue che

PDNmax = PDPmax =
V 2
CC

π2RL

(3.20)

Dalla figura 3.10 osserviamo che oltrepassando il valore 2VCC/π per la tensione in usci-
ta, la potenza dissipata diminuisce, mentre aumenta la potenza assorbita dal carico. Il
prezzo da pagare, in questo caso, è un incremento in termini di non linearità in quanto
entrambi i transistor sono prossimi alla saturazione, andando così ad appiattire la for-
ma d’onda in uscita. Vederemo nella successiva sezione come poter ovviare a questo
fenomeno.
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3.3.3 Riduzione della distorsione di crossover

La distorsione di crossover in uno stadio di uscita in classe B può essere ridotta signi-
ficativamente ricorrendo all’uso di un amplificatore operazionale con un guadagno A0

molto grande e ad una retroazione negativa.

Figura 3.11: Schematico di un classe B con amplificatore operazionale per la riduzione
della distorsione di crossover

In figura 3.11 si vede che vale il concetto dimassa virtuale, il che implica ad avere vI =

vO. In questomodo l’intervallo di vI compreso tra±0.7V viene ridotto a±0.7/A0V . Con
l’ausilio del software LTspice è stato simulato il comportamento del circuito in figura
3.11 ottenendo le forme d’onda visualizzate nell’immagine 3.12

Infigura3.12aè visualizzata la formad’onda in ingresso, nella 3.12b la formad’onda
in uscita senza l’utilizzo dell’amplificatore operazionale ed infine, nella 3.12c, la forma
d’onda in uscita senza la distorsione, a conferma del fatto che in questo modo è pos-
sibile ridurre quasi del tutto la distorsione di crossover. Bisogna osservare, però, che
essendoci un amplificatore operazionale, si deve tenere conto del suo slew-rate, il qua-
le deve esseremolto elevato per consentire al componente di seguire il più fedelmente
possibile il segnale in ingresso.

3.4 Classe AB

Lostadiodi uscita in classeABnasce con lo scopodi eliminare ladistorsionedi crossover
del classe B senza ricorrere all’utilizzo degli amplificatori operazionali. Si può ottenere
questo risultato polarizzando i due transistor complementari di uscita ad una piccola
corrente non nulla. Una piccola tensione VBB è applicata tra le basi dei transistorQN e
QP . Per vI = 0 si ha vO = 0 ed una tensione di valore VBB/2 compare tra la giunzione
base-emettitore di ogni transistor.
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(a)

(b) (c)

Figura 3.12: Simulazione di un classe B con e senza amplificatore operazionale per la
riduzione della distorsione

Assumendo che i transistor siano accoppiati si ha

iN = iP = IQ = ISe
VBB/(2UT ) (3.21)

Il valore di VBB è scelto per fornire la giusta corrente IQ di riposo.

3.4.1 Principio di funzionamento

Polarizzando ad una corrente non nulla, si ha che i due transistor conducono per poco
più di mezzo periodo del segnale d’ingresso. Quando la tensione vI diventa positiva di
una certa quantità, la tensione alla base di QN aumenta della stessa quantità e l’uscita
diventa positiva e si porta ad un valore quasi uguale all’ingresso

vO = vI +
VBB

2
− vBEN (3.22)

Una tensione vO positiva ha come conseguenza la presenza di una corrente IL sul carico
RL e, quindi, iN deve aumentare; per la legge di Kirchhoff ai nodi

iN = iP + iL (3.23)
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Figura 3.13: Stadio di uscita in classe AB

L’aumento di iN implica un aumento della tensione vBEN , maggiore della tensione di
riposo VBB/2. Questo aumento della tensione base-emettitore di QN provoca una di-
minuzione della tensione vBEP e della corrente iP dato che la tensione tra le due basi
rimane costante a VBB. La relazione tra iN e iP può essere ricavata come segue:

vBEN + vBEP = VBB

UT ln
iN
IS

+ UT ln
iP
IS

= 2UT ln
IQ
IS

iN iP = I2Q

(3.24)

Un incremento di iN ha come conseguenza una diminuzione proporzionale di iP con il
prodotto che rimane costante. Le equazioni 3.23 e3.24 possono essere combinate per
ottenere iN per una data iL come soluzione dell’equazione

i2N − iLiN − I2Q = 0 (3.25)

Daquesta equazionepossiamodedurre cheper tensioni di ingressopositive, la corrente
sul carico è fornita daQN , il quale opera come inseguitoredi emettitore. Nelmentre,QP

continuerà a condurre una corrente che decresce con l’aumentare della tensione di in-
gresso; per valori di vI significativi, la corrente diQP può essere trascurata nel computo
totale. Viceversa quando la tensione in ingresso è negativa.

In conclusione un classe AB opera in modo simile ad un classe B, ma con un accor-
gimento importante: per una piccola vI entrambi i transistor conducono e appena essa
aumenta o diminuisce, uno dei due transistor prende il compito di fornire la potenza al
carico. Comepossiamo vedere in figura 3.14 non è presente l’intervallo di vI per il quale
vO = 0; la distorsione di crossover è eliminata.

Nonènecessario analizzare rendimento edissipazionedi potenza in una sezionede-
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Figura 3.14: Caratteristica di trasferimento di uno stadio in classe AB

dicata, in quanto i risultati sono pressoché identici a quelli ricavati nello stadio di uscita
in classe B. L’unica differenza è che in in condizioni di riposo un classe AB dissipa una
potenza pari a VCCIQ per ogni transistor; IQ risulta comunque essere molto piccola ri-
spetto alla corrente di picco sul carico e quindi in condizioni di riposo la dissipazione di
potenza èmolto piccola. Tuttavia si può tenere conto di questo risultato semplicemen-
te sommando la dissipazione a riposo a quella massima che ogni transistor dissipa in
un classe B.

3.4.2 Polarizzazione di un circuito in classe AB

Vediamo ora due modi per generare la tensione VBB necessaria per la polarizzazione
dello stadio di uscita.

1. Polarizzazione con diodi

La figura 3.15 raffigura lo schematico di uno stadio di uscita in classe AB nel quale
la tensioneVBB è generata facendo scorrere una corrente costante IBIAS attraver-
soduediodiD1 eD2. Nei circuiti che fornisconounapotenza elevata, i transistor di
uscita hanno bisogno di essere di dimensioni opportune. I diodi, invece, non han-
no la necessità di essere di dimensioni elevate e la corrente IQ che si crea inQN e
QP sarà IQ = nIBIAS, dove n è il rapporto tra l’area della giunzione di emettitore
dei dispositivi di uscita e l’area della giunzione dei diodi di polarizzazione. L’utiliz-
zo dei diodi ha un vantaggio importante, cioè la stabilizzazione termica dei com-
ponenti in condizioni di riposo, mentre ha lo svantaggio di non poter avere i diodi
di dimensioni molto diverse da quelle dei transistor in modo da poter garantire le
correnti appropriate al funzionamento dello stadio di uscita.

2. Polarizzazione conmoltiplicatore di VBE
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Figura 3.15: Polarizzazione di uno stadio in classe AB con diodi

Figura 3.16: Polarizzazione di uno stadio in classe AB con moltiplicatore di VBE
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In figura 3.16 èmostrato un altro schematico che consente la polarizzazione dello
stadio di uscita con la tensioneVBB, ma con la differenza che hamaggiore flessibi-
lità rispetto aquello coni diodi. Il circuitodi polarizzazione consistedi un transistor
Q1 con una resistenzaR1 connessa tra base ed emettitore e unaR2 di retroazione
connessa tra collettore e base. La risultante rete a due terminali è alimentata da
una corrente costante IBIAS. Se trascuriamo la corrente assorbita dalla base di
Q1, allora suR1 eR2 scorrerà la medesima corrente data da

IR =
VBE1

R1

(3.26)

e la tensione VBB è data da

VBB = IR(R1 +R2)

= VBE1

(︃
1 +

R2

R1

)︃ (3.27)

In questo modo il circuito moltiplica VBE1 per un fattore (1 +R1/R2) dettomolti-
plicatore di VBE. Ovviamente il valore del moltiplicatore è controllato dal proget-
tista, che decide quale valore deve avere VBB per fornire la corrente di riposo IQ

desiderata. Come per il circuito con i diodi anche in questo caso si ha il vantaggio
si una stabilizzazione termica dello stadio di uscita.

3.5 Classe D

Gli stadi di uscita precedentemente studiati sono amplificatori lineari; essi lavorano so-
stanzialmente come inseguitori di tensione, fornendo al carico una replica del segnale
in ingresso. In questa tipologia di circuiti può essere dissipata una grande quantità di
potenza, il che implica un rendimento non molto elevato.

Una soluzione a questa cosa è trovata nello stadio di uscita in classe D. Teoricamen-
te, la potenza dissipata dai transistor in questa configurazione, è nulla, dal momento
che essi operano come interruttori aperti o chiusi. Risulta quindi necessario converti-
re il segnale in ingresso in degli impulsi in grado di pilotare correttamente i transistor
(MOSFET in questo caso).

3.5.1 Segnale PWM

Prima di spiegare il funzionamento di un amplificatore in classe D è necessario intro-
durre una tipologia di segnale ad impulsi detto PWM (Pulse Width Modulation), utile
poi a pilotare i transistor che compongono lo stadio di uscita.

In questa tipologia di segnale l’ampiezza e la frequenza rimangono costanti, mentre
l’ampiezza del segnale in ingresso al circuito (che poi genererà il segnale PWM) viene
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mappata tramite la larghezza di ogni impulso. Più precisamente, la larghezza di impul-
si successivi è proporzionale all’ampiezza del segnale in ingresso vA (successivamente
sarà un segnale audio).

(a)

(b)

Figura 3.17: Generazione segnale PWM

In figura 3.17 viene illustrato il modo in cui un segnale PWM viene generato. L’am-
piezza del segnale in ingresso vA è confrontata con quella di un segnale triangolare vT ,
che ha frequenza maggiore. Il confronto avviene con l’utilizzo di un componente det-
to comparatore (figura 3.18); per la nostra analisi basta sapere che in ingresso ci sono
i due segnali da confrontare ed in uscita il segnale PWM, perciò esso è trattato come
una scatola nera.

Figura 3.18: Comparatore

Ogni volta che il segnale vA eccede l’ampiezza del segnale vT , l’uscita del comparatore
si porterà al suo valore più altoV +; se invece avviene il contrario, il segnale in uscita sarà
al suo valore più basso V −. In questomodo si ottiene la forma d’ondamostrata in figura
3.17b. La frequenzadel segnalePWMè lamedesimadel segnale vT ; la larghezzadi ogni
impulso, tP , quindi ilduty cycle (tP/T ) (T è il periododel segnalePWM), è proporzionale
al corrispondente valore istantaneodi vA. In questomodo abbiamoottenuto un segnale
PWM.

3.5.2 Schemi dimodulazione PWM

Il segnale PWM è il più utilizzato per pilotare i transistor dello stadio di uscita in clas-
se D; esso offre ottime prestazioni e un basso consumo di potenza. Infatti ha un tas-
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so di commutazione molto più basso rispetto ad una modulazione PDM (usata meno
frequentemente), il che implica meno cambi di stato durante ogni periodo di tempo,
riducendo possibili errori di switching e migliorando il consumo di potenza dinamico.

Per il segnale PWM esistono due tipi di schemi di modulazione:

- AD: in questo tipo di configurazione il circuito a ponte ad H presenta due stati (fi-
gura 3.19a) a seconda del valore del segnale PWM (vedremo in seguito questo
funzionamento). La figura 3.19b, invece, mostra la risposta del circuito quando si
è in presenza di un ingresso nullo; sia la tensione di uscita OUTP che OUTN al-
ternano il loro stato con un duty cycle del 50%,ma con polarità diverse. Dal punto
di vista logico,OUTP è il complementare diOUTN . La forma d’onda triangolare
della corrente è dovuta al fatto che l’altoparlante ha una bobina che lo rende un
carico, oltre che resistivo, induttivo.

(a)

(b) Risposta con ingresso nullo

Figura 3.19: Schema di modulazione di tipo AD

- BD: comesi può vedere infigura3.20a, questo tipodimodulazionepresentaquat-
tro stati, che dipendono dalla condizione che presenta il segnale in ingresso:

1. segnale sempre più positivo;

2. segnale decrescente positivo;

3. segnale sempre più negativo;

4. segnale decrescente negativo.
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Come per la modulazione AD, anche in questo caso analizziamo le forme d’onda
sul carico quando siamo in presenza di un ingresso nullo (figura 3.20b);OUTP ed
OUTN alternano ancora il loro stato con un duty cyle di circa il 50%, ma a diffe-
renza del caso precedente, hanno quasi sempre la stessa polarità. La tensione di
uscita differenziale presenta impulsi alternati, ma ristretti; in questomodo, quan-
do l’ingresso è nullo, si ha sul carico solamente una piccola tensione e la corrente
rimane pressoché pari a zero.

(a)

(b) Risposta con ingresso nullo

Figura 3.20: Schema di modulazione di tipo BD

3.5.3 Analisi dello stadio di uscita

Abbiamo visto come è possibile ottenere un segnale PWM da un segnale sinusoida-
le in ingresso; ora, per poter ricostruire il segnale audio da riprodurre, viene utilizzato
un filtro passa basso (LPF), la cui frequenza di taglio è poco più grande della massima
frequenza del segnale in ingresso.

Per fornire il segnale al carico si possono utilizzare due configurazioni circuitali, mo-
strate in figura 3.21
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(a)Half bridge

(b) Full bridge

Figura 3.21: Configurazioni circuitali stadio di uscita in classe D

Per prima cosa denotiamo con PWM il negato (logico) del segnale PWM, il quale è ot-
tenibile sempre mediante l’utilizzo del comparatore e invertendo i segnali applicati ai
due terminali di ingresso.

Nella figura 3.21a, circuito chiamato half bridge, è utilizzato il segnale PWM per
pilotare i due MOSFET, QP e QN . Essi, lavorando come interruttori, collegano il nodo
di uscita in modo alternativo a VDD ed a massa; il segnale generato viene poi filtrato
in modo da fornire al carico il segnale audio vA che appariva in ingresso. La grande
quantità di corrente richiesta dal carico è fornita dai due MOSFET.

Il circuito in figura 3.21b, chiamato full H bridge, è utilizzato per raddoppiare l’e-
scursione di tensione ai capi del carico. Entrambi i segnali PWM vengono utilizzati in
una configurazione di pilotaggio differenziale:

- Quando PWM è al suo valore più alto, il segnale PWM è a quello più basso; di
conseguenza Q3 e Q2 sono accessi, mentre Q1 e Q4 sono spenti. In questo modo
la corrente scorre da VDD a massa attraverso il carico da destra a sinistra;
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- Quando PWM è al suo valore più basso, il segnale PWM è a quello più alto; di
conseguenzaQ3 eQ2 sono spenti, mentreQ1 eQ4 sono accesi. La corrente scorre
sempre da VDD a massa attraverso i carico , ma sta volta da sinistra a destra.

In questo modo la tensione sul carico è raddoppiata rispetto alla configurazione half
bridge, con un valore massimo di tensione (sinusoidale) pari a VDD.

Dalla descrizione appena fatta si può concludere che il rendimento teorico di uno
stadio di uscita in classe D è del 100%. A lato pratico, però, i transistor hanno una
resistenza di accensione RON che è finita, il che implica ad avere della dissipazione di
potenza su di essa. Inoltre i transistor presentano delle capacità parassite sul gate e
pure il carico, non essendo puramente resistivo, ne presenta; queste capacità parassi-
te si caricano e si scaricano durante i cicli di accensione e spegnimento dei MOSFET,
portando, quindi, ad ulteriore dissipazione di potenza. Un’altra situazione che si viene
a creare durante accensione e spegnimento dei transistor, a causa della loro velocità di
switching finita, è un momentaneo cortocircuito tra VDD e massa. Tutti questi fattori
inducono ad avere delle dissipazioni di potenza che riducono il rendimento ad un inter-
vallo compreso tra 85% e 95%, che risulta essere comunque più elevato di uno stadio
in classe AB.

Un altro aspetto da tenere in considerazione è la distorsione di questo tipo di stadio
di uscita; essa, infatti, a causadelmodulatorePWM, l’imprecisione (perquantominima)
del duty cyle dovuta alla velocità di switching finita e ai componentiL eC, comporta ad
avere una THD compresa tra 0.1% e 1%; gli amplificatori analizzati precedentemente
presentano THD minore del 0.01% e sono, quindi, utilizzati per riproduzioni ad alta
fedeltà.

3.5.4 Considerazioni di progettazione

Data la loro efficienza, gli stadi di uscita in classe D, hanno molti motivi per cui essere
utilizzati, ma si devono fare alcune accortezze durante la progettazione:

- SNR (Signal toNoise Ratio): come in ogni circuito elettrico, vengono a crearsi del-
le componenti di rumore che rovinano la qualità finale del segnale audio. Il rap-
porto segnale rumore quantifica l’influenza che hanno questi segnali indesiderati.
Chiaramente più il valore di SNR è elevato e più il segnale in uscita è fedele. In uno
stadio in classe D, per evitare sibili, è necessario che durante la progettazione si
raggiungano valori di SNR compresi tra 90 dB e 110 dB, cercando anche di capire
quali potrebbero essere le fonti di rumore;

- Controllo del EMI (ElectroMagnetic Interference): i componenti ad alta frequenza
di uno stadio in classe D, se non gestiti correttamente, possono generare grandi
quantitàdi EMI, disturbando il funzionamentodi altri oggetti. Due tipologiedi EMI
sono le più fastidiose: i segnali già presenti nello spazio e quelli che vengono con-
dotti tramite i cavi di alimentazione e l’altoparlante. Per ridurre al minimo questi
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fenomeni è possibile intervenire sull’area degli anelli che trasportano la corrente
ad alta frequenza, riducendola, in quanto la potenza di EMI è legata a questi loop.
Un esempio è il filtro passa basso, che dovrebbe essere il più compatto possibile
e successivamente collocato il più vicino possibile allo speaker, in modo tale da
minimizzare il percorso della corrente.

3.6 Classe G

I segnali musicali, per la maggior parte del loro tempo, hanno valori di tensione tali per
cui l’uscita di potenza è quasi sempre al di sotto dei livelli di picco e questo consente di
aumentare l’efficienza dello stadio di uscita in classe G.

Se un segnale è per lo più a bassa potenza, allora un amplificatore di potenza risulta
poco efficiente rispetto ad uno a bassa potenza. Nella classe G, i livelli di uscita per i
quali non è necessario un grande quantitativo di potenza, sono forniti dall’alimentazio-
ne a tensionepiù bassa, quindi, conunaminore differenzadi potenziale tra la cosiddetta
pista di alimentazione e l’uscita; in questomodo si ha unaminore dissipazione. Le con-
figurazioni più comuni di uno stadio di uscita in classe G hanno due o tre coppie di piste
di alimentazione.

Quando si presenta un picco di potenza, esso viene gestito da meccanismi interni
che consentono lo switch da una pista di alimentazione a tensione più bassa ad una con
tensione più alta, causando dissipazioni interne molto elevate, ma che durano solo per
brevi periodi.

3.6.1 Configurazione in serie

La configurazione serie utilizza due piste di alimentazione (entrambe duali) come mo-
strato in figura 3.22. I dispositivi che operano in classe B sono detti dispositivi interni,
mentre quelli il cui compito è di fare lo switching di alimentazione sono detti dispositivi
esterni. I dispositivi interni sono in classe B per avere la massima efficienza in termini
di potenza, ma nulla vieta che possano essere anche in classe A o AB.
Se quest’ultimi sono in classe B e i dispositivi esterni conducono per molto meno del
50% di un ciclo, si ha allora uno stadio di uscita che risulta essere in classe C, il quale
non è oggetto di studio in questo elaborato.

La configurazione serie è stata introdotta da Hitachi per ridurre le dissipazioni di ca-
lore. Essendo che, come detto prima, i segnali musicali spendono la loromaggior parte
del tempo a livelli bassi, si ha un rapporto tra picco e livello medio (peak-to-mean level
ratio) elevato; fornendoquindi, in questi periodi di tempo, alimentazionedalla pista±V1

(quella a tensioneminore) si ha una significativa riduzione della dissipazione di potenza.
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Figura 3.22: Stadio di uscita in classe G, configurazione serie. Tensioni e componenti
sono tipici.

I transistor di potenza Tr3 e Tr4 operano in classe B e la loro temperatura deve es-
sere tenuta sotto controllo per mantenere le condizioni di riposo; Tr1 e Tr2 fungono
da driver, mentreR1 è la resistenza di emettitore condivisa da quest’ultimi. La potenza
fornita dall’alimentazione a tensione minore passa attraverso i diodiD3 eD4, detti an-
che diodi di commutazione, per enfatizzare il passaggio da una pista di alimentazione
all’altra.

Il principio di funzionamento è il seguente: quando un segnale istantaneo positivo
eccede la tensione +V1, il diodo D1 conduce, i transistor Tr5 e Tr6 si accendono e il
diodoD3 smette di condurre; in questomodo la totalità della corrente di uscita è fornita
dalla pista di alimentazione a tensione +V2, con la differenza di potenziale e quindi la
dissipazione di potenza divisa tra i transistor Tr5 e Tr6. Per segnali negativi, invece, si
verifica l’esatto opposto, ameno di cambi di nomenclatura dei dispositivi in oggetto. In
figura 3.23 è mostrato l’andamento della tensione di collettore dei transistor di uscita
Tr3 e Tr4 e si può notare come essi si ritirano dal fornire alimentazione al carico quando
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la tensione di uscita si avvicina al valore di alimentazione minore.
Lo stadio di uscita in classe G è soggetto ad avere una linearità peggiore rispetto ad

uno in classeBe ilmotivo siedenella commutazionedei diodi,manon solo. Inoltre, se si
verificanoproblemi di commutazione, essi capitano solamente apotenze relativamente
alte e quindi lontani dalla regione critica di crossover, in cui l’amplificatore spende la
maggior parte del tempo.

Figura3.23: Formad’ondadi unostadiodi uscita in classeGeandamentodella tensione
di collettore dei transistor di uscita

Come si può notare, la tensione della pista di alimentazione è sempre qualche volt ol-
tre la tensione in uscita e i transistor esterni fungono da semplici booster di tensione,
progettati per accendersi appena prima che l’uscita presenti il clipping alla tensione di
alimentazione minore.

3.6.2 Dissipazione di potenza

Per quanto riguarda le tensioni di alimentazione ottime ci sono opinioni diverse a se-
conda di chi progetta l’amplificatore. La risposta alla domanda è: dipende da diversi
fattori. I più importanti sono:

- tipologia di musica: segnali audio molto compressi presentano range dinamici li-
mitati e di conseguenza la differenza tra la potenza media e quella di picco è di
soli pochi dB. Altri tipi di musica possono avere, invece, differenze comprese tra i
10dB e i 20dB, ma anche oltre;

- livello di potenza attuale: se, per esempio, un amplificatore da 500W lavora per
tutta la durata del segnale ad una potenza bassa (meno di 200W in questo caso) in
modo da consentire picchi molto elevati nel caso serva, il bilanciamento dei valori
delle tensioni saràmolto diverso da un amplificatore che lavora per tutto il tempo
vicino alla potenza massima;
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- scopo dell’amplificatore: lo scopo di un amplificatore hi-fi è completamente di-
verso da quello che ha un amplificatore con applicazioni in campo di sistemi PA
(Public Adderess) professionali. Dunque, le richieste sono diverse e per un ampli-
ficatore hi-fi si tende ad utilizzare valori di tensioni più bassi;

- sistema altoparlante: un amplificatore che pilota uno speaker con crossover pas-
sivi integrati con un’escursione del segnale massima, si comporta diversamente
da un banco di altoparlanti alimentati da crossover elettronici.

La curva relativa alla dissipazione di potenza è mostrata i figura 3.24; come segnale
di ingresso è stata scelta un rampa di tensione perché consente di visualizzare in mo-
do chiaro la massima dissipazione che si ottiene, cosa che non risulta agevole con un
segnale sinusoidale. Avendo reperito informazioni da fonti diverse, nella figura sotto-
stante si fa riferimento ad uno stadio di uscita alimentato con tensioni duali con valo-
ri di ±35V e ±70V, ma l’andamento risulta il medesimo anche con valori di tensione
differenti.

Figura 3.24: Dissipazione di potenza di uno stadio di uscita in classe G. Il segnale di
ingresso è una rampa

Essendo la classe G un’evoluzione della classe B, si possono confrontare i grafici
della dissipazione di potenza calcolando l’area al di sotto delle curve e determinando la
potenza media; si ha che, con la classe G, la potenza media dissipata è minore rispetto
alla classe B. Per ottenere la dissipazione di potenza più bassa dovrà essere scelto il
valore della tensione minore pari al 70% di quella maggiore, ma solo in presenza di
segnali continui ed amassima potenza. La realtà, però, èmolto differente, in quanto gli
amplificatori non rispettano la condizione appena descritta.

La configurazione in serie, rispetto a quella in parallelo (o shunt), richiede solamente
che i transistor esterni siano in grado di rilevare quando deve avvenire lo switch da una
pista di alimentazione all’altra; la selezione dei transistor che devono condurre, risul-
ta, quindi, molto più semplice dato che è richiesta solamente una potenza elevata per
rilevare il momento dello switch.

Data la derivazione dalla classeB, è interessante anche confrontare l’efficienza delle
due tipologie di amplificatori; la figura 3.25 ne fa la rappresentazione.
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Figura3.25: Efficienzedella classeGe classeBa confronto. Dati raccolti conun segnale
sinusoidale ed un carico resistivo di 4 ohm

Si può notare come la classe G abbia un efficienza maggiore per tutto l’intervallo di
tempo in cui gli amplificatori operano, ma entrambe tendono allo stesso valore quan-
do la potenza tende al suo valore massimo. A causa dell’alternanza tra le piste di ali-
mentazione, l’efficienza raggiunge inizialmente un picco e nel momento dello scambio
diminuisce rapidamente per poi aumentare di nuovo.

3.6.3 Protezione

La classe G non richiede particolari tecniche di protezione da sovraccarico o cortocir-
cuito; infatti, se sottoposto ad una delle due condizioni, solamente i transistor interni
richiedono una circuiteria apposita, dato che i transistor esterni non tentano nemmeno
di accendersi. Questoperché il segnale di uscita nonpuòoscillare per più di qualche volt
in un guasto a bassa resistenza. Quindi, solamente la protezione dei transistor interni
è necessaria.
Dato che quest’ultimi lavorano con tensioni relativamente basse, èmolto più semplice,
rispetto ad un amplificatore in classe B a tensione elevata, fornire un’ottima protezione
da sovraccarichi o cortocircuiti.

3.6.4 Requisiti di polarizzazione

La polarizzazione di uno stadio di uscita in classe G è più complessa di quella per la
classe B. Con riferimento alla figura 3.22, si nota che sono necessari altri due gene-
ratori, Vbias3 e Vbias4, per fare in modo che Tr6 si accenda prima che il collettore di Tr3
rimanga senza tensione. Questi generatori extra non presentano criticità significative,
ma non devono avere una tensione troppo bassa né troppo alta. Se fosse troppo bas-
sa i transistor esterni entrerebbero in conduzione troppo tardi, di conseguenza VCE3

diventerebbe troppo bassa e la capacità di Tr3 di fornire corrente sarebbe limitata.
Al contrario, se la tensione fosse troppoalta, i transistor esterni si accenderebbero trop-
po presto e la dissipazione di calore dei transistor interni diventerebbemolto più gran-
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de di quanto è consentito per il corretto funzionamento dell’amplificatore. Avere una
tensione più alta, comunque, è meno svantaggioso che avere una tensione più bassa.

Per fissare le tensioni necessarie vengono usati dei diodi Zener, con caratteristiche
pari a quelle commerciali.

Nella configurazione originale Hitachi, i diodi Zener, erano posti in serie tra il per-
corso del segnale e i dispositivi interni in modo tale da impostare la polarizzazione di
riposo dell’uscita; la presenza di questi diodi era, però, fonte di distorsione e scarsa li-
nearità. Inoltre, la non costanza della tensione degli Zener, provocava dei cambiamenti
in termini di condizioni di riposo.

3.6.5 Problematiche di linearità

Le difficoltà della commutazione tra le piste di alimentazione in uno stadio di uscita in
classeG in configurazione serie implica, per forza di cose, l’introduzione di non linearità
nella caratteristica di uscita. I diodiD3 eD4 devono essere in grado di sopportare grandi
quantità di corrente (≥12A) e, quindi, sono dispositivi di potenza; i diodi convenzionali
che posso operare a tali correnti richiedono, per spegnersi, un periodo di tempo troppo
lungo, a causa della carica immagazzinata. L’effetto che si ottiene è il seguente: l’au-
mento della tensione oltre il valore V1 al catodo diD3 causa l’immediato spegnimento
del diodo, ma le cariche rimaste danno origine ad una, seppure breve, grande quantità
di corrente inversa; quest’ultima è fornita dal transistor Tr6, che, lavorando come un
inseguitore di emettitore, cerca di mantenere la sua tensione di emettitore alla tensio-
ne corretta. Quando la corrente del diodo si esaurisce, il transistor Tr6 è ancora in piena
conduzione e la corrente attraversa il collettore di Tr3 e a causa della bassa VCE3, arriva
al carico tramite la resistenzaRe.

Figura 3.26: Picchi di tensione sul segnale di uscita dovuti alla carica immagazzinata nei
diodi

Eliminare i picchi mostrati in figura 3.26 è possibile se si utilizzano dei diodi
Schottky; la loro peculiarità è di essere dispositivi di potenza con una bassa tensione di
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soglia ed un’elevata velocità di commutazione. Hanno, però, il problema di poter sop-
portare una bassa tensione inversa,ma che nell’utilizzo di un classeG è almassimo pari
alla differenza tra V2 e V1, che si verifica solamente quando l’amplificatore sta operando
a bassa potenza.

3.6.6 Configurazioni alternative

Oltre alla configurazione in serie ne esistono altre, ma che sono meno utilizzate per
la loro complessità. Una di queste è la configurazione in parallelo o shunt, nella quale i
transistor esterni prendono il controlloquandoquelli interni rimangonosenza tensione;
se ci sia un vantaggio o meno è spesso argomento di discussione, ma nella maggior
parte dei casi la risposta è che dipende dal tipo di utilizzo che avrà l’amplificatore. Con
questa configurazione si minimizza la resistenza termica tra il rivestimento esterno del
transistor e il radiatore ad esso associato. Tale configurazione è, a detta di molti, la
più complicata per progettare uno stadio di uscita in classe G, nonostante i produttori
riescono a fare degli amplificatori davvero molto affidabili. La parte più complessa è la
scelta dei componenti, in quanto per certi è davvero critica; basta solamente l’utilizzo di
componente ancheminimamente diverso da quello richiesto per introdurre oscillazioni
parassite.

Un’altra configurazione possibile è quella che prevede l’utilizzo di un’alimentazio-
ne che commuta tensioni molto alte. Esse vengono accese e spente, invece di attivare
l’alimentazione linearmente in modo da avere un margine di 2-3V sul segnale. Quan-
do viene raggiunta la soglia viene effettuato lo switch dalla tensione più bassa a quella
più alta in un unico passo. Al contrario, quando il segnale va al di sotto della tensione
di soglia, viene effettuata la commutazione contraria. La dissipazione di potenza è lie-
vemente ridotta rispetto ad una configurazione in serie, ma si presentano dei rumori
durante la commutazione.

3.7 Classe H

La classe H ricopia in certi aspetti la classe G, ma la differenza sta nell’uso di conden-
satori di bootstrap in grado di aumentare la tensione, per brevi periodi, quando ne-
cessario. Essendo la differenza davvero minima è facile trovare indicato classe G al
posto di classe H e viceversa, ma per non sbagliare basta verificare se sono presenti
i condensatori sopracitati.

L’utilizzodi questi amplificatori è richiestoquando si hauna tensionedi alimentazio-
ne limitata, adesempioquella di unabatteria di un’automobile, e sono richieste tensioni
di alimentazione più alte in determinati momenti.

Avendo una tensione di alimentazione bassa è necessario inserire nello stadio di
uscita componenti in gradodi elevare la tensione e i condensatori di bootstrap, che ven-
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gono caricati fino alla tensione di alimentazione, sono la soluzione; essi, infatti, quando
è necessario fornire più potenza al carico, vengono collegati in serie alla fonte principa-
le di alimentazione, in modo tale da aumentare la tensione totale e, quindi, fornire più
potenza.

3.7.1 Principio di funzionamento

Uno stadio di uscita in classe H è composto da un amplificatore in classe B BTL (Bridge
Tied Load) e da un circuito in grado di alzare la tensione di alimentazione. Dato che,
come già detto nei capitoli precedenti, i segnali audio raggiungono picchi di tensione
elevati solo per brevi periodi, la potenzadissipata è appena superiore rispetto adunam-
plificatore che non prevede nel suo funzionamento l’aumento della tensione. Inoltre, è
necessario anche un circuito in grado di ricaricare i condensatori.

Figura 3.27: Stadio di uscita in classe H

I transistor T1, T2, T3 e T4 sono di potenza e sono quelli di uscita relativi all’ampli-
ficatore BTL in classe B; la resistenza R1 è il carico. I condensatori C1 e C2 vengono
ricaricati, rispettivamente, tramite i transistor T7 e T8 fino alla tensione

VC1max = E1 − VD1 − VCEsat7 (3.28)

che è circa pari alla tensione E1 dell’alimentazione.
Con l’aumentare della tensione V1 (V2) il transistor T1 (T3) si avvicina alla sua zona di sa-
turazione, il che è rilevato dal circuito di controllo; successivamente il transistor T5 (T6)
inizia a condurre e il condensatore (carico) viene collegato tra il collettore di T1 (T3) e
l’alimentazione. Le tensioni V1 e V2, in questo modo, possono aumentare fino al dop-
pio del valore di alimentazione. Sono necessari degli accorgimenti nel circuiti di con-
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trollo in modo che T5 e T7 (T6 e T8) non conducano contemporaneamente per evitare
cortocircuiti.

Date le condizioni di riposo delle tensioni V1 e V2, cioè metà della tensione di ali-
mentazione, si ha che esse possono aumentare fino al doppio di E1, ma possono dimi-
nuire solo della metà di essa; ciò implica ad avere un’oscillazione della tensione che è
asimmetrica rispetto a massa in entrambi gli amplificatori che compongono lo stadio
di uscita. Se l’alimentazione di uno di una delle due metà del ponte aumenta, l’uscita
dell’altrametà avrà un clipping amassa. Questo è fonte di distorsione, ma si può elimi-
nare introducendo un circuito di retroazione in grado di misurare la tensione sul carico.

Figura 3.28: Forme d’onda di V1, V2, V3 e V4

Ipotizzando che l’amplificatore sia pilotato da un segnale con una distribuzione nor-
male, comepotrebbeessereunsegnale rumorosoounomusicale, risulta che lapotenza
media dissipata è bassa. Il beneficio che portano le caratteristiche di uno stadio di usci-
ta in classe H è che possono essere utilizzati radiatori molto più piccoli di quelli usati in
in amplificatori di classe B o G e, quindi, si possono ridurre le dimensioni.

3.7.2 Caratteristiche principali

Le caratteristiche principali di questo tipo di amplificatore sono:

- ingressi differenziali per un elevato rapporto di reiezione di modo comune
(CMRR);
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Figura3.29: Dissipazionedi potenzamedia in funzionedel valoreefficacedella tensione
di uscita. Curva A relativa ad uno stadio in classe B con segnale sinusoidale, 40W e
carico da 2 ohm. Curva B relativa ad uno stadio in classe H, stesse caratteristiche ma
carico da 8 ohm. Curva C è una gaussiana e la D un’esponenziale

- un sensore di impedenza di carico (LIS - Load Impedence Sensor) in grado di mi-
surare il carico prima di fornire alimentazione all’amplificatore; se dovesse verifi-
carsi un cortocircuito, il circuito rimarrebbe privo di alimentazione;

- i circuiti atti alla ricarica dei condensatori consistono in transistor di potenza (T7

e T8) pilotati da una sorgente di corrente controllata. I transistor, una volta com-
pletato il processo di carica, si spengono;

- è presente un sensore di temperatura che rileva la temperatura di tutto l’ampli-
ficatore e toglie l’alimentazione ai circuiti di innalzamento della tensione quando
viene raggiunta una certa soglia (circa 120°).

3.8 Conclusioni

In conclusione, dopo le analisi effettuate, possiamo dire che, a seconda dell’utilizzo, la
scelta può ricadere più su una tipologia di amplificatore che su un’altra. Per esempio,
se si vuole una riproduzione fedele del segnale, si può optare per uno stadio di uscita in
classe A, ma con la limitazione data dal rendimentomassimo del 25% (grande quantità
di calore da dissipare); quindi, per applicazioni che richiedono una bassa potenza ed
oscillazioni del segnale poco ampie, la sua linearità e l’assenza di distorsioni lo rendono
un amplificatore utile.

La classeB, rispetto allaA, utilizzadue transistor per ridurre lapotenzadissipata eha
un rendimentomassimo più elevato, pari al 78.5%; di contro esso presenta in uscita un
segnale distorto (distorsione di crossover) che è fonte di suoni poco piacevoli, il che lo
rendeun amplificatore nonutilizzato per la riproduzione di segnali audio che richiedono
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un’elevata fedeltà. Per eliminare o ridurre drasticamente la distorsione viene in aiuto la
classe AB, che non è altro un’evoluzione della classe B. Il principio di funzionamento è
lo stesso, ma con la differenza che i transistor non si spengonomai, riducendo inmodo
minimo l’efficienza ma significativamente la distorsione di crossover. In questo modo
è possibile impiegare questo tipo di amplificatore in impianti che richiedono un certa
qualità del segnale.

Uno step significativo in termini di efficienza è fatto con la classe D, che, grazie al-
l’utilizzo del segnale PWM, porta il rendimento ad un valore teorico del 100%, ma che
a lato pratico si aggira attorno al 94% (comunque molto elevato). Anche qui le criticità
non mancano; se da un lato si ha una dissipazione di potenza praticamente nulla, dal-
l’altro, con l’introduzione di un segnale PWM, vienemeno la linearità e le distorsioni del
segnale non sono trascurabili se si vuole un audio pulito. Queste ultime, inoltre, si ac-
centuano ancora di più a causa dell’utilizzo di componenti induttivi e capacitivi. Perciò
questo tipo di amplificatore è utile se si sta ricercando un’efficienza elevata a discapito
di una qualità audio minore rispetto alle altre classi.

L’introduzione di distorsioni da parte della classe D ha portato all’evoluzione del-
la classe B o AB. Le classi G e H, infatti, sfruttano la linearità dell’amplificatore per
avere un segnale audio pulito (in combinazione ad altri componenti), ma con l’ausilio
di tecniche di alimentazione differenti ne aumentano l’efficienza. La classe G utilizza
più tensioni di alimentazione per ridurre la dissipazione di potenza e trova, per que-
sto, impiego in impianti audio hi-fi, ma con lo svantaggio di un costo elevato. La classe
H, invece, trova impiego in impianti audio con una tensione di alimentazione limitata
(autoradio) e per ovviare a ciò impiega i condensatori di bootstrap che sopperiscono al
problema quando richiesto. Anch’essa, comunque, presenta una dissipazione ridotta
ed un rendimento notevole.

Date le poche informazioni reperibili, sia su fonti cartacee che digitali, in merito alla
classeH, questo lavoro di tesi potrebbe essere sviluppato ed approfondito in futuro con
la progettazione e lo sviluppo di un amplificatore di questo tipo per capirne meglio la
realizzazione e il comportamento.
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