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Cwiczenie 3: Wzmacniacze mocy

1. Wprowadzenie

Pojecie wzmacniacz mocy moze odnosi¢ sie zarowno do pojedynczego uktadu
elektronicznego (bloku, stopnia wzmacniajacego) zawierajacego jeden element aktywny,
jak i do bardziej ztozonego systemu zawierajacego w swojej strukturze oprocz wtasciwego
stopnia wzmacniajacego pewna liczbe wspotpracujacych z nim dodatkowych blokow
funkcjonalnych.  Zadaniem wzmacniacza mocy jest dostarczenie do obcigzenia sygnatu
zapewniajacego wydzielenie w tym obciazeniu (kosztem energii pobranej z zasilacza)
pozadanej mocy elektrycznej. Proces przekazywania energii powinien charakteryzowac
sie przy tym mozliwie wysoka sprawnoscia, a sygnat elektryczny dostarczany do obciazenia

powinien by¢ mozliwie najwierniejszym odtworzeniem sygnatu wejsciowego.

1.1. Podstawowe parametry wzmacniaczy mocy

Najwazniejszymi parametrami charakteryzujacymi wzmacniacze mocy sa:
e wspotczynnik znieksztatcen harmonicznych,
e wspotczynnik znieksztatcen intermodulacyjnych,
e zZnamionowa moc wyjsciowa,
e pasmo przenoszenia mocy,

e sprawnosc energetyczna.

Wspoétczynnik znieksztatcen harmonicznych, THD

Wspotczynnik znieksztatcen harmonicznych (zawartosci harmonicznych) THD (ang.
Total Harmonic Distortion) jest parametrem opisujacym liniowo$¢ wzmacniacza. Wartos¢
wspotczynnika THD wyznacza sie na podstawie wartosci amplitud napie¢ o
czestotliwosciach harmonicznych wystepujacych w sygnale wyjsciowym wzmacniacza
pobudzanego sygnatem sinusoidalnym. Wspoétczynnik THD okresla procentowa zawartosc
w sygnale wyjsciowym wzmacniacza sktadowych o czestotliwosciach harmonicznych.
Wartos¢ wspotczynnika znieksztatcen harmonicznych THD oblicza sie wedtug ponizszej

zaleznosci:

Us+UZ+U2+...+ U2
THD = |——2 =3t Za ¥ T 2n 009 (3.1)
U;+U;+U;+U; +...+U;

gdzie:
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Us - amplituda napiecia o czestotliwosci rownej czestotliwosci sygnatu pobudzajacego,
Uz...Un - amplitudy napiec o czestotliwosciach harmonicznych (tj. o czestotliwosciach

bedacych catkowitymi wielokrotnosciami czestotliwosci sygnatu pobudzajacego)

Wspoétczynnik znieksztatcen harmonicznych, THD+N

Wspotczynnik znieksztatcen harmonicznych THD+N (ang. Total Harmonic Distortion
plus Noise) podobnie jak wspotczynnik THD jest parametrem opisujacym liniowos¢
wzmacniacza, ale zawiera rowniez informacje o wystepujacych w sygnale wyjsciowym
szumach. Wspotczynnik THD+N okresla procentowa zawartos¢ w sygnale wyjsciowym

wzmacniacza sktadowych o czestotliwosciach harmonicznych oraz szumow:

2 2 2 2
THD=\/ U,+Uz+U;+...+U; +n 100% (3.2)

UZ+U5+UZ+U%+.. +U2

gdzie:

Us - amplituda napiecia o czestotliwosci rownej czestotliwosci sygnatu pobudzajacego,

Uz...Un - amplitudy napiec o czestotliwosciach harmonicznych (tj. o czestotliwosciach
bedacych catkowitymi wielokrotnosciami czestotliwosci sygnatu pobudzajacego)

n - natezenie szumow,

Wspétczynnik znieksztatcen intermodulacyjnych

Wspotczynnik znieksztatcen intermodulacyjnych wyznacza sie w warunkach
pobudzenia wzmacniacza dwoma sygnatami sinusoidalnymi o réznych czestotliwosciach f1,
f2. Na skutek nieliniowosci charakterystyki wzmocnienia badanego wzmacniacza w jego
sygnale wyjsciowym pojawia sie sktadowe o czestotliwosciach réwnych sumie i roznicy
czestotliwosci  sygnatéw  wejsciowych.  Wartos¢  wspotczynnika  znieksztatcen

intermodulacyjnych oblicza sie wedtug wzoru:

m = \/(UfZ—fl + Uf2+f1)2 +(Ugpon + Uf2—2f1)2U+ (Uspan + Uf2—3f1)2 + (Ui + Uf2—4f1)2 '100%(3)-3
f2

gdzie:

Ur2+£1 - amplituda napiecia o czestotliwosci rownej f2+fy itd.
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Znamionowa moc wyjsciowa

Jest to wartos¢ mocy, ktora wzmacniacz moze wydzieli¢ na znamionowej
impedancji obciazenia przy danej czestotliwosci (lub w danym pasmie czestotliwosci), bez
przekroczenia okreslonego wspotczynnika znieksztatcen nieliniowych, w ciagu okreslonego
czasu (np. 10 min wedtug PN-74/T-06251/07). Definiuje sie rowniez muzyczng moc

wyjsciowa, ktora okreslana jest przy chwilowym wysterowaniu wzmacniacza.

Pasmo przenoszenia mocy

Pasmo przenoszenia mocy okreslone jest przedziatem czestotliwosci, na ktorego
krancach moc wyjsciowa spada o 3dB w stosunku do mocy znamionowej. Wewnatrz tego
przedziatu czestotliwosci nie moze nastapi¢ przekroczenie okreslonej wartosci

wspotczynnika zawartosci harmonicznych.

Sprawnos¢ energetyczna
Sprawnos¢ energetyczna wzmacniacza okre$la sie jako stosunek mocy Po
wydzielonej przez wzmacniacz w obciazeniu do mocy Pz pobranej przez niego z obwodow

zasilajacych:
I30
n=—-100% (3.4)
Sprawnos¢ energetyczna wzmacniacza mocy wigze sie bezposrednio z budowa jego

zasadniczego stopnia wzmacniajacego - jest parametrem charakterystycznym dla

pewnych grup rozwigzan uktadowych (klas wzmacniaczy mocy).
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1.2. Klasy wzmacniaczy mocy (badanych w ¢wiczeniu)

Podziat wzmacniaczy mocy na klasy: A, B, C dokonany zostat wedtug relacji
pomiedzy sygnatem wyjsciowym i wejsciowym wzmacniacza mocy zawierajacego jeden
element aktywny. Jako podstawe tego podziatu przyjeto tzw. kat przeptywu pradu
nazywany rowniez katem przewodzenia i oznaczany symbolem ©. Wartos¢ kata
przeptywu pradu © okreslana jest dla jednego okresu sygnatu wejsciowego na podstawie
odcinka czasu, w ktorym element aktywny wzmacniacza mocy (lampa, tranzystor)
znajduje sie w stanie przewodzenia. Innymi stowy parametr ten okresla, przez jaka czesc
okresu sygnatu wejsciowego nastepuje przeptyw pradu przez element aktywny (przeptyw
pradu wyjsciowego wzmacniacza). Kat przeptywu pradu zwigzany jest bezposrednio ze
statopradowa polaryzacja elementu aktywnego (ustaleniem punktu pracy), co ilustruje
rys.1. W zwiazku z tym mozna powiedzie¢, ze poszczegolne klasy wzmacniaczy
zdefiniowane zostaty na podstawie konstrukcji ich stopni mocy. Poniewaz dla niektorych
nowych rozwigzan uktadowych wzmacniaczy mocy m.cz. (klasy D, T), a takze
wzmacniaczy rezonansowych (klasy E, F) wyznaczenie wartosci kata przeptywu jest
niejednoznaczne, dlatego tez podziat wzmacniaczy mocy na poszczegoélne klasy najlepiej

jest kojarzyc¢ jako klasyfikacje wedtug odmiennosci ich budowy.

IC“ ic“
K[asa A K[asa A l([asa B K/asa C
Klasa B ﬂ
Klasa C
,-1r — -
Uge g=21 O-1r 9<m| wt
21 27 2

(
| 22
-~

<

v

Rys.1 Potozenie spoczynkowego punktu pracy elementu aktywnego i jego wptyw na warto$¢ kata

wt

przeptywu dla wzmacniaczy mocy klas: A, B, C [1]

Klasa B
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We wzmacniaczach klasy B kat przeptywu pradu ® wynosi &, co oznacza, ze element
aktywny stopnia mocy znajduje sie w stanie przewodzenia tylko przez potowe okresu
sygnatu wejsciowego (rys.1). Z tego powodu wzmacniacze mocy klasy B budowane sa
najczesciej jako tzw. uktady symetryczne (przeciwsobne) zawierajace dwa elementy
aktywne, z ktorych kazdy znajduje sie w stanie przewodzenia tylko w jednej potowce
okresu sygnatu wejsciowego. W celu zapewnienia maksymalnie symetrycznej pracy
wzmacniacza stosowane sa tzw. pary komplementarne, czyli tranzystory o identycznych
parametrach elektrycznych, ale rdéznigce sie typem przewodnictwa. Rys.2 przedstawia
uproszczony schemat ideowy oraz charakterystyki robocze przeciwsobnego wzmacniacza

klasy B zbudowanego przy wykorzystaniu tranzystoréow bipolarnych.

Ry
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Rys.2 Uproszczony schemat ideowy oraz charakterystyki robocze przeciwsobnego wzmachiacza mocy
klasy B [2]
Maksymalna amplituda napiecia wyjsciowego UL ograniczona jest mozliwoscia

wejscia tranzystorow w stan nasycenia i wynosi U=Ucc-Ucesat. W tych warunkach amplituda
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pradu wyjsciowego I. wynosi Ucc/RL i powinna by¢ mniejsza niz maksymalny dopuszczalny
prad kolektora Icmax tranzystorow. Moc dostarczana do obcigzenia w warunkach petnego

wysterowania wynosi:

UCC
p_p -l U R Ug _1Ug (3.5)
°Tt 2 V2 V2 V2 2R,

Moc pobierana przez wzmacniacz z obwodow zasilania w trakcie jednego potokresu
sygnatu wynosi Ucc:lisr, gdzie lusr jest Srednig wartoscia (sinusoidalnego) pradu obciazenia.

W warunkach petnego wysterowania moc pobierana przez omawiany uktad okreslona jest

nastepujaco:
UCC
2
P,=2-Ug I, #2U - R _ 2Uc (3.6)
T n-R,

Wobec  powyzszych  zaleznosci  teoretyczna  sprawnos¢  energetyczna
przeciwsobnego wzmachniacza mocy klasy B pracujacego przy petnym wysterowaniu wynosi
n/4, czyli okoto 78%. Rzeczywiste uktady tego typu osiagajq sprawnosci okoto 65...70%. We
wzmacniaczach klasy B (w odréznieniu od wzmacniaczy klasy A) moc pobierana z obwodow
zasilajacych oraz moc strat zalezna jest od poziomu wysterowania. Przy okoto 63% petnego
wysterowania moc tracona w elementach aktywnych osigga wartos¢ maksymalna.

Powazng wada wzmacniaczy klasy B sg znieksztatcenia skrosne wynikajace z
nieliniowosci charakterystyk wejsciowych tranzystorow. Znieksztatcenia te sg szczegoélnie
widoczne dla matych amplitud sygnatu wejsciowego (rys.3). Z tego powodu wzmacniacze
pracujace w ,,czystej” klasie B nie sa stosowane jako wzmacniacze audio. Sposobem na
znaczne zmniejszenie znieksztatcen skrosnych jest wstepne spolaryzowanie tranzystorow
tak, aby przeptywajacy przez nie spoczynkowy prad lcq wynosit okoto 5-10% wartosci
maksymalnego pradu wyjsciowego. Wraz ze wzrostem wartosci pradu Icq maleja
znieksztatcenia skrosne, ale niestety maleje réwniez sprawnos¢ energetyczna. Z tego
powodu wartosci lcq W typowych rozwiazaniach praktycznych wzmacniaczy sredniej mocy
sq kompromisem miedzy poziomem linearyzacji charakterystyki przejsciowej a

sprawnoscia i zawieraja sie w przedziale 20...100mA.
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Rys.3 Charakterystyki przejsciowe wzmacniaczy klas: B, AB [2]

Wstepna polaryzacja elementéw aktywnych, ustalajaca przeptyw pradu Icq
powoduje, ze dla matych sygnatow wejsciowych obydwa tranzystory znajdujg sie w stanie
przewodzenia - wzmacniacz pracuje w klasie A. Wysterowanie wzmacniacza duzym
sygnatem powoduje natomiast, ze jeden z tranzystorow przechodzi do stanu odciecia, a
prad ptynie tylko przez drugi tranzystor - woéwczas wzmacniacz pracuje jak w klasie B [3].

Wzmacniacze mocy o takiej konstrukcji zalicza sie do klasy AB - posredniej pomiedzy

klasa A i B. Warto$c kata przeptywu dla takiego uktadu okresla nieréwnosé: T<® <2m,

Klasa D

W przypadku wzmacniaczy mocy klasy D pojecie kata przeptywu pradu traci sens,
poniewaz elementy aktywne pracuja dwustanowo - sa przetaczane pomiedzy stanem
nasycenia a stanem odciecia. ldeg pracy wzmacniacza klasy D ilustruje rys.4. Wzmacniacz
mocy klasy D dokonuje konwersji wejsciowego sygnatu m.cz. na sygnat prostokatny o
zmiennym  wspotczynniku  wypetnienia. Wartos¢ wspotczynnika wypetnienia jest
proporcjonalna do chwilowej amplitudy sygnatu wejsciowego (rys.5). Konwersja sygnatu
wejsciowego na przebieg prostokatny o zmiennym wspotczynniku wypetnienia dokonywana
jest przy pomocy komparatora (rys.4). Czestotliwos¢ sygnatu odniesienia jest wieksza od

maksymalnej czestotliwosci sygnatu wejsciowego, np. 100...300 kHz.
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Rys.4 Uproszczony schemat ideowy wzmacniacza mocy klasy D [EdW 11/96]

Na podstawie sygnatu uzyskanego na wyjsciu komparatora w stopniu sterujacym
generowane s przebiegi prostokatne sterujace tranzystorami stopnia mocy. Sygnat
wystepujacy na wyjsciu stopnia mocy jest odwzorowaniem sygnatu wyjsciowego
komparatora - posiada te samg wartos¢ wspotczynnika wypetnienia, ale znacznie wiekszg
amplitude (réwna sumie napiec zasilajacych stopien mocy). Za pomoca wyjsciowego filtra
dolnoprzepustowego LC z sygnatu wyjsciowego stopnia mocy odfiltrowywane sa sktadowe
o wyzszych czestotliwosciach, a wzmocniony sygnat wejsciowy.

JUL T e

Rys.5 Przebiegi napie¢ w punktach A, B, C wzmacniacza klasy D z rys.4 [EdW 11/96]

Teoretyczna sprawnos¢ wzmacniacza mocy pracujacego w klasie D wynosi 100%.
Rzeczywiste uktady osiagaja sprawnosci z przedziatu 70..90%. Sprawnos¢ wzmacniacza
klasy D zalezy od dwoch grup czynnikéw: strat mocy w elementach aktywnych stopnia

mocy oraz od strat mocy w wyjsciowym filtrze LC.
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Na straty mocy w elementach aktywnych sktadajg sie: straty wynikajace z
przeptywu pradu przez element bedacy w stanie przewodzenia oraz straty mocy
wystepujace przy przetaczaniu tranzystorow [3].

Straty mocy wystepujace w wyjsciowym filtrze LC zwigzane s bezposrednio z
parametrami zastosowanych elementow: wspotczynnikiem strat (tgd) pojemnosci oraz
rezystancja szeregowa indukcyjnosci.

Znieksztatcenia harmoniczne i intermodulacyjne wprowadzane przez wzmacniacze
klasy D, w porownaniu do wzmacniaczy klas A i AB, sa dosy¢ znaczne - rzedu 1%.
Zastosowanie dodatkowych petli sprzezenia zwrotnego oraz odpowiedni dobor elementow
pozwala, kosztem skomplikowania uktadu, na osigganie w tego typu konstrukcjach
znieksztatcen ponizej 0,1%.

Poziom wprowadzanych znieksztatcen zalezny jest od:

e czestotliwosci przebiegu odniesienia - wzrost czestotliwosci przebiegu odniesienia
powoduje zmniejszenie poziomu znieksztatcen, ale z drugiej strony powoduje
wzrost strat zwiazanych z przetaczaniem tranzystoréw stopnia mocy,

e dynamicznych parametréw tranzystorow stopnia mocy - czasow wtaczania i
wytaczania,

e zmian parametrow elementow wyjsciowego filtra w funkcji pradu (L) i

czestotliwosci (C).

2. Opis badanych uktadow

Na stanowisku pomiarowym znajduja sie trzy makiety opisane ,,Wzmacniacz mocy

klasy ...” przeznaczone do pomiarow parametrow wzmacniaczy klas: AB, B i D.

2.1. Wzmacniacz mocy klasy AB

Pogladowy szkic makiety przedstawiono na rys.6. Na makiecie znajduje sie:
wzmachniacz mocy klasy AB zbudowany przy uzyciu popularnego uktadu TDA 2030 (rys.7)
oraz zestaw obcigzen (2x4Q)) w postaci rezystorédw duzej mocy. Maksymalna moc
admisyjna pojedynczego obcigzenia 4Q2 wynosi 10W.

Makieta wzmacniacza mocy klasy AB wymaga symetrycznego napigecia zasilajacego
o maksymalnej wartosci rownej +10V. Napiecie zasilajace nalezy doprowadzi¢ do

zaciskow: +Ucc, Gnd, -Ucc (rys.9, rys.10). Jako zrdédto sygnatu wejsciowego dla
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wzmacniacza nalezy wykorzysta¢ generator sygnatowy i przytaczy¢ go do gniazda Wejscie.
Obcigzenie wzmacniacza nalezy podtaczy¢ do zaciskdbw Obcigzenie (zacisk koloru

czarnego dotaczony jest do potencjatu masy, GND).

® ©®© @
+Ucc Gnd -Ucc
.Qiﬂl-g LED+ POWER LED-
g ® o Ve i
e 5w or e
F(EM e ® @
2 =) Obciqzenie
e R
)] . @
Oscl
We)scie Zestauw obciazen
Wzmacniacz mocy D B*
e @ @

Laboratorium ukladow elektronicznych
WEMiF PWr Wersja 1.0
Cwiczenie: Wzmacniacze mocy

Rys.6 Makieta pomiarowa wzmacniacza mocy klasy AB
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Rys.7 Uproszczony schemat elektryczny makiety wzmacniacza klasy AB
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Gniazdo Osc1 stuzy do podtaczenia oscyloskopu i obserwacji napiecia wyjsciowego
wzmachiacza. Wzmocnienie napieciowe uktadu (w zakresie srednich czestotliwosci, 1kHz)
wynosi okoto 147 V/V. Zmiany wzmocnienia napieciowego uktadu (wytacznie zmniejszenie
wzmocnienia) mozna dokonac przez umieszczenie dodatkowej rezystancji Ry w gniezdzie

Wzmocnienie. Wzmocnienie uktadu okreslone jest zaleznoscia:

_RullRu ,_Ryl200k2

kU
R, 680Q2

2.2. Wzmacniacz mocy B...AB

Widok makiety wzmacniacza klasy B..AB przedstawiono na rys.8. Uktad
wzmacniacza znajdujacy sie na makiecie sktada sie z dwoch zasadniczych blokow:
wzmacniacza napieciowego zbudowanego przy uzyciu wzmachiacza operacyjnego TL072
oraz wzmacniacza pradowego zbudowanego z elementow dyskretnych (rys.9).
Wzmacniacz pradowy posiada mozliwos¢ regulacji spoczynkowego pradu ptynacego przez
elementy aktywne (tranzystory T, T2). Regulacji tej dokonuje sie potencjometrem lcq.
Makieta wymaga symetrycznego napiecia zasilajacego o maksymalnej wartosci rownej

+10V. Napiecie zasilajace nalezy doprowadzic¢ do zaciskéw: +Ucc, Gnd, -Ucc.

® @®© e
+Ucc Gnd -Ucc
G L o
[ L]
@Qz@&@:; B2 B3 Bl igwTy
® @
e ()
min max EO © @
ﬁ .. Obciazenie
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@ %ﬁ:}- B4 B5 @ Oscl
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s JEE
Wzmacniacz mocy klasy B..AB

Rys.8 Makieta pomiarowa wzmacniacza mocy klasy B
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Rys.9 Uproszczony schemat elektryczny makiety wzmacniacza klasy B
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Jako zrodto sygnatu wejsciowego dla wzmacniacza nalezy wykorzysta¢ generator
sygnatowy i przytaczy¢ go do gniazda Wejscie. Obcigzenie wzmacniacza nalezy dotaczyc
do zaciskow Obcigzenie (zacisk koloru czarnego dotaczony jest do potencjatu masy, GND).
Gniazdo Osc1 stuzy do podtaczenia oscyloskopu i obserwacji napiecia wyjsciowego
wzmacniacza.

Ztacza B1..B6 umozliwiaja potaczenie bloku wzmacniacza napieciowego i bloku
wzmacniacza pradowego w dwie konfiguracje: 1) uktad bez sprzezenia zwrotnego

(rys.10a), 2) uktad ze sprzezeniem zwrotnym (rys.10b).

a)

#lloc Linia przerywana ilustruje

- mozliwe potgczenia

- T wzmacniacza napigciowego
B1 Ze wzmachiaczem

1C1 pradowym:

We o Bs B3| Obclazenle onp  B5-B1Iub B5-B2

O—'—:TO

1 —
I
: Uwaga:

R8 j’ B8 L B2 T4 ' Dla tej konfiguracji uktadu
T2 konieczne jest potgczenie

B4-B6

R7

R2

-Ucc

b)
Linia przerywana ilustruje

+Ucc
_ mozliwe potgczenia
o . .

™ wzmacniacza napieciowego
B1 Ze wzmachiaczem

pragdowym:
Obciazenie GND B4-B1 lub B4-B2

Fem—- T3
|
|

IC1 |

|

|
| ! Uwaga:
! Dla tej konfiguracji uktadu
konieczne jest potgczenie
B3-B6

R7

-Ucc

Rys.10 Mozliwe konfiguracje uktadowe wzmacniacza klasy B: a) bez sprzezenia zwrotnego, b) ze

sprzezeniem zwrotnym

Blok wzmacniacza napieciowego nie posiada ustalonego wzmocnienia.

Wzmocnienie to nalezy przed pomiarami ustali¢c przez umieszczenie dodatkowej
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rezystancji Rs w gniezdzie Wzmocnienie. W zakresie $rednich czestotliwosci (1kHz)
wzmochnienie uktadu okreslone jest zaleznoscia:
R R

K, =—%+1=—8 41
R Rg (3.8)

2.3. Wzmacniacz mocy klasy D

Ogolny widok makiety pomiarowej wzmacniacza klasy D przedstawia rys.11.
Makieta ta wymaga pojedynczego napiecia zasilajacego o wartosci rownej +15V. Napiecie
zasilajace nalezy doprowadzic¢ do zaciskow: +Ucc oraz Gnd (rys.11, rys.12). Na makiecie
znajduje sie stabilizator ustalajacy napiecie zasilajace uktad wzmacniacza na poziomie
12V. Jako zrédto sygnatu wejsciowego dla wzmacniacza nalezy wykorzysta¢ generator
sygnatowy i przytaczy¢ go do gniazda Wejscie.

Na makiecie znajduje sie przetacznik ,,WLACZONY / STBY”, przy pomocy ktorego
mozna zatacza¢ uktad, lub przechodzi¢ w stan uspienia (tzw. STANDBY). Na makiecie
znajduje sie takze dioda LED sygnalizujaca btad w pracy wzmacniacza, powodowany np.
przekroczeniem dopuszczalnej temperatury pracy uktadu.

Obciazenie wzmacniacza w formie rezystorow o rezystancji 4Q oraz 8Q znajduje sie
bezposrednio na makiecie. Rezystancje obciazenia mozna wybraé przy uzyciu przetacznika
,4 OHM / 8 OHM”. Wyjscia zastosowanego na makiecie wzmacniacza mocy zrealizowane
sq W tzw. uktadzie mostkowym - oznacza to, ze zadne z wyprowadzen obcigzenia nie jest
potaczone z potencjatem masy! Na kazdym z wyjs¢ wzmacniacza wystepuje wzgledem
masy state napiecie o wartosci rownej w przyblizeniu potowie napiecia zasilajacego uktad
wzmacniacza, a uzyteczny sygnat wyjsciowy wystepujacy na tych wyprowadzeniach jest
przesuniety w fazie o 180°. Dzieki takiemu rozwigzaniu wypadkowa wartos¢ sktadowej
statej wystepujacej na obciazeniu ma wartos¢ rowng zero, a sktadowa zmienna ma
amplitude dwukrotnie wigksza niz na pojedynczym wyprowadzeniu liczona wzgledem

masy uktadu.

W zwiazku z powyzszym pomiary sygnatu wyjsciowego nalezy prowadzic,
wykorzystujagc osobne przewody dla kazdego poétmostka, mierzac sygnat z obu
potmostkéw oddzielnie na dwoch kanatach oscyloskopu. Wartos¢ catkowitego sygnatu

wyjsciowego wystepujacego na obcigzeniu mozna zmierzy¢ odejmujac sygnaty z obu
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potmostkow wykorzystujac opcje "MATH” w oscyloskopie. Miernik znieksztatcen
wyposazony jest w wejscie réznicowe (samoczynnie odejmuje dwa sygnaty od siebie),
wiec wystarczy do jego wejscia wprowadzi¢ sygnat z obu pétmostkéw przy uzyciu
specjalnego przewodu pomiarowego 2x BNC na 2x BANAN (przewdd znajduje sie na
stanowisku).

Sygnaty wystepujace bezposrednio na wyjsciu kazdego z potmostkéw wzmacniacza
mozna obserwowac po podtaczeniu oscyloskopu do gniazd Oznaczonych jako ,,WYJSCIA
CYFROWE” - mozliwe jest tu zaobserwowanie dynamicznych zmian wspotczynnika
wypetniania sygnatu wyjsciowego ze stopnia mocy. Sygnaty wystepujace na obcigzeniu (po
przejsciu przez filtr dolnoprzepustowy) mozna obserwowac na zaciskach oznaczonych jako
WYJSCIE 8 OHM” lub ,WYJSCIE 4 OHM” - nalezy zwroci¢ uwage, na odpowiednie
ustawienie przetacznika ,,4 OHM / 8 OHM”.

ZASILANIE
’ ! s . ) ’ ! \u' ,, ’ ;,5‘, ) ( S ! ) ’ Labur;lumum;Jk\adu\;lle\ektro\mcznyc‘h )
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Rys.11 Makieta pomiarowa wzmacniacza mocy klasy D
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3. Projekt

Do ¢wiczenia Wzmacniacze mocy studenci nie przygotowuja zadania domowego.

4. Program ¢wiczenia

Zakres wykonywanych w ¢wiczeniu pomiarow okresla, sposrdéd przedstawionych

ponizej propozycji, Prowadzacy zajecia.

4.1. Pasmo przenoszenia mocy

Pomiarow pasma przenoszenia mocy monolitycznego wzmacniacza klasy AB nalezy
dokonac dla dwoch wartosci wzmocnienia napieciowego ky: maksymalnego (Ri=x) i okoto

10 razy mniejszego - wyznaczyc wartos¢ rezystancji Ry z zaleznosci (3.7).

e Pomiary nalezy przeprowadzic dla obcigzenia 8 Q przy napieciu zasilajagcym rownym
+10V,

e Poziom sygnatu wejsciowego dobrac tak, aby dla feen=1kHz uzyska¢ w sygnale
wyjsciowym wzmacniacza THD+N=3% (pomiary THD+N - patrz p.5),

e (Czestotliwos¢ sygnatu wejsciowego zmienia¢ poczawszy od 10 Hz nastepujaco: 10,
50, 80, 100, 500, 800, 1 kHz itd,

e Moc wyjsciowa nalezy obliczaé¢ na podstawie pomiaru wartosci skutecznej napiecia
wyjsciowego oscyloskopem (nie na podstawie pomiaru amplitudy i przeliczaniu na
wartos¢ skuteczng),

e Charakterystyki Pwy=f(fcen) dla obydwu wzmocnien sporzadzi¢ we wspolnym, pot-
logarytmicznym uktadzie wspotrzednych i dla kazdej z nich okreslic pasmo
przenoszenia mocy podajac goérne i dolne czestotliwosci graniczne,

e W sprawozdaniu napisac¢ wnioski dotyczace otrzymanych wynikow.

4.2. Znamionowa moc wyjsciowa

Pomiaréw znamionowej mocy wyjsciowej Pwy_zn monolitycznego wzmacniacza klasy
AB nalezy dokona¢ w funkcji wartosci napiecia zasilajacego Ucc dla dwdch poziomow

znieksztatcen nieliniowych sygnatu wyjsciowego THD+N, np. 5 i 10%.
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e Pomiary nalezy przeprowadzi¢ dla obcigzenia 8 ), czestotliwosci sygnatu
wejsciowego rownej fcen=1 kHz i wzmocnienia napieciowego okoto 50 V/V
(wyznaczyc wartos¢ rezystancji Ry z zaleznosci 3.7).

e Napiecie zasilajace zmienia¢ w zakresie od +4 do +10 V z krokiem 2 V,

e Poziom sygnatu wejsciowego nalezy, dla kazdej wartosci napiecia zasilajacego,
ustala¢ tak, aby uzyska¢ okreslony poziom znieksztatcen THD+N sygnatu
wyjsciowego (pomiary THD+N - patrz p.5),

e Moc wyjsciowa nalezy oblicza¢ na podstawie pomiaru wartosci skutecznej napiecia
wyjsciowego oscyloskopem (nie na podstawie pomiaru amplitudy i przeliczaniu na
wartos¢ skuteczng),

e Sporzadzi¢ charakterystyke Pwy zn=f(Ucc),

e W sprawozdaniu napisac¢ wnioski dotyczace otrzymanych wynikow.

4.3. Wspotczynnik znieksztatcen harmonicznych THD+N w funkcji mocy
wyjsciowej wzmacniaczy klas AB i D

Pomiarow wspotczynnika znieksztatcen harmonicznych THD+N dla monolitycznego
wzmacniacza mocy klas AB i D nalezy dokona¢ w funkcji mocy wyjsciowej Pwy dla

obciazenia 8Q.

e Napiecie zasilajace dla wzmacniacza klasy AB ustali¢ na +10 V, natomiast makiete
wzmacniacza klasy D zasilac¢ napieciem +15V,

e C(Czestotliwosc¢ sygnatu wejsciowego ustali¢ na feen=1kHz,

e Pomiary nalezy rozpocza¢ od takiej wartosci sygnatu z generatora, dla ktorej
poziom znieksztatcen sygnatu wyjsciowego wzmacniacza wynosit bedzie 10%,

e Pomiary nalezy prowadzic¢ sukcesywnie zmniejszajac poziom sygnatu z generatora.
Punktem koncowym pomiarow jest: 1) taka wartos¢ sygnatu, dla ktérej miernik THD
przestanie wyswietla¢ wynik lub 2) osiagniecie minimalnej wartosci sygnatu
wyjsciowego z generatora,

e Moc wyjsciowa wzmacniacza nalezy oblicza¢c na podstawie pomiaru wartosci
skutecznej napiecia wyjsciowego oscyloskopem (nie na podstawie pomiaru

amplitudy i przeliczaniu na wartosc skuteczng),
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Przystepujac do pomiarow mocy wyjsciowej wzmacniacza klasy D nalezy doktadnie
zapoznac z jego cechami opisanymi w punkcie 2.3 (uktad mostkowy).
Charakterystyki THD+N=f(Pwy) dla obydwu wzmacniaczy sporzadzi¢ w jednym
uktadzie wspotrzednych,

W sprawozdaniu napisa¢ wnioski dotyczace otrzymanych wynikow.

4.4, Wspoétczynnik znieksztatcen harmonicznych THD+N dyskretnego

wzmachniacza mocy klasy AB

Pomiarow wspotczynnika znieksztatcen harmonicznych THD+N (pomiary THD+N -

patrz p.5) dla dyskretnego wzmacniacza mocy klasy AB nalezy dokona¢ w funkcji

spoczynkowego pradu elementow aktywnych w uktadzie z rys.10a. Pomiary nalezy

przeprowadzi¢ dla wzmocnienia napieciowego mniejszego niz 10 V/V, obciazenia 8Q,

napiecia zasilajacego +10V i czestotliwosci sygnatu wejsciowego feen=1kHz.

Spoczynkowy prad elementdw aktywnych regulowac potencjometrem lcq. Wartosc
pradu odczytywac na zasilaczu przy odtaczonym sygnale wejsciowym,
Sporzadzi¢ charakterystyke THD+N=f(Icq).

W sprawozdaniu napisa¢ wnioski dotyczace otrzymanych wynikow.

4.5, Znieksztatcenia skrosne w dyskretnym wzmacniaczu klasy AB

Potaczy¢ uktad dyskretnego wzmacniacza klasy AB w konfiguracji z rys.10a,
ustalajac wzmocnienie napieciowe mniejsze niz 10 V/V,

Makiete wzmacniacza zasili¢ napieciem 10V,

Czestotliwosc sygnatu wejsciowego ustali¢ na feen=1kHz,

Potencjometrem Icq ustali¢ minimalny prad spoczynkowy elementéw aktywnych,
Dobra¢ amplitude sygnatu wejsciowego tak, aby na wyjsciu wzmacniacza
zaobserwowac efekt wystepowania znieksztatcen skrosnych - charakterystyczny
ksztatt sygnatu pokazany na rys.3. Zarejestrowac uzyskany przebieg. Zmieniajac
ustawienie potencjometru Icq doprowadzi¢ do wyeliminowania w sygnale
wyjsciowym efektu znieksztatcen skrosnych - zarejestrowac przebieg.

Potaczy¢ uktad wzmacniacza AB w konfiguracji z rys.10b,
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e Potencjometrem Icq ustalic minimalny prad spoczynkowy elementow aktywnych.
Zarejestrowac przebieg wyjsciowy,

e Zarejestrowane przebiegi dotaczy¢ do sprawozdania,

e W sprawozdaniu wyjasni¢, dlaczego z uktadzie z rys.10b znieksztatcenia skrosne nie

wystepuja pomimo braku wstepnej polaryzacji.

4.6. Sprawnos¢ wzmacniaczy mocy klas AB i D

Pomiarow sprawnosci monolitycznych wzmacniaczy klas AB i D nalezy dokonaé w
funkcji mocy wyjsciowej Pwy dla obciazenia 8Q i czestotliwosci sygnatu wejsciowego
feen=1kHz.

e Napiecie zasilajace wzmacniacza klasy AB ustalic na +10V, natomiast makiete
wzmacniacza klasy D zasilac¢ napieciem +15V,

e Pomiary nalezy rozpocza¢ od takiej wartosci sygnatu z generatora, dla ktorej
poziom znieksztatcen sygnatu wyjsciowego wzmacniacza wynosit bedzie 10%,

e Pomiary nalezy prowadzic¢ sukcesywnie zmniejszajac poziom sygnatu z generatora.
Punktem koncowym pomiarow jest najmniejszy poziom sygnatu, jaki pozwala
ustali¢ generator,

e Moc wyjsciowa nalezy oblicza¢ na podstawie pomiaru wartosci skutecznej napiecia
wyjsciowego wzmacniacza oscyloskopem (nie na podstawie pomiaru amplitudy i
przeliczaniu na wartos¢ skuteczna),

e Przystepujac do pomiarow mocy wyjsciowej wzmacniacza klasy D nalezy doktadnie
zapoznac z jego cechami opisanymi w punkcie 2.3 (uktad mostkowy).

e Moc pobierang z zasilania nalezy obliczac:

- wzmachniacz klasy AB: jako iloczyn catkowitego napiecia zasilajacego (20V) i
pradu zasilajacego odczytanego z zasilacza,
wzmacniacz klasy D: jako iloczyn napiecia zasilajacego uktad scalony
wzmacniacza (12V) i pradu zasilajacego odczytanego z zasilacza,

e Charakterystyki n=f(Pwy) dla obydwu wzmacniaczy sporzadzi¢ w jednym uktadzie

wspotrzednych,

e W sprawozdaniu napisac¢ wnioski dotyczace otrzymanych wynikow.
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5. Wykaz aparatury i przyrzadéow pomiarowych

e trzy makiety pomiarowe

e oscyloskop cyfrowy

e cyfrowy generator sygnatowy

e zestaw zasilaczy

e dwa multimetry

e miernik RLC

e miernik THD - Keithley 2015 - ustawienie przyrzadu do pomiaru znieksztatcen
harmonicznych: wcisna¢ SHITF, po czym ACV(THD). Nastepnie wcisnaé klawisz
MEAS(SETUP) i przy pomocy klawiszy < > oraz A v wybrac¢ opcje THD+N. Wybor

zatwierdzi¢ klawiszem ENTER. Wynik pomiaru wyswietlany jest w %.
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