CWICZENIE 15
BADANIE WZMACNIACZY MOCY MALEJ CZESTOTLIWOSCI

15.1. CEL CWICZENIA
Celem ¢wiczenia jest poznanie podstawowych wiasciwos$ci wzmacniaczy mocy
matej czgstotliwosci oraz przyswojenie umiejetnosci badania ich parametréw i charakte-

rystyk.

15.2. WPROWADZENIE

Koncowe stopnie wzmacniaczy m.cz., ktorych zadaniem jest dostarczenie wy-
maganej mocy do obciazenia, pracuja z duzymi sygnatami wejsciowymi i wyjsciowymi.
Wplywa to w zasadniczy sposob na analizg¢ pracy tych sygnatow, gdzie zwykle stosuje
si¢ metody graficzne, gdyz opieranie si¢ na parametrach dla matych sygnatow prowadzi
do znacznych btedéw. Praca przy duzych sygnatach wejsciowych wiaze si¢ rowniez z
wystgpowaniem znieksztalcen sygnatu wyjsciowego, co jest bezposrednia konsekwencja
nieliniowoS$ci charakterystyk tranzystora.

Tranzystory uzyte w uktadach wzmacniaczy mocy, jak i same uktady wzmacnia-
czy sa wybierane ze wzgledu na :

a) zapewnienie zadanej mocy wyjsciowej,
b) dopuszczalny stopien znieksztalcen nieliniowych 1 liniowych.

Sprawno$¢ energetyczna wzmacniacza, ktdra nie byla dotychczas brana pod
uwage dla wzmacniaczy napigciowych, staje si¢ dla wzmacniaczy mocy waznym para-
metrem ze wzgledu na to, Ze stanowig one glowne obciazenie zrodta zasilania.

Klasyfikacje wzmacniaczy mocy przeprowadza si¢ w oparciu o kat przeptywu
pradu kolektora 20. Kat przeptywu definiuje si¢ jako wzgledny czas przeptywu pradu
odniesienia do okresu sinusoidalnego napigcia wejsciowego przyjetego jako 360° = 2.
Jezeli kat przeptywu 260 = 360°, to wzmacniacz nazywa si¢ wzmacniaczem klasy A.
Jezeli kat przeptywu jest w granicach
180° + 360°, to mamy wzmacniacz klasy AB. Wzmacniacz, dla ktorego kat przeptywu
20 = 180° jest wzmacniaczem klasy B, a jezeli 20 < 180°, to moéwimy, ze uktad pracuje
w klasie C. Pojedyncze wzmacniacze mocy matej czgstotliwosci pracuja wytacznie w
klasie A. Uktady przeciwsobne pracuja w klasie AB lub B.

Biorac pod uwagg przeznaczenie wzmacniacza mocy, za gtdéwne parametry tego
uktadu nalezy uzna¢ : warto$¢ mocy wyjsciowej (Pwy), sprawnos$¢ energetyczna (n),
wzmocnienie mocy (Kp), wspotczynnik znieksztatcen (h), rezystancje wyjsciowa (Rwy).

Sprawno$cia energetyczna wzmacniacza nazywamy stosunek mocy oddawanej
do obciazenia (moc wyj$ciowa Pywy) do mocy Pz, jaka wzmacniacz pobiera ze zrodia
zasilania
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Sprawno$¢ wzmacniacza najczescie] wyraza si¢ w procentach.
Wspotezynnik wzmocnienia mocy (wzmocnienie mocy) jest rowny stosunkowi
mocy oddawanej do obciazenia (moc wyjsciowa Pyy) do mocy wejsciowej (Pwe)
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Znieksztatcenia sygnatu wyjsciowego sa charakteryzowane za pomoca wspot-
czynnika znieksztalcen catkowitych (h), ktory jest rowny stosunkowi warto$ci skutecz-
nej wyzszych harmonicznych do wartosci skutecznej pelnego przebiegu tego sygnatu
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Szczegdlnie wazna cecha wzmacniacza mocy jest wysoki poziom mocy wyj-
sciowe] uzyskiwany przy mozliwie malych znieksztatceniach sygnatu. Natomiast war-
to$¢ wzmocnienia napigciowego jest sprawa drugorzedna. Istotnym parametrem jest
roOwniez sprawnos¢ energetyczna wzmacniacza mocy. Wszystkie te parametry sa ze soba
scisle zwiazane 1 zaleza od warunkéw pracy elementu wzmacniajacego, jakim jest tran-
zystor.

Moc wyj$ciowa jest uzalezniona od mocy maksymalnej strat kolektora (Pc max),
ktora z kolei jest ograniczona dopuszczalna temperatura ztacza i zalezy od temperatury
otoczenia oraz sposobu odprowadzania ciepta.

O wlasciwym wykorzystaniu tranzystora decyduja rowniez : dopuszczalna war-
to$¢ napigcia kolektora (Uc max - Jej przekroczenie grozi zniszczeniem tranzystora),
maksymalna warto$¢ pradu kolektora (Ic max) oraz minimalne warto$ci pradu (Ic min) |
napigcia (Uc min) kolektora, ktorych przekroczenie powoduje znieksztatcenia nielinio-
we. Wymienione warto$ci parametrow tranzystora ograniczaja pole mozliwych charak-
terystyk tranzystora (obszar zakreskowany na Rys.15.1).

Stopnie koficowe wzmacniaczy mocy moga pracowa¢ z jednym elementem
wzmacniajacym lub dwoma. W uktadzie wzmacniacza mocy z pojedynczym tranzysto-
rem (Rys.15.2a) obwdd kolektora jest najczesciej sprz¢zony z obciazeniem za pomoca
transformatora.
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Rys.15.1. Ograniczenie pola charakterystyk wyj$ciowych tranzystora
Tranzystor w tego typu wzmacniaczu pracuje w klasie A (Rys.15.2b), tzn. punkt

pracy A znajduje si¢ na dynamicznej prostej obciazenia w $rodku migdzy punktami od-
cigcia i nasycenia. W ten sposob tranzystor przewodzi



w czasie catego okresu sygnatu sterujacego.

a)

Rys.15.2. Schemat uktadu wzmacniacza mocy A o sprzgzeniu
transformatorowym a) i charakterystyka wzmacniacza klasy A b)

Ze wzgledu na szereg wad wzmacniaczy mocy z pojedynczymi tranzystorami
(m.in. - pobieraja stalta moc bez wzgledu na poziom wysterowania, przez uzwojenie
pierwotne transformatora ptynie sktadowa stata pradu, ktéra powoduje nasycenie rdze-
nia itp.), obecnie buduje si¢ najczesciej wzmacniacze przeciwsobne z dwoma tranzysto-
rami. Przyktadowe schematy ukladow wzmacniaczy przeciwsobnych podano na
Rys.15.3. Sa to uktady wzmacniaczy przeciwsobnych : transformatorowego (Rys.15.3a)
I beztransformatorowego (Rys.15.3b).
Ten ostatni zbudowany jest z wykorzystaniem pary tranzystorow komplementarnych
wlaczonych w uktadzie OC.

Rys.15.3. Schematy uktadow wzmacniaczy przeciwsobnych :
a) transformatorowego, b) beztransformatorowego

Tranzystory we wzmacniaczu przeciwsobnym moga pracowa¢ w klasie A -
wowczas zyskuje si¢ dwukrotnie zwigkszenie mocy wyjsciowej (w takich samych wa-
runkach zasilania poszczegdlnych tranzystoréw) i zmniejszenie znieksztalcen nielinio-
wych. Sprawnos$¢ wzmacniacza pozostaje bez zmian (nvax = 50%).

Znacznie lepiej wykorzystywane sa pod wzgledem energetycznym tranzystory
pracujace w klasie B. Prad kolektora ptynie wowczas przez pot okresu sygnatu steruja-
cego. Odpowiada to wyborowi punktu pracy A



(Uce = Ec, lco = 0) na prostej dynamicznej obcigzenia (Rys.15.4). Rysunek ten odpo-
wiada charakterystykom idealnym tranzystora.
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Rys.15.4. Charakterystyka wzmacniacza klasy B

We wzmacniaczu transformatorowym odwrocona w fazie para sygnatow steruja-
cych powoduje, ze tranzystory przewodza na przemian, a sumowanie sygnatow w ob-
ciazeniu odbywa si¢ przez transformator wyjsciowy. Warunkiem wiasciwej pracy jest
dobranie tranzystorow o takim samym przebiegu charakterystyk. We wzmacniaczu bez-
transformatorowym na bazy tranzystoréw T1 1 T2 oddzialuje to samo napigcie sterujace
(Uwe). Jednakze, ze wzgledu na przeciwstawno$¢ tych tranzystoréw, prady w ich obwo-
dach sa w przeciwfazie, a napigcie wyjsciowe zalezy od ich réznicy. W tym przypadku
elementem sumujacym sygnat jest kondensator C,. Kondensator ten powinien mie¢ na
tyle duza pojemnos¢, by sktadowa napigcia nie ulegta na nim zmianom

U= % (2Ec)=Ec (16.4)

Napigcie na tym kondensatorze zawiera rowniez sktadowa zmienng i jest zro-
dtem energii w potokresie przewodzenia tranzystora T2. Aby warunki pracy tranzysto-
row T1 1 T2 byly jednakowe, wzmacniacz beztransformatorowy nalezy zasili¢ napig-
ciem dwukrotnie wyzszym (2Ec)niz mialo to miejsce w przypadku wzmacniacza trans-
formatorowego i nalezy odpowiednio dobra¢ warto$ci rezystoréw R1, R2*, R3"".

Istotng zaleta wzmacniaczy beztransformatorowych jest nieobecnos¢ transforma-
torow wejsciowego 1 wyjsciowego, ktore zwigkszaly gabaryty wzmacniaczy 1 znie-
ksztatcenia sygnatu wyjsciowego. Dlatego obecnie buduje si¢ przewaznie wzmacniacze
mocy beztransformatorowe.

Wazna zaleta wzmacniaczy przeciwsobnych, pracujacych w klasie B, jest ich
duza sprawno$¢ energetyczna. Jej maksymalna warto$¢ teoretycznie wynosi 78.5%. Ma
to miejsce dla rezystancji obciazenia spetniajacej warunek
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Warto$ci mocy wyjsciowej (Pwy), mocy strat w kolektorze (Pc) i sprawnosci sa
funkcja napiecia wejsciowego (Uwe).

Wada wzmacniaczy przeciwsobnych klasy B sa zwigkszone znieksztatcenia nie-
liniowe. Sa to tzw. znieksztalcenia skrosne, ktore zwiazane sa z rzeczywistymi przebie-
gami charakterystyk przejsciowych tranzystorow



Ic = f (Uge). Wykazuja one znaczne nieliniowosci przy matych warto$ciach pradéw ko-
lektorow obydwu tranzystoréw, co w konsekwencji prowadzi do znieksztatcen sygnatu
wyjsciowego.

Znieksztatcenia te mozna znacznie zmniejszy¢ stosujac prace tranzystorow w
klasie AB. Kazdy tranzystor przewodzi woéwczas w czasie dtuzszym od polowy okresu
sygnatu sterujacego. Jest to rownoznaczne z linearyzacja ,,wypadkowej” charakterystyki
przejsciowej, a tym samym ze zmniejszeniem znieksztatcen nielinearnych sygnatu.

Wiasciwosci energetyczne wzmacniaczy przeciwsobnych klasy AB sa zblizone
do wzmacniaczy klasy B.

Przyktadowy schemat wzmacniacza m.cz. z komplementarna para tranzystorow
pracujacych w przeciwsobnym stopniu mocy klasy B przedstawiono na Rys.15.5.

Uktad wzmacniacza z Rys.15.5 sktada si¢ ze stopnia dopasowujacego zbudowa-
nego na tranzystorze T1, z uktadu prostego wzmacniacza sterujacego z tranzystorem T2
i komplementarnego wzmacniacza mocy (tranzystory T3 i T4).

Obecnie buduje si¢ rowniez wzmacniacze mocy w wersji scalonej. Takim analo-
gowym ukladem scalonym produkowanym w CEMI moze by¢ np. wzmacniacz mocy
m.cz. UL 1490N. Na Rys.15.6 pokazano schemat wzmacniacza mocy zbudowanego na
tym wlasnie uktadzie scalonym.

't Us*25V) if

c

15
m,T

ﬂ
—0
Rys.15.5. Schemat uktadu beztransformatorowego wzmacniacza mocy kl. B
zbudowanego z elementow dyskretnych



Rys.15.6. Schemat wzmacniacza mocy m.cz. zbudowanego na uktadzie
scalonym UL 1490N
Funkcje wyprowadzen : 1 - bootstrap, 3 - korekcja
czestotliwosciowa, 5 - sprzgzenie zwrotne, 7 - wejscie, 8 - masa,
10 - masa, 12 - wyjscie, 14 - zasilanie

15.3. BADANIA
Badania beda obejmowaty wyznaczanie charakterystyk Pyy,
h =1 (Ro);Pz, Pwy, h, n=f (Uwe) oraz charakterystyki cz¢stotliwosciowej - Pyy = T (f).
Badaniami nalezy obja¢ uktad wzmacniacza mocy zbudowany
z elementow dyskretnych (np. o strukturze z Rys.15.5) i wzmacniacza mocy wykonane-
go technika scalona, np. UL 1490N (Rys.15.6).
Do badan nalezy zestawi¢ uniwersalny uktad pomiarowy (Rys.15.7).
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Rys.15.7. Schemat uktadu pomiarowego : 1 - generator, 2 - miliwoltomierz
elektroniczny, 3 - badany wzmacniacz, 4 - zasilacz z mozliwoscia
pomiaru mocy zasilania, 5 - miernik mocy wyjsciowej, 6 - wolto mierz elektro-
niczny, 7 - miernik znieksztalcen nieliniowych, 8 - oscy  loskop

15.3.1. Pomiar wzmocnienia

Pomiary wzmocnienia napigciowego mozna realizowaé przez pomiary napigcia
wejsciowego 1 wyjsciowego przy okreslonej czestotliwosci sygnatu sterujacego i rezy-
stancji obciazenia. Wzmocnienie wyznacza si¢ ze wzoru
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15.3.2. Pomiary mocy zasilania, mocy wyj$ciowej oraz sprawnosci
Pomiar mocy zasilania przeprowadza si¢ mierzac napiecie Uz i prad Iz pobierany
przez uktad wzmacniacza
P =11 (18.7)

Moc wyjsciowa wzmacniacza mozna wyznaczy¢ na podstawie pOomiaru napigcia

wyjsciowego przy obciazeniu rezystancja Ry
2
p = Dy (15.8)
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Do pomiaru mocy wyj$ciowej mozna stosowaé rowniez miernik mocy wyjsciowe;.

Znajomo$¢ wartosci Pwy 1 Pz pozwala okresli¢ sprawnos$¢ energetyczna wzmac-
niacza
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15.3.3. Pomiar znieksztalcen nieliniowych sygnalu wyjsciowego

Wspotczynnik znieksztatcen nieliniowych (h) mierzy si¢ przy pomocy miernika
znieksztatcen, ktory dotaczy¢ nalezy rownolegle z obciazeniem na wyj$ciu wzmacnia-
Cza.

Wspoétezynnik h mierzy si¢ w funkcji napigcia wejSciowego, rezystancji obcia-
zenia 1 czestotliwosci.



