Klasy wzmacniaczy mocy.

Zagadnienia do przygotowania:

* Podstawowe parametry wzmacniaczy mocy

* Budowa i zasada dziatania wzmacniacza klasy A, B (AB) i C
* Budowa i zasada dziatania wzmacniacza mocy klasy D

* Pojecia:

znieksztatcenia skrosne,

para komplementarna,

uktad przeciwsobny,

uktad mostkowy,

wspotczynnik wypetnienia przebiegu prostokatnego.

Literatura
[1] M. Feszczuk, Wzmacniacze elektroakustyczne, WKL Warszawa, 1986r.
[2] W. Golde, Wzmacniacze tranzystorowe, WNT Warszawa, 1967r.

Podziat wzmacniaczy mocy na klasy: A, B, AB, C dokonany zostat wedtug relaciji
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 ©.
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Rys. 1 Potozenie spoczynkowego punktu pracy elementu aktywnego i jego wptyw na
wartos¢ kata przeptywu dla wzmacniaczy mocy klas: A, B, C [1]
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Wartos¢ kata przeptywu pradu © okreslana jest dla jednego okresu sygnatu
wejsciowego na podstawie odcinka czasu, w ktérym element aktywny wzmacniacza
mocy (lampa, tranzystor) znajduje sie w stanie przewodzenia. aktywny (przeptyw
pradu wyjsciowego wzmachniacza). Oznacza to, ze parametr ten okresla, przez jaka
czes¢ okresu sygnatu wejsciowego nastepuje przeptyw pradu przez element Kat
przeptywu pradu zwigzany jest bezposrednio ze statoprgdowg polaryzacjg elementu
aktywnego (ustaleniem punktu pracy), co ilustruje rys.1. W zwigzku z tym mozna
powiedzie¢, ze poszczegolne klasy wzmacniaczy zdefiniowane zostaty na podstawie
konstrukgji ich stopni mocy.

Klasa A wzmacniacza mocy.

W klasie A przez tranzystor ptynie prad kolektora Ic przez caty okres 2[1 przebiegu
sygnatu wejsciowego. Aby uzyska¢ maksymalng dynamike sygnatu w klasie A, punkt
pracy Q jest dobierany w potowie maksymalnego prgdu kolektora (rys. 2) na
charakterystyce wyjsciowej tranzystora. Odpowiada to réwniez w przyblizeniu potowie
napiecia zasilania Ucc. Mozna zastosowac¢ dowolny uktad OE lub OC. Ze wzgledu na
bardzo matg sprawno$¢ aktualnie wzmacniacze mocy w klasie A sg praktycznie nie
stosowane.
Podstawowe wtasnosci wzmacniacza w klasie A:

* bardzo matg sprawnos¢

* bardzo mate znieksztatcenia nieliniowe.

Ic [mA]

A Ins
Ucc
R | Ips4

lc max/2 iz

Pl \ o
0 P Ucc/2 Ucc Uce[V]
Prosta obciazenia

Rys. 2. Uklad wzmacniacza w klasie A i odpowiadajaca charakterystyka wyjsciowa tranzystora.
Rezystor R3 moze byc¢ rezystancja obcigzenia R;.

Klasa B i AB wzmacniaczy mocy.

W klasie B tranzystor jest sterowany doktadnie przez potowe okresu na charakterystyce
wejsciowej tranzystora (rys. 1) czyli © = I. Statoprgdowy punkt pracy na charakterystyce
wyjsciowej tranzystora jest usytuowany w punkcie Ucc. Koncéwka mocy w klasie B i AB
wymaga zastosowania pary komplementarnej tranzystoréw i napiecia zasilania
symetrycznego. Mozna stosowac réwniez jedno zasilanie, ale obcigzenie podtgczane jest
wowczas przez kondensator o duzej pojemnosci separujgcy od sktadowej statej. Pare
komplementarng mogg stanowic rowniez tranzystory MOSFET typu N i P.
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Rys. 4. Charakterystyka wyjsciowa pary komplementarnej tranzystorow.
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Rys. 5 Charakterystyka przejSciowa klas B i AB wzmacniaczy mocy.
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Jak wynika z rys. 4 tranzystor T1 sterowany jest w czasie dodatniej potowki sygnatu sterujacego, a
tranzystor T2 w czasie ujemnej potowki tego sygnatu. Dla tranzystoréow bipolarnych krzemowych
prad kolektora Ic zaczyna ptyna¢, gdy jego napiecie Uge bedzie wyzsze od okoto 0,7 V. W czasie
gdy sygnal wejSciowy zawarty jest miedzy -0,7 V, a +0,7 V przez tranzystory nie ptynie prad
kolektorow Ic - tranzystory pozostaja zatkane. To zjawisko jest Zrodlem znieksztatcen skrosnych.
Przedstawione jest to na rys. 5 po lewej stronie. Aby zmniejszy¢ poziom znieksztatcen nieliniowych
nalezy wstepnie spolaryzowac bazy obu tranzystorow, powodujac, ze przy braku sygnatu
wejsciowego przez oba tranzystory ptynie prad rzedu 20 do 100 mA. Odpowiada to na rys. 5 prawej
charakterystyce przejsciowej i wowczas mowimy o klasie AB wzmacniacza mocy. Powoduje to
jednak zmniejszenie sprawnos$ci wzmacniacza.

Podstawowe wiasnosci wzmacniacza w klasie B:
* duza sprawnosé
¢ duze znieksztatcenia nieliniowe.

Podstawowe wlasnosci wzmacniacza w klasie AB:
* duza sprawnosc¢ (mniejsza od klasy B)
* mate znieksztatcenia nieliniowe.

Klasa D wzmacniaczy mocy.

W tych wzmacniaczach sygnat analogowy ciggly poddawany jest modulacji szerokosci impulsu,
ktérym sterowane sa tranzystory stopnia koncowego pracujace jako klucze tranzystorowe.
Odtworzenie sygnatu wyjSciowego wymaga zastosowania filtru eliminujacego czestotliwos¢
kluczujaca. Wzmacniacze te maja najwieksza sprawnosc.
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Rys. 6. Uproszczony schemat ideowy wzmacniacza mocy w klasie D.
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Rys.7 Przebiegi w punktach A, Bi C wzmacniacza w klasie D.

Podstawowe parametry wzmacniaczy mocy.

Najwazniejszymi parametrami charakteryzujgcymi wzmacniacze mocy sa:
* wspotczynnik znieksztatcen harmonicznych,

wspotczynnik znieksztatcen intermodulacyjnych,

Znamionowa moc wyjsciowa,

pasmo przenoszenia mocy,

sprawnosc¢ energetyczna.

Znieksztalcenia nieliniowe.

Kazdy sygnat nie bedgcy idealng sinusoidg zawiera parzyste i nieparzyste harmoniczne
sygnatu o czestotliwosci podstawowej. Elementy aktywne wzmacniaczy nie zapewniajg
idealnie liniowej charakterystyki wzmacniaczy. Kazdy wzmacniacz jest zrodtem
znieksztatceh powodowanych przez przesterowania, zaktdcenia i szumy.

Wspdtczynnik znieksztatcen harmonicznych (zawartosci harmonicznych) THD (ang.
Total Harmonic Distortion) jest parametrem opisujgcym liniowos¢ wzmacniacza. Wartos¢
wspotczynnika THD ( w literaturze oznaczane tez literg h) wyznacza sie na podstawie
wartosci amplitud napie¢ o czestotliwosciach harmonicznych wystepujacych w sygnale
wyjsciowym wzmacniacza pobudzanego sygnatem sinusoidalnym. Wspotczynnik THD
okresla procentowg zawarto$¢ w sygnale wyjsciowym wzmacniacza sktadowych o
czestotliwosciach harmonicznych. Wartos¢ wspétczynnika znieksztatcen harmonicznych
THD oblicza sie wedtug ponizszej zalezno$ci:

U:+U;+U; +...+U;
2223242 —— -100%
U +U;+U;+U, +...+U

THD =

n

gdzie:

U1 - amplituda napiecia o czestotliwosci rownej czestotliwosci sygnatu pobudzajgcego,
U2...Un - amplitudy napie¢ o czestotliwosciach harmonicznych (ij. o czestotliwo$ciach
bedgcych catkowitymi wielokrotnosciami czestotliwosci sygnatu pobudzajgcego).
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Imie i nazwisko: Klasa: Stanowisko:  Nrw dzienniku: KRYTERIA
OCENIANIA

Sktad grupy: D0 49% -1
e 50 -60% - 2
2 61-75%-3
7 PP 76 —85% - 4
o . 86 -95% -5

Temat : Dat
emat ¢wiczenia ata > 05% -6

Klasy wzmacniaczy mocy.

Przygotowanie do ¢wiczenia

Wykonanie ¢wiczenia

Sprawozdanie z ¢wiczenia

Pkt ............./ 4

Pkt............./ 4

Pkt............/ 12

Suma punktow: ........

Procent punktow:

Ocena z przeprowadzonego ¢wiczenia:

1.1 Pomiar punktu pracy wzmacniacza mocy w klasie A w warunkach dynamicznych.

Potacz uklad zgodnie ze schematem ideowym.

+ O
X1
| | Rc
R1 _?_
X9
X8 €2  x2
C1
X3
<l 4
L J) X12
Uwe R2 X7
i X10 X11
= X4 @ C {
P1 = R4
c3

X14
QO

X1 - Uz (+15V przez miliamperomierz);
X14 — masa

Potacz punkty:

X8 - X9

X10 - X11

Pomiar napiecia Use — X7 - X12

Pomiar napiecia Uce - X8 - X12

Rc =470 Q

Przy pomocy potencjometru P1 ustaw napiecie Uce =7,5V.
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Podtacz do wejscia wzmacniacza X3 generator i oscyloskop wejscie Y1, a do wyjscia wzmacniacza
X2 oscyloskop wejscie Y2. Zmieniaj napiecie wejSciowe z generatora do momentu, gdy napiecie
wyjsciowe osiagnie stan bliski przesterowaniu. Regulujac w niewielkim zakresie potencjometrem
P1i zwiekszajac napiecie wejSciowe uzyskaj maksymalng wartos¢ napiecia wyjsciowego bez
przesterowania. Odczytaj wartosci do tabeli i oblicz parametry ujete w tabeli 1.

Tabela 1 Uc=15V; f=1kHz.
Uwy [V]| Uwe[V]| Ic[mA] | Uce [V]| Uc[V] | UE[V] |Ku[V/V]|P1[mW] | Pz [mW]| n[%]

Rc =470 Q

Pomiaru Uc, Uck i UE dokonaj juz po odlaczeniu napiecia sterujacego z generatora.

P1=(Uwy)’/Rc; Pz=Uclc; n=100P1/Pz[%]; Ku=Uwy/Uwe
gdzie: P1 - moc oddana do obciazenia; Pz - moc pobrana z zasilacza.

Dokonaj obliczen zapisujac wzér, podstawienie wartosci do wzoru, wynik obliczen i jednostke, oraz
porownaj uzyskang wartos¢ Uce z warto$cig napiecia zasilania.

Okresl wartos$¢ przesuniecia fazowego: ¢ = ...............

1.2 Dokonaj odlaczenia kondensatora C3, (X10 — X11), generator i oscyloskop jak w punkcie 1.1
zmieniaj wartos¢ sygnatu z generatora do granicy przesterowania i ponownie odczytaj i oblicz:

Tab.2 Uc=15V; f=1 kHz.
Uwy [V] Uwe [V] Ku[V/V]

Wyjasnij dlaczego wartoS¢ wzmocnienia ulegla zmianie.




1.3 Dla Uwe = 0 mV ustaw potencjometrem Uc = Uz — 0,5 V. Odczytaj wartos¢ napiecia Ugg

UBE T e eceeeeeaeees
Zwiekszaj Uwe do wartosci Uwylss zgodnie z tabelg 2. Wejscie oscyloskopu Y2 [pomiar DC]
podiacz do p-tu X8. Uwylss — warto$¢ miedzyszczytowa Uwy

Tab3 Uc=15V; f=1kHz.
Uwylss [V] 1,0 5,0 9,0 13,0
Uwess [mV]

Dla Uwylss = 9,0 V odrysuj oscylogram dla napiecia Uwe i Uwy. Wyjasnij co zaobserwowates.
Okresl kat wysterowania tranzystora dla Uwylss = 5,0V i rownego Uwylss = 13,0V. Okresl klase
pracy wzmacniacza.

Czas/dz.
Y1 - V/dz.
Y2 - V/dz.

2.0 Praca wzmacniacza mocy w uktadzie komplementarnym.

Nagrzewanie sie tranzystorow stopnia mocy powoduje zmniejszenie napiecia BE tych
tranzystorow i wzrost pradu kolektorow |c powiekszajgc straty, a nawet prowadzac do
uszkodzenia stopnia koncowego wzmacniacza. Jest wiele rozwigzan wstepnej polaryzacji
z kompensacjg termiczng np. termistory, diody czy tranzystory polaryzujgce montowane
razem z tranzystorami mocy na radiatorze. Potencjometr P1, rezystor R10, R11 i
tranzystor T6 umozliwiajg zmiane punktu pracy stopnia mocy (T7, T8).
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Rys. 2 Schemat ideowy wzmacniacza mocy z tranzystorami komplementarnymi.

X27

2.1 Zadania do wykonania.

2.11 Dokonaj pomiaru pragdu kolektoréw dla réznych wartosci napiecia miedzy bazami
tranzystorow T7 i T8 - Ugzes przez regulacje potencjometru P1 w warunkach statycznych
zgodnie z tabelg Tab 4.

Potgczenia: X14 - X17;

X20 — rezystor RO (15 lub 8,2 Q) - X26;

S1 w pozycji ll;

X26 — masa zasilacza; X23 - (+ 15 V); X27 - (- 15 V);

X19, X22 — woltomierz U1 — Ug7gs;

X24, X25 woltomierz U2.

X13, X14 X26 sg potgczone z masa.

Pomiar pradu kolektora tranzystora T7 nastepuje przez pomiar spadku napiecia na
rezystorze R19 o wartosci 1 Q bez sygnatu z generatora.



Tab.4

Usg7ss [V] 0 0,75 0,85 1,0 1,25 1,5 2,0 (Umax)

UR19 [V]

Ic [mA]

Pstr. [W]

Prad kolektora T7 i T8 jest taki sam.
2.12. Praca wzmacniacza klasy B i AB. Pomiar sprawnos$ci energetyczne;.

- Odftgcz woltomierz U1 (Usrss). Pozostate potgczenia jak wyzej. Zewrzyj punkty X19, X22.
Do wejscia X18 podtgcz generator i we Y1 oscyloskopu, a do wyjscia X21 wejscie Y2
oscyloskopu i obcigzeniem Ro. Na generatorze czestotliwos¢ 1 kHz i ustaw 40 mV
napiecia Uwess.

- odrysuj przebiegi z oscyloskopu dla przetgcznika S1 w pozyciji Il.

- przetgcz przetacznik S1 w pozycje | i zapisz jaki efekt to spowodowato.

S1 w pozyciji .

- rozewrzyj potgczenie X19, X22, przetgcznik S1 w pozycji Il. Regulujgc potencjometrem
P1 ustaw takg wartosc¢ rezystanciji, aby zniknety znieksztatcenia przebiegu napiecia
wyjsciowego — zanotuj warto$¢ pradu Ic kolektora po odtgczeniu sygnatu Uwe.

‘ Czas/dz.
- Y1- Vidz.
Y2 - V/dz.
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- przetgcz S1 zgodnie z tab. 5. Potencjometr P1 ustaw w potozeniu dla prgdu Ic = 30 mA
przy odtgczonym napieciu generatora. Nastepnie poditgcz napiecie wejsciowe z generatora
i zwieksz je do granicy przesterowania wzmacniacza. Dokonaj pomiaru napiecia
zmiennego Uwy wax oraz pradu Ic. Przetgcz przetgcznik S1 w pozycije |. Uzupetnij pomiary
zgodnie z tabelg 5 przy Uwe przy bliskim przesterowaniu

Tab 5.
Ic [mA] bez sygnatu 10,0 (S1 - 2) 30,0 (S1-2) 30,0 (S1-1) 200 (S1-2)

Ic [mA] wyst.
Uwe [V]
Uwy [V]

Pz [W]

Pwy [W]

Sprawnosc¢ n [%]
Pomiar Uwe i Uwy miernikiem napiecia zmiennego. Wykres| zalezno$¢ sprawnosci

N = f(Ic) dla statych wartosci napiecia zasilania +/- 15 V przy wysterowaniu wzmacniacza
bliskim przesterowania i rezystancji obcigzenia Ro = 15 Q (8,2 Q).

2.13. Pomiar wzmocnienia. Oscyloskop, generator, obcigzenie i zasilanie podtgczone jak
wyzej. Ustaw przetgcznik S1 w pozycji 1; Ic = 30 mA bez sygnatu wejsciowego.
Tab. 6

Polaczenie X14 -X17 X14 -X15 X15, X17 niepodigczone
Uwe [mV] 300 100 1,0V
Uwy [V]

Ku [V/V] z pomiaru

Ku [V/V] oblicz.

Pomiar Uwe i Uwy miernikiem napiecia zmiennego.

2.14. Wyjasnij jak dziata uktad sprzezenia zwrotnego dla pragdu statego i zmiennego
(rezystory R13 =22kQ , R14 = 1k Q, R16 = 3,3kQ). Okresl czy wzmacniacz pracuje jako
odwracajgcy, czy nieodwracajgcy. Porownaj wartoS¢ wzmocnienia zmierzong i obliczong
jak dla wzmacniacza operacyjnego.

Z analizy uktadu ideowego — rys 2 i uzyskanych wynikdw pomiarowych wyjasnij w jaKki
spos6b mozna uzyskac najmniejsze znieksztatcenia nieliniowe (skrosne). Jakg role petni
przetgcznik S1 i dotgczony rezystor R13, C2 i jeden z rezystorow R12 — R14 do bazy
tranzystora T2 oraz potencjometr P1.

2.15. Dokonaj obliczenh zapisujgc wzor, podstawienie wartosci do wzoru, wynik obliczen i
jednostke
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Na podstawie pomiarow -tab.4 wykres| charakterystyke Pstr = f(Ug7gs),
oraz n = f(lc) - tab. 5.

Narysuj schemat blokowy uktadu pomiarowego.
Zapisz wnioski wynikajgce z pomiarow wzmacniaczy mocy ujete w p. 2.14.
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