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Pracownia Elektroniczna, Zestaw 5 - Badanie uktadu akustycznego wzmacniacza mocy

l. WSTEP TEORETYCZNY

Wystepujgce w urzadzeniach elektronicznych uktady wzmacniaczy sg najczesciej wykorzystywane
jako wzmacniacze napiecia. Moc wzmocnionego sygnatu nie jest tu wielkoscig krytycznga. Inaczej jest
w przypadku, gdy wzmacniacz steruje urzadzeniem pobierajagcym znaczng moc elektryczng. Ma to
miejsce na przyktad przy sterowaniu oswietleniem, elementami grzewczymi czy tez gtosnikami.
Dostarczenie do obcigzenia okreslonej mocy wymaga oprocz napiecia odpowiednio duzego pradu.
Wzmacniacze mocy buduje sie z wykorzystaniem tranzystoréw mocy, ktére mogg przewodzi¢ znaczny
prad i wytrzymywac znaczne starty energii elektrycznej wydzielajgce sie w postaci ciepta. Systemy
takie muszg by¢ wiec wyposazone w odpowiednie systemy chtodzenia pasywnego (radiatory), lub
aktywnego (wentylatory, chtodzenie wodne), gdyz przekroczenie temperatury krytycznej moze
powodowac ich uszkodzenie. Jednym z parametrow jakim powinien charakteryzowac sie wzmacniacz
mocy jest wysoka sprawnosc¢ energetyczna.

1. OPIS UKLADU
W badanym wzmacniaczu mocy zastosowano uktad scalony TDA 1013B.

Uktad ten, przedstawiony w postaci blokowej na rysunku 1 jest monofonicznym wzmacniaczem
audio, zawierajacym dwa rozdzielone moduty: przedwzmacniacz oraz wtasciwy wzmacniacz mocy.

C - control unit - przedwzmacniacz,

A - amplifier - wzmacniacz mocy.
Wyprowadzenia ukfadu:

1 - GND - power ground - masa zasilania,

2 - A_OUT - amplifier output - wyjscie
wzmachniacza mocy,

3 - VCC - supply voltage - napiecie zasilania,
4 - EF - electronic filter - filtr

5 - A_IN - amplifier input - wejscie
wzmachniacza mocy,

6 - C_OUT - control unit output - wyjscie
przedwzmacniacza,

7 - C_V - control voltage - napiecie sterujgce
przedwzmacniaczem (regulacja wzmocnienia),
8 - C_IN - control unit input - wejscie
przedwzmacniacza,

9 -S_GND - signal ground - masa sygnatowa

Rys 1. Schemat blokowy oraz opis wyprowadzen uktadu scalonego TDA 10138B.

Uktad przedwzmacniacza posiada charakterystyke logarytmiczng i poprzez zmiane przyktadanego na
wejscie sterujgce (C_V) napiecia statego, umozliwia wzmacnianie sygnatu wejsciowego w zakresie 80
dB. W typowych zastosowaniach uktadu TDA 1013B (odbiorniki TV, odtwarzacze audio) modut
przedwzmacniacza umozliwia ptynna regulacje sity gtosu.
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Modut wtasciwego wzmacniacza mocy zawiera charakterystyczne dla wzmacniaczy wykorzystujgcych
tranzystory w klasie B, obwody uktadu symetryzujgcego sterujacego, sygnatami o przeciwnych fazach,
tranzystorami stopnia mocy T1i Ta.

Ukfad jest tak zbudowany, ze tranzystory mocy Ti oraz T, przewodzg naprzemiennie, gdy jeden
przewodzi to drugi jest zatkany i na odwrot.

Jezeli sygnat sterujacy z uktadu symetryzujacego jest w fazie odpowiadajgcej przewodzeniu
tranzystora mocy T1, to w obwodzie wyjSciowym wzmacniacza ptynie prad od dodatniego bieguna
zasilania poprzez kondensator sprzegajacy (Cs na rys. 2.) i obcigzenie (rezystory Rs, Rs, Rs, Rs na rys. 2.)
do masy (ujemny biegun zasilania). W ukfadach audio obcigzenie stanowi uzwojenie elektromagnesu
gtosnika. Przeptyw pragdu w tym kierunku powoduje tadowanie kondensatora sprzegajacego i wzrost
energii w nim zmagazynowanej. W przeciwnej fazie sygnatu sterujgcego, gdy przewodzi tranzystor
mocy T», prad w obwodzie wyjsciowym wzmacniacza ptynie w przeciwnym kierunku. Powoduje to
roztadowywanie kondensatora sprzegajgcego, oraz spadek energii w nim zmagazynowane;j.
Tranzystory mocy T1 oraz T, pracujg naprzemiennie tak, ze sygnat wyjsciowy ze wzmacniacza mocy
jest ztozeniem dwédch potéwek sygnatu, generowanych przez oba tranzystory.

Na rysunku 2 przedstawiono schemat badanego wzmacniacza mocy z uktadem scalonym TDA 1013B.
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Rys 2. Wzmacniacz mocy z uktadem scalonym TDA 1013B.

Z uktadu TDA 1013B wykorzystywany jest tylko wtasciwy wzmacniacz mocy. Sygnat wejsciowy z
generatora poprzez kondensator separujacy Ci jest doprowadzony wejscia A_IN uktadu.

W obwodzie zasilania uktadu TDA 1013B zastosowano kondensatory filtrujace napiecie C; oraz Cs,
oraz obwdd RC (R1, Cs4) zapewniajgcy tagodne wtaczenie uktadu (w ukfadach audio zabezpieczenie
gtosnika przed poczatkowym impulsem pradowym). Jako badane obcigzenie, zamiast uzwojenia
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gtosnika, zastosowano pofaczone szeregowo cztery precyzyjne oporniki mocy (Rs - Re) zasilane
poprzez kondensator sprzegajacy Ce.

2. PARAMETRY WZMACNIACZA MOCY.

1) Pasmo przenoszenia
Dla wzmacniaczy akustycznych pasmo przenoszenia wzmacniacza okreslane jest przez podanie
czestotliwosci dolnej - fq i gornej fg, przy ktédrych moc wyjsciowa spada do potowy mocy, jaka uzyskuje
sie dla czestotliwosci f = 1 kHz. Na rysunku 3 przedstawiono przyktadowg charakterystyke
wzmacniacza mocy.

P(f) / P(1 kHz)

ke (f)

1 1 kHz ff

Rys 3. Charakterystyka czestotliwosciowa mocy wzmacniacza.

2) Znieksztatcenia nieliniowe sygnatu
Nieliniowo$¢ charakterystyk tranzystoréw mocy, moze powodowad pojawienie sie w widmie sygnatu
wyjsciowego, sktadowych o wyzszych czestotliwosciach harmonicznych, prowadzacych do
znieksztatcen sygnatu wyjsciowego. Amplituda sygnatu wyjsciowego, nie jest wtedy proporcjonalna
do amplitudy sygnatu wejsciowego.

Miarg znieksztatcen nieliniowych jest wspétczynnik znieksztatcen harmonicznych - h, zdefiniowany w
nastepujacy sposob

1
h=— (U +U$+ -+ U?
Uo

gdzie:
Uo - napiecie skuteczne znieksztatconego sygnatu
Uz, Us, ..., Un - napiecia skuteczne sktadowych o czestotliwosciach harmonicznych 2f, 3f, ..., nf;

3) Moc maksymalna wzmacniacza
Moc maksymalna wzmacniacza jest to moc dostarczana do obcigzenia, przy ktérej wspotczynnik
znieksztatcen harmonicznych nie przekracza przyjetego progu, na przyktad 10 % (lub dla wzmacniaczy
wyzszej klasy 2 %).

4) Sprawnosc¢ energetyczna wzmacniacza
Sprawnos¢ energetyczna wzmacniacza jest zdefiniowana rownaniem:
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_ Pwy max
T="p

zas
Pwy max - maksymalna moc wyjsciowa wzmacniacza,

P.as - moc zasilania wzmacniacza

Z rozwazan teoretycznych wynika, ze sprawnos¢ wzmacniacza klasy B nie moze przekroczyé 78 %, a
wzmacniacza klasy A - 50 %.

5) Czuto$¢ wzmacniacza
Czutos¢ wzmacniacza jest okreslana jako skuteczna warto$¢ napiecia wejsciowego, przy ktorej
uzyskuje sie na wyjsciu wzmacniacza sygnat o mocy znamionowej, definiowanej jako najwieksza
warto$s¢ mocy wyjsciowej, wydzielanej na opornosci obcigzenia, przy nie znieksztatconym sygnale
wyjsciowym.

3. OPIS BADANEGO UKLADU.

Na rysunku 4 przedstawiono schemat blokowy uktadu pomiarowego.

ZASILACZ MIERNIK
—»{ ZNIEKSZTALCEN

\l HM 8027
GENERATOR WOLTOMIERZ
»| TDA 10138 '
HM 8037 (TRUE RMS)
80
| 0SCYLOSKOP

Rys 4. Schemat blokowy uktadu pomiarowego

Sygnat z precyzyjnego generatora HM8037 jest doprowadzony do wejscia wzmacniacza. Do wyjscia
wzmacniacza dotgczona jest opornos¢ obcigzenia réwna Rope = 8 Q. Wyznaczenie mocy wyjsciowej
wzmacniacza Pwy, jest dokonywane poprzez pomiar Usk - napiecia skutecznego sygnatu wyjsciowego,
zgodnie z zaleznoscia:

By = Lk (R1)
wy Robe

Napiecie to mierzone jest miernikiem cyfrowym, umozliwiajagcym pomiar wartosci skutecznej
napiecia (True RMS), w zakresie czestotliwosci do 100 KHz.

W Tabeli 1 przedstawiono wartosci napiec skutecznych odpowiadajgce typowym wartosciom mocy
wyjsciowej, dla obcigzenia 8 Q.

Tabela 1

Wartosci napiec skutecznych - Us,, odpowiadajgce typowym wartosciom mocy wyjsciowej - Pwy, dla obcigzenia - Robc = 8 Q.
Pwy [W] 0 0.1 0.2 0.5 1 2 3 4 5
Uk [V] 0.00 0.89 1.26 2.00 2.83 4.00 4.90 5.66 6.32
wersja 2.01
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Il. POMIARY | ICH OPRACOWANIE

O— Wykaz elementéw:
|| C— R1=220 k(2
R2=3.310
5 T Rs=20
—AF——T—— - Rs=21)
+ 0O Rs=21)

2O = | | Y Re=20

| = U C1=0.1uF
| L] | C2= 0.1 uF
D D C3=0.1uF
Cs=1uF

Uwe = = ‘ Uwy  (elektrolityczny)
] Cs =470 uF

(elektrolityczny)
Ce =470 uF

[l (elektrolityczny)

O— . . + - «— 0 Wzmacniacz mocy
L TDA1013B
1. POMIARY CHARAKTERYSTYKI CZESTOTLIWOSCIOWEJ MOCY
WZMACNIACZA.

1) Do wejscia wzmacniacza doprowadzi¢ z generatora HM 8037 sygnat sinusoidalny o
czestotliwosci 1 kHz i napieciu skutecznym takim (patrz Tabela 1), aby na obcigzeniu 8 Q,
wydzielata sie moc 1 W . Do wejs¢ oscyloskopu doprowadzi¢ sygnat wejsciowy i sygnat z
wyjscia wzmacniacza mocy.

2) Zarejestrowac (dokonaé zrzutu z oscyloskopu) sygnat wejsciowy i wyjsciowy wzmacniacza
mocy, zwracajac uwage na zaleznosci fazowe miedzy sygnatami.

3) Nastepnie zmierzy¢ wartosci napie¢ skutecznych sygnatu wyjsciowego w funkcji
czestotliwosci, w zakresie od 20 Hz do 50 kHz. Wyniki przedstawi¢ w Tabeli 2.

4) Korzystajac ze specyfikacji miernika cyfrowego, dla zmierzonych wartosci napiecia
skutecznego sygnatu wyjsciowego - Usx oszacowac ich btedy AUk i przedstawic je w tabeli 2.

Tabela 2

Zaleznos¢ napiecia skutecznego sygnatu wyjsciowego - Usk oraz mocy wyjsciowej wzmacniacza - Pwy, od czestotliwosci
sygnatu wejsciowego - f.

f [kHz]

0.02 0.05 0.1 0.2 0.5 1 2 5 10 20 50

Usk [V]

AUsk [V]

Pwy [W]

APwy [W]

wersja 2.

01

Strona 6z 10




Pracownia Elektroniczna, Zestaw 5 - Badanie uktadu akustycznego wzmacniacza mocy

5)

6)

7)

1)

2)

Tabela 3

Uzupetni¢ Tabele 2, wartosciami mocy wyjsciowej Py, obliczonej z réwnania (R1) oraz jej
btedéw APy i sporzadzi¢ wykres charakterystyki czestotliwosciowej mocy wzmacniacza mocy
(jak na Rysunku 3).

Z wykresu wyznaczy¢ metodg graficzng oraz oszacowadé btedy czestotliwosci granicznych
charakterystyki wzmacniacza: dolnej - f4 oraz gérnej - f; .

Wyznaczy¢ pasmo przenoszenia wzmacniacza: B = fg- fq.

2. POMIARY ZNIEKSZTALCEN NIELINIOWYCH.

Dla czestotliwosci sygnatu wejsciowego 200 Hz, 2 kHz oraz 20 kHz, korzystajgc z miernika
znieksztatcen HM 8027, zmierzy¢ wspétczynnik znieksztatcen harmonicznych - h, w funkcji

mocy wyjsciowej wzmacniacza - Pwy.

Wyniki przedstawi¢ w Tabeli 3

Zaleznos¢ znieksztatcern harmonicznych - h, od mocy wyjsciowej sygnatu - Pwy, dla wybranych czestotliwosci sygnatu
wejsciowego - f.

Pwy [W] 0.1 0.2 0.5 1 2 3 4 5
Usk [V]
0.2
f [kHz] 2
20
3. WYZNACZENIE MOCY MAKSYMALNEJ WZMACNIACZA.
1) Dla sygnatu wejsciowego o czestotliwosci f = 1 kHz, zmieniajgc amplitude sygnatu z generatora

HM 8037, zmierzy¢ wartos¢ napiecia skutecznego sygnatu wyjsciowego - Usk max, dla ktorego
wspodtczynnik znieksztatcen harmonicznych osigga wartos¢ 10 %

2) Zarejestrowac (dokonaé zrzutow z oscyloskopu) sygnat wejsciowy i wyjsciowy wzmacniacza
mocy, zwracajgc uwage na zaleznosci fazowe miedzy sygnatami.

3) Korzystajgc z rownania (R1) wyznaczy¢ wartos¢ i oszacowac btagd mocy maksymalnej sygnatu
wyjsciowego - Pwy max.
4. WYZNACZENIE SPRAWNOSCI ENERGETYCZNEJ WZMACNIACZA.

1) Dla powyiszego sygnatu wejsciowego, odczytaé z zasilacza stabilizowanego, wartosé pradu
zasilajgcego wzmacniacz mocy - lzas.
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2)

1)

2)

Wyznaczy¢ sprawnos¢ energetyczna wzmachniacza korzystajgc z réwnania:
_ Pwy max
‘r’ = —

Pzas
gdzie:
Pwy max - Wyznaczona maksymalna moc wyjsciowa wzmacniacza,
zas = lzas Uzas - moc zasilania wzmacniacza, gdzie napiecie zasilania wzmacniacza - Uzas = 20V,

oraz oszacowac jej btad.

5. WYZNACZENIE CZULOSCI WZMACNIACZA.
Dla zarejestrowanego (dokonac¢ zrzutéw z oscyloskopu) w punkcie 3. sygnatu wejsciowego
wzmacniacza mocy, zmierzy¢ wartosé napiecia wejsciowego Uwe (napiecie miedzyszczytowe),

oraz obliczy¢ wartos¢ skuteczng tego napiecia, bedaca czutodcig badanego wzmacniacza mocy.

Oszacowac btedy obu napiec.
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ZALACZNIK 1 — OPIS URZADZEN POMIAROWYCH

GENERATOR HM 8037
Opis elementdéw na ptycie czotowej:

[ LOW DISTORTION GENERATOR nuag;;___.;: _I" I-;t\wl‘ u“ﬁ
gicomcaces mstruments

FREQUENC ¥

GE e NO.1 - %1

& 5

1. DISPLAY - trzycyfrowy wyswietlacz miernika czestotliwosci, pokazujgcy aktualng czestotliwos¢ generatora.

2. FREQUENCY - przetacznik umozliwiajacy wybodr jednego z czterech zakresdw czestotliwosci - 50 Hz, 500 Hz, 5
kHz, 50 kHz.

3. VARIABLE - ptynna regulacja czestotliwosci w przedziale od x 0.1 do x 1 wybranego przetacznikiem (2) zakresu.

4. -20 dB ATTENUATORS - dwa niezalezne 20 dB ttumiki sygnatu wyjsciowego generatora.

5. GROUND - w pozycji wcisnietej masa sygnatowa i obudowa generatora nie s3 ze sobg pofaczone, w pozycji
wycisnietej masa sygnatowa jest potgczona z obudowg generatora.

6. SYNCHRONIZING OUTPUT - wyjscie synchronizujgce, dostarczajgce sygnat o statej amplitudzie i takiej samej
czestotliwosci i fazie jak sygnat wyjsciowy generatora.

7. 600 Q OUTPUT - wyjscie generatora.

®

MIERNIK ZNIEKSZTAtCEN HM 8027

Zasada dziatania

Miernik znieksztatcern umozliwia pomiar zawartosci sktadowych harmonicznych w badanym sygnale. Miarg znieksztatcen
nieliniowych jest wspotczynnik znieksztatcert harmonicznych - h, zdefiniowany w nastepujgcy sposéb

1
h=—\/U22+U32+---+U,%
Uo

gdzie:
Uo - napiecie skuteczne znieksztatconego sygnatu
U2, Us, ..., Un - napiecia skuteczne sktadowych o czestotliwosciach harmonicznych 2f, 3f, ..., nf ;
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Opis elementdéw na ptycie czotowej:

7

DISTORTION METER

ATTENUATOR

| [T |

® (© W @

1. DIGITAL DISPLAY - trzycyfrowy wyswietlacz pokazujacy wyrazong w procentach aktualng wartos$¢ wspétczynnika
znieksztatcen harmonicznych - h.

2. FREQUENCY RANGE- przetgczniki umozliwiajgce wybor jednego z trzech zakreséw czestotliwosci badanego
sygnatu 20 Hz - 200 Hz, 200 Hz - 2 kHz, 2 kHz - 20 kHz.

3. OUTPUT - napiecie wyjsciowe proporcjonalne do wartosci h.

4. TUNING INDICATOR - wskaznik dostrojenia miernika do czestotliwosci badanego sygnatu. Jezeli miernik nie jest
dostrojony do czestotliwosci badanego sygnatu jedna z didd pokazuje kierunek odstrojenia. Pokrettem strojenia
(5) nalezy kreci¢ w kierunku przeciwnym niz wskazuje swiecaca dioda, az do chwili gdy zgasnie.

5. TUNING - pokretto strojenia

6. DISTORSION - wybdr zakresu wartosci h - 10% lub 100%.

7. 100% CALIBRATION - kalibracja poziomu 100 %

8. LEVEL - ptynna regulacja ttumienia sygnatu wejsciowego w celu uzyskania odczytu 100 % podczas procedury

kalibracji.
9. INPUT - wejscie sygnatu mierzonego
10. 1 kHz HIGH-PASS filtr gérnoprzepustowy.
11. ATTENUATOR - dwa niezalezne ttumiki sygnatu wejSciowego.

PROCEDURA POMIARU WSPOLCZYNNIKA ZNIEKSZTALCEN HARMONICZNYCH -h

1) kalibracja poziomu 100%

Badany sygnat doprowadzi¢ do wejscia (9). Wcisna¢ przycisk (7). Przy pomocy ttumikéw (11) i pokretta ptynnej regulacji (8)
ustawi¢ odczyt 100 %.

UWAGA - Procedura kalibracji musi by¢ powtdrzona przy kazdej zmianie amplitudy sygnatu wejsciowego podawanego do
wejscia (9).

2) dostrojenie miernika do czestotliwosci badanego sygnatu

Przy pomocy przyciskéw (2) wybrac zakres odpowiadajgcy czestotliwosci badanego sygnatu. Dostepne sg trzy zakresy
czestotliwosci 20 Hz - 200 Hz, 200 Hz - 2 kHz, 2 kHz - 20 kHz. Ptynna regulacja dostrojenia dokonywana jest pokrettem (5).
Jezeli miernik nie jest dostrojony do czestotliwosci badanego sygnatu jedna z didd (4) pokazuje kierunek odstrojenia.
Pokrettem strojenia (5) nalezy kreci¢ w kierunku przeciwnym niz wskazuje swiecgca dioda, az do chwili gdy zgasnie.

3) wybér zakresu pomiarowego wspoétczynnika h
Wybdr zakresu pomiarowego 100 % lub 10 % dokonujemy przyciskami (6). W przypadku gdy nie znamy wartosci

wspotczynnika h, najpierw wybieramy zakres 100 % dajacy rozdzielczos¢ 0.1 %. W przypadku gdy doktadnosé pomiaru jest
niewystarczajgca wybieramy zakres 10 % dajacy rozdzielczos¢ 0.01 %.
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