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Wzmacniacz mocy

Skrypt opracowat Marek Waéjcikowski.

1. Wstep

Cwiczenie umozliwia zbadanie podstawowych wlasciwosci
wzmachniacza wzmachiacza scalonego mocy, na przyktadzie
scalonego  wzmacniacza UL1481  stosowanego do
dostarczania mocy do gto$nikbw w popularnym sprzecie
radiowo-telewizyjnym. W ramach éwiczenia wykonuje sie
pomiary: mocy wyjsciowej, sprawnosci wzmacniacza,
amplitudowej  charakterystyki  czestotliwosciowej  oraz
znieksztatcen nieliniowych.

Przed przyst gpieniem do éwiczenia nale zy zapozna ¢
sie z jego przebiegiem (podstawowe informacje
zamieszczono w niniejszym opracowaniu). Prowadz  acy
ma obowi gzek sprawdzi € przygotowanie do €éwiczenia.

2.2 Pomiary charakterystyki
wzmacniacza

Dla kazdej warto$ci obcigzenia R=4Q, 6Q i 10Q
przeprowadzi¢ pomiary mocy wyjsciowej w  funkcji
czestotliwo$ci Pw=f(f) przy napieciu Vue=10mVrums.

cz estotliwo Sciowej

2. Pomiary

2.1 Pomiar mocy wyj $ciowej, sprawno $§ci wzmacniacza

oraz wspéiczynnika zawarto $ci  harmonicznych przy

r6znych warto sciach obci gzenia Ro oraz napiecia

wejsciowego.

Dla kazdej warto$ci obcigzenia Ry=4Q, 6Q i 10Q

przeprowadzi¢ pomiary dla czestotliwosci f=1kHz:

— poboru pradu zasilania przez wzmachiacz w funkcji
napiecia wejsciowego lzs=f(Vue),

- mocy na obcigzeniu w funkcji napiecia wejsciowego
Puy=1(Vue),

- wspotczynnika zawartosci harmonicznych w funkcji mocy
wyjsciowej h=f(Pyy).
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Rys.1 Pomiar mocy wyj sciowej

Napiecie Vye zmienia¢ od wartosci minimalnej Vyemin=5mV do
warto$ci Ve ma=60mV. W zadnym wypadku napi ecie Vye nie
moze przekroczy ¢ 60mVrus ze wzgledu na mo zliwo §¢
uszkodzenia wzmacniacza!

Ro =40, f=1KkHz
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Rys.2 Pomiar charakterystyki cz estotliwo  sciowej
Ry = 4.Q, Vwe = 10mVgus
f [kHz] 0.05 0.1 30
Puy W]
Ro = 6.Q, Vwe = 10mVgus
f [kHz] 0.05 0.1 30
Puy W]
Ro = 100 Vwe = 10mVgms
f [kHz] 0.05 0.1 30
Puy W]

2.3 Pomiar znieksztatce n nieliniowych
Dla kazdej wartosci obcigzenia R, = 4Q, 6Q i 10Q
przeprowadzi¢ pomiary wspétczynnika zawartosci
harmonicznych w funkcji mocy wyjéciowej h = f(Pyy) dla
czestotliwosci f = 1 kHz.

Oscyloskop
Generator Wzmacniacz Miernik
f=1kHz mocy mocy
Miernik
znieksztalca
Rys.3 Pomiar znieksztatce A nieliniowych
Ro = 4Q, Pwy = f(Vye = 5mV + 60mVgums)
Puy W]
h [%]
R, = 6Q, Pwy = f(Vye = 5mV + 60mVgums)
Pwy W]
h (%]
R, = 10Q, Pwy = f(Vye = 5mV + 60mVgus)
Pwy W]
h [%]

2.4. Pomiar znieksztatce n nieliniowych zrodta sygnatu
W celu oszacowania znieksztalcen sygnatu dostarczannego
do wzmacniacza nalezy zmierzy¢ warto$¢ znieksztatcen
generatora sygnatu o czestotliwosci f = 1 kHz i amplitudzie
okoto 500 mVgus.

Ve [V] RMS e Vwemax
lzas [mA]
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R, =60, f=1kHz

Vwe [V] RMS fee Vwemax
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Ro =100, f=1kHz

Vwe [V] RMS fee Vwemax
lzas [mA]

Puy (W]

3. Opracowanie wynikow

3.1. Na podstawie wynikébw pomiarowych z punktu 2.1
wykres$li¢ Pas=f(Vue), Pw=f(Vue) i Psr=f(Vue) Na wspdinym
wykresie (0$ rzednych i odcietych: liniowe).

(Pzs = moc zasilania, ktorg oblicza sie: Pzas=Uzaslias Uzs=15V,
Psr = moc strat, kt6rg oblicza sie: Pgr=PzasPuy)
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Okresli¢ warto$¢ Ve, przy ktorej wystepuje maksymalna moc
strat.

3.2 Wykorzystujgc  wyniki  z  punktu 2.2,  wykresli¢
charakterystyki czestotliwosciowe wzmacniacza dla kazdego
R, na wspolnym wykresie. O$ rzednych: liniowa, 0$ odcietych:
logarytmiczna.

3.3 Wykresli¢ otrzymane zaleznosci z punktu 2.3 na wspélnym
wykresie. O$ rzednych i odcietych: liniowe.

Na podstawie wynikdw pomiarowych z punktu 2.1 wykresli¢ na
wspolnym  wykresie warto$ci wspoiczynnika zawartosci
harmonicznych w zaleznosci od Vye. O$ rzednych i odcietych:
liniowe.

3.4 Na podstawie przeprowadzonych pomiaréw okreslié
optymalng warto$¢ rezystancji obcigzenia Ry:

a) ze wzgledu na moc wyjsciowa i sprawnosg;

b) ze wzgledu na znieksztatcenia.

3.5 Poréwnaé¢ wyniki pomiaréw z danymi katalogowymi
wzmacniacza mocy i wyciagng¢ wnioski

4. Teoria

4.1 Wstep

Wzmachiacze mocy stuzg do dostarczania odpowiednio duzej
mocy do obcigzenia. W zaleznosci od zakresu czestotliwosci
pracy, rozréznia sie wzmacniacze mocy matej i wielkiej
czestotliwosci. Najczesciej spotyka sie wzmacniacze mocy o
pasmie 15Hz-20kHz (akustyczne wzmacniacze mocy). Stad
ich zastosowania jako wzmacniacze wyj$ciowe do sterowania
gto$nikow w torach akustycznych odbiornikéw
radiofonicznych, radiokomunikacyjnych, telewizyjnych, w
magnetofonach, urzadzeniach nagtasniajgcych, itp.

Istniejg réwniez inne zastosowania wzmacniaczy mocy, jak np.
sterowanie urzadzen wykonawczych lub stopnie wyjsciowe
nadajnikbw  w.cz.  Wyjsciowym  uktadem  wszystkich
wzmacniaczy operacyjnych jest réwniez wzmacniacz mocy o
nieduzej mocy wyjsciowe;.

Wzmachniacze mocy charakteryzujg sie pracg z:

- duzymi sygnatami wyj$ciowymi;

- duzymi obcigzeniami (tj. matymi rezystancjami obcigzenia).

4.2 Znieksztatcenia nieliniowe we wzmacniaczach moc vy
Znieksztalcenia nieliniowe to szczeg6lnie wazny parametr we
wzmacniaczach mocy. Tranzystory pracujg przy silnych
sygnatach, co prowadzi do wejscia w obszary nieliniowosci
charakterystyk. Przy sterowaniu wzmacniacza sygnatem
sinusoidalnym, na wyjsciu - wskutek znieksztatcen - pojawiajg
sie, obok sygnatu uzytecznego, takze jego harmoniczne.
Stosunek amplitud k-tej harmonicznej do pierwszej
harmonicznej:
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g
nazywa si¢ zawartoscig k-tej harmonicznej. Wspotczynnik
znieksztatcen nieliniowych h definiuje sie nastepujaco:

h=yh8 +h5 +hZ+...
We wzmacniaczach akustycznych, najwiekszymi do przyjecia

znieksztatceniami jest h=10%, a w urzadzeniach wysokiej
jakosci zada sie znieksztatcen ponizej 1%.

4.3 Klasyfikacja i parametry energetyczne wzmacniac  zy
mocy

Wzmacniacze mocy, ze wzgledu na rodzaj pracy, dzieli sie na
klasy: A, AB, B i C. O przynaleznosci do klasy decyduje kat
przeptywu pradu wyjSciowego wzmachiacza. Na rys.4
pokazano, na przykltadzie przeptywu pradu kolektora ic,
przynaleznos¢ do wymienionych klas. Jak widaé, jezeli prad ic
ptynie przez caly okres sygnatlu wejsciowego (rys.4a), to
wzmachiacz jest klasy A - wtedy punkt pracy tranzystora
znajduje sie na srodku charakterystyki roboczej (rys.4b). Klasa
B ma miejsce wowczas, gdy prad ic ptynie przez p6t okresu
(rys.4c), a punkt pracy tranzystora znajduje sie na poczatku
charakterystyki w poblizu granicy odciecia pradu (rys.4d).
Wyrdznia sie réwniez klase C - prad plynie mniej niz przez
potowe okresu sygnatu wejsciowego (rys.4e), a punkt pracy
znajduje sie w zakresie odciecia (rys.4f).

Jezeli prad plynie przez wiecej niz pot okresu, a mniej niz
przez caly okres, to jest to klasa AB bedaca stopniem

posrednim pomiedzy klasg A i B.
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Rys.4 Podziat wzmacniaczy mocy na klasy

Wzmacniacze mocy m.cz. bez przetwarzania sygnatow
konstruuje sie w klasach A, AB i B, gtéwnie w klasie B i AB
bliskiej klasie B. Klasa C jest stosowana we wzmachiaczach
w.cz. z obcigzeniem np. w postaci réwnolegtego obwodu
rezonansowego.
Podstawowe parametry charakteryzujace wzmacniacze mocy
to:
-moc uZyteczna wzmacniacza Py, czyli moc sygnatu
dostarczanego do obcigzenia;
- moc zasilania Pas, - moc dostarczana do ukladu ze zrodta
zasilania;
- sprawnos¢ energetyczna, definiowana nastepujgco:
_ Py

Pzas
- znieksztalcenia nieliniowe, okreslane za pomocg zawartosci
harmonicznych sygnatu wyj$ciowego;
- charakterystyka czestotliwosciowa, okreslana przez dolng i
gorna czestotliwos¢ graniczna.
Przy przejsciu od klasy A, przez AB, B do C wzrasta
sprawno$¢ energetyczna i (niestety!) zwiekszajg sie
znieksztatcenia nieliniowe. W idealnym przypadku sprawno$¢
wzmacniacza klasy A wynosi 50%, klasy B wynosi 78,5%.
Niestety duza sprawno$é klasy B okupiona jest duzymi
znieksztalceniami. Wzmacniacz klasy AB jest wynikiem
kompromisu  miedzy duza sprawnoscia a malymi
znieksztatceniami.
Dla akustycznych wzmacniaczy mocy istotne sg dodatkowo
nastepujace parametry:
- znamionowa moc wyjsciowa, definiowana jako moc, ktorg
wzmacniacz moze wydzieli€ na znamionowej impedanciji
obcigzenia przy danej czestotliwosci lub w danym pasmie
czestotliwos$ci bez przekroczenia okreslonego wspoétczynnika
znieksztalcen nieliniowych w ciggu 10 minut.
- znieksztalcenia liniowe, ktére mozna podzielic na
znieksztalcenia  czestotliwosciowe oraz  znieksztatcenia
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fazowe. Znieksztalcenia czestotliwosciowe, zwane tez
znieksztatceniami  tlumieniowymi, ktére sie objawiajg
nierbwnomiernym  wzmocnieniem  napiecia w  funkcji
czestotliwosci; znieksztalcenia fazowe wystepujg w wyniku
réznicy przesunieé¢ katéw fazowych pomiedzy napigciem
wejsciowym i wyjsciowym w funkcji czestotliwosci.

4.4 Przeciwsobne wzmacniacze mocy

Wzmacniacze mocy klasy B uzyskujg duzg sprawnos¢. Jak to
wynika z polozenia punktu pracy elementu aktywnego,
wzmacniana jest jednak tylko jedna potéwka sygnatu
wejsciowego. Konieczne jest zatem zastosowanie ukfadu
przeciwsobnego - dodanie do ukladu drugiego tranzystora
wzmacniajgcego drugg potowe sygnatu. W przypadku
zastosowania pary takich samych tranzystoréw, konieczne jest
doprowadzenie do nich sygnatu przesunietego w fazie o 180°.
Niestety, w przypadku, gdy obydwa tranzystory pracuja w
klasie B, powstajg tzw. znieksztalcenia skrosne, bedace
efektem silnych nieliniowosci charakterystyk tranzystorow w
poblizu poczatku uktadu wspétrzednych (rys.5).
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Rys.5 Znieksztatcenia skro $ne we wzmachiaczu
przeciwsobnym - klasa B

C
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Rozwigzaniem tego problemu jest niewielkie przesunigcie
punktu pracy kazdego z tranzystorow w kierunku klasy A, co
oznacza przeptyw niewielkiego, statego pradu spoczynkowego
Kosztem niewielkiej straty mocy, wynikajacej z przeptywu
pradu spoczynkowego, osigga sie znaczng poprawe liniowosci
charakterystyki, a zatem zmniejszenie znieksztatcen
nieliniowych (rys.6).

Rys.6 Znieksztatcenia skro $ne we wzmacniaczu
przeciwsobnym - klasa AB

Jak wspomniano wyzej, zastosowanie takich samych
tranzystoréw w stopniu wyj$ciowym powoduje, ze konieczne
jest sterowanie ich osobnymi sygnatami przesunietymi
wzgledem siebie w fazie. Na rys.7 przedstawiono wzmacniacz,
w ktorym tranzystor T1 odpowiednio steruje tranzystorami
mocy T2 i T3 sygnatami przesunietymi wzgledem siebie w
fazie 0 180°.
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Rys.7 Wzmacniacz mocy z par a identycznych
tranzystoréw - klasa AB

Zastosowanie tranzystoréow komplementarnych npn i pnp w
stopniu mocy eliminuje potrzebe sterowania tranzystoréw
wyjsciowych dwoma przebiegami (rys.8). Diody D1 i D2 oraz
rezystory R1 i R2 zapewniajg wlasciwg polaryzacje
tranzystorbw mocy. Je$li diody sa sprzezone cieplnie z
tranzystorami T2 i T3 (np. umieszczone na wspolnym
radiatorze badz na jednej ptytce krzemu w uktadzie scalonym),
to nastepuje dodatkowe zmniejszenie dryftu temperaturowego
wzmachiacza. Konieczne jest jednak dobranie pary
tranzystoréw T2 i T3 o zblizonych parametrach (czesto unika
sie tego zastepujac tranzystor T3 odpowiednio potgczong parg
tranzystoréw npn i pnp - para taka dziata identycznie jak
pojedynczy tranzystor pnp o parametrach takich samych jak
zastosowany w niej tranzystor npn).
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Rys.8 Wzmacniacz mocy z par 3 tranzystorow

komplementarnych - klasa AB

5. Dane techniczne
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Rys.9 Schemat wewn etrzny ukladu UL1481
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Wejtcie

{ Vce=15V

Rys.10 Schemat aplikacyjny uktadu UL1481
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