INSTRUKCJA DO CWICZENIA

NR.6

Badanie tranzystorowych wzmacniaczy mocy.

Wzmacniaczami mocy nazywamy takie wzmacniacze, ktére dostarczaja znaczne
ilosci mocy do obwodu wyjsciowego. Uzyskanie duzej mocy wyjSciowej oznacza, Ze am-
plitudy zaréwno pradu jak i napigcia na wyj$ciu powinny by¢ duze. Dazgc do zminima-
lizowania kosztow wzmacniaczy mocy, nalezy stosowa¢ element aktywny w ktérym pod-
czas dzialania ukladu jest tracona jak najmniejsza moc. Wymaga to odpowiedniego za-
projektowania ukladu. Przy duzych mocach nie jest mozliwe pominigcie nieliniowosci
elementu, ktére wprowadzaja znieksztalcenia. Od wzmacniaczy mocy oczekuje si¢ na-
stepujacych parametréw:
¢ maksymalnej mocy wyjsciowej Pyy;
minimalnych znieksztalcen nieliniowych 4;
maksymalnej sprawnosci energetycznej 7;
maksymalnego wzmocnienia k;
odpowiedniego pasma czestotiiwosci B.

Wzmacnizcze mocy mogg pracowaé w zaleznosci od przeznaczenia we wszystkich
klasach pracy wzmacniaczy liniowych, jak na rys. 1.
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Rys.1. Polozenia statycznego punktu pracy w réznych klasach wzmacniaczy liniowych.

Podczas pracy wzmacniacza w Klasie C sinusoidalny sygnal wejSciowy ma na wyjsciu
postaé¢ odcinkéw sinusoidy. Klasa C nie moze by¢ stosowana we wzmacniaczach pasmo-
wych i jest ograniczona do selektywnych wzmacniaczy mocy, ktore nie beda tutaj oma-
wiane.



Wzmacniacze pracujace w klasie A wytwarzaja sygnaly o najmniejszych znieksztalce-
niach nieliniowych lecz posiadaja one jednoczeS$nie najnizsza sprawnos$¢ do 50 %.
Wzmacniacze pracujace w klasach 4B, B i C charakteryzuja wigksze znieksztalcenia
sygnaléw wyjsciowych ale wigksza sprawno$¢ niz w klasie A.

Najwi¢ksze zastosowanie w praktyce z powodu wielu zalet znalazly tzw. wzmac-
niacze przeciwsobne obcigZone transformatorem pracujjce w klasach B lub AB. Zaleta
wzmacniacza w Klasie B jest fakt, Ze uklad taki nie potrzebuje polaryzacji zlacza Baza -
Emiter (Up. = 0), zatem w nieobecnosci sygnalu sterujgcego moc tracona w tranzystorze
jest praktycznie réwna zeru. Wzmacniacz klasy AB nie posiada tej zalety; punkt pracy
tego wzmacniacza wymaga pewnego napigcia Upe 74 0 czego konsekwencja jest pewna
moc tracona w tranzystorze, nawet przy braku sterowania zewnetrznego. Zalets
wzmacniacza klasy 4B s3 mniejsze znieksztalcenia liniowe sygnaléw wyjsciowych niz w
klasie B.
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Rys.2. Uklad podstawowy wzmacniacza klasy B przeciwsobnego.

Uklad taki wymaga dwéch transformatoréw — Trl, ktory stuzy jako odwracacz fazy sy-
gnalu wyjsciowego oraz Tr2, ktéry dopasowuje obcigzenie R, do opornosci dynamicznej
wyjsciowej stopnia o przekladni kazdego odczepu w stosunku do uzwojenia wyjsciowego
Un:l1.

Zasada dzialania: wzmacniacz ten przy braku sygnalu sterujjcego nie wytwarza skla-
dowych stalych pradéw kolektoréw tranzystoréw T1 i T2, ze wzgledu na odpowiednie
polozenie punktéw pracy, przez co nie wytwarza wstgpnego namagnesowania rdzenia
transformatora Tr2. Pojawiajaca si¢ po stronie pierwotnej transformatora Trl dolna
poléwka sygnalu sterujgcego jest w ten sposéb przenoszona na stron¢ wtérng, ze powo-
duje przewodzenie tranzystora T1, natomiast tranzystor T2 nie przewodzi podczas tego
polokresu. Plynacy prad kolektor tranzystora T1 wytwarza na obcigZeniu napigcia
ksztaltu sinusoidalnego w ciggu tegoz pélokresu. Gérna poléwka napigcia sterujgcego
powoduje napigcie tranzystora T2 i zatkanie T1, oraz wytwarzanie na wyjsciu drugiej
poléwki sinusoidy, tak Ze napigcie wyj$ciowe po kazdym okresie pracy ma ksztalt pelnej
sinusoidy. Ksztalt pradu kolektora tranzystora wzmacniacza oraz napigcia uzyskiwane-
go z jednego tranzystora pokazuja rys. 3ai3b
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Rys 3a. Rys 3b.

Sprawno$é wzmacniacza wygodnie jest przeliczy¢ poslugujac si¢ wartosciami mo-

cy dotyczacymi jednego tranzystora. Zatem :
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Nalezy zauwazy¢, ze podana ponizej sprawnos$é jest tzw. sprawnoscig teoretyczng
maksymalng. Sprawno$¢ taka moze by¢ teoretycznie otrzymana w stanie pelnego wyste-
rowania tranzystora maksymalna mozliwa ze wzgledu na znieksztalcenia wartos¢ napig-
cia sterujacego, przyjeto bowiem w tej zaleznosci przyblizenie U; max = E; — co mozliwe
jest teeretycznie tylko w tym stanie. Sprawno$§¢ wzmacniaczy mocy jest zalezna w duzej
mierze od stopnia wysterowania i maleje ona wraz z zmniejszajacym si¢ stopniem wyste-
rowania wzmacniacza.

Do zalet przeciwsobnych wzmacniaczy mocy nalezy brak skladowej stalej pradow
kolektoréw tranzystoréw w transformatorze oraz wyeliminowanie wplywu parzystych
harmonicznych w obcigzeniu dzigki odpowiedniej charakterystyce zastepczej



(nieliniowej) obu tranzystoréw polaczonych przeciwsobnie. Podobnie wyeliminowane s3
skladowe nieparzyste pradu przeplywajacego przez zrédlo zasilania.

Wada wzmacniacza przeciwsobnego klasy B sa duze znieksztalcenia skrosne sy-
gnalu wyjSciowego. Znieksztalcenia skros$ne s3 to znieksztalcenia nieliniowe sygnalu
wyj$ciowego w przypadku wzmacniacza malymi napig¢ciami sterujacymi. Spowodowane
s3 one duzg nieliniowoscia charakterystyki zastgpczej wejscia wzmacniacza dla zakresu
malych wysterowan, ktéra wraz z sygnalem pradu bazy tego elementu pokazang na rys.
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Rys. 4. Znieksztalcenia skrosne, mechanizm powstawania.

Znieksztalcenia te powodujg, Ze praca w klasie B jest niezbyt korzystna i czgsto w
zwigzku z tym budowane s3 wzmacniacze pracujace w klasie AB, posiadajace pewna
polaryzacj¢ stalg zlacz. baza-emiter, a dzigki temu bardziej liniowa charakterystyke
strony wejSciowej wzmacniacza. Charakterystyke oraz typowy uklad pracy wzmacnia-
cza mocy klasy 4B ‘]Jokazuje rys.5aishb
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Jednym z istotnych probleméw wystepujacych przy budowie wzmacniaczy mocy jest
taki dobér opornosci obcigzenia wzmacniacza aby mozna bylo otrzymaé na tym obcia-



zeniu jak najwigkszg mozliwg moc. Zastosowanie zapewniajacego spelnienia tego wa-
runku obcigZenia nosi nazwe¢ dopasowania wzmacniacza i obcigzenia. Wartos$¢ obcigze-
nia niezbednej do dopasowania mocowego mozna wyznaczy¢ w ponizszy sposéb.

R, E, - napigcie wyjSciowe stopnia wzmacniajgcego
/H/ R, - opornoé¢ wyjsciowa stopnia wzmacniajacego
a R, - poszukiwana warto$¢ opornosci obcigzenia

Moc P wydzielona w obcigzeniu R, jest pewng funkcjg R,:
EZ

P=I"R,=———"R
0 (R0+Rg)2 /]

ktorej warto$é maksymalna jest gdy:

warunek ten pozwala wyznaczy¢ taka wartosé R, aby moc wydzielana w tym obciazeniu
byla najwigksza. Okazuje si¢, Ze warunkiem dopasowania mocowego jest warunek
R,=R,. Wtedy moc wydzielona w R, jest maksymalna i réwna:
E2

&“‘4&
Wyjsciowe stopnie mocy ukladéw przeciwsobnych pracujacych w konfiguracji OE cha-
rakteryzuja si¢ opornoscig wyjsciowq rzedu pojedynczych kilooméw. W przypadku pra-
cy na niskoomowe obcigzenia R,, w celu dopasowania tegoz obcigzenia konieczne jest
stosowanie transformatora dopasowujacego przenoszacego opornos¢ R, na pierwotng
jako U2R,/n:1 - przekladnia transformatora dopasowujgcego. Transiormator, kiory jest
elementem dopasowujacym mocowo obciaZenie i Zrédlo sterujace zapewnia ponadto do-
godne warunki zasilania na skutek malej rezystancji uzwojen oraz symetryczne obcia-
zanie tranzystoréw koncowych. Jednoczesnie jednak wplywa on na pogorszenie charak-
terystyki przenoszenia (czg¢stotliwoSciowej) wzmacniaczy. Wplyw transformatora na
przebieg tych charakterystyk wygodnie jest rozpatrywaé¢ w oparciu o jego schemat za-
stepczy dla skladowych zmiennych sprowadzony do obwodu pierwotnego. (rys.6).

o

Rys.6. Schemat zast@pczy" transformatora dopasowujacego.

L - indukeyjnosé gléwna transformatora przez ktora przeplywa prad magnesujacy
rdzen

L;, L; - indukcyjnos¢ rozproszenia uzwojen pierwotnego i wtéornego

L) - indukcyjnos¢ przeniesiona

C, C; - pojemnosci uzwojen
r;, r; - rezystancje strat uzwojen
n - przekladnia transformatora



R,
U, wyj

- rezystancja obcigzenia
- napigciu na obcigzeniu

Prace transformatora rozpatruje si¢ w trzech przedzialach czgstotliwosciowych:

L.

II.

II1.

zakres Srednich czgstotliwosci: najczesciej pomija si¢ wplyw w tym zakresie wszyst-
kich elementéw reaktacyjnych moze wystgpowaé czasami zaleznie od parametréow
rezonans réwnolegly elementéw C;, C> i L thumiony jednak silnie przez rezystancje
R,. Praktycznie charakterystyke pasmowg mozna uwaza¢ w tym zakresie za plaska.
zakres dolnych czestotliwosci: w zakresie tym pomija si¢ wplyw elementéw L;, L;
oraz C;, C,, ktéore mozna traktowaé jako elementy o rezystancjach odpowiednio ze-
rowych i nieskoniczonych. Jedynym elementem reaktancyjnym majacym wplyw na
charakterystyke pasmowa w tym zakresie jest L, ktéra wraz z rezystancja R, tworzy
dzielnik pradowy dzialajacy w kierunku pradu magnesujacego, a za tym obnizajacy
napigcie wyjSciowe.

zakres czestotliwosci gornych: zakres, w ktérym wplyw indukcyjnosci gornej L
mozna zaniedbaé. Istotne sa natomiast teraz indukcyjnosci L; i L; oraz pojemnosci
C; i C,. Zaleinie od konstrukceji transformatora mozna uwzglednia¢ wplyw tylko in-
dukcyjnosci L; i L; (pomijajac C; i C2) lub wszystkich tych elementéw razem (L i C).
W przypadku pierwszym indukcyjnosci L; i L, tworzg wraz z R, dzielnik napigcia
wejSciowego, ktory wraz ze wzrostem czg¢stotliwosci wytwarza coraz to mniejsze na-
pigcia wejsciowe. W przypadku drugim, kiedy uwzglednia si¢ dodatkowo wplyw C; i
C; - wystepuje obwod rezonansu szeregowego elementéw L; i Ly oraz C; i C;, ktory
niejednokrotnie wykorzystuje si¢ do poprawienia charakterystyki czestotliwoscio-
wej w tym zakresie.

Wobec powyiszej analizy mozna przedstawi¢ charakterystyke pasmows wzmacniacza
mocy z uwzglednieniem transformatora, (przypadek najczesciej spotykany - kiedy
wplyw transformatora jest najsilniejszy) (rys. 7)
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7. Charakterystyka (1) odpowiada uwzglednieniu tylko wplywu indukcyjnosci
transformatora we wszystkich zakresach czgstotliwosci.
Charakterystyka (2) odpowiada uwzglednieniu wplywu obydwu rezonanséow
mi¢dzy elementami transformatora.
Charakterystyka (3) pokazuje mozliwos$¢ uzyskania charakterystyki pasmowej
maksymalnie plaskiej wykorzystujjac opisane powyzej zjawiska rezonansowe.

Typowy wzmacniacz mocy obcigzony transformatorem posiada 3 dB przenoszenia

mieszczace si¢ w zakresie czestotliwosci akustycznych najczgsciej w granicach 100 Hz -
10 kHz.



Ukiad pomiarowy.

Wzm. mocy

! K. B lub kLAB ¢
E we Wyl |U O
£ '™ | ose.
? : 3
Eg - generator napigé sinusoidalnych o regulowanej amplitudzie oraz czgstotliwosci
Rope - oporno$é obcigzenia, ktérg w ukladzie pomiarowym symuluje miernik mocy
wyjsciowej
Osc - oscyloskop
Vi - pomiar napigcia Uwe

Vv, - pomiar napigcia Uwy

Przebieg éwiczenia

1. Badanie wlasciwosci wzmacniacza przeciwsobnego pracujacego w klasie B.

a) Dla stalej czestotliwosci generatora f, oraz stalego napigcia generatora E; znalez(,
poslugujac si¢ miernikiem mocy wyjsciowej, opornos¢ obcigzenia w warunkach dopa-
sowania mocy.

b) Zaobserwowaé znieksztalcenia skro§ne wzmacniacza przy pomocy oscyloskopu.

¢) Obcigzajac wzmacniacz opornoscia dopasowania, sterujac napigciem zmiennym o
parametrach jak w punkcie 1a, zdj3é charakterystyke napigciowa wzmacniacza U,y =
f(Uy.). Pomiary nalezy zakonczyé¢ gdy sygnal wyjSciowy jest silnie znieksztalcony.
Otrzymang w ten sposéb charakterystyke zestawi¢ w postaci tabletki oraz wykreslic.
Na podstawie otrzymanych wynikéw pomiaréw narysowa charakterystyke
k, = f(U,.)gdziek, =U,, /U,,.

d) Obcigzajac wzmacniacz oporno$cia dopasowania oraz sterujac napigciem wartosci

skutecznej E, zdjaé charakterystyke pasmowa wzmacniacza zmieniajac czestotliwosé
generatora sterujacego fz... Wyniki zestawi¢ w tabelce i narysowa¢ charakterysty-

kek, = £/, )-

¢) Uzywajac miernika mocy wyjSciowej wyznaczy¢ zaleznos$¢ opornosci dopasowania
obciazenia od czgstotliwosci pracy wzmacniacza R,y = f(fz). Wyniki pomiaréw zesta-
wi¢ w tabelce oraz wykreslié. Podczas pomiaru utrzymywac stala warto$¢ napigcia.

2. Badanie wlasciwos$ci wzmacniacza przeciwsobnego pracujacego w klasie AB.

a) Wyznaczyé oporno$¢ obcigzenia w warunkach dopasowania mocowego na wyjsciu, w
warunkach f; E,, metodg jak w punkcie 1a.

b) Zaobserwowaé i narysowaé oscylogramy napigcia wyjsciowego wzmacniacza przy
sterowaniu malymi napigciami sterujacymi. Poréwnac z oscylogramami otrzymanymi
w punkcie 1b.

¢) Postgpujac analogicznie jak w punkcie 1c zdjaé¢ charakterystyke napigciowa wzmac-
niacza U,, = f(Uy,.) oraz k, = f (UW). Wyniki zestawi¢ w odpowiednich tabelkach i
narysowac.

d) Postepujac jak w punkcie 1d wyznaczy¢ i narysowac charakterystyke pasmow3q

wzmacniacza k, = f ( f g).
€) Okresli¢ pobér mocy przez wzmacniacz przy braku wysterowania mierzac w tym celu

stale prady I, oraz I i napigcia stale Uy, oraz Uc.. Pobierang moc wyznaczy¢ ze wzoru
dla jednego tranzystora.



