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WSTEP

Wzmacniacze elektroakustyczne stanowia ogniwo posrednie pomiedzy zrédiem
sygnatlu a gloé$nikiem.

Aby otrzyma¢ mozliwie wysoka wierno$¢ transmitowanego dzwieku,
caly tor elektroakustyczny musi mie¢ odpowiednio dobre parametry. Do
klasyfikacji produkowanych urzadzen elektronicznych powszechnego uzytku
opracowano specjalne normy, na ktérych podstawie nastepuje przyporzadko-
wanie konkretnych urzadzen odpowiednim klasom jakosciowym. Klase
najwyzsza stanowia urzadzenia Hi-Fi (ang. high fidelity — wysoka wiernosc).
Normy te obowigzuja réwniez dla wzmacniaczy malej czestotliwosci.

W pracy tej przedstawiono podstawowe bloki wchodzace w skiad
wzmacniaczy elektroakustycznych wysokiej klasy oraz sposoby ich projekto-
wania.

Szczegblna uwaga zostata zwrdcona na wzmacniacze mocy, ktére nalezg
do najbardziej krytycznych fragmentéw toru z uwagi na wnoszone znieksztal-
cenia nieliniowe oraz ciepto wydzielane w elementach czynnych. Oméwiono
rowniez przyklady scalonych wzmacniaczy mocy.

W dalszej czgsci pracy przedstawiono zalecenia konstrukcyjne dotyczace
budowy wzmacniaczy malej czestotliwo$ci oraz sposoby ich uruchamiania.

Aby umozliwi¢ zapoznanie si¢ z konstrukcjami czotowych firm $wiato-
wych, ostatni rozdzial poswiecono przegladowi gotowych rozwigzan.

PODSTAWOWE PARAMETRY
WZMACNIACZY ELEKTROAKUSTYCZNYCH

Obiektywna oceng wartosci i przydatnosci kazdego urzadzenia mozna otrzymacé
jedynie droga doktadnych pomiaréw jego podstawowych parametréw. Wy-
magania te odnosza si¢ réwniez do wzmacniaczy elektroakustycznych.

1.1. Definicje

Do podstawowych parametréw charakteryzujacych wzmacniacz elektro-
akustyczny nalezy zaliczyé:

a) wspotczynnik zawartosci harmonicznych,

b) wspotezynnik znieksztalcen intermodulacyjnych,

c) Znamionowa moc wyjsciows,

d) charakterystyke przenoszenia,

e) pasmo przenoszenia mocy,

f) impedancje wejsciows,

g) impedancje wewnetrzng,

h) znamionowe napiecie wejsSciowe,

i) ttumienie przestuchu migdzy poszczegdlnymi wejsciami wzmacnia-

cza, )

) tlumienie przestuchu miedzy kanalami wzmacniacza stereofoni-
~ cznego,

k) poziom zaklécen i szumow.

Wspélezynnik zawarto$ci harmonicznych — wyznaczany jest na pod-
stawie pomiaru amplitud napieé o czestotliwosciach harmonicznych, wystepu-
jacych na wyjéciu wzmacniacza pobudzanego sygnalem sinusoidalnym,

9



i obliczany z zaleznoSci:
e ]/ U§+U§+(71§+U52+ 1002 (w1
U2+ U3+ U3+ U+ U2 ...
Zgodnie z PN-74/T-06251/07 wspotczynnik zawartosci harmoaicznych  dla
wzmacniaczy Hi-Fi nie moze przekraczac:
19 — dla wzmacniaczy wejsciowych w zakresie czestotliwosci 404000 Hz
przy pelnym wysterowaniu, - .
19, — dla wzmacniaczy mocy i wzmacniaczy pelnych w pasmie przenoszenia
mocy w zakresie czgstotliwosci 40 Hz+12,5 kHz i w zakresie mocy
wyjéciowej od znamionowej do zmniejszonej o 20 dB.

Na krafcach zakresu moc moze spadaé przy podanych znieksztalce-

niach najwyzej o 3 dB.

Wspbélezynnik znieksztalcen intermodulacyjnych — jest — podobnie jgk
wspolezynnik zawarto$ei harmonicznych — jedna z miar liniowosci wzmacnia-
cza, ktéra jest niezbedna do wiernego przenoszenia sygnatéw elektrycznych.
Ocena jego polega na pomiarze amplitud napi¢é o czestotliwosciach bedacych
wynikiem mieszania dwoch sygnalow o réznych czestotliwosciach, dopro—
wadzonych jednocze$nie do wejscia wzmacniacza. Zjawisko tu wystepujace
jest podobne do powstajacego w klasycznych mieszaczach radiowych. Jak
wiadomo, czestotliwosci bedace suma i réznica czestotliwosci podstawowych
powstaja tylko w uktadach nieliniowych, dlatego warto$¢ tego wspolczynnika

- jest $cisle zwiazana z liniowoscig charakterystyki wzmocnienia wzmacniacza.
Wspotczynnik zmek‘;zta%cen intermodulacyjnych m oblicza si¢ na podstawie
zaleznosci:

e V(Up2-s +gf72j£1)2 +(Ufz+2f1 +Upz—251)" +
Ur2 : (1.2)
+(Uszs3p1 + Uj"~3f1) +Uszrag1tUra—art)? 1009,
Uj,
gdzie U, _ sy jest amplituda napiecia o czgstotliwosci f, —f; itd. Jako czgsto-
tliwosci podstawowe przyjeto: f; = 250 Hz, f, = 8 kHz, o stosunku amplitud
Up|Upr = 4. =

Napiecie o czgstotliwosci f; ustala sie tak, aby napiecie wyjsciowe
wzmacniacza wynosito 809, napigcia nominalnego. Zgodnie z norma PN-74/
[T-06251/07 wspotczynnik znieksztalcen intermodulacyjnych dla wzmacniaczy
Hi-Fi nie moze przekracza¢ 3‘%.

Znamionowa moc wyjéciowa — jest to moc, ktéra wzmacniacz moze
wydzielié na znamionowej impedancji obcigzenia przy danej czestotliwosci
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lub w danym pasmie czgstotliwosci, bez przekroczenia okreslonego wspotezyn-
nika znieks=tatcen nieliniowych, w ciggu 10 minut.

Zgodnie z PN-74/T-06251/07 minimalna znamionowa moc wyjsciowa
dla wzmacniaczy Hi-Fi powinna wynosié:

— 10 W dla wzmacniaczy monofonicznych,
— 2x6 W dla wzmacniaczy stereofonicznych. A Sy

Muzyczna moc wyjsciowa — okreslana jest identycznie jék znamionowa
moc wyjsciowa. Réznica w wartosci wynika z faktu, Ze moc znamionowa mie-
rzona jest przy trwalym wysterowaniu wzmacniacza, natomiast moc muzyczna

— przy chwilowym. Jezeli wzmacniacz wyposazony jest w dobry stabilizator
napigcia, moc muzyczna bedzie réwna mocy znamionowej, natomiast przy
wykorzystaniu zasilaczy niestabilizowanych, ktérych napiecie wykazuje znaczne
wahania przy zmianach obcigzenia, moc mULyc7na bedzie miala wartosé
wigksza od mocy znamionowe;j.

Pasmo przenoszenia wzmaeniacza — zgodnie z norma PN-74/T-06251/07
dla wzmacniaczy Hi-Fi minimalne pasmo przenoszenia powinno wynosi¢
40 Hz+ 16 kHz. :

Dopuszczalne odchylenia charakterystyki przenoszenia od krzywe:
wzorcowej odniesione do czestotliwoéci 1 kHz nie powinny przekraczaé:

+1,5dB — dla wejs¢ liniowych,_

+2dB — dla wejs¢ korekcyjnych. ‘

Przebieg wzorcowej charakterystyki przenoszenia wzmacniacza dla wejsé
korekcyjnych (wejécia gramofonowe) przedstawiono w tablicy 1.1.

Pasmo przenoszenia mecy — zakres czgstotliwosci, wewnatrz ktdrego
przy danym wspétczynaiku zawartosci harmonicznych moc wyjsciowa spada
na krancach zakresu o 3 dB (do polowy wartosci mocy- znamionowej). .

Impedancja wejSciowa wzmacniacza — jest to impedancja, jaka przed-
stawia sobg wejscie wzmacniacza dla znamionowych warunkéw pracy. Wy-
magane wartosci impedancji wejsciowej dla poszczegolnych rodzajow wejs¢
zestawiono w tablicy 4.1 (p. 4.1).

Impedancja wewngtrzna wzmacniacza (impedancja wyjéciowa) —
decyduje o wartosci impedancji obcigzenia, ktéra moze by¢ dolaczana przy
okreslonej sprawno$ci wzmacniacza.

Zgodnie z PN-74/T-06251/07 impedancja wewnetrzna nie moze prze-
kracza¢ !/; znamionowej impedancji obcigZenia w zakresie czestotliwosci
40 Hz+12,5 kHz.

Znamionowe napigcie wejSciowe (czulo$¢) — jest to napiecie na wejsciu
wzmacniacza, ktére przy regulatorze wzmocnienia ustawionym na maksimum,
przy okreslonej czgstotliwosci, zapewnia na wyjsciu moc znamionowa.
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Wzorcowa charakterystyka przenoszenia wzmacniacza

dia wej$¢ korekcyjnych Tablica 1.1
Czestotliwo$¢ [Hz] Poziom [dB] Czestotliwo$¢ [Hz] Poziom [dB]

40 | +17,8 | 4 000 ‘ 6,6
TN Ay et 1T | 9,6
o 80 : Lt k145 ﬁj 8000 ; 11,9
T~ w0 | +afe  N| 5 fo0M ‘ 13,7
SRR R TR ) 4} 12 000 15,3 .
) s00 }W S }7 14 000 1 ~16,6 ‘
R T00 - o | 16000 | -17,7
T T Nse )l B 1

Zgodnie z norma PN-74/T-06251/07 dla wzmacniaczy Hi-Fi znamio-
nowe napiecie wejsciowe dla wejs¢ liniowych na impedancji wejsciowej wy-
noszacej co najmnicj 470 kQ i zapewniajace uzyskanie znamionowej mocy
wyjéciowej przy czestotliwosci 1000 Hz mnie powinno przekracza¢ 0,5 V.
Znamionowe napiecie wejsciowe dla wejs¢ korekeyjnych na impedancji wejscio-
wej wynoszacej co najmniej 47 kQ i zapewniajace uzyskanie znamionowej mocy
wyjéciowej przy czgstotliwosci 1000 Hz, nie powinno przekraczaé 5 mV. '

Tlumienie przesluchu miedzy poszczegélaymi wejSciami wzmacniacza —
okreslane jest jako stosunek poziomu wyjéciowego napigcia znamionowego
lub mocy znamionowej danego kanalu do poziomu napigcia lub mocy, ktory
otrzymuje si¢ na jego wyjsciu na skutek przestuchu po oclaczeniu wejécia od
tego kanalu i przelaczeniu wzmacniacza na pracg z innym wejsciem, jesli
na odlaczoae wejscie przylozone jest napigcie znamionowe; a regulator sity
glosu ustawiony jest na maksimum. _

Zgodnie z PN-74/T-06251/07 ttumienie przestuchu migdzy poszczegolny-
mi wejéciami powinno wynosié co najmniej:

50 dB — dla czestotliwosci 1000 Hz,

40 dB — dla czestotliwosci w zakresie 250 +10 000 Hz przy znamiono-
wym napieciu wejsciowym kanatu zaklécajacego.

Tlumienie przeshichu migdzy kanalami stereofoniczoymi — okreélane
jest jako stosunek poziomu wyjsciowego (napigcia lub mocy) kanalu sterowane-
go sygnalem do poziomu wyjéciowego kanatu niesterowanego, do ktorego

12

sygnal przedostaje si¢ przez szkodliwe sprze¢zenia. Zgodnie z PN-74/T-06251/07
thumienie pizestuchu migdzy kanalami we wzmacniaczach stereofonicznych
powinno wynosi¢ co aajmniej:

40 dB — dla czgstotliwosci 1000 Hz,

30dB — w zakresie czgstotliwosci 25010 000 Hz.

Stosunek sygnal/zaklocenia — okreS§lany jest jako stosunek napigcia
sygnatu odpowiadajgcego mocy wyjsciowej 100 mW dla wzmacniaczy mono-
fonicznych i 50 mW na jedea kanat dla wzmacniaczy stereofonicznych, do
wszystkich inaych niepoZgdanych sygnaldéw na wyjsciu — takich jak szumy,
przydzwiek itp. — wystepujacych w pasmie 31,5+20 000 Hz.

Zgodnie z norma PN-74/T-2651/07 stosunek napigcia sygnalu do
napiecia zaklécen dla wzmacniaczy Hi-Fi powinien wynosi¢ co najmniej
50 dB — dla wzmacniaczy wejsciowych (odniesiony do znamionowych napi¢é
wyjsciowych przv czgstotliwosci 1000 Hz i przy obciazeniu wzmacniaczy
znamionowymi impedancjami); 50 dB — dla wzmacniaczy mocy i wzmacnia-
czy pelnych o mocy wyjsciowej do 20 W (odniesiony do mocy 100 mW dla
wzmacniaczy monofonicznych Iub 2x 50 mW dla wzmacniaczy stereofonicz-
nych).

Dla wzmacniaczy mocy i wzmacniaczy pelnych o mocy wyjsciowej
wigkszej od 20 W dopuszczalng warto$é stosunku napiecia sygnatu do napigcia
zaklécenn obniza si¢ proporcjonalnie do wziostu mocy.

Tolerancja charakterystyk przenoszenia kanaléw wzmacmiaczy streo-
fonicznych — okreSlane sa jako réznice charakterystyk znieksztatcen ttumienio-
wych kanatéw stereofonicznych wzmacniacza przy zmniejszeniu za pomoca
regulatora wzmocnienia wzmacniacza od maksymalnego do 40 dB.

Zgodnie z norma PN-74/T-06251/07, maksymalne réznice charaktery-
styk wzmocnienia kanatéw dla wzmacniaczy Hi-Fi, mierzone w zakresie czgsto-
tliwosci 2506300 Hz, nie powinny przekracza¢ 3 dB.

We wzmacniaczach z regulacja wspoétbieznosci kanatéw (balans),
vmozliwiajaca zmiang charakterystyki wzmocnienia wigksza niz 8 dB, réZnice
tych charakterystyk nie powinny przekracza¢ 6 dB. '

1.2. Pomiary (wedlug PN-73/T-04500/03)

Przed przystapieniem do pomiaréw wzmacniacz nalezy doprowadzié do zna-
mionowych warunkow pracy.

Dla wzmacniacza m. cz. s to nastgpujace wymagania:

13
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- wzmacniacz zasilany jest z sieci 0 znamionowym napigciu i czestotli-
wosci, ktorych wahania nie powinny przekraczaé +19,

- wyjscie wzmacniacza obcigzone jest normalnym obcigzeniem zastep-
czym (za normalne obciazenie zastgpcze uwaza si¢ rezystancje o okieslo-
nej przez producenta wartosci, rownej modutowi impedancji przy czesto-
tliwosci 1000 Hz, ktora zastepuje odpowiednio: glosnik, zespot glosni-
kow lub wejscie nastgpnego czltonu wzmacniajacego); w przypadku
wzmacniacza stereofonicznego dotyczy to wejs¢ obydwu kanaldw,

— regulator wZmocnienia ustawiony jest na maksimum,

- regulator réwnowazenia kanatdw, o ile istnieje, jest ustawiony w poto-
7eniu zerowym,

—_ regulatory barwy dzwigku sg ustawione w polozeniu zapewniajacym
uzyskanie plaskiej charakterystyki przenoszenia lub maksymalnie do
niej zblizonej,

— do odpowiedniego wejscia dotaczone jest zrodlo sygnatu sinusoidalnego
o czgstotliwosci 1000 Hz, o impedancji wewnetrznej przewidzianej
do wspotpracy z danym wejsciem. Poziom sygnatu powinien zapewniaé
uzyskanie na wyjsciu znamionowej' mocy wyjsciowe;.

— pozostale wejscia obcigzane sa znamionowymi impedancjami Zrodet,
przewidzianymi do wspotpracy z danym wejsciem.

'Pomiar wspolczynnika zawartosci harmonricznych

Wzmacniacz jest wlaczany jak na rys. 1.1. Na jego wyjsciu nalezy zmierzy¢
moc wyjsciowa i wspdtczynnik zawartosci harmonicznych. Moc wyjsciowa
okresla si¢ przez pomiar napigcia wyjsciowego na obcigzeniu zastgpczym
(gtosnika lub kolumny).

T Rys. 1.1. Uklad do pomiaru
» zawartosci harmoniczinych
Miernik zowarindcr Z,, — znamionowa impednacja

4 zrodla przewidzianego do wspélpracy
harmonicanych Jub ze wzmacniaczem; w ukladzie

65/25/1{1‘0/ 7
mez

analizotor harmoni- pomiarowym jest ona zaznaczona
[1/7!/[/; razem z impedancja wewnetrzng y
generatora, Z, — normalne obcigzeni¢
zastepcze

Wspodlczynnik zawartosci harmonicznych na wyjsciu mierzy sie mierni-
kiem znieksztalcen harmonicznych, wskazujacym bezposrednio wartosé
wspotczynnika, lub analizatorem harmonicznych, mierzac poszczegdlne
skladowe widma i obliczajac wspétczynnik wedlug wzoru (1.1). '
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Wartos¢ wspotczynnika zawartosci harmonicznych nalezy wyznaczyc:

a) w funkgji czestotliwosci przy stalej mocy wyjsciowej; pomiar wykonuje
sie zmieniajac czestotliwo$é sygnatu wejsciowego i ustalajac dla kazdej
czestotliwodei takie napigcie wejSciowe, przy ktéorym moc wyjsciowa
pozostaje stala; dla kazdej czestotliwosci mierzy si¢ wspolczynnik
zawartos$ci harmonicznych na wyjsciu wzmacniacza, '

b) w funkcji napiecia wejsciowego przy stalej czestotliwosci; pomiar wy-
konuje si¢ dla okreslonej czgstotliwosci, zmieniajac napigcie wejsciowe
i utrzymujac stalta moc wyjsciowa wzmacniacza za pomocg regulatora
wzmocnienia; dla kazdego potozenia regulatora wzmocnienia mierzy si¢
napiecie wejSciowe oraz wspolczynnik zawartosci harmonicznych,

©) w funkcji mocy wyjsciowej przy stalej czgstotliwosci; pomiatr wykonuje
sie przy okreslonej czestotliwosci — zmieniajac napigcie wejsciowe
mierzy sie moc wyjSciowa ora” wspotczynnik zawartosci harmoni-
cznych,

d) w funkcji napiecia wejsciowego przy stalym wzmocnieniu wzmacniacza
i przy stalej czestotliwosci; dla okreSlonego wzmocnienia pomiar
wykonuje si¢ zmieniajgc napigcie wejSciowe i mierzac napigcie oraz
zawarto$¢ harmonicznych na wyjsciu wzmacniacza.

Pomiar znieksztalcen intermodulacyjnych

Pomiar przeprowadza si¢ w ukladzie jak na rys. 1.2.
Na wejscie wzmacniacza podaje si¢ dwa odpowiednio odsprzgzone
sygnaly, jeden ‘o czgstotliwodci f; = 250 Hz, drugi o czestotliwosci f, =

= 8000 Hz. Rezystory odsprzegajace R,; powinny by¢ tak dobrane, aby gene-

Rys. 1.2. Uktad do pomiaru
l Q znieksztalcen intermodulacyjnych
% R,q — rezystory odsprzegajace, Z,, — znamionowa
impedancja zrédla przewidzianego do
wspoélpracy ze wzmacniaczem, Z, — normalne
obcigzenie zastepcze

N
ratory nie wplywaly na siebie. Poczatkowo napigcie generatora G2 ustawia sig
na zero, natomiast napigcie generatoia G/ ustawia si¢ tak, aby na wyjsciu
wzmacniacza byto napigcie réwne 80 % znamionowej warto$ci napiecia wyjscio-
wego (co odpowiada 64 9, wartosci mocy znamionowej). Nastepnie zwieksza sie
napigcie generatora G2 tak, aby wyniosto ono 259, wartosci uprzednio na-
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stawionego napigcia wejsciowego generatora GI i mierzy si¢ za pomocg ana-
lizatora harmonicznych napigcia na wyjsciu: Uysss Upa_p1: Upaigrs Usaoagys
Upaiapis Uf2—3f’1; Urzv3r1s Urz—apis Upzaagn-

Wspolczynnik znieksztalcen intermodulacyjnych oblicza sie¢ wediug
wzoru (1.2). Pomiaru mozna dokona¢ réwniez przy uzyciu miernika znicksztat-
cefi intermodulacyjnych, przy czym uklad pomiarowy jest taki sam jak w przy-
padku analizatora harmonicznych. Pomiar wykonuje si¢' dla mocy znamiono-
wej oraz dla mocy 50 mW w kazdym kanale, przy plaskiej charakterystyce
przenoszenia.

Pomiar mocy zramionowej wzmacniacza

Wzmacniacz wilacza si¢ wedlug rysunku 1.1 i reguluje jak dla znamionowych
warunkow pracy. Znamionowg moc wyjsciowa mierzy si¢ przy czestotliwosci
1000 Hz. Dopuszcza si¢ pomiar przy innej czgstotliwosci. Na wejscie wzmacnia-
cza podaje si¢ taki sygnal, aby otrzyma¢ na wyjsciu okreSlone znieksztalcenia
nieliniowe. Moc odpowiadajaca tym znieksztalceniom réwna si¢ mocy zna-
mionowe;j.

Charakterystyka przenoszenia

Pomiar elektrycznej charakterystyki znieksztalcen thumieniowych dla wejsé
liniowych. -

Wzmacniacz laczy si¢ w ukladzie z rys. 1.3, ustalajac znamionowe
warunki pracy. Nastgpnie zmniejsza si¢ sygnat na wejsciu o 10 dB. Zmieniajac
czestotliwo$é sygnatu na wejsciu, mierzy si¢ napigcie wyjéciowe na normalnym

W

obciazeniu zastgpczym Z,. Podczas pomiaru nalezy zwraca¢ uwagg, aby
przez caly czas utrzymywac state napigcie na wejsciu wzmacniacza. Dopuszcza
si¢ pomiar, przy ktéorym utrzymuje si¢ stale napigcie generatora. Pomiar
charakterystyki znieksztalcenn tltumieniowych dla wejs¢ korekcyjnych polega
na tym, Ze na wejscie korekcyjne wzmacniacza podaje sig przez’impedan-
cj¢ Z,, napiecie o 20 dB mniejsze od znamionowego napigcia wejSciowego przy
czestotliwosci 1000 Hz.
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Rys. 1.3. Uklad do pomiaru charakterystyk
znieksztalcen tlumieniowych

Z,, — znamionowa impedancja zrédia przewidzianego
do wspoélpracy ze wzmacniaczem, Z, — normalne
obciazenie zastgpcze

Pomiar pasma przenoszenia mocy

Pomiar wykonuje si¢ w ukladzie z rys. 1.1, doprowadzajac wzmacniacz do
znamionowych warunkéw pracy. Nastepnie zwigksza si¢ amplitude sygnatu
wejsciowego do takiej wartodci, aby na wyjsciu otrzyma¢ okreslony wspoi-
czynik zawartosci harmonicznych i okresla sig¢ moc wyjsciowa.

Pomiar wykonuje si¢ w funkcji czestotliwosci dla stalej wartosci
wspolczynnika zawartosci harmonicznych, a z otrzymanych wynikow okresla
si¢ pasmo przenoszenia mocy.

Pomiar impedancji wejsciowej

Wzmacniacz laczy sie w ukladzie zrys. 1.4, doprowadzajac do znamionowych
warunkéw pracy. Mierzy si¢ napigcie wyjsciowe U, i napigcie wejsciowe U;.
Nastegpnie wlacza si¢ szeregowo ze zrédtem sygnatu (rys. 1.5) znany rezystor
o wartosci R réwnej 0,1 modutu impedancji wejsciowej, a napigcie sygnatu
zwigksza sie tak, aby ponownie na wyjsciu uzyskaé napigcie U,. Mierzy sig
napiecie Uy na rezystorze R. Modul impedancji wejsciowej okresla si¢ z wzoru:

z, =-J1 g (1.3)

Transformater
SUMEIryzu/gcy

Y

Rys. 1.4. Uklad do

AN e pomiaru impedancji

N\ wejsciowej wzmacniacza
Z,, — znamionowa impedancja
zrodia przewidzianego do
wspélpracy ze wzmacniaczem,
Z, — normalne obcigzenie
zastgpcze

<Y

Rys. 1.5. Uklad do pomiaru impedancji wejsciowej
wzmacniacza

Z,, — znamionowa impedancja zrédia przewidzianego do wspéipracy
ze wzmacniaczem, R — rezystancja o wartosci okoto 0,1 modutu impedancji
wejsciowej wzmacniacza, Z, — normalne obcigzenie zastepcze

2 Wzmacnijacze 17



Pomiar impedancji wewnetrznej

Wzmacniacz taczy si¢ w ukltadzie z rys. 1.6, doprowadzajac do znamionowych
warunkow pracy. Przy wlaczonym wylaczniku mierzy si¢ napiecie wyjsciowe
U,. Nastepnie odfacza si¢ obciazenie Z, i mierzy napigcie U, na wyjsciu wzmac-

|
T T ) Rys. 1.6. Uklad do pomiaru impedancji
Seg] L wewnetrzne)
i s <R Z,, — znamionowa impedancja Zrédia przewidzianego
Jast L | do wspolpracy ze wzmacniaczem, Z, — normalne
obciazenie zastepcze

. . . .. \ . r .
niacza przy biegu luzem. Modut impedancji wewnetrznej okresla sie z wzoru:

D, (1.4)

Pomiar znamionowego napiecia wejsciowego

Wzmacniacz taczy si¢ w ukladzie jak na rys. 1.7, doprowadzajac do znamiono-
wych warunkdéw pracy. Nastgpnie odczytuje si¢ znamionowe napigcie wejscio-
we U,.

4 :)'”"_?*I =l = ol S
S Ty
G =
Q : =i Rys. 1.7. Uklad do pomiaru znamionowego
[ & V S = napigcia wejsciowego
L = %) y Z,, — znamionowa impedancja zrodla przewidzianego
do wspolpracy ze wzmacniaczem

Pomiar tlumienia przesluchu miedzy réZnymi wejSciami wzmacniacza

" Wzmacniacz taczy si¢ w ukladzie jak narys. 1.8 i dla jednego wejscia reguluje sie
tak, jak dla znamionowych warunkow pracy. Pozostate wejscia obciaza si¢
znamionowymi impedancjami wejsciowymi. Wzmacniacz kolejno przelacza sie
na pracQ z pozostatymi wejsciami i odczytuje si¢ poziomy napigcia lub mocy
na wyjsciu wzmacniacza, ktére odniesione do poziomu napigcia lub mocy
znamionowej daja przestuchy do poszczegdlnych wejsc.

Przez zasilanie pozostalych wejsé i powtdrzenie pomiardw otrzymuje sie
wszystkie wartosci przestuchu wej$¢ wzglegdem siebie. Thumienie pizeshuchu
wyraza si¢ w dB. Pomiary nalezy wykona¢ w funkcji czgstotliwosci.

18.

f Generator
mcez

Ryse 1.8. Uktad do
seneratormez. pomiaru tlumienia

Wl Wejscie [ i
'—-@——D—O—M—M——A przestuchu pomiedzy

Weyscie 1] réoznymi wejsciami
wzmacniacza

iy Zyrs Zwtts Zywtits Zyrv —
znamionowe impedancje
zrédet przewidzianych do

7z wspolpracy z poszczegdlnymi

4 wejsciami, Z, — normalne

obcigzenie zastepcze

Wejscie 7V

2wl
wry
e 2

Zu,

Pomiar tlumienia przesluichu miedzy kanalami stereofonicznymi

Dla obu kanaléow ustala si¢g znamionowe warunki pracy jak na rys. 1.9 i mierzy
napiecie U; na wyjsciu I kanatu. Nastepnie odlgcza si¢ zrédlo sterujace 11
kanat, a jego wejscie obciaza sie impedancja Z,, i mierzy napiecie U, na jego

wyjsciu 1I. Thumienie przestuchu wynosi B = 20 lg-UE’— . Pomiary przeprowa-
’ 4 II

Knnnt [

S |

Rys. 1.9. Uklad do pomiaru tlumienia
przestuchu mig¢dzy kanatami stereofonicznymi

Z,, — znamionowa impedancja zrodla sygnatu przewidziana
do wspdlpracy ze wzmacniaczem, Z, — normalne obciazenie
zastepcze

dza si¢ w funkcji czestotliwosci. W analogiczny sposob przeprowadza sie
pomiar przestuchu z kanatu II do kanatu I. Jako warto$é przestuchu przyjmuje
si¢ warto$¢ mniejszg. Pomiary mozna przeprowadzi¢ dla réznych ustawien
barwy dzwigku idla réznych pozioméw mocy wyjsciowe;.

Pomiar stosunku sygnal/zaklécenia

Wzmacniacz taczy si¢ w ukladzie jak na rys. 1.3 i reguluje tak jak dla znamio-
nowych warunkéw pracy. W przypadku wzmacniacza stereofonicznego do-
tyczy to obu kanaldw. Nastepnie regulatorem wzmocnienia ustawia sie na
wyjéciu wzmacniacza napiecie sygnatu odpowiadajace mocy 100 mW. dla
wzmacniaczy monofonicznych i 2 X 50 mW dla wzmacniaczy stereofonicznych.
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Z kolei odfgcza sig generator, a poszczegdlne wejscia obcigza si¢ znamionowymi
impedancjami wejsciowymi i mierzy napiecie zakloécajace na wyjsciu. Stosunek
sygnal/zaktécenia wyraza si¢ w dB. W przypadku pomiaréw wzmacniaczy

zasilanych z sieci pradu przemiennego pomiar wykonuje si¢ dla obu potozen
wtyczki sieciowe;j.

Pomiar réznicy charakterystyk przenoszemia kanaléw wzmacniaczy
stereofonicznych

Wzmacniacz taczy si¢ w ukladzie jak na 1ys: 1.10 i ceguluje jak dla znamiono-
wych warunkéw pracy dla obu kanatéw, przv czym sygnat wejsciowy ustala sig
tak, aby na wyjsciu wzmacniacza uzyskaé moc o 6 dB mniejsza od pelnego
wysterowania. Nastepnie zaejmuje sig charakterystyki znieksztalcer thumienio-
wych poszczegdlnych kanatdéw dla réznych ustalen regulatora wzmocnienia.

w
> [g
} Zw : ol
| Rys. 1.10. Ukltad do pomiaru réznicy
e charakterystyk przenoszenia kanalow
i)e/gm 0! > 4 stereofonicznych
nel.
i Z,, — znamionowa impedancja zrodla przewidzianego
b ! do wspolpracy ze wzmacniaczem, Z, — normalne obciazenie
zastepcze

Pomiar dynamicznych zrieksztalcen intermodulacyjnych

Dynamiczne znieksztalcenia intermodulacyjne powstaja w wyniku procesow
zachodzacych we wzmacniaczu w warunkach wysterowania ztozonym
sygnalem. :

Jedng z form znicksztalcen tego typu sa znieksztalcenia TIM (ang.
Transient Intermodulation ~Distortion) — znieksztalcenia intermodulacyjne
w stanach nieustalonych.

: Znieksztatcenia TIM powstaja w wyniku przesterowania pierwszych
stopni wzmacniacza na skutek opoznienia sygnalu sprzezenia zwrotnego.
(Proces powstawania znieksztalcern TIM opisany jest w rozdziale 2). Pomiar
dynamicznych znieksztalcei intermodulacyjnych nie zostal jeszcze ujety
w normy, dlatego stosowane jest kilka metod pomiarowych. Wspolna cechg

20

. -- g
e :
yfi‘ 20k A"_/:

istnicjacych metod pomiarowych jest stosowa.nie sygnatu testowego, bedacego
kompozycja sygnatu sinusoidalnego i przebiegu pr?stolfqtlfego. .
Metoda zaproponowana przez jedng z firm japonskich przedstavleona
jest na rys. 1.11. W metodzie tej wykorzystywane sa dwa kanaly.wzmacmacza
stercofonicznego. Kanat testowany pobudzany jest sygnalem z_}ozonym z pj‘ze-
biegu prostokatnego i sygnatu sinasoidalnego o stosunku amplittid 4:1 i czesto-

[fekt TIN

Ho—— A
> -
Miernik

[ > zawortoscl
I > harmoniczych
Rys. 1.11. Uklad do pomiaru

it i znieksztalcen TIM wg metody
m firmy japonskiej (Lux Corporation
of Japan)

tliwosciach odpowiednio 500 Hzi 6 kHz Drugi kanat pobudzany je.s.t odwrc?co-
nym w fazie przebiegiem prostokatnym, stuzgcym do kompensacji prze?blegg
prostokatnego bedacego czgscia sktadowa sygnalu. testowego. Wydmel.ony
w ten sposdb sygnat sinusoidalny podlega pomhia.row1 zwykla metoda, stuzacy
do pomiaru wspoéiczynnika znieksztalcen nieliniowych. )

Inna metoda (Journal of The Audio Engineering Society, No 4 1977)
pozwala na ogélny pomiar znieksztalcenn iatermodulacyjnych za pomocg
amalizatora widma. Uklad pomiarowy przedstawiony _?est na rys. }.‘12. Po-
dobnie jak w przykladzie poprzednim, sygnal testowy jest kompozyqq prz.e-
biegu prostokatnego i sygnala sinusoidalnego o stosunku amplitud 4:1.

.

Ailtr

DN
2 B 1N0kH7

L S Analizator
+ s wiama

£e)

Rys. 1.12. Uktad do pomigru
dynamicznych znieksztatcen
intermodulacyjnych
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Czgstotliwoscei sygnaléw wynosza odpowiednio 3,18 kHz 1 15,00 kHz. Catko-

y p y n. 57 ta}CCIl ln[ellll yl lyC le t VyzZnacz 1Y -
y any z Zale

it

iy l// Z Ulft
[1 = __"=17w_ . o/
7, 1009

(1.5)

gc.izm U, jest amplituda kazdego ze skladnikow intermodulacyjnych o czest
tliwosci f, —nfy, a U, jest amplituda sygnaiu sinusoidalﬁego. A5t
: Kazdy ze sktadnikéw U,, zawiera czesé dynamiczng, zwiazana gléwnie
ze znieksztalceniami TIM, oraz czg$é statyczna — 7Zwiazang z nieclin‘iow
zaleino's’cia wzmocnienia od amplitudy sygnalu wejsciowego. W celu waf
od’r.gbmema czescel statycznej przebieg prostokatny nalezy zam&ienic’: na przcbig
trpjkqtny. Testy stuchowe wykazaly slyszalnosé 0,39, TIM. ;

ZASTOSOWANIE SPRZEZENIA ZWROTNEGO
W BLOKACH FUNKCJONALNYCH
WZMACNIACZY ELEKTROAKUSTYCZNYCH

2.1. Zaleznosci ogélne

Elektroakustyczne wzmacniacze wysokiej klasy charakteryzuja si¢ znaczna
rozbudowa stopni wzmocnienia wstgpnego oraz zespotu korektorow, ksztaltu-
jacych charakterystyke czestotliwosciowg toru. ,

Podstawowe bloki funkcjonalne wzmacniacza m. Cz. przedstawione
zostaly na rys. 2.1.

:

2r001a sygratow
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Zastlacz

Rys. 2.1. Bloki funkcjonalne wzmacniacza elektroakustycznego wysokiej klasy

Kazdy z blokéw ma pozadana charakteryswyke czestotliwosciowa
oraz wymagane wzmocnienie napigciowe. Zaréwno jedna, jak i druga ceche
korzystnie jest realizowaC przy 2astosowaniu techniki sprzezenia zwrotnego,
dzieki czemu uzyskuje si¢ poprawe parametréw eksploatacyjnych.

Dzialanie sprzgzenia zwrotnego polega na przekazywaniu czgdci
sygnatu z wyjécia ukladu na jego wejscie. Zagadnienia zwigzane z teoria 1 za-
stosowaniem sprzezenia zwrotnego zostaly szeroko omdwione w pracach

" [2, 3]; w zwiazku z tym ograniczono si¢ tu jedyniec do podania niektérych
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wilasnosci sprzezenia , zwrotnego istotnych z punktu widzenia wzmacniaczy
elektroakustycznych. Podstawowa struktura ukladu wzmacniacza objetego
petla sprzezenia zwrotnego przedstawiona jest na rys. 2.2.

Wezof

SLmacyfny

Wemacniacz

Rys. 2.2, Podstawowa struktura wzmacniacza z petla
Sprzgzenia zwrotnego

W zaleznosci od fazy sygnalu sprzezenia zwrotnego wzgledem sygnatu
wejsciowego, sprzezenie zirotne dzieli si¢ na dodatnie (dla faz zgodnych)
i ujemne (dla faz przeciwnych). W wiekszosci przypadkéw przez zmiang
charakteru sprzezenia zwrotnego zmieniajg si¢ kraricowo wlasnosci ukladu
objetego tym sprzezeniem.

W ukladach wzmacniaczy elektroakustycznych stosowane sq oba
rodzaje sprzezen, ale szczegolne znaczenie ma ujemne sprze¢zenie zwrotne.

Ogdlna zaleznosé okreslajaca wzmocnienie wzmacniacza z zamknieta
petla sprzezenia zwrotnego ma postaé:

k, = lh_kﬁ (2.1)
gdzie:
k; — wzmocnienie wzmacniacza z zamknigtg petla sprzeienia zwrotne-
go,
k — wzmocnienie wzmacniacza w otwartej petli,
B — wspoétezynnik sprzezenia zwrotnego, bedacy stosunkiem sygnalu
sprzgzenia zwrotnego do sygnaltu wyjsciowego.
Wszystkie wielko$ci wystepujag w formie zespolonej. Dla ujemnego sprzgzenia
zwrotnego przesunigcie fazy wynosi ¢ = 180° i zaleznosé (2.1) przybiera
postacé: \

k

e

2.2)
Dla dodatniego sprzezenia zwrotnego przesuniecie fazy ¢ = 0 i wzmocnienie
wyraza si¢ zaleznoscia:

k .
k= 1—pk (2.3)
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Jak wynika z zaleznosci (2.1) i (2.2), ujemne sprz¢zenie zwrotn.e zmmejsz'a
wzmocnienie wzmacniacza (14 pk) razy, natomiast sprzezenie dodatnie
powoduje wzrost wzmocnienia, co w przypadku granicznym, gdy fk — 1,
moze wywola¢ gensracj¢ drgan.

Dalszy podziat ukladéw ze sprzezeniem zwrotnym przepr‘owadzony
zostanie w zaleznosci od sposobu doprowadzania i odprowadzania sygnatu
sprzgzenia zwrotnego.

Ze wzgledu na sposob doprowadzenia sygnalu sprz¢zenia zwrotnego
do obwodu wejsciowego, sprzezenie dzieli si¢ na szeregowe, réwnolegle oraz
mieszane (mostkowe). Podstawowe uktady przedstawione zostaly na rys. 2.3.

]

ey
i
DN

Rys. 2.3. Sposoby doprowadzania sygnatu sprzezenia zwrotnego do obwodu wejSciowego

wzmacniacza = ]
a) sprzgzenie szeregows, b) sprzgzeaie réwnolegle, ¢) sprzzzenie mieszane (szeregowo-roéwnolegie)

Spos6b doprowadzania sygnatu sprzezenia zwrotnego oraz jego <':ha-
rakter maja wptyw na impedancje wejsciowa uktadu objetego tym sprzezeniem.
Na zmiang impedancji wejsciowej nie ma natomiast wptywu sposéb wyprowa.-.
dzania sygnatu sprzgzenia zwrotnego. Podstawowe kierunki zmian impedancji
wejs’ciowej.zestawione zostaly w tablicy 2.1.

@

Wplyw sprzeéenia zwrotnego na impedancje Tablica 2.1
wejSciowa wzmacniacza

Rodzaj sprzezenia | Ujemne Dodatnie |
i ) ;
§ Szeregowe Z,. TOSNie Z . maleje \‘
E . it A
| Rownolegte Z,,. maleje Z e TOS$Nie
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Ze wzgledu na sposéb wyprowadzania sygnatu sprzezenia zwrotnego
z obwodu wyjsciowego wzmacniacza, sprz¢Zenie zwrotne dzieli si¢ na napie-
ciowe, pradowe oraz mieszane. Odpowiednie uklady przedstawione zostaly
narys. 2.4.

= |
o 1 10 e ,{: 7 : 7]’{:}

Rys. 2.4. Sposoby wyprowadzania sygnalu sprzezenia zwrotnego z obwodu

wyjsciowego wzmacniacza
a) sprzezenie napieciowe, b) sprzezenie pradowe, c) sprzezenie mieszane (napieciowo-pradowe)

Wplyw sprzezenia zwrotnego na impedancje

wyjsciowa wzmacniacza Tablica 2.2
i i | e
| Rodzaj sprzezenia Ujemne i Dodatnie }
g [ |
| Napigciowe ‘ Z,, maleje i Z,y rosnie j
\ el o bt S e
| |
" qdowe ] Z,., TO$nie l Z,, maleje i

Zaleznie od qusobu odprowadzania sygnalu sprzezenia zwrotnego
oraz od charakteru tego sprzgzenia zmienia si¢ impedancja wyjsciowa ukladu
objetego tym sprzezeniem.

Na zmiang impedancji wyjéciowej nie ma natomiast wplywu sposéb
doprowadzania sygnalu- sprzezenia zwrotnego do obwodu wejsciowego
wzmacniacza. Odpowiednie kierunki zmian impedancji Wyjs’ciox.vej podane
zostgly w tablicy 2.2.

2.2. Wyznaczanie wzmocnienia napieciowego oraz
ksztattowanie charakterystyki czestotliwosciowej
wzmacniacza przy zastosowaniu sprzezenia
zwrotnego

Zgodnie z zaleznoscia (2.2) ujemne sprzezenie zwrotne zmniejsza wzmocnienie
napieciowe wzmacniacza (1+ B,k,) razy. '
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Analizujac blizej te zaleznos¢ tatwo zauwazy¢, ze ze wzrostem wzmoc-
nienia wzmacniacza w otwartej petli, parametry ukladu przy petli zamknigtej
zaleza przede wszystkim od czlonu sprzgzenia zwrotnego:

k W 1

Gkt W S (R R s .
& 1+Bu ku 1 k = OO ﬁu (24)

— +ha

u
Jest to bardzo wazna cecha wkladow ze sprzezeniem zwrotnym, pozwalajaca
na uzyskiwanie wysokich parametréw uzytkowych. ;
Uzywany- w dalszej czgsci kalQZkl tréjkatny symbol wzmacniacza,
zapozyczony z ukladéw ze wzmacniaczami operacyjnymi, stosowany jest z uwa-
gi na mozliwo$¢ latwego wyodrebnienia obwodéw sprzezenia zwrotnego.
Wejécie oznaczone przez ,,—  odwraca fazg sygnalu, natomiast oznaczone
przez ,,+ nie odwraca fazy.
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Rys. 2.5. Uktady wzmacniaczy z petla ujemnego sprzezenia
zwrotnego
a) sprzezenie napieciowe szeregowe, b) sprzeienig napieciowe réwnolegle

Dwa podstawowe uklady wzmacniaczy objete pgtla ujemnego sprzeze-
nia zwrotnego przedstawione zostaty na rys. 2.5. )

Na rysunku 2.5a przedstawiono wzmacniacz zZ napigciowym szerego-
wym sprz¢zeniem zwrotnym. Sprzezenie to podane jest z wyjscia uktadu przez
rezystor R, na wejscie odwracajace fazg sygnatu. Przy zatozeniv, ze wzmocnie-
nie napigciowe wzmacniacza w otwartej petli jest duzo wigksze od uzyskiwa-
nego w petli zamknigtej, wzmocnienie naplgmowe dla tego przypadku wy-
nosi:

R, '
o =5l 2.5
uf T R, 2.5
Impedancja wejsciowa uktadu réwna jest w przybliZeniu warto$ci rezystancji
R3-



Rys. 26 Wzmacniacz o skokowo regulowanym
wzmocnieniu napieciowym

Rys. 2.7. Wplyw czionow korekcyjnych na
charakterystyke czestotliwosciowa wzmacniacza.
Strzatka oznaczono kierunek wzrostu pojemnosci C
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W przypadku ukladu z rys. 2.5b wzmocnienie napigciowe wynosi:

il (2.6)

k., =
uf -R1

a impedancja wejsciowa jest rowna w przyblizeniu wartosci rezystancji R;.
Regulacje wzmocnienia napigciowego w: obu przypadkach mozna
przeprowadza¢, zmieniajac warto$¢ jednego z elementéw R, lub R,. Mozna
to robié takze skokowo, przetaczajac odpowiednie wartosci elementow, jak
przedstawiono na rys. 2.6. '

Tego typu rozwiazanie jest szczegllnie chetnie stosowane w zespotach
obwodéw wejéciowych wzmacniaczy elektroakustycznych. Technika ujemnego
sprzezenia zwrotnego pozwala na bardzo tatwe ksztattowanie charakterystyk
czestotliwosciowych ukladow; wystarczy w petle ujemnego sprzgzenia zwrot-
nego wtraci¢ odpowiedni czton korekcyjny, aby otrzymaé wymagana
zalezno$¢ wzmocnienia od czgstotliwbs’ci.

Na rysunku 2.7 zostato podanych kilka przyktadéw zmian funkcji
przenoszenia wzmacniacza w zaleznosci od czestotliwoéci pobudzania.

Oczywiscie, jak to pokazano na rys. 2.6, mozliwe jest przelaczanie
odpowiednich cztonéw korekcyjnych zaleznie od aktualnych potrzeb.

r - 7 ' o+ 30V
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S 8177, }
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Rys. 2.8. Schemat ideowy wzmacniacza napieciowego o duzym
wzmocnieniu w otwartej petli

Schemat ideowy wzmacniacza o odpowiednio duzym wzmocnieniu,
za ktérego pomoca mozna otrzymaé takie charakterystyki, przedstawiono

na rys. 2.8.
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Baza tranzystora 72 stanowi wejécie odwracajace faze sygnatu, na- *
tomiast baza T/ jest wejsciem nieodwracajacym. W przypadku polaryzaciji
uktadu jak na rys. 2.8, impedancja Z musi zapewni¢ galwaniczne polaczenie
bazy tranzystora 72 z wyjsciem ukiadu (emiterem tranzystora T4).

2.3. Wpiyw sprzezenia zwrotnego na eliminacje zaktécer
i znieksztatcen nieliniowych [3 22]

Wplvw sprzgzenia zwrotnego na zaklécenia i zmekszta%cema nieliniowe, po-
jawiajace sie wewnatrz petli sprzezenia zwrotnego, rozpatrzony zostanie na
przykladzie dwustopniowego wzmacniacza przedstawionego na rys. 2.9.

Zaleznos¢ wigzaca sygnat wyjsciowy S, ze wszystk1m1 sygnalami
oddziatujacymi na uklad jest nastepujaca:

ki ky 4 ks 1

(S1+S'1) /);k ]7 z2 Tﬁkl—k_zﬁ +S: ﬁk k

2.7

Jak wynika z tej zaleznosci, wplyw sprzezenia zwrotnego na zakldcenia jest
tym silniejszy, im blizej wyjscia one powstaja. Ujemne sprzezenie zwrotne,

M e 2 ,

Rys. 2.9. Dwustopniowy wzmacniacz objety petla

sprz¢zenia zwrotnego z uwzglednieniem sygnalow
< : l zaktocajacych

dla ktdérego mianownik kazdego ze skiadnikéw wyrazenia (2.7) ma warto$¢
wigksza od jednoséci, spowoduje zmniejszenie oddziatywania sygnatéw za-'
ki6cajacych na sygnat wyjsciowy.

Zaleznos¢ (2.7) pozostaje takze stuszna dla poszczegdlnych harmo-
nicznych sygnatu wejsciowego powstalych wewnatrz petli sprzezenia zwrotnego -
na skutek istnienia nieliniowosci we wzmacniaczu. Poniewaz ujemne sprzeze-
nie zwrotne zmniejsza kazda z wprowadzonych przez wzmacniacz harmonicz-

nych, zmniejszeniu ulega réwniez wspdlezynnik zawartosci harmonicznych
w. stosunku:

h
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a wiec tyle razy, ile razy zmniejszeniv ulega wzmocnienie wzmacniaczg. przy
czym rozpatruje sie harmoniczne napieciowe w przypadku za_tstosowama
sprzezenia napieciowego, pradowe za$ przy zastosowaniu sprzg¢Zenia pradowe-
go. Jest to bardzo korzystna cecha ujemnego sprzgzenia zwrotnego, gdyz
zmniejszenie wartosci wspolczynmka zawartosci harmonicznych nalezy do
pierwszoplanowych zadan przy realizacji wzmacniaczy matlej czestotliwosci
wysokiej klasy. ;

W zakresie najmniejszych i najw1kazyd1 czestotliwosci wystepuja we
wzmacniaczu znaczne przesuniecia fazowe; w zwiazku z tym .wplyw sprzezen u.
zwrotnego na liniowos¢ dla tego zakresu jest mniejszy niz dla czgstotliwosci
srednich. i

Na rysunku 2.10. przedstawiono przykladowe charakterystyki znie-
ksztalcenn nieliniowych wzmacniacza w funkcji mocy wyjsciowe].
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Rys. 2.10. Przebieg charakterystyki znieksztalcen .niqliniowych w funkcji
mocy wyjsciowej dla wzmacniacza mocy bez_ sprzezenia zwrotnego (/)
oraz z ujemnym sprzezeniem zwrotnym (2 1 3)

Krzywa I przedstawia przebieg znieksztalcen nieliniowych w otwartej petli
sprzezenia zwrotnego (k, = 5000 V/V, f = 1kHzj, krzywa 2 przedstaw%a
przebieg znicksztalcen nieliniowych po zastosowaniu ujemnego sprzezenia
zwrotnego o glebokosci 26 dB (k, = 251 V/V), natomiast krzywa 3 przedsta-
wia przebieg znieksztalcen po zastosowaniu ujemnego sprzezenia zwrotnego
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o glebokosci 47 dB (k, = 21 V/V). Glgbokoscia ujemnego sprzezenia zwrot-
nego okresla si¢ wyrazang w dB redukcje wzmocnienia wzmacniacza spowodo-
wang prze'z to sprzezenie. Jak wida¢ z przedstawionych krzywych, znieksztatce-
nia ulegajg redukeji w przyblizeniu zgodnie z zaleznoscig (2.8)

. Jakkolwiek z zaleznosci (2.8)/wynika, ze wystapienie sprzezenia do-
datr.l'lego wplynie na wzrost znieksztalceri uktadu, istnieje teoria, ktéra kombi-
nacji dodatniego i ujemnego sprzezenia zwrotnego przypisuje niemal catkowita

g ’@\,,** ‘> L2

(; Rys. 2.11. Wzmacniacz z petla dodatniego

i ujemnego sprzezenia zwrotnego

climinacje znieksztatcen nieliniowych. Zasady tej teorii podal elektronik
amer,yk'anskl Miller?. Uktad jest przedstawiony na rys. 2.11, a zalezno$é
okreslajaca catkowite wzmocnienie ukladu wynosi:

el Kk,
U, | —oak,—Bk, k, 2

ky — wzmocnienie wzmacniacza wstepnego,
k, — wzmocnienie wWzmacniacza koncowego,
o — wspolezynnik sprzezenia dodatniego,
B — wspolezynnik sprzezenia ujemnego.
Przy doborze sprzgzenia zwrotnego dodatniego takim, ze:

» l—ok, =0 (2.10)
zalezno$é okre$lajaca wzmocnienie catkowite ukladu przybiera postaé:
UJU, = —1/B (2.11)

a wiec wzmocnienie catego ukladu nie zalezy od wzmocnienia k, i wzmacniacz
pozbawiony zostaje znieksztalcen.

(?czyyvis‘cie w warunkach rzeczywistych réwno$¢ (2.10) nie daje sie
dokladnie zrealizowa¢; wystepuje poza tym niebezpieczenistwo niestabilnosci
ukladu (zakres czgstotliwosdei dziatania sprzezenia dodatniego powinien by¢

D Combining positiv and negativ feedback — Electronics IIT 1950 r.

32

wezszy od zakresu sprzeZzenia ujemnego), mimo to redukcja znieksztatcen
nieliniowych moze byé znaczna.

Ujemne sprzezenie zwrotne, ktére ma niekwestionowany wplyw na
zmniejszenie znieksztalcen nieliniowych, moze by¢ jednak zrédiem znieksztat-
ceni innego typu, okreslanych skrotem TIM, tj. znieksztalcenn intermodula-
cyjaych w stanach nieustalonych, ktére sa jedna z form dynamicznych znie-
ksztatcen intermodulacyjnych.

Bezposrednim powodem, dla ktérego rozpoczgto badanie zjawiska
znieksztalcen typu TIM, byly roznice w brzmieniu pomiedzy wzmacniaczami
lampowymi a wzmacniaczami tranzystorowymi. W wyniku wielu przeprowa-
dzonych testéw stuchowych bardzo dobre ‘wzmacniacze tranzystorowe nie
wytrzymywaly konkurencji z dobrymi wzmacniaczami lampowymi. Pojawito
sie nawet okreslenie ,,tranzystorowy dzwigk”, co miato znamionowa¢ dzwiek
o odcieniu ,,metalicznym”, w odréznieniu od ,,cieptego” dzwigku wzmacnia-
czy lampowych. Z drugiej strony bylo wiadomo, Ze wzmacniacze lampowe
nie szczycily sie nigdy zbyt matym wspolczynnikiem znieksztatcen nielinio-
wych i intermodulacyjnych. Zjawisko bylo tym bardziej interesujace, ze
dwa wzmacniacze tranzystorowe o identycznych parametrach, jak: pasmo
przenoszenia, wspolczynnik znieksztalcer nieliniowych i intermodulacyjnych
mialy rézne brzmienie. Stalo si¢ wigc oczywiste, Ze nie wszystkie parametry
wzmacniacza byly mierzone.

Sprawe wyjasnit Matti Otala (Finlandia) publikujac artykut o znie-
ksztalceniach typu TIM (Journal of The Audio Engineering Society, Vol 20,
No 35), ktore okazaly sie odpowiedzialne za powyzsze zjawiska. Powstalo
jednak pytanie, dlaczego sa one niestyszalne we wzmacniaczach lampowych.
Przyczyna tkwila w gleboko$ci ujemnego sprzgzenia zwrotnego. Transfor-
mator znajdujacy sie na wyjéciu wzmacniaczy lampowych nie pozwalal na
wprowadzanie bardzo glebokiego ujemnego sprzeZenia zwrotnego, ktore

" na ogdt nie prrekraczalo 20 dB. Inaczej sprawa wygladata we wzmacniaczach

tranzystorowych. Tutaj sprzezenie osiagato glgbokosc 4060 dB. Poczatkowo
byto to zwigzane ze stosunkowo niewielka czestotliwodcig graniczng tranzysto-
réw mocy i zastosowanie silnego sprzgzenia zwrotnego pozwalalo na
rozszerzenie pasma przenoszenia wzmacniacza poza zakres akustyczny.

W poézniejszym okresie zastosowanie silnego ujemnego sprze¢zenia
zwrotnego umozliwialo zmniejszenie wspolczynnika znieksztalcenn nielinio-
wych i intermodulacyjnych do niemal niemierzalnych wartoéci. Jednak sygnat
sprzezenia zwrotnego jest podporzadkowany pewnemu skoficzonemu czaso-
wi opd6znienia, ktérego przyczyna sa sktadniki reaktancyjne i czas przejscia
wzmacniajacych elementéw, tak ze sygnal sprzezenia zwrotnego orzybywa do
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wejscia nieco opdézniony w czasie. Opéznienie sygnatu sprzezenia zwrotnego
W czasie nie stanowi problemu, gdy do wejscia doprowadzony jest czysty
sygnat sinusoidalny. Spowodowane jest to tym, ze wypadkowa dwéch sinusoid
przesunigtych wzgledem siebie w czasie Jest réwniez czysta sinusoida. Sprzeze-
nie nie w pelni wywiazuje sie ze swoich zadan, ale nie wprowadza to nowych
form znieksztalcen poza tymi, ktére sa W sygnale wejsciowym. Z tego wzgledu
badanie wzmacniacza czystym przebiegiem sinusoidalnym nie prowadzi do
wykrycia znieksztalcenn TIM. '
Inaczej sprawa si¢ bedzie miata, gdy do wejscia wzmacniacza zostanie
doprowadzony przebieg prostokatny lub skok jednostkowy, co bardziej od-
powiada rzeczywistym sygnatom muzycznym. Przebieg zjawiska przedstawio-
ny jest pogladowo na rys. 2.12. Wypadkowa dwoch przebiegow prostokat-
nych przesunigtych w czasie Jest przebiegiem odksztalconym, niepcdobnym
do przebiegdéw pierwotnych. Krotkie impulsy wystepujace na poczatku prze-
biegu powoduja w efekcie stan przeciaZenia i powstanie znieksztalcen TIM.

/

Ug

<
S

Rys. 2.12. Powstawanie znieksztalceri Rys. 2.13. Reakcja wzmacniacza z petla
TIM wskutek zmiany ksztaltu ujemnego sprzgzenia zwrotnego na
przebiegu sterujacego (u;) pobudzenie przebiegiem skladajacym sie
wywolanego opoznieniem napiecia z fali sinusoidalnej i skoku jednostkowego
ujemnego sprzezenia zwrotnego U, ;
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Jest rzecza zrozumiala, Ze stan przecigZenia wystapi tym Qstrzej, im wigksza
jest glebokosce sprzezenia zwrotnego. W ukladach rzeczywxstych pasmo prze-
nosz:ania wzmacniacza w otwartej petli staje sie wigc sprawg pl.er\.zvszoplanowac.
Znicksztalcenia TIM pojawiaja si¢ wowczas, gdy sygnal wejsciowy m? wy-
starczajaca amplitud¢ oraz skladniki czc;stotliwoécxowe_ o 'czqstotllwosm
wiekszej niz czestotliwos¢ graniczna wzmacniacza w otwax_’tej. pqtlﬁlf'W wewnqtr?:
nej petli sprzgZenia zwrotnego powstaja wéwc%as pr‘zeplgma: 1.<torych wa.rto.sc
moze by¢ kilka tysiecy razy wigksza od nominalnej w‘artosc1. tego napigcia.
Konsckwencja takiego stanu rzeczy bedzie ich obcinan_le w pl?;ws.zych st.op-
n\iach wzmacniacza, poniewaz zwykle nie bedzie istnial odpowiedni margines
igzalnosci. ' ‘ ,
przeculz1;1izyczne znieksztalcenia TIM sg wynikiem zbyt wolnej p@tl¥ sprzeze-
nia zwrdtnego, ktéra nie dziala podczas narastania s:vgnal'u. W j[ej sytuacp
pierwsze stopnie wzmacniacza pracuja jakby w otwartej petli ulegajac silnemu
vaniu. £on
prZCSterlg(\)\?sI:a\-Nowq sprawa jest wigc zapewnienie odpowiedniej szybkosci zmian
napiecia na wyjsciu wzmacniacza, co liczbowo okresla .parametr SR, zwany
wspotezynnikiem szybko$ci zmian (ang. slew-rate), wyrazz.my w V/p,s Ograni-
czenie wartosci tego parametru jest rezultatem skonczonej wartosci pra@u la-
dujacego wewnetrzne pojemnos$ci w réznych wegzla‘xch. wewnatrz vi/zmacfmacza.
Maksymalna szybko$¢ zmian napigcia WyjéCIOWegO. ’ol'<resla wiee ma-
ksymalng czgstotliwo$é, przy ktérej mozna otrzyrr.laé nfi wyjsciu ‘wzrr‘xacn.lacza
nieznieksztalcony przebieg sinusoidalny o amplitudzie odpowiadajacej pet-
nemu zakresowi zmian napigcia wyjsciowego. : .
Szybko§¢é zmian napigcia wyjSciowego jest zw1q.22ma z ar.npl}tt_ld.ac A
sygnatu sinusoidalnego o danej czgstotliwosci f nastgpujaca zaleznoscig:

A2r £1076
SR = A2r £1076 [V/us] (2.12)

Wysterowujac wzmacniacz priebiegiem sinusoidalny.m .powyiej jego g.ranlc’z‘-
nej szybkos$ci narastania otrzymujemy przebieg WyJ§c1owy o ksztalcie troj-
katnym, ktory maleje przy zwiekszaniu czgstotliwosci .[4]. ‘

Na rysunku 2.13 przedstawiono reakcje wzmacnla.cza z p?tla u_]ex.nn‘ego
sprzezenia zwrotnego na pobudzanie przebiegiem sklaqajqcym si¢ z fali-sinu-
soidalnej i skoku jednostkowego. Przepigcia w ukladzie wywo}ujq.stan prze’-
ciazenia wzmacniacza, co moze by¢ przyczyna powstania 1009, znieksztalcen
intermodulacyjnych. Catkujgcy mechanizm petli sprzgzenia zwr(?tnego p.(x%czz}?
przecigZzenia ma tendencje do utrzymywania tego stanu o .w1ele.dluzej niz
wynosi czas narastania odpowiedzi wzmacniacza w otwartej petli.
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Stata czasu wzmacniacza musi by¢ niezalezna od tego, czy wejsciowe
stopnie s3 przeciazone, czy nie. Obszary oznaczone 4 i B na rys. 2.14 musza
by¢ réwne. W niekorzystnym przypadku przeciazenie moze trwaé kilka mili-

sekund i moze by¢ powodowne przez sygnaly o amplitudzie znacznie mniejszej
niz nominalna.
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Rys. 2.14. Mechanizm calkujacy petli ujemnego sprzezenia
zwrotnego pedczas przecigzenia

Znieksztalcenia tego typu wzrastaja wraz z glebokoscia ujemnego
sprz¢zenia zwrotnego zupetnie odwrotnie do znieksztalcert nieliniowych i inter-
modulacyjnych, ktére wéwczas maleja. Z tego wzgledu gleboko$d ujemnego
Sprzgzenia zwrotnego zastosowana we wzmacniaczu musi by¢ wynikiem kom-
promisu pomigdzy dazeniem do uzyskania mozliwie malych znieksztalcen
nieliniowych a daZeniem do uniknigcia znieksztatcen TIM.

Metody p.zeciwdzialania pojawianiu si¢ znieksztatcenh TIM podane sa
w rozdziale 3.



