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MĚŘENÍ NÍZKOFREKVENČNÍHO ZESILOVAČE I.

1. ZADÁNÍ
a) změřte citlivost nízkofrekvenčního zesilovače při Pvýst = 100 mW a Pvýst = 100 mW, při 

    frekvencích 440 Hz a 1 kHz
b) změřte maximální sinusový výkon při f = 1 kHz, RZ = 5,3 Ω a UN = 24 V

c) určete ztrátový výkon a účinnost při Pvýst = 0,1PN, 0,5PN a PN
d) v teoretickém rozboru vysvětlete pojmy citlivost, maximální výkon a zkreslení

2. POPIS MĚŘENÉHO PŘEDMĚTU

	Parametr
	Hodnota

	Zesilovací prvek
	Integrovaný obvod

	Typ použitého IO
	

	Maximální napájecí napětí
	

	Provozní napájecí napětí
	

	Nominální výkon
	

	Maximální výstupní proud
	


3. TEORETICKÝ ROZBOR

3.1 ROZBOR VLASTNOSTÍ MĚŘENÉHO PŘEDMĚTU

Měřeným předmětem je nízkofrekvenční (tzn. pracuje s kmitočty do řádu stovek kHz) zesilovač. Jedná se o zařízení, které v ideálním případě zvyšuje pouze amplitudu vstupního signálu. K tomu však, na rozdíl od transformátoru, potřebuje stejnosměrné napájecí napětí. Reálný zesilovač kromě amplitudy mění i fázový posun signálu a může jej i zkreslovat (toto je pochopitelně nežádoucí). 

Vlastnosti zesilovače se udávají při tzv. vztažných (referenčních) kmitočtech. V praxi je nejpoužívanější frekvence 1 kHz, což je tzv. referenční tón. Pokud se zesilovač používá pro zesilování akustických kmitočtů můžeme se setkat i s frekvencí 440 Hz, což je frekvence odpovídající tónu, který je v akustice označován jako komorní A.

Mezi vlastnosti zesilovače, které jsou předmětem tohoto měření patří:
Citlivost

Určuje, jaké napětí je nutné přivést na vstup, aby byl do zátěže dodáván požadovaný výkon. Citlivost je definována vztahem
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Její jednotkou je mV/W. Hodnoty dosazené do vztahu se nedělí, citlivost se udává jako poměr (např. 5 mV/0,5 W).

Maximální sinusový výkon

Maximální sinusový výkon je maximální možný výstupní výkon, při kterém signál ještě není zkreslený. Udává se stejně jako všechny parametry zesilovače v efektivní hodnotě.

Nominální výkon

Jedná se o maximální možný výstupní výkon. Při dosažení tohoto výkonu již může být signál zkreslen. Tato vlastnost se neměří, ale je udána výrobcem zesilovače. 
Ztrátový výkon

Takto se označuje výkon, který se na jednotlivých součástkách (zejména na zesilovacím prvku, tj. tranzistoru nebo integrovaném obvodu) přemění v teplo. Ztrátový výkon je dán vztahem
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kde PSS je příkon (výkon napájecího stejnosměrného zdroje) a Pvýst je výkon dodávaný do zátěže.
Účinnost

Účinnost je vlastnost, určující kolik energie dodané do zesilovače se přemění na užitečnou práci v zátěži zesilovače. Z obecné definice účinnosti, tedy poměr mezi výkonem a příkonem, lze pro účinnost zesilovače vyvodit vztah
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kde PSS je příkon ze stejnosměrného zdroje a Pvýst výstupní výkon. Účinnost se udává v procentech.
Zkreslení

Udává, jakým způsobem je výstupní signál deformován. Existuje několik druhů zkreslení:
a) šumem – je způsobeno tepelným šumem jednotlivých součástek zesilovače, projevuje se superponováním různých harmonických na užitečný signál

b) přebuzením zesilovače – je způsobeno příliš velkým vstupním napětím, projevuje se ořezáním výstupního signálu, neboť nejvyšší výstupní napětí je rovno napájecímu

c) přechodové zkreslení – toto zkreslení se projevuje u zesilovačů pracujících ve třídě B, a je způsobeno skutečností, že zesilovací prvek zesiluje až od určité hodnoty napětí vstupního signálu

d) zkreslení způsobené vnějšími vlivy – například vnějším magnetickým polem, změnou teploty apod.

3.2 ROZBOR MĚŘÍCÍ METODY

Jelikož budeme při měření pracovat s frekvencemi v řádu kHz je nutné použít odpovídají měřící přístroje. Jako nejvhodnější se jeví nízkofrekvenční voltmetry. Na přístroje měřící napětí napájecího zdroje a proud dodávaným tímto zdrojem neklademe žádné zvláštní nároky, neboť měří stejnosměrné průběhy. K měření též budeme potřebovat osciloskop, který slouží jako indikátor zkreslení signálu. Jako zdroj vstupního signálu použijeme generátor sinusového průběhu.
Měření citlivosti
Jelikož máme zadaný výstupní výkon, pro který máme citlivost měřit a známe velikost zatěžovacího odporu vypočteme nejprve výstupní napětí, které tomuto výkonu odpovídá, a to podle vztahu
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Nyní začneme zvyšovat napětí na vstupu pomocí regulátoru generátoru až do chvíle, než se na výstupu objeví vypočtené napětí. Nyní odečteme vstupní napětí a podle výše uvedeného vztahu určíme citlivost zesilovače.

Měření sinusového výkonu

Pomocí regulátoru generátoru začneme zvyšovat napětí. Pomocí osciloskopu sledujeme průběh signálu až do doby, než signál začne vykazovat zkreslení. Následně vstupní napětí mírně snížíme tak, aby výstupní signál nebyl zkreslený. Změříme výstupní napětí a snížíme jeho hodnotu o pět procent. Toto snížení se provádí z toho důvodu, že lidský zrak není dokonalý a signál i přes to, že se na obrazovce osciloskopu jeví nezkreslený, může být mírně zkreslen. Sinusový výkon vypočteme za předpokladu, že známe velikost zatěžovacího odporu RZ podle vztahu
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Měření ztrátového výkonu a účinnosti

Na výstupu nastavíme napětí odpovídající zadanému výstupnímu výkonu (využijeme stejný vzorec jako při měření citlivosti). Dále změříme napětí napájecího zdroje a proud, který dodává do zesilovače. Ztrátový výkon pak určíme podle vztahu
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kde UN je napájecí napětí a IN je proud dodávaný napájecím zdrojem. Účinnost určíme podle vztahu
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4.SCHÉMA ZAPOJENÍ



5. POSTUP MĚŘENÍ

5.1 MĚŘENÍ CITLIVOSTI


a) provedl jsem zapojení podle schématu

b) nastavil jsem regulátory napětí na minimum a regulátory proudu na maximum

c) zapojení jsem zkontroloval

d) nastavil jsem napájecí napětí na 24 V

e) vypočetl jsem velikost výstupního napětí odpovídající zadanému výkonu

f) na generátoru jsem nastavil požadovanou frekvenci 

g) začal jsem zvyšovat vstupní napětí až do dosažení vypočteného výstupního napětí

h) odečetl jsem vstupní napětí

i) vypočetl jsem citlivost

j) měření jsem opakoval pro různé frekvence a výstupní výkony podle zadání


5.2 MĚŘENÍ MAXIMÁLNÍHO SINUSOVÉHO VÝKONU


a) provedl jsem zapojení podle schématu

b) nastavil jsem regulátory napětí na minimum a regulátory proudu na maximum

c) zapojení jsem zkontroloval

d) nastavil jsem napájecí napětí na 24 V

e) na generátoru jsem nastavil frekvenci 1 kHz

f) začal jsem zvyšovat vstupní napětí a sledoval průběh výstupního signálu na osciloskopu

g) když se výstupní signál začal zkreslovat přestal jsem zvyšovat napětí

h) vstupní napětí jsem mírně snížil, aby výstupní signál nebyl zkreslený

i) odečetl jsem výstupní napětí a snížil jeho hodnotu o 5 %
j) vypočítal jsem výstupní výkon
5.3 MĚŘENÍ ZTRÁTOVÉHO VÝKONU A ÚČINNOSTI 

a) provedl jsem zapojení podle schématu

b) nastavil jsem regulátory napětí na minimum a regulátory proudu na maximum

c) zapojení jsem zkontroloval

d) nastavil jsem napájecí napětí na 24 V

e) vypočetl jsem výstupní napětí odpovídající zadanému výstupnímu výkonu

f) na generátoru jsem nastavil frekvenci 1 kHz

g) začal jsem zvyšovat vstupní napětí až dosažení požadované hodnoty napětí výstupního

h) ověřil jsem si velikost napájecího napětí

i) odečetl jsem velikost proudu dodávaného napájecím zdrojem

j) vypočítal jsem velikost ztrátového výkonu

k) vypočítal jsem účinnost zesilovače

l) měření jsem opakoval pro různé výstupní výkony podle zadání
6. TABULKY NAMĚŘENÝCH A VYPOČÍTANÝCH HODNOT

6.1 CITLIVOST

	f (Hz)
	Pvýst (W)
	RZ (Ω)
	Uvýst (V)
	Uvst (mV)
	C (mV/W)

	440
	0,1
	
	
	
	

	440
	10
	
	
	
	

	1 000
	0,1
	
	
	
	

	1 000
	10
	
	
	
	


vysvětlivky:
Pvýst…...výstupní výkon




Uvst…...vstupní napětí


RZ…….zatěžovací rezistor 




C………citlivost

Uvýst…..výstupní napětí (vypočítáno z RZ a Pvýst)

f……….frekvence signálu

6.2 SINUSOVÝ VÝKON

	Uvýst (V)
	RZ (Ω)
	Pvýst (W)

	
	
	



vysvětlivky:
Pvýst…...výstupní výkon







RZ…….zatěžovací rezistor 






Uvýst…..maximální možné výstupní napětí bez zkreslení průběhu

6.3 ZTRÁTOVÝ VÝKON A ÚČINNOST

	Pvýst (W)
	RZ (Ω)
	Uvýst (V)
	UN (V)
	IN (A)
	PZ (W)
	η (%)

	1
	
	
	
	
	
	

	5
	
	
	
	
	
	

	10
	
	
	
	
	
	


vysvětlivky:
Pvýst…...výstupní výkon



IN….proud dodávaný napájecím zdrojem
RZ…….zatěžovací rezistor 



PZ….ztrátový výkon


Uvýst…..výstupní napětí (vypočítáno z RZ a Pvýst)
η…...účinnost

UN…….napětí napájecího zdroje

7. VÝPOČTY

a) výpočet sinusového výkonu

Výstupní výkon vypočteme podle vztahu 
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, kde Uvýst je výstupní napětí a RZ je velikost zatěžovacího odporu. Násobení číslem 0,95 způsobuje snížení výstupního napětí o pět procent (viz. teoretický rozbor). 

b) výpočet výstupního napětí podle zadaného výkonu
Výstupní napětí vypočteme podle vztahu 
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, kde Pvýst je výstupní výkon a RZ je velikost zatěžovacího odporu.
c) výpočet citlivosti

Citlivost vypočteme podle výše uvedeného vztahu 
[image: image10.wmf]výst

vst

P

U

C

=

, kde Pvýst je výstupní výkon a Uvst je velikost vstupního napětí, které na výstupu vyvolá výkon Pvýst.
d) výpočet ztrátového výkonu

Ztrátový výkon vypočteme podle vztahu 
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, kde UN je napájecí napětí, IN je proud dodávaný napájecím zdrojem a Pvýst je výstupní výkon.


e) výpočet účinnosti
Účinnost vypočteme podle vztahu 
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, kde UN je napájecí napětí, IN je proud dodávaný napájecím zdrojem a Pvýst je výstupní výkon.

8. SEZNAM POUŽITÝCH PŘÍSTROJŮ
	Název přístroje
	Označení ve schématu
	Typové označení
	Výrobní číslo

	Regulovatelný zdroj 
	UN
	
	

	Sinusový generátor
	G
	
	

	Voltmetr 1
	V1
	
	

	Voltmetr 2
	V2
	
	

	Voltmetr 3
	V3
	
	

	Ampérmetr
	A
	
	

	Osciloskop
	O
	
	

	Zatěžovací odpor
	RZ
	
	


9. ZÁVĚR
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legenda:


G – generátor					UN – napájecí SS zdroj


RG – odpor generátoru (součást NFZ)	RZ – zatěžovací rezistor


V1, V2, V3 – voltmetry			O - osciloskop


NFZ – nízkofrekvenční zesilovač		A - ampérmetr
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