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WSPOMAGANIE INFORMATYCZNE
W PROCESIE NAUCZANIA ELEKTRONIKI
ANALOGOWEJ NA PRZYKLADZIE
WZMACNIACZA MOCY

Streszczenie
W artykule przedstawiono zagadnienia @msine z procesem nauczania podstaw elektroniki
analogowej i cyfrowej na przyktadzie uktadu elekicanego jakim jest scalony wzmacniacz mocy.
Ukazano zalety i wady wspomagania informatycznegy pnalizie tego ukfadu w rzeczywistio
wirtualnej oraz w pomiarach rzeczywistych.

WSTEP

Standardy ksztatcenia dla wielu kierunku studiostdpnia (np. informatyki, trynierii
bezpieczéstwa) zawierg wymagania dotyege zakresu merytorycznego @agwiazanych
z elektrotechnik i elektronika. Przyktadowo, dla kierunku ,Informatyka” jest t@zpdmiot
zawarty w grupie triei podstawowych o nazwie ,Nauki techniczne”. Sreksztatcenia
obejmuje zagadnienia zyzane z: podstawami elektrotechniki, miernictwa ekéloniki.
Studenci powinni w ramach tego przedmiotu zapézsa z budows, wiasciwosciami,
charakterystykami i podstawowymi parametrami elexd&ni uktadow elektronicznych
zaréwno analogowych, jak i cyfrowych. Zaja te prowadzoneaszazwyczaj jako wyktady,
¢wiczenia i laboratoria.

Na wielu uczelniach najezciej laboratoria opracowane gako rzeczywiste stanowiska
pomiarowe, ktérespodbudowane symulackomputerow [2,4,5]. Na czsci uczelni coraz
czesciej spotyka si takze laboratoria opracowane jako stanowiska komputerewyposaone
w odpowiednie oprogramowanie shece do symulacji. Wynika to z faktw, zaprojektowanie,
uruchomienie i p#niejsza eksploatacja rzeczywistych stanowisk lalboymych wymaga
znacznych naktadow finansowych, ktérych uczelnie @i w stanie obecnie zrealizowa
W artykule ukazano zrealizowarnw Wyzszej Szkole Menegrskim w Warszawie na
Wydziale Informatyki Stosowanej i Technik Bezpietzt®va koncepg stanowiska
laboratoryjnego sttacego do badania wzmacniaczy mocy.

1. TINA - INFORMATYCZNY SYMULATOR UKLADOW
ANALOGOWO-CYFROWYCH

TINA PRO to rozbudowany pakiet oprogramowaniazgty m.in. do projektowania,
symulacji i analizy elektronicznych uktadéw analageh i cyfrowych [6]. Program ten jest
nie tylko bardzo ogsto wywany w szkotach wiszych, ale take przez iaynierow
zajmupcych sk projektowaniem uktadéw elektronicznych. Wyniki Bnamoga by
przedstawione na szczegétowych wykresach lub za oppnwirtualnych przyrzdow
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pomiarowych (np. multimetry, oscyloskopy, analizgtovidma, generatory funkcyjne,
generatory sygnatow cyfrowych, analizatory logigzfrgs. 1).
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Rys. 1.Widok programu TINA
Zrodio: [wiasne]

Biblioteki zawiera duza ilos¢ roznych elementdw elektronicznychzrych producentéw.
Dla studentow jak i imynierow elektronikow program TINA jest fatwym wzyciu
narzdziem. Prace z programem nalezacaé¢ od narysowania analizowanego obwodu za
pomoe edytora schematow. Wyniki analizg prezentowane w oknie graficznym lub na
ekranie wirtualnego przysdu pomiarowego (jeden lub kilka w/w wymienionyciMozna
tworzy¢ raporty i prezentacje ze schematéw, wykresowznyoh formut matematycznych.
Program umsgliwia takze tworzenie nowych elementéw bibliotecznych. Jedygibwnych
zastosowa TINY jest dydaktyka. Funkcje edukacyjne TINY glajnauczycielom
akademickim nargzia do efektywnego nauczania wspomaganego infgumnaie. Program
TINA zostat przez autorow wprowadzony w Yéyej Szkole Menegbrskiej w Warszawie na
Wydziale Informatyki Stosowanej i Technik Bezpietzi®va ju wiele lat wstecz. Zostaty
opracowane specjalne instrukcje, a w styczniu 2013ostatlo uruchomione bardzo
nowoczesne Laboratorium Miernictwa i Elektroniki, kiorym s realizowane ukfady
rzeczywiste. Jednym z badanych ukladéw byt wzmaeniaocy. Badania realizowano za
pomoa programu TINA a nagpnie uklad wzmacniacza byt badany na stanowisku
rzeczywistym.

2. KOMPUTEROWA SYMULACJA WZMACNIACZA MOCY

Wzmacniacze mocy to wdzenia, ktérych zadaniem jest dostarczenigepmocy do
elementu obarzenia (np. gténiki) lub innych obwodow wyjciowych realizugcych funkcg
mocy, przy jednoczesnym jak najmniejszym poborzecynavegciowej (sterujcej).
Pierwszoplanowym zagadnieniem przy pracach proyakth, konstrukcyjnych i analizie
tych ukladéw staj sic wiec problemy: sprawn@i energetycznej, maksymalnego
wykorzystania charakterystyk tranzystorow, dobanakiéw pracy, znieksztataeskrasnych i
nieliniowych [1,3].

464 TTS



Obecnie jest na rynku oferowanych bardzo wiele mnogw komputerowych skycych
do wspomagania procesu dydaktycznego w zakresiezaaia elektroniki analogowej i
cyfrowej. Projektugc a nasipnie uruchamiagc laboratorium wirtualne trzeba zdecydd@wa
czy ma by to oprogramowanie ptatne czy darmowe oraz jak ewiklnkcji jest nam
potrzebnych. Na rys. 2 przedstawiono ukfad wzmaazaiamocy klasy AB, ktory zostat
poddany analizie. Wybrano do badania wzmacniaczaynpwogram TINA (syntetycznie
opisany powyej). Sparod wielu charakterystyk, ktére modpy¢ zdjete dla przyktadowego
wzmacniacza mocy wybrano charakterystydmplitudowo-czstotliwosciowa. Przygto do
pomiarow symulacyjnych estotliwos¢ znacznie ponad pasmo akustyczne.

C210uF R2 33k
I ' | o—— ! 3 -
il = :
1 & :
(]
lic}
L £ =
o]
= b T2 BC1ED =
o]
o
o
I"/f
Tee [, 3B
C1330nF R122k [ Lizas 18%
S ] — EH BC1O0TA = H 5
RT 35K & C)
1
T
P 5 £ (] 2
= W = - 3
= s s i
i R e T
i 0 = RE 100 =
Lvwee
@ g T4 BOY 36 Ly
=+ (=] s
= W
pi R9 150
@ — b
= [] 2
B o

Rys. 2.Wzmacniacz mocy klasy AB
Zrodio: [2]

Dla zaprezentowanego ukfadu dokonyware pemiary charakterystyki dynamicznej
Uwy = f(Uwe) dla dwoch ranych wartdci obcazen: Rope= 8Q i Rope = 4Q przy zataeniu, ze
sygnatem wejciowym jest sygnat sinusoidalny ogstotliwasci f = 1 kHz i wartdci napkcia
Uwepr=50+500 [mV]. Pomiary te umdiwiaja wyznaczenie wzmocnienia napiowego i
wykreslenia charakterystykky = f(Uwe) na wspélnym wykresie dla dwoch waitoRy. Dla
przedstawionego uktadu mierzong takze charakterystyki amplitudowo-gztotliwosciowe
(rys. 3). Dzgki nim wyznaczane jest pasmo przenoszenia
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Rys. 3.Charakterystyka amplitudowo-gstotliwosciowawzmacniacza mocy klasy AB
Zrodto: [pomiary wlasne]

3. RZECZYWISTE BADANIE WZMACNIACZA MOCY
W czesci rzeczywistej ¢wiczenia badania wzmacniacza mocy wykorzystywanst je

scalony wzmacniacz mocy typu TDA 1516Q [7]. Na &9rzedstawiono uktad stanowiska
do badania i pomiaréw wzmacniaczy mocy.

7

Miernik h
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R Badany wzmacniacz
- mocy Miernik
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-\ Oscyl.

o w® A

Rys. 4.Uktad do pomi_ar()w wzmacniaczy mocy
Zrodto: [5]

Na rys. 5 przedstawiono dwukanatowy wzmacniacz ney2x12W zasilany nagiiem
statym Was = 14,5 [V].
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Rys. 5.Badany dwukana}y wzmacniacz mc 2 x 12W
Zrodto: [zdigcie whasne]

Badany wzmacniacz mocy ma dwa identyczne kanadygkiyly badane kolejno jeden po
drugim.

Rys. 6. Widok rzeczywistego stanowiska badawczego i dygaktego przeznaczonego do

pomiaréw wzmacniaczy mocy (akustycznychyzhie z analiz komputerovy
Zrodio: [zdigcie whasne]
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Badajc jego widciwosci i przeprowadzak pomiary studenci zwrace$zczegola uwag;

— charakterystyki amplitudowo-¢gtotliwosciowe kU = f (f) przy UWE = const.,

— okreslenie pasma przenoszenia wzmacniacza nideyfG —D,

— charakterysty& dynamicza UWY = f (UWE) przy f = 1kHz = const.,

— sprawnaé¢ wzmacniacza mocy = f (PWY) przy f = 1kHz = const.,

— znieksztatcenia nieliniowe h[%] = f (PWY) przy flkHz = const.,

— okreslenie wzmocnienia nageiowego kU przy f = 1kHz = const. i PWY = 2 [W],
— metod okreslenia impedancji wégiowe] ZWE wzmacniacza mocy,

— poznanie wiéciwosci i mozliwosci zastosowanych przygddw pomiarowych.

Na rys. 6 przedstawiono widok rzeczywistego staskavibadawczego i dydaktycznego
do pomiarébw wzmacniaczy mocy. Stanowisko wypgosa w bardzo nowoczesny sgirav
tym w oscyloskop cyfrowy dwukanatowy z wgjem USB do wspoOtpracy z komputerem
(niewidoczny na zdgiu) oraz mikroprocesorowy miernik mocy Wgjowej z wygciem USB
do wspotpracy z komputerem, ktory poza abeniem (wzmacniacza), urdovia pomiar
w/w charakterystyk oraz ich anajiz

Na rys. 7 przedstawiono ,zrzut” komputerowy przeide: wegciowego i wygciowego.

RIGOL STOF

CH1= 368&m.)

Rys. 7.Widok przebiegow: (1) wegiowy Uwe= 1V, (2) wyjsciowy Uwy=10V,, badania
wzmachniaczy mocy
Zrodto: [oscylogram wiasny]

Autorzy przedstawili tylko jedp charakterystyik Uklad pozwala na wykieenie

wszystkich powye] wymienionych charakterystyk. Na rys. 6 przedstaw widok
przebiegdw: wyjciowego i wejciowego dla konkretnego punktu pracy. Metoda tawaba
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na wykrélenie charakterystyki dynamicznejw=f(Uwe) badanego wzmacniacza gdzie
parametrem jest f = 1kHz = const.

PODSUMOWANIE

Podsumowujc zaprezentowane rozgiania mana stwierdat, iz laboratorium
rzeczywiste umdiwia studentom bezpgoedni kontakt z elektronik Mozliwe jest
rzeczywiste sprawdzenie wiedzy przekazanej na wigdh i ¢wiczeniach, dziki czemu
pozostaje ona dhej w paméci studentdw. Minusem tego rozwania jest fakt, z
zaprojektowanie stanowisk rzeczywistych wymaga bardiwe] wiedzy praktycznej.
Jednoczénie tez do uruchomienia niezbine & duze srodki finansowe. Take p&niejsza
eksploatacja wymaga naktadow finansowychazanych z obstugi utrzymaniem w stanie
gotowacCi.

Dla laboratorium wirtualnego moa stwierdai, ze stosunkowo szybko moa je
zaprojektowa i uruchomé. Poprzez wykorzystanie programow komputerowychczajmog
by¢ prowadzone w salach komputerowychzgitych do nauczania informatyki.

Autorzy po uruchomieniu stanowiska laboratoryjneftadajcego s¢ zarobwno z cgci
rzeczywistej jak i wirtualnej magstwierdz¢ na podstawie obserwacjie laboratorium
sktadajce st z obu czsci (czyli rzeczywistej i wirtualnej) s dla studentéw najbardziej
interesujce. Dzeki temu student ma mbwos¢ przeprowadzenia symulacji komputerowej
uktadu dla rénych wartdci elementow tworgcych go, z&nastpnie dokonania pomiarow na
rzeczywistym uktadzie. W przypadku programéw darmacw istnieje te mazliwosé
przeprowadzenia symulacji w domu przez studenta.
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Wzmacniacz mocy TDA 1516Q (2x12W) - karta katalogow

NOo

COMPUTER AIDE ANALOG ELECTRONIC
LEARNING PROCESS ON EXAMPLE POWER
AMPLIFIER

Abstract
In the paper problems related to learning procetarmalog and digital electronic principles are
presented on the example electronic device beimggliated power amplifier. Advantages and
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disadvantages of TINA - computer aided tool arespnted at the device analysis by virtual mean
referred to real classical measurements.
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