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Streszczenie. W artykule przedstawiono sposob diagnozowania stanu technicznego wzmacniacza
mocy, ktéry stosowany jest w dzwigkowych systemach ostrzegania (DSO). Systemy Sygnalizacji Pozaru
(SSP) oraz DSO sg elektronicznymi systemami bezpieczenstwa, ktorych zadaniem jest ochrona zycia
i zdrowia. SSP stuzy do skutecznego wykrywania pozaru, natomiast DSO w sytuacjach zagrozenia zycia
do sprawnego przekazywania informacji o niebezpieczenstwie i drogach ewakuacji za pomoca funkeji
glosowej. W artykule przedstawiono zagadnienie diagnozowania stanu technicznego wzmacniaczy
mocy, ktére sg zasadniczym elementem DSO. Wzmacniacze mocy dostarczajg okreslony poziom
nieznieksztalconego sygnatu akustycznego (komunikaty alarmu) do zestawu gloénikéw, ktore roz-
mieszczone sg w nadzorowanym przez SSP obiekcie budowlanym.
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1. Rozwigzania techniczne dzwigckowych systemow ostrzegania

Dzwigkowy system ostrzegania stuzy do rozglaszania sygnaléw ostrzegaw-
czych i komunikatow gltosowych dla potrzeb bezpieczenstwa oséb przebywajacych
w ochranianym obiekcie budowlanym. Komunikaty nadawane sg automatycznie
po otrzymaniu sygnatu z SSP lub recznie przez uprawnionego operatora systemu
[1, 2, 5]. Obowiazek instalowania systemow zostal szczegélowo przedstawiony
w rozporzadzeniu MSWiA z dn. 16.06.2003 r. [1, 5, 8]. Podstawowym zadaniem
DSO jest skuteczne przekazywanie zrozumiatych komunikatéw glosowych zgodnie
ze scenariuszem pozarowym osobom znajdujacym si¢ w poszczegélnych strefach
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zagrozenia (rys. 1). Pomigdzy centralami alarmowymi SSP-DSO nast¢puje wymiana
informacji o zagrozeniu pozarowym w obiekcie lub nadzorowanych strefach. Centrala
DSO umozliwia takze miejscowe (reczne) nadawanie komunikatow ostrzegawczych
poprzez mikrofony podlaczone bezposrednio do wejs¢ wzmacniaczy akustycznych
Wi, Was,e., Wy (rys. 1).

JiliplFEINI—————————— —— — — — —
| | |
:: : limia glosnikowa nr 1-1 Lill'_ll m]]:
s @ @ M
. = |
E E ;.‘ﬂ":ﬂ |:Ihinglnh.&uwa nr1-k =I |
N P s
=] . o 3% 2k -
7 o mxf-i, e l g_1 g" . ¥ ooy |
BB X Lf} e oy e el
.E E e i h W 1unhgio£ulknwa or x-1 Eh-l. I
s leoy TR g
= e 4 g2 :
TR 1 =
] | linia gloénikowa nr v-m ?' |
SRRl
| My-m [
1 |
L

Rys. 1. Zintegrowany system SSP-DSO, wymiana informacji rozgloszeniowej
o zagrozeniu [opracowanie wlasne]

Wzmocniony sygnal alarmowy poprzez poszczegélne magistrale (1-1, 1-k,
..., v-m) transmitowany jest do okreslonego zestawu glosnikow (g;.1, 5_15--+> Sym)»
ktére znajduja sie w strefach zagrozenia pozarem nr 1,... , x obiektu budowlanego
(rys. 1). Centrale DSO w sposéb automatyczny kontroluja stan techniczny wszyst-
kich urzadzen, ktore sa podlaczone na wejscia i wyjscia, tj. np. wzmacniaczy mocy;,
zasilaczy, mikrofonow oraz magistrali, do ktorych sa podtaczone zestawy glosnikowe
(81-1> 81-2>--+> 8ym) [6, 11, 12, 13]. Po zainstalowaniu DSO i podczas wykonywania
prac profilaktycznych mozna w sposdb reczny dokonywa¢ pomiaru poziomu mocy
sygnatu alarmowego za pomocg przyrzadéw pomiarowych (mj_j, m,_,..., my ) [2,
3, 4]. Od DSO zgodnie z norma PN-EN-60849 wymaga si¢ okreslonego poziomu
dzwigku i wspolczynnika wspdlnej skali zrozumialo$ci mowy wynoszacego 0,7
w miejscu odstuchu. Protokoty pomiaréw funkcjonowania DSO, tj. pomiary:
glos$nosci w stanie zagrozenia, maksymalnych pozioméw sygnaléw wyjsciowych
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wzmacniaczy mocy, poziomoéw cisnienia i zrozumiatosci dzwieku, dostarcza sie
uzytkownikowi systemu.

2. Parametry techniczne wzmacniaczy mocy
wykorzystywanych w DSO

Podstawowym zadaniem wzmacniacza mocy w systemie DSO jest dostarczenie
do czesci uktadéw odbiorczych (obcigzenia) odpowiedniej, nieznieksztatconej mocy
uzytecznej sygnaléw alarmu. Zastosowane w systemie DSO wzmacniacze mocy
dostarczajg do obcigzenia (glo$niki) wymagana moc wyjsciowa. Sygnat akustyczny
z mikrofonu lub urzadzenia odtwarzajacego dzwiek jest wzmacniany w przedwzmac-
niaczu 7, 8, 9, 14, 15]. Stopien sterujacy zapewnia odpowiedni poziom napigcia dla
wzmacniaczy mocy, ktore s3 koncowym ogniwem toru wzmacniajgcego systemu
i podlaczone sg do obcigzenia — pojedynczego gtosnika lub zestawu (rys. 2). Pod-
stawowe kryterium zastosowania wzmacniaczy mocy w DSO to: duze wzmocnienie
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Rys. 2. Schemat funkcjonalny wzmacniacza mocy [opracowanie wiasne]

mocy, male znieksztalcenia nieliniowe sygnatu w pasmie czestotliwosci akustycz-
nych, duza sprawnos¢ energetyczna [10, 15]. To takze maksymalne wykorzystanie
dopuszczalnych mozliwosci granicznych elementéw wzmacniajacych (np. tranzystor)
ze wzgledu na moc admisyjng P,;, napiecie Ucgpa, oraz prad Iy, [14, 15, 16].

W DSO jako wzmacniacze mocy wykorzystywane sg ukfady elektroniczne
z przetwarzaniem sygnalu wejsciowego. Zaliczamy do nich wzmacniacze mocy
klas D, E, E, GiH [14, 15]. w przypadku wzmacniaczy klasy D, ktore sg najczesciej
wykorzystywane w DSO, tranzystory mocy T1, T2 s3 na przemian kluczowane
(calkowicie otwierane lub zamykane) sygnalem sterujacym, ktory jest wytwarzany
w komparatorze. We wzmacniaczach mocy klasy D wejsciowe uklady elektroniczne
dokonuja konwersji sygnatu akustycznego matej czgstotliwosci na sygnat prostokatny
o zmiennym wspoétczynniku wypelnienia d. Wartos¢ wspoétczynnika wypelnienia
d (Opnin» Linax) jest wprost proporcjonalna do chwilowej amplitudy sygnatu wejscio-
wego akustycznego, ktéry podlega wzmocnieniu. Konwersja sygnaltu wejsciowego
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na przebieg prostokatny o okreslonym, zmiennym wspoétczynniku wypelnienia
przeprowadzana jest z wykorzystaniem komparatora (rys. 3). Na podstawie sygnatu
uzyskanego na wyjsciu komparatora w stopniu sterujacym generowane sg przebiegi
prostokatne (0° i 180°), ktore steruja tranzystorami stopnia mocy S. Sygnal wyjsciowy
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Rys. 3. Schemat funkcjonalny wzmacniacza mocy klasy D [opracowanie wlasne]

posiada amplitude napigcia rowng sumie napiec zasilajacych stopien wzmacniacza
mocy (U, U, ). Rzeczywista sprawnos¢ wzmacniacza mocy w klasie D wynosi
(70-90) [%].

3. Symulacja komputerowa wybranych charakterystyk
wzmacniacza klasy D

Przeprowadzono symulacj¢ komputerowa zaimplementowanego do symulatora
Tina Pro wzmacniacza mocy klasy D (rys. 4). Komparator US2B LM393 przetwarza
sygnat akustyczny na sygnat zmodulowany, wykorzystujac modulacj¢ czasu trwania
impulséw. Na wejscie nieodwracajace komparatora podawany jest sygnat pitoksztattny
wysokiej czestotliwosci z generatora napiecia pitoksztaltnego. w symulatorze ukiad
US1 LM566 wraz z elementami ksztattujacymi sygnat wyjsciowy zostal zastagpiony
generatorem napiecia piloksztaltnego (zmiana zaznaczona na rysunku 4. Na wejscie
odwracajace komparatora US2B LM393 podawane jest napigcie sinusoidalne niskiej
czestotliwosci z generatora U, poprzez wzmacniacz US2A LM393. Nalezy odpowied-
nio okresli¢ wartos¢ czestotliwosci sygnatu pitoksztattnego dla nieznieksztalconego
odtworzenia sygnatu wejsciowego (podczas symulacji przyjeto warto$¢ 10-krotnie
wigksza od czestotliwosci sygnatu wejsciowego). Uklad zasilania zrealizowano za
pomoca dwoch zasilaczy symetrycznych o napieciu £ 30 [V]. Istotnym elementem
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Rys. 4. Uktad wzmacniacza klasy D (a) i jego modyfikacja do przeprowadzenia symulacji
komputerowej (b) [opracowanie wlasne]
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wzmacniacza jest uklad sterowania kluczami K1 i K2, zrealizowany z wykorzysta-
niem tranzystoréw o strukturze DMOS (T6, T7).
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Rys. 5. Charakterystyka amplitudowa czestotliwosciowa wzmacniacza klasy D dla réznych warto-
$ci rezystancji obcigzenia R, przy stalej wartosci rezystancji generatora R, i napieciu zasilania + U,
[opracowanie wiasne]

Zadaniem tego uktadu jest wlaczanie i wylaczanie naprzemienne tranzystorow —
kluczy. Sygnal wyjsciowy podawany jest na obcigzenie — glosnik systemu DSO przez
filtr LC. Na rysunku 4b z wykorzystaniem fragmentu obwodu ukltadu wejsciowego
wzmacniacza zostaly przedstawione parametry sygnatéw wejsciowych — parametry
generatorow U, oraz V. Wartos¢ rezystorow R16 i R23 zostata okreslona w taki
sposob, aby uzyska¢ maksymalne wzmocnienie na wyjsciu wzmacniacza (rys. 5).

Z otrzymanych wynikéw symulacji komputerowej mozna odczyta¢ za pomoca
kursoréw czestotliwosci graniczne wzmacniacza, tj. czestotliwos¢ dolna rowna
fa=310,05 [Hz] i czgstotliwos¢ gérng réwng f, = 25,43 [kHz]. Pasmo przenoszenia
wzmacniaczy klasy D wyniosto B;= 25,11 [kHz] (rys. 6).

Maksymalne wzmocnienie wzmacniacza dla rezystancji obcigzenia 1667 [Q2]
wynosi K,y = 46,51 [dB]. Na rysunku 7 przedstawiono charakterystyke obcigzenia
wzmacniacza klasy D. Wykres prezentuje zaleznos$¢ uzytecznej mocy wyjsciowe;j
wzmacniacza klasy D od rezystancji obcigzenia, ktorej wartos¢ byla zmienna w zakre-
sie od 4 [Q] do 20 [kQ]. Sygnatem wejsciowym bylo wymuszenie o nastgpujacych
parametrach U, = 200 [mV] i czgstotliwosci f; = 1 [kHz]. Na wykresie (rys. 7)
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Rys. 6. Charakterystyki amplitudowo-czestotliwosciowe (a) i fazowo-czestotliwosciowe (b) dla wzmac-
niacza klasy D dla statej rezystancji obcigzenia wzmacniacza R, = 1667 Q) [opracowanie wlasne]
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Rys. 7. Charakterystyka obcigzeniowa P,,, = f(R,) dla wzmacniacza klasy D
dla réznych wartosci obciazenia [opracowanie wlasne]
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zostata wyznaczona optymalna rezystancja R, czyli rezystancja, dla ktérej mozna
uzyska¢ maksymalng moc wyjsciowa przy ustalonych warunkach sterujacych. Moc
wyjsciowa wzmacniacza klasy D zostala wyznaczona z wykorzystaniem zaleznosci (1):

2

P, =m0 w (1)
MW—TI[ ]

4. Wplyw zmian warunkéw eksploatacyjnych na parametry
wzmacniacza klasy D

Istotnym elementem analizy komputerowej byto okreslenie wptywu zmian napiecia
zasilania wzmacniacza mocy klasy D na parametry robocze, tj. wzmocnienie napie-
ciowe i mocy oraz charakterystyke przej$ciowa. Na rysunku 8a przedstawiono wplyw
zmian napiecia zasilania na charakterystyke przej$ciowa wzmacniacza, a na rysunku
8b zmian¢ wzmocnienia wzmacniacza mocy klasy D dla dwoch przypadkéow zmiany
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Rys. 8. Wplyw zmian napiecia zasilania wzmacniacza na charakterystyke przejsciowa
U,y =f(U,.) (a) i moc wyjsciowa (b) [opracowanie wlasne]
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napiecia zasilania U, = 30 i U,. = 35 [V]. Parametry sygnalu sterujacego i obcigzenia
zostaly ustalone na poziomie U,, =1 [V], f,=1 [kHz], R, = 1667 [€2]. Na rysunku 9
przedstawiono charakterystyke amplitudowo-czestotliwosciowa wzmacniacza klasy D.
Napigcie zasilania U, zostalo zmniejszone lub zwiekszone podczas wykonywania
symulacji komputerowej w stosunku do podstawowego napiecia uktadu wzmacniacza,
tj. 30 [V] — symetryczne tak, aby réznica napie¢ wynosita w sumie 10 [V].

Dla wzmacniacza klasy D ustalenie symetrycznego napiecia zasilania ponizej
30 [V] powoduje spadek napiecia wyjsciowego do wartosci rzedu nV (brak sygnatu
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Rys. 9. Wplyw zmian napiecia zasilania wzmacniacza klasy D na charakterystyke

amplitudowo-czestotliwosciowa [opracowanie wlasne]

wyj$ciowego, szumy wlasne wzmacniacza). Na rysunku 9 mozna zauwazy¢ wzrost
(w przypadku zwiekszenia napiecia U,. — kolor zielony) lub znaczny spadek
(zmniejszone napigcie U, — kolor czarny) wzmocnienia napigciowego w stosunku
do napigcia zasilania podstawowego. Zwigkszenie napiecia zasilania U, do wartosci
znamionowej 35 [V] powoduje zwigkszenie wzmocnienia w zakresie czgstotliwosci
$rednich wzmacniacza.

5. Podsumowanie

Celem przeprowadzonych symulacji komputerowych byto okreslenie podstawo-
wych charakterystyk wyjsciowych wzmacniacza klasy D, ktory jest wykorzystywany
w DSO, oraz wyznaczenie parametréw roboczych wzmacniaczy klasy D — np. pasma
przenoszenia, zakresu przenoszonych czestotliwosci akustycznych, maksymalnego
wzmocnienia itd. Symulacje komputerowg przeprowadzono z wykorzystaniem
aplikacji Tina Pro. w wyniku symulacji komputerowych uzyskano dla wzmacniacza
klasy D maksimum mocy wyjsciowej dla rezystancji obcigzenia réwnej R, = 50 [Q].
Maksymalna moc wyjsciowa P,,, [W] dla tej wartosci rezystancji obcigzenia wyniosta
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P,, =159 [W]. Do wzmacniacza w celu wyznaczenia parametréw byt podtgczony
zewnetrzny generator sinusoidalny o nastepujacych parametrach: amplituda sygnatu
U, =200 [mV] i czestotliwo$¢ sygnalu wejsciowego réwna f, = 1 [kHz]. Z otrzyma-
nych po symulacji komputerowej charakterystyk amplitudowo-czgstotliwosciowych
mozna zauwazy¢, ze wzmacniacz klasy D wzmacnia sygnaly wejsciowe juz dla
bardzo malych wartosci rezystancji obcigzenia R, = 16 Q). Zmiana wartosci rezy-
stancji obcigzenia powoduje zwigkszenie wzmocnienia, co przedstawiono w tabeli 1.
Jednoczesnie wystepuje zmiana czestotliwosci granicznych — dolnych i gérnych,
co powoduje zmiane pasma przenoszenia wzmacniacza klasy D — czestotliwos¢
gorna z 15,42 [kHz] do 25,17 [kHz] dla rezystancji obcigzenia réwnej R, = 10 [kQ].

TABELA 1
Parametry robocze wzmacniacza mocy klasy D dla réznych wartosci rezystancji
obcigzenia R, uktadu

Typ wzmacniacza Klasa D
Rezystancja obcigzenia R, Q 16 50 1667 10 000
Wzmocnienie K, .« dB 30,8 46,5 43,1 41,6
Dolna czgstotliwo$¢ graniczna fy Hz 54,3 312,5 320 317,5
Gorna czestotliwo$¢ graniczna fg kHz 15,48 24,32 25,47 25,49
Pasmo przenoszenia Bf kHz 15,42 24 25,14 25,17

Podczas zwigkszania rezystancji obcigzenia R, wzmacniacza klasy D pojawia
sie podbicie charakterystyki amplitudowo-czestotliwosciowej w zakresie Srednich
czestotliwosci, na granicy pasma akustycznego wzmacnianych sygnatéw alarmowych
— 20 [kHz] (rys. 9). Wzmacniacz mocy klasy D jest ukladem elektronicznym bardzo
wrazliwym na zmiany napiecia zasilania, co potwierdzity przeprowadzone symulacje
komputerowe — zmiana parametréw zrddla zasilania. Dlatego w rozwigzaniach
praktycznych nalezy stosowa¢ w zasilaczach stabilizatory napiecia wyjsciowego,
ktére uniezalezniajg nas od napigcia sieci przemystowej — 230 [V] AC [1, 5, 17].
W przypadku wzmacniacza klasy D ustalenie symetrycznego napigcia zasilania
ponizej +30 [V] powoduje ,,zatkanie” wzmacniacza, sygnal wyjsciowy jest réwny
zero. Zwiekszenie napiecia zasilania +U,. do wartosci 35 [V] powoduje znaczny
wzrost wzmocnienia wzmacniaczy klasy D.

Praca finansowana z Projektu Badawczego Statutowego nr 928/2016.

Artykul opracowany na podstawie referatu wygloszonego na konferencji ,,XI Szkota-Konfe-
rencja MWK’17 — Metrologia Wspomagana Komputerowo”, Waplewo, 23-26 maja 2017 r.

Artykut wplyngt do redakcji 10.07.2017 r. Zweryfikowang wersje po recenzjach otrzymano 30.08.2017 r.
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J. PAS

Diagnosis of technical parameters of amplifiers used in sound warning systems

Abstract. The article presents a method of diagnosing the technical conditions of a power amplifier
which is used in a sound warning system (SWS). Fire Alarm Systems (FAS) and SWSs are electronic
safety systems designed to protect life and health. The FAS is used for effective fire detection, while life-
threatening SWSs provide efficient communication of emergency information and evacuation routes
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via voice. The article presents the problem of diagnosing the technical condition of power amplifiers,
which are the essential elements of SWSs. Power amplifiers provide a certain level of undistorted audio
(alarm messages) to the speaker set that is arranged in a building supervised by FAS.

Keywords: amplifier, audible warning system, working parameters
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