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Pentru masurarea THD (Total Harmonic Distortion ), cel mai folosit si concludent parametru in clasificarea

performantelor unui amplificator audio.

incé o sculi pretioasa in laboratorul fiecarui electronist, ideal in laboratoare pentru evidentierea, masurarea si

corectarea performantelor amplificatoarelor.

Functionare

Desi am spune ca masurarea cu un analizor de spectru ce
ne indica atat armonica cat si amplitudinea ar fi optimul,
pretul acestuia este peste posibilitatile unui amator, astfel ca
o metoda la indemana ar fi de a compara semnalele intrare-
iesire. Desi metoda pare simpla, datorita unor factori
complecsi precum aparitia fazelor ce nu pot fi compensate
total, astfel acuratetea masurarii va depinde de acesti
parametrii: amplitudine si faza.

Elementul de baza al acestui dispozitiv este un filtru de
frecventa, acordat pentru a elimina frecventa fundamentala,
astfel ca semnalul ce trece va fi 0 combinatie a zgomotului
amplificatorului si distorsiuni. Armonicile sunt de regula de
ordinul 2, 3, 4 s.a.m.d. si sunt impartite in impare si pare.
Desi cele pare suna mai bine decat celelalte, nu am vrea sa
le avem deloc.

Un astfel de filtru dublu T acordat pe 159Hz are valori stricte
ale componentelor pentru o buna masurare. Cand faza este
+90° si -90°, semnalul rezultat este suma THD + zgomotul.
La filtrele de rejectie, problema este atenuarea armonicii a
doua. Desi filtrul este corespunzator, avem nevoie de 0
atenuare mai mare, de cativa decibeli, asadar s-a recurs la
un filtru activ, folosind filtrul in reactia AO. Controlul filtrului
este mai usor de realizat folosind potentiometre, iar pentru
frecvente diverse se foloseste un comutator-selector. Cu
SW1 se comuta capacitatile pentru domeniile 20, 200 si
2kHz iar SW2 selecteaza secventa standard 1, 2 si 5 spre
osciloscop.

Frecventa filtrului este data de relatia:

Fo=1/2xmxR1xC1

Valorile exacte ale rezistentelor sunt:
R1=R2,R3=0.5xR1

iar cele ale capacitatilor:
C1=C2,C3=2xC1

Potentiometrele se recomanda a fi multitura (cele serie sunt
pentru reglaj fin si brut).

|deal pentru masura este un osciloscop si un milivoltmetru.
- Se regleaza Q la maxim, potentiometrii la mijloc, frecventa
cam cu o decada peste cea masurata. Cu intrarea la nivel
minim se aplica semnalul de masurat. Tensiunea va fi peste
3V RMS.

- Se creste nivelul de intrare pana ce se indica maximum pe
scala cu voltmetrul pe scala de 3V.

- Se regleaza frecventa oscilatorului si acordul filtrului apoi
pana se citeste un minim pe scala aparatului. Se creste Q
control si se repeta pana la Q maxim si se obtine tensiune
minim&. Uneori este necesar sa reajustam frecventa.

- Daca in final cititi 7mV, se poate determina suma
distorsiune + zgomot, astfel:

THD% =(V2/V1)x 100
unde V1 este tensiunea initiala si V2 ultima citire

THD =(0.007/3)x 100 =0.23%

Domeniul 1 | Domeniul 2 | Frecven ta

Frecventa | C1.x C2.x | C3.x | R1.x R2.x R3.x (SW1) (SW2)

19.4 Hz 100nF 200nF | 82KQ | 75KQ + 4.3KQ | 39KQ + 1KQ 200 1 20HZ
40.8 Hz 100nF 200nF | 39KQ | 36KQ 18KQ +390Q 200 2 40HZ
99.5 Hz 100nF 200nF | 16KQ | 13KQ 6.8KQ +100Q 200 5 100Hz
194 Hz 10nF 20nF | 82KQ | 75KQ +4.3KQ | 39KQ + 1 KQ 2000 X1 200Hz
408 Hz 10nF 20nF | 39KQ | 36KQ 18KQ +390Q 2000 2 500HZ
995 Hz 10nF 20nF | 16KQ | 13KQ 6.8KQ +100Q 2000 5 1kHz
1.94 KHz 1nF 2nF 82KQ | 75KQ +4.3KQ [ 39kQ + 1KQ 2KQ X1 2kHz
4.08 KHz 1nF 2nF 39KQ | 36KQ 18KQ +390Q 2KQ 2 4KkHz
9.95 KHz 1nF 2nF 16KQ | 13KQ 6.8KQ +100Q 2KQ x5 10kHZ

O astfel de analiza se face ,din mers” la protectia statiei de 2KW (EP0077) iar c&nd nivelul trece peste un prag prestabilit,

protectia intra in functiune.
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Amplasarea componentelor
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Lista de componente

Nr.Crt. Componenta Denumire Valoare Cant
1 C1.1,C2.1 Condensator Np 100nF 2
2 C1.2,C2.2 Condensator Np 10nF 2
3 C1.3,C2.3 Condensator Np 1nF 2
4 C3.1 Condensator Np 220nF 1
5 C3.2 Condensator Np 22nF 1
6 C3.3 Condensator Np 2,2nF 1
7 J1,J2 Conector RCA 2
8 J3 Conector CON3 1
9 P1 Semireglabil 50KQ 1
10 P2 Semireglabil 10KQ 1
11 P3 Semireglabil 5KQ 1
12 P4 Multitura 500Q 1
13 P5 Semireglabil 2KQ 1
14 P6 Multitura 200Q 1
15 R4 Rezistenta 10KQ 1
16 R1.1,R2.1 Rezistenta 82KQ 2
17 R1.2,R3.1 Rezistenta 39KQ 2
18 R1.3 Rezistenta 15KQ 1
19 R2.2 Rezistenta 33KQ 1
20 R2.3 Rezistenta 12KQ 1
21 R3.2 Rezistenta 18KQ 1
22 R3.3 Rezistenta 6,8KQ 1
23 SW1,SW2 Comutator 3x3 poz 2
24 Ul C.l. OPA2604 1

Acest produs se livreaza in varianta circuit imprimat, circuit imprimat + componente sau in varianta asamblata in scopuri
educationale.
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Un amplificator ar trebui doar s& méareasca semnalul, proces care nu introduce distorsiuni armonice fundamentale. In realitate
insd, orice amplificator introduce armonici suplimentare. Suma armonicilor reprezintd tocmai acest parametru — THD. Inifialele vin
de la Total Harmonic Distortion, adicd distorsiuni armonice totale. Acestea apar din cauza neliniaritaii diferitelor componente
active dintr-un amplificator. Spre exemplu, daca semnalul la intrarea unui tranzistor are amplitudine prea mare, tranzistorul va iegi
din regim liniar $i va intra in regim de saturatie si/sau blocare, unde amplificarea este mult mai mica. Astfel, varfurile semnalului
vor fi atenute si vor apdrea distorsiuni THD. Este cazul clasic de clipping. Alt exemplu este reprezentat de distorsiunile de
crossover din reglajul gresit al superdiodei, care reprezinta tot distorsiuni de neliniaritate.

Tipuri de distorsiuni

Distorsiuni de neliniaritate, denumite si distorsiuni armonice, se analizeaza cel mai simplu utilizdnd un semnal sinusoidal.
Acesta este un semnal periodic, adica forma lui de unda se repeta dupa o perioada de timp, numita perioada fundamentala.
Inversul perioadei fundamentale se numeste frecventa semnalului.

Un alt tip de distorsiune este distorsiunea de intermodulatie, care apare atunci cand diferite frecvente ale semnalului se
amesteca producand sume si diferente de frecvente care nu existau in semnal. Distorsiunile tranzitorii se produc atunci cand
componentele de amplificare nu pot procesa variatji rapide ale semnalului, de exemplu, atacurile rapide de percutie. Exista, de
asemenea distorsiune de intermodulatie tranzitorie (TIM), unde circuitele integrate moderne sunt sensibile. Astfel de circuite
depind de bucla de reactie, pentru liniarizare, insa intérzierile din bucla pot provoca distorsiuni de intermodulatie la tranzitii rapide
ale semnalului.

Analiza o vom face pe semnalul sinusoidal, probabil cea mai naturald forma de unda a unui semnal. Fiind un semnal fundamental,
se poate presupune ca orice semnal periodic poate fi reprezentat printr-o suma de sinusoide. Orice semnal periodic are o
frecventa, numita frecventa semnalului ce contine si alte sinusoide n afara de aceasta, la dublul frecventei fundamentale, triplul,
etc.

De exemplu, un semnal de 1KHz are in componenta si componente de 2KHz, 3KHz, 4KHz, etc. de diferite intensitatj si
amplitudini. Acestea se numesc armonici i apar ca multiplii intregi de perioada fundamentald. Aceste armonici formeaza timbrul
sunetului, sau mai general, pentru semnale, spectrul semnalului. Alt exemplu este semnalul dreptunghiular, care contine doar
armonici impare ale frecventei fundamentale.

Spectrul semnalului se poate determina prin ceea ce se numeste transformata Fourier. Printr-o formula matematica, tranformata
Fourier porneste de la citeva perioade fundamentale ale semnalului analizat i obtine spectrul semnalului.

Distoriunile de amplitudine

Acestea sint datorate faptului ca unele frecvente se amplificd mai mult decit altele si se produc atunci cand valorile de varf ale
formei de unda sunt atenuate cauzand distorsiuni din cauza schimbarii punctului de functionare pe dreapta de sarcing, astfel incat
semnalul nu este amplificat proportional la iesire pr parcursul intregului ciclu al semnalului. Ideal, un amplificator amplifica in mod
egal semnale de orice frecventa.

in cazul amplificatoarelor audio, un raspuns bun in banda este mai greu de obtinut. Urechea umané poate auzi in general
semnale intre 20Hz si 16KHz, de aceea si realizarea unui amplificator de banda mai larga ar fi inutila si dificila. Asadar, orice
amplificator audio se va comporta ca si cum ar fi un filtru trece banda, avind doua frecvente de taiere, la cele doua capete a benzii
de trecere. Capetele acestei benzi le gasim la frecventele unde amplitudinea tensiunii la iesirea amplificatorului scade cu 3dB fata
de raspunsul in banda de trecere. O variatie de -3dB reprezinta scaderea la o valoare de 0,707 din valoarea initiala.

Aceasta nelinearitate a formei de unda de iesire este prezentata mai jos:
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Distorsiune de amplitudine cauzata o polarizare incorecta
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Daca punctul functionare este reglat corect prin polarizare, forma unda la iesire trebuie sa aiba aceeasi forma cu cea a formei de
unda de la intrare insa mai mare, amplificatd. Daca punct nu este polarizat corect - se afla in jumatatea inferioara a dreptei de
sarcind, forma de unda la iesire va arata cu semialternanta negativé a formei de unda de iesire limitata. In cazul in care tensiunea
de polarizare este mai mare si punctul se afla in jumatatea superioara a dreptei de sarcing, forma de unda la iesire va arata cu o
semialternanta pozitiva limitata superior.

Chiar si cu nivelul tensiunii de polarizare corect ajustat, este posibil ca forma de unda la iesire sa fie distorsionata din cauza unui
semnal de intrare prea mare, care fiind amplificat, semnalul de iesire va fi limitat pe ambele semialternante, pozitive si negative.
Acest tip de distorsiune de amplitudine se numeste limitare si este rezultatul depasirii nivelului admis la intrarea amplificatorului.
Datorita amplificarii acestuia se forteaza semnalul de iesire sa depaseasca nivelul tensiunii de alimentare +Vcc, astfel ca semnal
va fi limitat la ambele capete la valoarea tensiunii de alimentare, asa cum se aratad mai jos



5 Limitare
+Vee S superioard
Semnalul de iesire
distorsionat
mt
0
Semnal
de intrare
Vee L/ Limitare
©inferioard

Distorsiunea de amplitudine cauzata de nivelul mare al semnalului de intrare

Distorsiunile de amplitudine reduc considerabil eficienta unui amplificator. Aceste "varfuri plate" ale semnalului distorsionat de
iesire se datoreaza fie polarizarii incorecte, fie nivelului mare al semnalului de intrare.

Cu toate acestea, unele trupe rock prefera de fapt ca sunetul lor distinctiv sa fie extrem de distorsionat , "overdriven", de limitare
puternica a formei unda la iesire. Nivelul de semnal limitat al sinusoidelor transforma sinusoida in semnal dreptunghiular ce va
produce in final atat de multe distorsiuni incat caracteristica sunetului dat de armonicile timbrului se transforma in sunet cu tibru
modificat, plat, peste care se suprapun oscilatiile ce apar ca urmare a limitarilor in functionare ale amplificatorului.

Céstigul unui amplificator poate varia in functie de amplitudinea semnalului dar si functie de amplitudinea distorsiunilor, acestea
din urma conducénd la distorsiuni de frecventa si de faz& prin modularea cu semnalul de baza.

Distorsiune Crossover

Am vazut ca unul dintre principalul dezavantaj al amplificatorului Clasa A este randamentul scazut de putere. Putem imbunatati
randamentul prin schimbarea etajului de iesire al amplificatorului la o clasa B in configuratie de tip push-pull. Acest lucru duce la o
problema fundamentala, in care cele doua tranzistoare nu cupleaza perfect semialternantele formei de unda din cauza unei zone
moarte aproape de nul, zona in care cele doua tranzistoare se cupleaza prin polarizare. Deoarece aceasta problema apare atunci
cand semnalul trece de la un tranzistor la altul, la punctul de tensiune zero se produce o "denaturare" a formei de unda la iesire,
numita distorsiune Crossover.

Distorsiunile Crossover produc o tensiune zero "patd" sau "banda de insensibilitate” deoarece semnalul trece de la o jumatate a
formei de unda la alta. Motivul pentru aceasta este faptul ca in perioada de tranzitie, in care tranzistoarele se deschid/inchid,
semnalul nu se opreste sau nu incepe exact din punctul de trecere prin zero, provocand astfel o mica intérziere intre primul
tranzistor "blocat" si al doilea tranzistor "deschis". Aceasta intarziere rezultata din nesincronizarea celor doua tranzistoare produce
o forma de unda asa cum se arata mai jos:
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Caracteristica de transfer neliniara
Acest efect este mai putin pronuntat pentru semnale mari insa pentru semnale mici efectul perturbator este evident.

Distorsiuni de frecventa

Modificarea frecventei este un alt tip de denaturare a amplificarii care are loc atunci cand nivelul de amplificare variaza in functie
de frecventd. Semnalele de intrare constau din forma de unda a semnalului util, numit “frecventa fundamentald”, plus un numar de
diferite frecvente numite "armonici”, suprapuse pe ea.
Astfel, distorsiunile de frecventa duc la atenuarea frecventelor de la capetele spectrului audio, sunetele unor instrumente muzicale
se vor auzi mai slab. Aceasta se datoreaza diferitelor componente electronice foolsite la constructia amplificatorului, care
atenueaza diferit semnalele la diferite frecvente. Spre exemplu, faptul ca finalii nu pot sustine un curent mare prin difuzor, pentru
mai mult timp, duce de asemenea la atenuarea frecventelor joase, insa aceasta se poate datora intregii linii acustice, inclusiv a
difuzoarelor.

In mod normal, amplitudinile acestor armonici sunt o fractiune a amplitudinii, prin urmare au un efect relativ scizut asupra
semnalului de iesire. Cu toate acestea, forma de unda la iesire poate fi distorsionata daca aceste frecvente armonice cresc in
amplitudine in raport cu frecventa fundamentald, ca in exemplul de mai jos:
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Distorsiune armonica de frecventa

Forma de unda la intrarea in amplificator este formata din frecventa fundamentala, plus un al doilea semnal armonic. Forma de
unda de iesire rezultata este reprezentata in partea dreapta. Distorsiunea de frecventa apare atunci cand frecventa fundamentala
se combind cu armonica a doua si denatureaza semnalul de iesire. Armonicile sunt, prin urmare, multipli ai frecventei fundamen-
tale; in exemplul de mai sus a fost utilizata armonica a doua.



Prin urmare, frecventa armonicei de doua este dubla fata de frecventa fundamentalei, 2xf sau 2f. Apoi o a treia armonica ar fi 3f,
a patra este 4f, si asa mai departe. Distorsiunile armonice de frecventa sunt intotdeauna posibile in circuitele de amplificare care
contin elemente reactive, cum ar fi capacitati sau inductante. In exemplul de mai jos se pot observa diferentele THD in domeniul

audio pentru doua clase de amplificare.
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Distorsiunile de faza

Distorsiunea de faza sau Delay Distortion este un tip de denaturare a semnalului prin amplificator care are loc atunci cand exista
o intérziere de timp intre semnalul de intrare si cel de la iesire.

Daca spunem ca schimbarea de faza intre intrare si iesire este zero la frecventa fundamentala, rezulta ca intérzierea, unghiul de
faza, adica diferenta dintre armonica si fundamentala este zero. Acest interval de timp va depinde de constructia amplificatorului
si va creste progresiv in latime odata cu cresterea benzii de frecventa a amplificatorului.

Asadar, distorsiunile de faza apar din cauza intarzierii mai mari a semnalului, in functie de frecventa. Unele frecvente ajung la
iesire mai defazate decit altele, faza avand in general o valoare negativa pentru frecvente joase, creste apoi, are 0 zona
constanta pentru frecvente medii si creste mai mult la frecvente inalte. Defazajul intre intrare si iesire, pentru diferite frecvente,
variaza intre -90° si +90°. Distorsiunile de faza nu altereaza perceptia sunetului.

Un exemplu este pentru forma de unda de mai jos:
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Distorsiune de faza datorata intarzierii

Toate amplificatoarele introduc distorsiuni, combinatii de "distorsiuni de frecventa" cat si de "distorsiuni de faza", combinate cu
distorsiuni de amplitudine. In cele mai multe aplicatii, cum ar fi in amplificatoarele audio sau cele de putere, sunetul nu va fi
afectat, cu exceptia cazului cand deformarea semnalului este excesiva. O specificatie comuna pentru amplificatoare de inalta
fidelitate este distorsiunea armonica totald. Aceasta distorsiune poate fi mai mica de 1%, sau chiar mai mica de 0,5% in domeniul
20-20.000 Hz pentru amplificatoarele de inalta calitate.

Zgomotul, sau noise (din expresia THD+N) reprezinta zgomotul de banda larga care apare la iesire si este independent de
semnalul de la intrare. Se aude in difuzoare sub forma unui fisiit, similar cu sunetul unui radio FM neacordat. Acesta apare din
zgomotul intern al componentelor electronice pasive si active ale etajelor de intrare ale amplificatoarelor. O categorie aparte de



zgomot este reprezentat de brumul de la retea, cu frecventa fundamentala de 50- 100Hz ce apare datorita interferentei sau
decuplarii necorespunzatoare a alimentarii fata de amplificator.
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Masurarile de separatie intre canale, masuratori de diafonie, in care toate canalele, inclusiv cel testat, actioneaza ca o sursa de
zgomot. Se masoara separatia stereo care ar trebui sa fie de cel putin 60dB la 1kHz intre canale. Un exemplu este mai jos pentru
doua tipuri de amplificatoare.
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Data Notes

Daca doriti sa aflai mai multe despre produsele noastre, vizitati situl www.epsicom.com
Daca ati intdmpinat probleme cu oricare dintre produsele noastre sau daca doriti informatii suplimentare, contactati-ne prin e-mail office@epsicom.com
Pentru orice ntrebari, comentarii sau propuneri de afaceri nu ezitati sa ne contactati pe adresa office@epsicom.com
31 Sararilor Street | 200570 Craiova, Dolj, Romania | 0723.377.426, 0743.377.426



