Векторный индикатор искажений Акулиничева.

Практика применения.
Возможно, при выборе микросхем для усилителей, схем их включения и оценки качества усилителей (любых), в целом, будет интересен давно забытый метод векторной индикации искажений, активно пропагандировавшийся в 70х - 80х годах И.Акулиничевым, и сейчас уже никем не используемым в угоду компьютерным программам, проводящим диагностику усилителя через звуковую карту.

Акулиничев ослаблял выходной сигнал усилителя до уровня входного, и в противофазе складывал их на пластинах вертикального и горизонтального отклонения осциллографа. Все помехи и искажения становились видны "на глаз", без замутнения цифроаналоговыми преобразователями. "Идеальный" усилитель давал эллиптическую петлю, которую, регулируя фазовый сдвиг в измерительной приставке, можно было сложить в отрезок. Все "ступеньки", звон, нелинейности, ограничения, вылезали на этой петле в виде затейливых волн, загагулин и пучностей.  При этом, величина этих загогулин по вертикали - пропорциональна величине искажений в процентах.

Делая нечеловеческие опыты по включению TDA2005 в инвертирующем виде (для мостового усилителя с регулируемым отрицательным выходным сопротивлением), я проверял все пять штук, имеющихся у меня TDA2005 и одну TAD2004, этим векторным индикатором искажений. Схем включения было две - из даташита - неинвертирующая, и интвертирующая, с эмиттерным повторителем на входе. То, что инвертирующий вариант даст лучшие результаты, я был почти уверен тк до этого получил такой же результат с горстью К174УН14. 

Удивило следующее. Среди всех безродных усилителей, с одной лишь маркировкой TDA... и МС TDA2005 от неизвестного мне производителя "MEV", результаты были сопоставимыми, а вот "образцово" разрисованная МС TDA2005 от Филлипса, Сингапурского производства, показала столь плохие результаты в инвертирующем и посредственные в типовом включении, что я прикрутил к ней ярлычёк "только в сабвуфер" тк сложные звукоусилительные задачи ей доверять нельзя.

Выходит снова: "не всё золото, что блестит". Кроме того, в одной из проверенных ИС TDA 2005 обнаружилось различие в выходной мощности каналов – в одно ограничение наступало раньше. 

На Рисунке 1  приведена фотография трековой петли искажений инвертирующего усилителя на TDA2005, работающего на безиндукционную (для удобства измерений) нагрузку сопротивлением 4 Ом. Выходная мощность – 1 Вт, частота сигнала – 27КГц. 

На Рисунке 2 показана фотография осциллограммы искажений того же инвертирующего усилителя на TDA2005, работающего на частоте 2,7 КГц – на порядок меньше чем в первом опыте. Искажения сопоставимы, и составляют, примерно 1% при мощности 2 Вт во всём диапазоне воспроизводимых частот. 

В рамках опытов по оценке нелинейных искажений отечественных операционных усилителей времён СССР, векторный индикатор искажений Акулиничева был присоединён к макету инвертирующего усилителя на ОУ, с коэффициентом усиления 10, однополярным напряжением питания 5 – 16В и нагрузкой в виде резистора, сопротивлением 2,4 КОм. Никаких конденсаторов коррекции АЧХ и цепей балансировки ОУ не использовалось (кроме ОУ К157УД2 и К551УД2, где внешние корректирующие конденсаторы обязательны). 

Результаты измерений (фотографии осциллограмм с комментариями) 

находятся в этой папке. 

Исследовались:

К140УД608

К140УД708

К140УД8

К544УД1

К544УД2

К574УД1

К574УД2

К157УД2

К548УН1

К551УД2

К1401УД1

К1401УД2

К1401УД3

К140УД20

Самые лучшие результаты (Искажения менее 0,5%) показали ОУ: 

К551УН2
К548УН1 

К157УД2
К544УД1
К544УД2 – на мой взгляд, абсолютный лидер по критерию Качество/ Универсальность применения среди «советских» ОУ.

А вот фотографии трековых петель искажений ОУ, которые, лучше в звуковоспроизводящей аппаратуре не применять. «Почувствуйте разницу», как говорится.

К140УД20 

Другой пример - К1401УД3
Все упомянутые ОУ тестировались, так же, при пониженном напряжении однополярного питания (5 – 8 Вольт). Среди лидеров можно выделить, опять же, К544УД2 

И низковольтная ИС 574й серии:  К574УД3
Размытость трековых петель, особенно заметная на фотографиях – результат наводок на неэкранированные провода и конструкцию векторного индикатора искажений, (сделанного из подручных материалов, в начале 90х годов, для тестирования самодельного высококачественного, как оказалось, УМЗЧ). При наблюдении сигнала искажений на экране непосредственно осциллографа, граница петли искажений и шумов/ наводок на неэкранированные детали измерительного стенда отчётливо видна, и осциллограмма трактуется безошибочно.

Использованный в опытах, векторный индикатор нелинейных искажений, был собран на основе схемы, предложенной И. Акулиничевым в журнале Радио №4, 1980г. стр. 40.

В схему были внесены незначительные доработки. 

· Между эмиттерами транзисторов V1 и V2, включён резистор 910 Ом.

· Резистор R15 увеличен до 10 КОм

· Между коллектором V2 и положительной обкладкой C8, включён простейший эмиттерный повторитель на транзисторе КТ315. База к коллектору V2, коллектор к коллектору V1, эмиттер, через резистор 3,3КОм – на общий провод. Положительный вывод C8 подключается теперь к выходу эмиттерного повторителя. Отрицательный вывод С8 заземлён через резистор 100 КОм.

· Резистор R14 уменьшен до 51Ом, напряжение питания (10В) на него подаётся с простейшего стабилизатора на транзисторе КТ 503 (сейчас можно использовать интегральный стабилизатор с выходным напряжением 9 – 12В (в этом случае, возможно, потребуется подобрать R15, для получения на коллекторе V2 напряжения, равного половине напряжения питания)).

Обращаю Ваше внимание на некоторую неточность, допущенную в исходной статье (см ниже - Радио №4, 1980г. стр. 40). При калибровке селектора искажений (и при измерении тоже), после фазовой коррекции, когда эллипс трековой петли «сплющен» в прямую линию, резисторами компенсации уровня сигнала (R5, R6в упомянутой статье) наклонная линия осциллограммы разворачивается в ГОРИЗОНТАЛЬНУЮ ( а не вертикальную, как написано в статье) плоскость. Тогда, при калибровке величины искажений, при нажатии кнопки S3 горизонтальная линия осциллограммы повернётся против часовой стрелки на некоторый угол, который можно, условно измерить в делениях вертикальной шкалы осциллографа («отклонение по Y»). Это отклонение составит 0,5% Кни, с ним и будет сравниваться реальный сигнал искажений – искривление трековой петли в ВЕРТИКАЛЬНОЙ плоскости, как привычно при измерениях осциллографом. Размах петл в горизонтальной плоскости определяет величину выходного сигнала тестируемого устройства.

На двух следующих фотографиях показан селектор нелинейных искажений, каким он получился у меня. :-) 
Вид спереди
Вид сзади – бескорпусное исполнение, навесной монтаж.

Вот статья первоисточник, по которой сделан этот индикатор:
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На следующем рисунке приведена выкопировка из статьи И. Акулиничева «Векторный индикатор нелинейных искажений» (журнал Радио №6, 1977, стр 42 – 44). Здесь, с комментариями,  представлены осцилограммы настроенного индикатора и некоторых видов искажений,  возникающих в усилителях и других исследуемых цепях.
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nmetot NiodTOB.

[Nepponauanshoe corjacoBanie BeK-
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.OTpalM4eHHs

TOPHOTO * HHAHKATOPA
MbIM YCHAHTEEM TNPOH3BOAAT NPH yCTa-
HOBKE nepekiiouatens S4 B nonoxenue
¢10%>», npn 11e06X0AHMOCTH KOPPEKTH-
PYIOT MOJ0XEHHe BEKTOPOrpPaMMb! NpPH

¢ KouTponupye-

NO.I0OMEHHAX  3TOrO
«2%» n «0,5%».

AHanu3 npuyuu BO3ZHHKHO-
BeHNA HEeanHeWHNBIX HNCKaxXe-
nuh u momex. Ha puc. 3 npeacras-
NeHbl BEKTOPOTPaMMbl IIPH CAMOKONTPO-
Ji€ BEKTOPHOro HILINKATOpa: a— Cenek-
TOp He HAcTpOeH KaK Mo 3HauelHIo CO-
NOCTABNSEMbIX HANpAXeHHIl, TaKk H 10
ux (pasoBoMy cABHTY, O — neT HACTPON-
KH TOALKO MO ¢Qa3se; 6-— HAcaabHas
BEKTODHAN TPAcca; &-— 3HAUHTETbHbLIE
AMNAHTYAN  BBIXOIHOIO
HaupsKeHHs reneparopa (1y>XXHO yMelib-
IWHTb BBIXOAHOE NanpsXKeHHe pPe3HCTOo-
poM R3).

Ha puc. 4 nokasansl THnuyibie BEKTO-
porpaMmbi, foayuciibie npH ¢usuve-
CKUM MOOEAHPOBaHHH  HealnueHuuXx He-
KaKeHH# ¥ 1oMeX: a — Ne3HayHTeabloe
HapywenHe ¢Ga3oBoi NHHAMHKH B yCll-
aWrene ¢ MeXaykackauaumiMn RC cpass-
MH B OTCYTCTBHE OTpHUaTenbHOH obpar-
HON CBfI3N; O — NOYTH YHCTAasl AMIVIHTY-
OHaA nenunefiuocTh noJayyewa HpH HO-
MOILIH BCTPEeUHO-NapaIeNbHoro BKAOYE-
HHM KpEMIIHEBHX JHOIOB H peslicTopa
12 kOM Mmexay BXOAOM I BHIXOAOM
npu6opa, 6 — aMnANTyAHO-(Da30oBble HC-
KaXKelHns, BO3HHKAWOUIHE TPH TaKoM e
BAHSIHH HHYKTHBHOCTH, & — LIyMbl H
noMexH.

Ha pHc. 5 nokasanu BeKTOpPOrpaMmsl,
HabaonaeMule NnpH KOHTpoJe OecTpaHc-
tdopMaTopHblXx ycuauTenen, paboraio-
WK B pexkHMe B: a — HcKaxkeHHs THna
«CTYNCHbKa»;, 6 — aMnIHTyOHHE HCKa-
XKCHHA MPH OTKJAIOMEHHOl! UenH BOJbTO-
A00aBKH B NPEJIOKOIIEYHOM KacKkaze
YCHAHTENS, 8 — OAHOCTOPOHHRE aMIJIH-
Ty/ZHble OFpaHHYEHHA TPH HapyLICHHH

NnepexuaTen s

(DYHKIHOHAABHOH CHMMETPHH naey yci-
AHTEeAR, 2 — BeKToporpamma mneaobpo-
KaueCTBEHHOrO YCHAHTe 8 (nabaonaer-
cA 3HA4YHMTEJbLNOE HapyueHue (yHKIHO-
HALHOIl CHMMETPIH, OAHO 111C40 YCIL11-
TeNI CKJOHHO K CaMOBO36YXIACHHIO).

OOG6uiHe upHHIUNLE  OLeNKI HedHileil-
HBLIX HCKazKeui no BeKToporpamme c.ne-
AyloHive: meperpyska ycHantens, npu
KOTOPOH BO3HHKACT  OrpanivuenHe am-
IMIKTYAL, XAPAKTEPH3YCTCH  OAHOCTO-
POHUHM HIH ABYCTOPOHNNM  BLIGPOCOM
TpP4acchl; NOMEXH, BbLI3BAHHLIC M1Y.1bCa-
UMAMH HaNPSAKEHHUA THTANHA W Ha-
BOJOK. CO3AABAEMbLIX 3.1EKTPOMAIHHTHL-
MH NOJISIMI, Pa3MLIBAIOT BCKTOPOrpawu-
MY Ha MIOMKECTBO TpacC (3TO 4acTo 3a-
TPYAIISeT oueuKy ManbiXx 3HaueHuii ue-
JUHEAHLIX  NCKa)KeHHil), npeimylnect-
BEHHO aMILIHTYAHAA HeAHHeHHOCTL Ja-
et ceprnooGpasHbie HCKPIBICHITbE BEKTO-
porpaMMLl, a ecsiH 1IPpH 3TOM Hapyuiena
¢asosan JHHaMHKKa — nabatoaaercs
«BbHIGYXaHHE» TPACCH! 1 IIePeKpecTbl 11a
HeRn.

B cayuae, ecay npeo6.aanaer BTopasn
rapMOHHKA, MNOJyvaeTcsi OAHH [epe-
Kpecr, ecan npeobiajlaet TpeTh — 4Ba
HT A

ITockonbKy npu BeKroporpaun uew-
TPadbHay H HOAAPHAA OCH MPOXOJAAT 10
ANArOHANAM O9Kpana  3ACKTPoOUoIyYe-
BOfi TPYOKH, JErko NpoH3BOUNTCA pacro-
3HABAHHEe H3MEHENHNT B pasaHuNLIX T.le-
yax ABYXTAKTHMWX HAN AH(@epentiHaib-
HBIX ycHaWTeael, XOTA HNPH KOHTpo.e
MHBCPTHPYIOWHX H  HCHHBCPTHPYIOUINX
yCcHltTeNed OHH Pa3HOHANPABJICHHL.

[ToaspHocTb HHOUKIIOUEHIISI OTKAOHALO-
UIKX DAACTHI 3JEKTPOHHOW TPYOKH Bhi-
Gpana TaKOH, YTO BpAaULCHHC PYUEK fe-
pemMenibix peauctopoB RI3 u RI4 co3-
NAeT ONUO3HAYNOE [ABHXKEHHE BeKTOpO-
rpaMMbl B IJIOCKOCTH 3Kpana.

[Mpumenienne BEKTOPHOFO HHAHKATOPA
MOXNO PEKOMEHIOBATL NpH paspaboTke
ycHauTedeli MOIWHOCTH, CNOCOGHLIX Ka-
yecTselno paGorath NP MHHHMAJAbILIX
Harpyskax. [Ipn xoutpone npenycu.ian-
TeJleH-KOPPEKTOpOB, a TaKXe YcHanre-
Jeif C YACTOTHBIMH I IIyMOBBLIMH OFpANH-
yHTeNSIMH MOXHO BbIICHUTL KavyecTBeH-
Hble noTepi, KOTOPHMH  ONduHBaeTCs
nocTuraemuifi 3pPexT.

OnHcanlibiii  BEeKTOPHBWA  HHIHKATOP
0Ka3a1CA BECbMA TOJEe3HLIM NpH OTpa-
6otke ycnnureas HY ¢ oOGpatioi
CBN3bIO NO TOKY (npH 3TOM 4acTOTa re-
nepatopa CHNYCOWAAJLHOTO  CUTHANA
Ghina ymenbutend jo 50 I'u nyrem yse-
auyenns B 20 pa3 eMKOCTEH KOHIEHCAa-
topos CI, C2, C3 n C4 B uenn obpat-
101l cBA3M renepatopa # (a3oBOFo KOp-
peKTopa).

¢. Apxaneeavckoe
Mockoackoi oba.

MpuMeuanne pelnakuuu Bxo
ALl ONEPANUOHNOTO ¥ MSCWTAGUOR) YCHANTE-
AeH PCKOMCHAYCTCH 3JAUMHTHTL OT HOIMOMHBIX
feperpy3ok NHOABMH, BRIIOUCHNDLIMII BCTPCY-
HO-TIapasfieanto.

PADUO Ne 6, 1977 r. L



  

Ещё одна подборка осцилограмм треков искажений в УМЗЧ, которые можно наблюдать при помощи векторного индикатора искажений приведена в статье (см. далее отрывок) И. Акулиничева «Селекция сигнала искажений» (Радио №10, 1983 стр. 42- 44)
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Если кто то хочет прочитать подробно про "Векторный индикатор искажений" Акулиничева, смотрите журналы Радио

№6 1977 - базовая схема, теория, и наставление по толкованию показаний индикатора.

№4 1980 - приставка к осциллографу на двух транзисторах (собрал себе с мелкими доработками, описанными выше).

№10 1983 - пример исследования усилителя вариантом вышеупомянутой приставки, так же с рисунками возможных форм искажения трековой петли.

№6 1990 стр 62 - статья Дорофеева про измеритель Кг. Векторный селектор он сделал на одном ОУ(лучше используйте К544УД2 – минимальный уровень собственных искажений), два варианта - для инвертирующего и неинвертирующего усилителя. Без переключения вариантов и калибратора величины искажений как в Р4, 1980.

Продолжая тему практического применения векторного индикатора искажений, хочу привести результаты ещё двух опытов. Исследовалась ИС УМ TDA737, содержащая два инвертирующих и два не инвертирующих усилителя мощности класса AB, с раздельными входами ивыходами. Эта ИС может применяться для построения двухканального мостового УМЗЧ, УМЗЧ вида 2.1, с мостовым НЧ каналом, или просто в качестве четырёхканального усилителя мощности. Важной особенностью этой ИС, и ряда других ИС УМ серии TDA73xx является наличие, так называемого «выхода диагностики» или «клип детектора» или «детектора искажений». К этому выводу, открытым коллектором, подключён npn транзистор, открывающийся, если напряжение на выходе любого из каналов достигнет ограничения по высокому или низкому уровню, или кристалл ИС нагреется выше допустимого значения. Такое же устройство (4 независимых канала плюс вывод диагностики) имеют ИС УМ серии TDA155x, в том числе TDA1555Q, на которой Николай Сухов сделал свой «Полный УМЗЧ на трёх микросхемах»  (якорь). Но есть нюанс – более старая микросхема  TDA1555Q работает в классе B, и что удивительно, стоит дороже (в Санкт Петербурге), чем рассматриваемая TDA7377.
Вот что получилось в результате проверки ИС УМЗЧ TDA7377 при помощи векторного индикатора искажений Акулиничева:

Не инвертирующий канал

TDA7377_30КГц-1Вт_НеИнвертКанал

Инвертирующий канал

TDA7377_30КГц-1Вт_ИнвертКанал

Обращаю Ваше внимание на то, что измерения проводились на частоте 30 КГц. 

Чуть позже, я протестировал эту же ИС TDA7377 уже «компьютерным» способом, при помощи упоминавшейся (якорь) программы ARTA.  Вот результаты спектрального анализа искажений, вносимых TDA7377 при работе на частоте 100 Гц. (При измерениях на 1000Гц, измеренный уровень искажений получается ещё меньше, значительная часть рабочего диапазона выпадает из рассмотрения.) 

Не инвертирующий канал 
TDA7377_НеИнверт_СпектрАн

Инвертирующий канал

TDA7377_Инверт_СпектрАн  
Можно заметить, что спектральный анализ состава искажений, для этого экземпляра TDA7377, так же показывает некоторое (в одну сотую :-) ) преимущество не инвертирующего канала, что может быть подтверждением допустимости оценки качества УМЗЧ, методом селекции сигнала искажений Акулиничева. 

ПРИЗОВАЯ ИГРА.

Упомянув про спектральный анализ состава искажений, проведённый для ИС TDA7377, я хочу так же рассказать о других, полученных «по случаю» результатах измерения ИС серии TDA20xx, оказавшихся в это время в состоянии работоспособных макетов УМЗЧ, годных дляопытов. Почти без комментариев. «Найдите десять отличий», как говорится.

К174УН14, типовое, Не инвертирующее включение, 100Гц

К174УН14_TDA2003_НеИнверт_СпектрАн_100Гц  
К174УН14, Инвертирующее включение, 100Гц 

К174УН14_TDA2003_Инверт_СпектрАн_100Гц 
К174УН14, Инвертирующее включение, 1КГц

К174УН14_TDA2003_Инверт_СпектрАн_1КГц

TDA2030, типовое, Не инвертирующее включение (без защитных диодов),  100Гц.

Обратите внимание – применено однополярное питание – 17В. При напряжении питания 12В и выходной мощности 2Вт, наблюдалось заметное ограничение выходного сигнала. Важно, что с оглядкой на уменьшение выходной мощности, ИС TDA2030 сохраняет высококачественные, с моей точки зрения, параметры, при снижении однополярного питания до 6Вольт. Это может быть полезно любителям простых схем усилителей для стереотелефонов с автономным питанием или питанием от БП какого-то портативного источника сигнала.

TDA2030_НеИнв_СпектрАн_100Гц

И ещё. Можно считать это тизером или анонсом будущей статьи. 

Для любителей активного биамплинга. Результат спектрального анализа активного двухполосного кроссовера, разработанного под впечатлением творений Н. Сухова и З. Линквитца. Сейчас этот кроссовер существует в виде одноканального макета, содержащего входной нормирующий усилитель, ФНЧ для подавления надтональных составляющих сигнала, активного тонкомпенсированного регулятора громкости, активного регулятора тембра НЧ и ВЧ и, собственно, полосового фильтра, НЧ канал которого выполнен на двух, соединённых последовательно ФНЧ Баттерворта, второго порядка с частотй среза 560 Гц. Такая странная частота выбрана для удобства подбора конденсаторов и резисторов фильтров. В СЧ-ВЧ канале используется «всепропускающий фильтр»/ фазоинвертор и сумматор. Всего 4 корпуса ОУ К157УД2. Вот их то, суммарный (для каждой полосы) коэффициент гармоник я и измерял. Нужно было понять, достоин ли такого «паравоза» УМЗЧ на TDA2005 в мостовом включении для НЧ канала и УМЗЧ на К174УН14 для СЧ-ВЧ канала (все ИС включены как инвертирующие усилители, почему – см. выше). 

Вот что получилось.

Активный двухполосный кроссовер. НЧ канал.

Кроссовер НЧ_СпектрАн 

Активный двухполосный кроссовер. СЧ-ВЧ канал.

Кроссовер СЧ-ВЧ_СпектрАн

Так же в ходе разработок по этому проекту, удалось построить мостовой УМЗЧ с регулируемым отрицательным выходным сопротивлением для НЧ канала,  на TDA2005 (другие мостовые УМЗЧ использовать тоже можно). Но это совсем другая история. 

A Simple Amplifier Test Method.

http://www.angelfire.com/ab3/mjramp/simple2.html 

The first diagram shows the usual method to null the undistorted component and extract the distortion D for an inverting amplifier. The input Vx and the undistorted part of the output -20Vx cancel, and the small variable resistor compensates for component tolerances and the finite gain of the power amplifier, and in practice a trimmer capacitor will also be needed to compensate for high frequency gain and phase variations. An output D/21 is obtained here from a unity gain buffer stage. The adjustment involves setting resistor and capacitor values very accurately, and this takes considerable time and patience. The use of a speaker load and a music signal make adjustment even more difficult. For an example of how this can be done and a more detailed treatment of the null method see Distortion Measurement, but there follows an alternative method which avoids much of the difficulty.
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With a high open-loop gain, over 200,000 at 1kHz, and an input stage with a unity gain output available at the input transistor emitter, the mosfet amplifier already includes everything needed to extract the distortion by this method, apart from the trimmers. An approximate equivalent circuit is shown next.
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The 200k and 10k resistors are already in effect included in the amplifier, and connect to the input stage which can now be used as a unity gain buffer. Because of the heavy overall feedback used the input stage handles a very small signal, and contributes little to the distortion. Almost all of the distortion comes from the output stage non-linearities.

[image: image12.jpg]


The lack of trimmers in the basic version of this circuit means that there is no way to compensate for the finite gain of the amplifier, and good results will only be obtained if the open-loop gain is very high. Fortunately the gain is over 200,000 at 1kHz, and so the undistorted component at the input is the output voltage -20Vx divided by 200,000. The distortion component D is only reduced by a factor of 21 by the feedback network, so the undistorted component is reduced relative to the distortion by over 10,000, i.e 80dB.
One advantage of this method is that the noise added by the 10k [image: image13.png]@) NPUCTABKA

K OCUUNNOIrPA®DY
ong OUEHKW

KAHECTBA
YCUTTUTENEW

M. AKYNIHHMMED

a speMs, npouiesilee noce ny6au-
KaUUHH B MYPHBJC OHHC3HHA BEK-
TOPHOFO HHJIHKAaTOpPa HeJHHEeHHbIX
ueKaKennit (cMm. «Papuo», 1977, Ne 6,
¢. 42—44), aBTOpY HEOJHOKPAaTHO [IpH-
XOAHNOCHL CJHUIATHL MOXENaHHR O Ilede-
co06pa3HoCTH NOCTPORKH GechHNBLTPOBO-
rO ceneKTopa HeJHHeHHOCTH B BHAe NpH-
cTaBku K ocuuanorpady. [lo-Buanmomy,
3T0 OOGDBACHHETCA TeM, NTO HCKAXKEHHR
M 1IOMEXH, HeBHIHMMBIC Ha 3KpPaHE OCUHA-
Jorpaga npH KOUTPOAE BLIXOAHOFO Ha-
npsxeunss o6uuHbLIM cnocoGoM, BO CTO
KpaT 3aMeTHee Ha BEKTOPHOW netne,
no3ToOMy paaHoaoGuTe b MofiyyaeT BO3-
MOAKHOCTE GoJee rayGoKOro OCMbIC/AEHHS
¢u3HueckHx npoueccoB B ycuauteae. Ha-
NOMHHM, 4TO CYTh HPHHUHNE OGechHAbT-
POBOH Ce/eKLLHH COCTaBAAIOULHX HEeJH-
HEANOCTH 3aKMjoyaeTcs B HENOCpeacT-
BEHHOM BBLIUHTAHMH BXOAHOrO CHTHajda
ycuanteans HY u3 BuixonHoro.
lMpununnuanbHan cxemMa NPHCTABKH
nmokazaHa Ha pucyHke. Ee ocHOBOR #is-
JACTCA YCHNUTENbHbI Kackal Ha TPaH3H-
cTopax pasnofi ctpyktypw VI n V2. Ha
6a3y nepsBOro H3 HHX uepe3 jeauTenb
Hanpsikenna R7—R9 noasaetca oana ne-
CATAs YaCTb BLIXOMIHAIO HAUPAXKEHHS re-
IlepaToOpa CHrHA.,10B 3BYKOBOH 4acTOThI
Uepea y3en peryidpoBavusi aMnAWTYAbl
# ¢pasn (31emeuthl RI, R2. R4, C1—C4)
HanpsiZKeHHe OT reHepaTopa nocTynaer
TaKXe Ha BXOJ1 HCCedyemMOoro yCHJAHTeNs
MOILHOCTH, a uepea pesucrop R/0 — na
BXOA YCHJHTE I ropi30HTANbHOrO OTKJAO-
HEeHHA dyua ocuHaiorpada. Ha Gasy
BTOPOr0 TPAH3MCTOPa uepe3 MAeJIHTEdb
HanpaxeHis RSR6R13 nonaercs sbixoa-
HOE HAMPRKCHHE YCHAHTEAS MOILHOCTH,
Bul€e1eHHOe Ha Ge3blHAYKTHBHOM 3IKBH-
pajgeHTe Harpy3ku R3. Peayabtupylown
CHruasl (npH oONTHMaNbHOH KOMMNEHca-
LMK — HeqHHeliHaf cocTaBiALWIAA Npo-
weaiuero yepes YCH.JIHTEIb MOILHOCTH
CcHruana) cHumaercs ¢ pesuctopa RIS

40

B KOJJICKTOPHOH Ueny Tpausuctopa V2 k
HOCTYNaeT Ha BXOA YCHAHTENS! BEPTHKab-
HOFO OTKJOHEHHA Nyua ocuuanorpada.
B npucraexe npeaycmorpeHa Bo3MoX-
HOCTb. KOHTPONSl KAaK HEUHBEPTHPYIOLUHX,
TAK. H HHBEPTHPYIOUHX YCHJIHTENCH MOIl-
HocTH. B nepsom cayuae nepeknioyarenn

COOTBETCTBEHHO [lePeMEeHHbIMH Pe3NcTo-
paMn Rl u R5 (rpyGo). R6 (Touno), a
Koppekuua no ¢ase — nepekaioueHHeM
KoHlencaropos C/—C38 nepeknwyartenem

S! (rpy6o) # H3MeHEHHEM EMKOCTH
KIME C4 (Tauuo).
PaGotocnocoGHocTh NMpPHCTaBKy  1po-

BEPAIOT MNOAKNIOUEHHeM ee yepe3 (a3o-
Koppektupyiowyo uens CI—C4R4 «
BLIXOAY FeHepaTopa CHFHa/NOB 3BYKOBO
YACTOTH (nepekatouatens S2 B Bepx-
HeM — NO cCXeMe — NOJOXEHHH, BHYTpeH-
HAR pa3BepTKa OCUMMIOrpadia BuiKAlOYe-
Ha). Npu 3Tom Ha skpaHe ocuuanorpada
LONMHO ° MOSIBHTLCH  H300paxKeHHe 3n-
aunca. [lopGopom emkoctn ¢asoroppek-
THPYIOULLEA Lieny SAAHMNC NpeBpallaioT B
MPAMYIO JIHHHIO, 8 H3MEHEHHEM COMNPOTHB-
NeHKa pesnctopos RS H R6 nobGuBaiorcs
Toro, utoObl OHA cCTaNa BepPTHKA/ILHOMN.
3ateM NPHCTABKY KanHOpPVIOT — 3aMbi-
KaloT HAKOPOTKO BbiKJlouaTeaem  S3
peaucrop RE. B peaynbtate conporusie-
Hile BCpXHEro (no cxeme) jieua NesHTeNn
Hanpsxenns R7—R9 ymenbinaetca Ha
0,5%. ¥ aunKa Ha 3kpane ocuwanorpada
HakaoHAeTcA. Pasmep mnpoexkuun 370#
JHHHH HA TOPH3OHTaJb ornpeaenser pas-
Max pe3yJbTHPYIOLIEro CHrHana, CooT-
BeTCTBYIOWEr0 KOIPPHUHEHTY FAPMOHHK
0,5%. EcTtecTBEHHO, STO CNPABEILJIHBO
TONbKO B TOM Cilyuae, ecjid B pe3y/bTH-
pviouteM curuane Oyaer npeolsapath
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S4 ycrtanasiauBaloT B NOJIOXKEHHE, NOKA-
3aHHOE Ha cXxeMe (CHrHafl Cc BbiXOAa YCH-
JUTens noctynaet Ha 6a3y Tpansicro-
pa V2), Bo BTopom — B Bepxuee (no cxe-
Me) nojoXeHHe (CHrHan nocrynaet Ha
6asy Tpanaucropa V/). Othm nocrturaer-
ca anreGpanueckKoe CNOXKeHHe Hamnpsike-
HHA, @ Bhie/JeHHaA TaKHM MyTeM Helu-
HeHHAnA  COCTaBARAWIAN  YCHAHBAETCH
tpaHsuctopamu VI, V2. Ypasuusauue
Hanps)XeHuit N0 amnaKTyae AOCTHTaeTcs
H3MeHeHHeM BXOAHOFO H BBIXONHOFO Ham-
PRXEeHHA KOHTPOJHPYEMOro YCHJHTENS

Kakas-j1u60 0aHa rapMoHnka. B nporue-
HOM cAyuae onuicbiBaeMas [MPHCTaBKa
NO3BOJNT OllEHUTb BHOCHMLlE [poBepse-
MbiM YCHAHTENEM HCKaXXeHHSI TOJbKO Ka-
YeCTBEHHO.

B ocranbHovm metoaMKa NpHMexeHHS
NPHCTABKH HE OTJHYAeTCA OT OnHCaHHoH
B YNOMSIHYTO# Bhllue CTaTbe. y
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input resistor is in effect part of the input voltage Vx, and is rejected along with all other input signal components. When distortion is found to be below the noise level in some of the tests this refers to the extracted noise rather than the actual output noise of the amplifier, so the distortion is even further below the real noise level. 

This diagram shows where the 'distortion' output is obtained. A 47R resistor is included to prevent test equipment input capacitance affecting amplifier stability. The input cfp stage finite input impedance and less than unity gain will add a small error, but the results are accurate enough to assess amplifier performance at the design stage. Note the 220p input base to earth capacitor, this gives more accurate results than the 390p in later versions which will attenuate distortion components well above 20kHz. The 1n input filter capacitor should also be left out if high frequency measurement accuracy is important, but it is usually just the audio frequency components we need to observe. 

There is one small problem with this approach. Increasing the open-loop gain reduces the undistorted signal at the test output, but it also reduces the output distortion in the same proportion. As a result of this the test output always has about the same distortion percentage as the open-loop distortion of the amplifier. For the 10% open-loop distortion at 20kHz in the present design the test output also includes 10% distortion, the other 90% being undistorted test signal, so we have not extracted the distortion alone. A typical output is shown next:

This looks like a slightly rounded triangular wave, and consulting a 'mathematical handbook' the Fourier series analysis of this sort of wave shows that there is about 11% 3rd harmonic, 4% 5th harmonic, 2% 7th harmonic, and so on. The The test frequency is 20kHz, and for this test the emitter resistor used was 1ohm. The input signal was 740mV pk-pk and the test output was 0.4mV pk-pk. The test output 3rd harmonic distortion voltage was therefore 11% of 0.4mV = 0.044mV. The distortion at the output is attenuated by the feedback network by a factor of 21, so to give 0.044mV at the test output the amplifier output distortion is 21 x 0.044mV = 0.924mV (pk-pk). The amplifier output was then about 15V pk-pk, i.e. 15000mV pk-pk, so the distortion was 0.924mV / 15000mV x100% = 0.006%. Including other harmonics there will be 0.006% 3rd, 0.002% 5th, 0.001% 7th etc. The slight rounding of the triangular wave suggests that in fact the harmonics will be lower than these figures, and it seems safe to conclude that the 20kHz distortion is close to the design aim of under 0.01%. Increasing the signal level to 3dB below clipping made little change to the shape of the triangular wave, although the points became sharper, showing that high harmonics increase faster than low harmonics, which is normal. Reducing the signal level the rounding increased to the point where the test output looked more like an undistorted sinewave, showing that distortion falls at low signal levels, with no sign of crossover effects.

Using a 22ohm emitter resistor instead of 1 ohm the feedback loop gain was about 20 times lower, but the shape again remained about the same, while the level was about 20 times greater, showing that reducing the feedback loop gain by a factor of 20 increases distortion by the same factor. In other words 20 times the feedback gives a 20th of the distortion percentage, with no obvious change in the nature of the distortion at a given output signal level. The idea that high feedback can make distortion worse is based on results at low feedback levels, where high order harmonics can be increased by the feedback, but it is known that at sufficiently high feedback levels high order harmonics are also reduced.

A test output of under 1mV is not easy to observe or measure, and to carry out further tests an op-amp was used to amplify this level to the point where a PC based spectrum analyser could be used, so that intermodulation and lower frequency tests become possible. Test results obtained by the methods described here are shown in the 'Test results' page.

This test method may not detect distortion from incorrect earthing. If the output earth differs from the input earth by a distorted signal voltage this can escape detection, so this needs to be checked also. I have not found this to be a problem with my recent designs, all of which use a similar layout with low, high and non-linear current earth connections all taken via different heavy gauge wires to a common earth point. Also not detected by this test method is any distortion from the input filtering capacitors, here 1n and 2.2uF, which should be known low distortion types. The output inductor also is excluded, and this should be air-cored, with no other components near its ends, and well away from high non-linear current loops, which should anyway be minimised.

It is possible to improve the nulling by adding more components, as shown here, to add a further small fraction of the -20Vx output to the output end of the 47R resistor. The input stage is again shown as a separate unity gain stage in this diagram. The adjustments for nulling are far easier than in the top diagram because we are only nulling the very small remaining undistorted signal, already reduced by up to 80dB, rather than the entire output. Results from this arrangement are shown HERE.
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Distortion Measurement

http://www.angelfire.com/ab3/mjramp/golopid6.html

There are several widely used methods of measuring distortion in audio amplifiers, but probably the most useful is the direct comparison of the input and output signals, sometimes refered to as the bridge, or null method. This involves attenuating the output of the amplifier under test to the level of the input, and then adding or subtracting the input signal, depending on whether the amplifier is inverting or non-inverting respectively, so that the undistorted component of the output signal is cancelled leaving only distortion and noise.

There are several advantages to this method:
An ultra low distortion signal generator is not needed. The signal generator distortion and noise are cancelled along with the undistorted component. On one occasion I measured distortion components around 0.00001% using a signal generator with over 0.5% t.h.d. It was the noise level which eventually limited the accuracy, not the generator distortion.
Another advantage is that we are not restricted to using sine wave test signals, and with adequate amplitude and phase adjustment in the nulling circuit we can use a wide range of signals, including music, which will give a good indication of the performance in the intended application.

It is not intended to give a detailed description of the nulling method. This was the basis of my M.Sc. dissertation, which was 98 pages in length, with 44 references. I will merely present the relevant circuit diagrams, to show how the distortion traces published for my design were extracted.

The first diagram shows the basic circuit, which can be used for both inverting and non-inverting amplifiers, and also has the advantage of comparing the voltage difference between the output terminals with the voltage difference between the input terminals. In this way any earth line problems will not be missed, which is possible if we assume the output earth is identical to the input earth.
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Adjustment of the variable components is difficult and takes a lot of time and patience. Simple preset pots are not good enough, and for ultimate results a network of fixed resistors needs to be built up to get as close as possible to the final value needed, and just a very small trimmer used for final fine adjustment. VR1 and VC are adjusted to give accurate common-mode rejection, and are set by applying a sine wave signal to both inputs V1 and V2 (with no test amplifier connected). With a 1kHz signal VR1 is adjusted to give zero o/p from A2, then using 20kHz VC is adjusted to give zero o/p. VR1 may now need to be reset slightly, so that there is zero o/p at both 1kHz and 20kHz. When testing an amplifier VR2 is determined by the gain of the amplifier, and is about 6k multiplied by the amplifier gain. Again accurate adjustment is needed.

VC1 and VC2 adjust to compensate for phase shift in the amplifier, and are widely different for different designs, so little guidance can be given. Two variable controls are shown, but this is only really needed for accurate compensation over a wide bandwidth, e.g. if testing with a music signal. For single sine wave tests VC2 can be omitted. For wide bandwidth testing the two capacitors may need to be similar or very different in value, depending on the nature of the phase shift in the amplifier, which may be close to a simple first order low pass filter, or may have something similar to a time delay element. (I found that an old 741 op-amp actually had more excess phase shift than a medium power class-B amplifier.) The real time delay in audio amplifiers is insignificant, the observed effect being just aditional phase shift for a given attenuation compared to a first order low pass response at low attenuation. The second order filter has greater phase shift for a given attenuation and can adequately match the amplitude and phase response of most amplifiers over a wide bandwidth, though it is usually easier to do this if any low pass filter at the input of the amplifier is disabled so that we are not also having to compensate for this. The output amplifier A2 is only amplifying the distortion voltage, so almost any low noise wide bandwidth op-amp will be good enough. R6 determines the gain of the whole instrument, and 620k is typical, giving gain about 100 relative to the input signals V1 and V2

A problem with the simple phase adjustment used is that although it can reasonably well cope with the response of an amplifier driving a resistive load, if we use a real loudspeaker load the complex impedance will give variations in output level and phase sufficiently large to swamp the small distortion signals we are interested in. To compensate for the speaker impedance would be very difficult, but it is still possible to reduce the effects to a low level if we instead concentrate on the output impedance of the amplifier, and compensate for the voltage drop across this impedance, which is really the only effect of the load impedance. The output impedance of the amplifier will generally be much simpler than that of the speaker, and a simple modification to the previous test circuit can be used in which Z0 is an impedance identical to the amplifier output impedance, and ZL is the load impedance. The rest of the circuit is as in the previous diagram.
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Adjustment of the controls can then give the necessary nulling. In practice some variation on this basic circuit may be more convenient. In tests a distortion trace was clearly revealed for an amplifier loaded with a highly non-linear and frequency dependant load, the effects of which had previously totally hidden the distortion.

The inverting amplifier used in the test circuit must of course be designed for the minimum possible distortion, and although op-amps with very low distortion are available, I found that a discrete component design could easily give better results by a factor of 10 or more at 20kHz. A circuit I have used is shown next, and although I do not have accurate distortion figures for it, the 20kHz distortion is certainly well below 0.0001% and at 1kHz is better than 0.00001%. The 47k control adjusts the total current in the input differential stage to set minimum distortion. For the input stage alone minimum distortion is with equal currents through the two transistors, but of course this is not necessarily the minimum for the whole amplifier, and in principle a slight offset in the input stage may generate a small non-linearity sufficient to cancel opposite non-linearity in later stages. This is why I left this as an adjustment rather than just set the transistor currents equal using the usual current mirror techniques. In practice I found adjusting this control gave little change in distortion, but I never investigated further.
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Finally, to give an example of the distortion traces obtainable by this method, here is a trace using an earlier, inferior design, which even so shows that noise level is the eventual limiting factor in obtaining useful information. The distortion level here is around 0.0006% at 2kHz test frequency using a fairly standard class-B amplifier. I used the single shot facility on the oscilloscope to improve clarity in this case.

См. Радио №1 1980 стр. 44.
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