4. MATERIAL NAUCZANIA

4.1. Budowa wzmacniaczy tranzystorowych

4.1.1. Material nauczania

Podstawowa funkcja wzmacniacza jest zwigkszenie mocy sygnatu, przy zachowaniu nie
zmienionego jego ksztattu. Funkcje t¢ realizuje si¢ przez zastosowanie w ukfadzie wzmacniacza
elementow czynnych. Jako elementy czynne wykorzystuje si¢ tranzystory bipolarne, tranzystory
unipolarne lub uklady scalone. Wzmocnienie sygnatu odbywa si¢ kosztem energii
doprowadzonej z zrodla napigcia stalego zasilajacego wzmacniacz. Sygnal przylozony do
wejscia steruje elementem czynnym wzmacniacza a ten steruje przeptywem energii ze zrodla
zasilania do obcigzenia (rys. 1).
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Rys. 1. Schemat ogo6lny wzmacniacza [8, s. 246]

Uklady pracy tranzystorow bipolarnych we wzmacniaczach
Od sposobu wilaczenia elementu czynnego w ukladzie wzmacniacza w znacznym stopniu

zaleza wlasciwosci wzmacniacza. Praktycznie wykorzystuje si¢ trzy sposoby potaczen:

1. Uklad o wspélnym emiterze — oznaczony WE lub OE (rys. 2a), w ktorym sygnal jest
doprowadzony migdzy bazg i emiter a obcigzenie jest wiaczone pomiedzy kolektor i emiter.
Emiter stanowi elektrode wspolna dla obwodu wejsciowego 1 wyjsciowego. Uklad
o wspolnym emiterze jest najpowszechniej stosowana konfiguracja tranzystora bipolarnego
we wzmacniaczu matej czgstotliwosci. Wiasciwosci uktadu o wspolnym emiterze:

—  w zakresie matych i érednich czestotliwosci odwraca faze sygnatu wejsciowego o 180°,

— uklad zapewnia do$¢ duze wzmocnienie napigciowe i pradowe a przez to duze
wzmocnienie mocy,

— rezystancja wejsciowa uktadu umiarkowanie mata, za§ wyjsciowa jest umiarkowanie
duza,
uktad ten ma najwigksze wzmocnienie mocy w stosunku do uktadow WC czy WB,

2. Uklad o wspolnym kolektorze — oznaczony WC lub OC (rys. 2b), w ktéorym sygnat jest
doprowadzony migdzy baz¢ i1 kolektor a obcigzenie jest wlaczone pomigdzy emiter
i kolektor. Kolektor stanowi elektrode wspolng dla obwodu wejsciowego 1 wyjsciowego.
w zakresie matych czestotliwosci uktad nie odwraca fazy sygnatlu wejsciowego.
Wiasciwosci uktadu o wspolnym kolektorze:
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— wzmocnienie napi¢gciowe tego wzmacniacza: Ku=l, stad uklad ten nazywany jest
wtornikiem emiterowym,

— rezystancja wejsciowa jest duza, a rezystancja wyjsciowa jest mata,

— wzmocnienie pradowe podobne jak w uktadzie WE.

Uktad ten dzigki powyzszym wlasnosciom wykorzystywany jest jako dopasowujacy

lub separujacy.

3. Uklad o wspdlnej bazie — oznaczony WB lub OB (rys. 2¢), w ktéorym sygnat jest
doprowadzony miedzy emiter i baz¢ a obciazenie jest wlaczone pomiedzy kolektor i baze.
Baza stanowi elektrode wspdlng dla obwodu wejsciowego i wyjSciowego. Wiasciwosci
uktadu o wspdlnej bazie:

— w zakresie matych czestotliwosci uktad nie odwraca fazy sygnatlu wejsciowego,
rezystancja wejsciowa jest mala (ok. f+1 razy mniejsza niz w uktadzie WE),
— arezystancja wyjsciowa jest duza (ok. B+1 razy wigksza niz w uktadzie WE),
— wzmocnienie pradowe jest mniejsze od jednosci,
— uklad ten ma najwyzsza czestotliwos$¢ graniczna,
Podstawowe parametry wzmacniaczy pracujacych w powyzszych konfiguracjach
przedstawiono w tabeli 1.

b) uktad WC,

Rys. 2. Sposoby wiaczenia tranzystoréow:  a) uktad WE, c) uktad WB [1, s. 150]

Tabela 1. Parametry wzmacniaczy w zaleznosci w rdznych konfiguracjach OE, OB, OC — konfiguracje pracy
tranzystora bipolarnego OS, OG, OD — konfiguracje pracy tranzystora unipolarnego [5, s. 71]
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I Hl_f;onfiguracja OE OB QC

Parametr T 0S 0G OD
i

wzmochienie duze duze mate
napigciowe ok. 60 ck. 60 <1
wzmocnienie duze male duze
pradowe ok. 100 %1 ok. 100
rezystancja §rednia mata duze
wejsciowa kilka k() ponize] 500 (2 ok. kilkndziesigcin kQ
rezystancja Srednia duza mala
wyjiciowa kilka k2 ok. kilkudziesieciu k{2 ponizej 500 0
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Klasy pracy wzmacniaczy

Klasa A - najczedciej stosowana klasa we wzmacniaczach napieciowych matych
sygnatéw. Wzmacniacz w tej klasie zawiera jeden tranzystor. Prad kolektora tranzystora ptynie
przez caly okres sygnatlu wejsciowego. Kat przeptywu wynosi wiec 360° = 2I1. Punkt pracy
tranzystora ustawiony jest w srodku prostej obciazenia. Wzmacniacz pracujacy w tej klasie ma
mate znieksztalcenia, natomiast sprawnos$¢ wzmacniacza nie przekracza 50%.

et

Rys. 3. Schemat ideowy wzmacniacze klasy A w uktadzie WE [5, s. 40]

Klasa B — Prad kolektora tranzystora ptynie w przyblizeniu przez jeden pdtokres sygnatu
wejsciowego. Wzmacniacze te sa stosowane jako komplementarne. Wzmacniacz taki zawiera
dwa tranzystory: T1 p-n-p i T2 p-n-p. Prad kolektora obydwu tranzystorow ptynie przez polowe
okresu. Jeden tranzystor przewodzi dla dodatniej potéwki sygnatu natomiast drugi tranzystor
przewodzi dla ujemnej polowki sygnatu. Sprawnos¢ tego wzmacniacza jest wigksza niz
wzmacniacza klasy A, a znieksztalcenia sa wigksze niz w klasie A ze wzglgdu na niezerowe
napigcia wlaczenia tranzystoréw bipolarnych. Sprawnos$¢ tego wzmacniacza moze osiagnac
78%.
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Rys. 4. Wzmacniacz tranzystorowy klasy B: a) schemat ideowy, b) charakterystyka przejsciowa, [5,s. 112]

Klasa AB — Wzmacniacz w tej klasie jest modyfikacja wzmacniacza klasy B. Prad
kolektora tranzystora ptynie przez czas krotszy niz okres, ale dluzszy niz potokres sygnatu
wejsciowego. Wzmacniacze w tej klasie takze wykonuje sie¢ jako komplementarne. Zwigkszenie
kata przeplywu likwiduje znieksztalcenia powstajace w klasie B ale zmniejsza si¢ sprawnosé
wzmacniacza ktéra wynosi od 50 do 70%. Wzmacniacze w tej klasie bardzo czesto wykorzystuje
si¢ do budowy akustycznych wzmacniaczy mocy.
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Rys. 5. Wzmacniacz tranzystorowy klasy AB a) schemat uktadu b) charakterystyka przejsciowa [5, s.113]

Klasa C — Prad kolektora tranzystora ptynie przez mniej niz potowe okresu. Sygnat wyjsciowy
jest znacznie znieksztalcony. Sprawno$¢ wzmacniacza wynosi od 70 do 80%. Wzmacniacze
w tej klasie wykorzystuje si¢ do wzmacniania sygnatdw duzej czestotliwosci lub w powielaczach
czestotliwosci.

Zasilanie i obwody polaryzacji elementéw czynnych wzmacniacza stwarzaja wiasciwe
warunki do przeniesienia i wzmocnienia sygnalu przez wzmacniacz. Dobor elementdéw
polaryzacji tranzystora wplywa na tzw. statyczny punkt pracy wzmacniacza. Omowienia
wpltywu poszczegdlnych elementéw dokonano na podstawie czgsto stosowanego wzmacniacza
klasy A w uktadzie WE wg schematu z rys. 3. Rezystory R; i R, ustalaja napigcie na bazie
tranzystora przez co ustalaja jednoczesnie punkt pracy wzmacniacza na prostej obciazenia. Im
wigksza wartos¢ R, w stosunku do R; tym wigkszy spoczynkowy prad kolektora. Rezystor Rg
okresla wartos¢ ujemnego sprzezenia zwrotnego. Im rezystor ten ma wigkszg wartos¢, tym
silniejsze jest to sprzezenie. Poprawia si¢ przez to stabilno$¢ pracy ukladu a réwnoczes$nie
zmniejsza si¢ wzmocnienie wzmacniacza. Rezystor R¢ polaryzuje kolektor tranzystora
a jednoczesnie wplywa na wzmocnienie wzmacniacza. Im wigksze R¢ tym wigksze
wzmocnienie. Szacunkowa warto$¢ wzmocnienia:

Kv= —Re [-]
Re
Rezystory Rc 1 Rg wplywaja rdwniez na polozenie prostej obcigzenia tranzystora, zmieniajac
przez to jego punkt pracy.

Kondensator C; jest elementem sprzegajacym zrodlo sygnalu lub poprzednie stopnie
wzmacniajace z wejsciem wzmacniacza. Kondensator ten wraz rezystorami polaryzujacymi baze
1 rezystancja Rgg tranzystora stanowia filtr dolnoprzepustowy. Kondensator C; dobiera si¢ tak,
aby tworzyt z impedancja wejsciowa filtr dolnoprzepustowy o czestotliwosci nizszej niz
wymagana dolna czgstotliwo$¢ graniczna fy wzmacniacza. Kondensator C; odcina sktadowa
stala napigcia polaryzujaca tranzystory od wejscia wzmacniacza. Warto$¢ tego kondensatora
wyznacza si¢ Z Wzoru:

1

>—[F
211 (R1||R2) fa ]

1
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Kondensator C, stanowi sprzgzenie wyj$cia wzmacniacza z nastgpnym stopniem uktadu
elektronicznego oraz odcina skladowa stala polaryzujaca kolektor tranzystora od wyjscia
wzmacniacza.

1

>——[F
ZH(Rc“Ro)fd[ ]

2

Kondensator Cg stanowi ujemne sprzgzenie zwrotne dla sygnatldéw zmiennopradowych.
Eliminuje on ujemne sprz¢zenie zwrotne wprowadzone przez rezystor Rg, zwierajac sktadowa
zmienng do masy. Pojemnos¢ t¢ dobiera si¢ tak, aby dla najnizszej czgstotliwosci fg przenoszone;j
przez wzmacniacz, jego impedancja byta duzo mniejsza niz rezystancja Rg,

Xce<<Rg

Obliczanie punktu pracy tranzystora
Przyktadowe obliczenia punktu pracy dokonano dla schematu ideowego wzmacniacza z rys. 3.

Dane dla tego schematu to:
R;=100 kQ
R2: 10 kQ
Re=10 kQ
RE: 1 kQ
Zalozenia:
UCC: 15V
=100

IBZO
UBE=0,6V
IC=IE

Z dzielnika wejsciowego R, 1 R, mozna wyznaczy¢ napigcie bazy zaktadajac Ig=0

R>

1 TR,

U = Ucc- =1,36 [V]

Napigcie na emiterze mozna wyznaczy¢ z zaleznosci:
Ur=Ug—Ug: =0,76 [V]
znajac napigcie Ug, prad Ig wyznaczamy z zalezno$ci:

I = YE 20,76 [mA]

E
korzystajac z II prawa Kirchhoffa wyznaczamy:

Uce = Uce — I (R + Re) = 6,64 [V]
Potencjat kolektora powinien znajdowac si¢ w polowie napigcia zasilania

Ve=Ucc—IgRc = 7,4 [V]

”
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Jesli potencjal kolektora jest bliski napigcia zasilania lub ma niewielka wartos¢, to zle
zostaly dobrane wartosci rezystancji R; lub R,. Jesli potencjat kolektora jest bliski napigcia
zasilania, to oznacza iz spoczynkowy prad Ic jest za maty. W tej sytuacji nalezy zwickszy¢
warto$¢ rezystora R, lub zmniejszy¢ R;. Jesli natomiast potencjal kolektora jest znacznie
mniejszy niz %2 Ucc to oznacza iz spoczynkowy prad Ic jest za duzy. W tej sytuacji nalezy
zwigkszy¢ warto$¢ rezystora R;. Po skorygowaniu wartosci R; lub R, nalezy powtdrzyc
wczesniejsze obliczenia. Nie nalezy stosowa¢ matych wartosci rezystancji R; i R, poniewaz
wplywaja one na warto$¢ impedancji wejsciowej wzmacniacza, ktora powinna by¢é duza.
W przypadku zastosowania za duzych rezystancji R; i R, prad dzielnika bedzie porownywalny
z pradem bazy 1 zastosowane w powyzszym wyznaczaniu punktu pracy wzmacniacza zalozenia
nie bedg prawdziwe. Po sprawdzeniu punktu pracy tranzystora okreslamy przyblizong warto$¢
pradu bazy dla wyznaczonego pradu emitera:

Is

= ep)

nastepnie poréwnujemy z pradem ptynacym przez dzielnik R; i R,.

= 7,52 [nA]

Ucc

1t R>

=136 [nA]

IDziel ~

Jesli spelniona jest zalezno$¢:
1 OIB <IDZiel

to wyznaczanie punktu pracy wzmacniacza mozna zakonczy¢ z doktadnoscia wigksza niz 10%.
Jesli zaleznos¢ nie jest spetniona nalezy proporcjonalnie zmniejszy¢ wartosci rezystancji Ry i R.
W powyzszym obliczeniach warunek ten jest spetniony poniewaz:

10-7,52 pA< 136 [pA]

4.1.2. Pytania sprawdzajace

Odpowiadajac na pytania, sprawdzisz, czy jestes przygotowany do wykonania ¢wiczen.
Jaka jest funkcja wzmacniacza?

Jakie znasz sposoby wlaczenia tranzystora we wzmacniaczach?

Ktory z uktadow pracy wzmacniacza wykorzystasz jako wtornik?

Ktora z klas wzmacniaczy wykorzystasz jako wzmacniacz matych sygnatow?

Jaka funkcje we wzmacniaczu tranzystorowym z rys. 3 pehia rezystory R; i R,?

Jaka funkcje we wzmacniaczu tranzystorowym z rys. 3 petia rezystory Rc i Rg?

Jaka funkcje we wzmacniaczu tranzystorowym z rys. 3 pehig kondensatory C;, C, 1 Cg?

W jaki sposdb polaryzuje si¢ zlacza B-E i B-C we wzmacniaczu tranzystorowym w uktadzie WE?
W jaki sposéb uzyskuje sie polaryzacj¢ elektrod tranzystora, gdy uktad jest zasilany
z jednego zZrodia ?

WO kRN =
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4.1.3. Cwiczenia

Cwiczenie 1
Narysuj schemat wzmacniacza tranzystorowego w uktadzie WE.

Sposob wykonania ¢wiczenia

Aby wykona¢ ¢wiczenie powinienes:
1) narysowac odrecznie schemat, zaznaczajac wyraznie wejscie, wyjscie 1 zasilanie wzmacniacza,
2) dokona¢ oceny poprawnosci i estetyki wykonanego ¢wiczenia,

Wyposazenie stanowiska pracy:
— przybory i materiaty do pisania, gumka, linijka,
— literatura z rozdziatu 6.

Cwiczenie 2

Oblicz punkt pracy tranzystora pracujacego we wzmachiaczu z potencjometryczng
polaryzacja bazy i sprz¢zeniem zwrotnym emiterowym przedstawionym na rysunku.
Obliczen dokona¢ dla wzmacniacza przy nastgpujacych danych: Ucc=12V, R;= 51kQ,
R2: 20kQ, RC: 6kQ, RE: le, BZISO

o+Upp

1= e
. 1

Schemat ideowy wzmacniacze WE [5, s.40]

Ce

Sposob wykonania ¢wiczenia

Aby wykona¢ ¢wiczenie powinienes:

1) zapoznac si¢ z kolejnoscia i sposobem wyznaczania punktu pracy,

2) obliczy¢ potencjaly w poszczeg6lnych punktach uktadu zgodnie z poleceniami zawartymi
w materiale nauczania,

3) zaprezentowa¢ wykonane ¢wiczenie,

4) dokona¢ oceny poprawnosci wykonanego ¢wiczenia.

Wyposazenie stanowiska pracy:
— przybory i materiaty do pisania, gumka, linijka,
— literatura z rozdziahu 6.

Cwiczenie 3
Pomiary napig¢ i pradow statych w poszczegdlnych punktach pomiarowych wzmacniacza.
Wyznaczanie optymalnego punktu pracy tranzystora.
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)
2)
3)
4)
5)

6)
7)

9)

Sposob wykonania ¢wiczenia

Aby wykona¢ ¢wiczenie powinienes:

przygotowa¢ stanowisko pracy do wykonania ¢wiczenia dla jednostopniowego
wzmacniacza tranzystorowego w uktadzie wspdlnego emitera (OE),

zapozna¢ si¢ ze sposobem polaryzacji wzmacniacza,

przygotowac wykaz przyrzadow i sprzetu pomiarowego,

przygotowac tabele do notowania wynikow pomiarow,

wykona¢ pomiary napig¢ i pradow dla okreslenia punktu pracy tranzystora przy okreslonych
wczesniej wartosciach rezystancji:

— napiecie zasilania wzmacniacza Ucc .......... V,

— napigcie bazy tranzystora Usg............. vV,

— napigcie na rezystorze w obwodzie kolektora Ugc =............. V,

— napiecie kolektora tranzystora Uc............ V,

— napigcie na rezystorze w obwodzie emitera Uge =................ V,

— napigcie miedzy kolektorem a baza Ucg = ............ v,

— pradbazylg=.......... LA,

— prad kolektora Ic =........... mA.

zmienia¢ wartosci rezystancji polaryzujacych bazg obserwowaé zmiany pradu kolektora
i napiecia kolektorowego,

poda¢ wyniki obserwacji w postaci wnioskow,

wyznaczy¢ optymalny punkt pracy tranzystora,

dokona¢ oceny poprawnosci wnioskoOw na podstawie materialu nauczania pkt 4.1.1.

Wyposazenie stanowiska pracy:

stanowisko pomiarowe wzmacniacza tranzystorowego,
elektroniczne przyrzady uniwersalne,

zasilacze stabilizowane,

rezystory regulowane,

przybory i materiaty do pisania, gumka, linijka,
literatura z rozdziahu 6.

Cwiczenie 4

1)
2)

3)

Analiza wybranych schematow ideowych wzmacniaczy tranzystorowych.
Sposob wykonania ¢wiczenia

Aby wykona¢ ¢wiczenie powinienes:

zapozna¢ si¢ z materialem nauczania,

wspolnie w grupie dla podanych schematow ideowych okreslié:
—  sposdb wlaczenia elementu czynnego,

— klas¢ wzmacniacza,

— elementy polaryzujace bazg tranzystora,

— elementy polaryzujace kolektor tranzystora,

— elementy polaryzujace emiter tranzystora,

— elementy sprzggajace wejscie 1 wyjscie wzmacniacza.
poda¢ wyniki analizy w postaci wnioskow,

dokona¢ oceny poprawnosci wnioskdw z innymi grupami i dokona¢ ewentualnych korekt
whnioskow.
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Wyposazenie stanowiska pracy:
— plansze ze schematami ideowymi wzmacniaczy,
— przybory i materiaty do pisania, gumka, linijka,
— literatura z rozdziahu 6.

4.1.4. Sprawdzian postepow

Tak Nie
Czy potrafisz:

1) zorganizowac stanowisko do wykonania ¢wiczen?
2) dobra¢ konfiguracj¢ wzmacniacza dla konkretnego zastosowania?
3) okresli¢ zmiany pradu kolektora spowodowane inng polaryzacja bazy?
4) okresli¢ zmiany napigcia Uc spowodowane inng polaryzacja bazy?
5) okresli¢ wptyw poszczegolnych elementow wzmacniacza na punkt pracy?
6) wyjasnic¢ sposéb przeplywu mocy we wzmacniaczu?
7) okresli¢ wyprowadzenia wejsciowe, wyjsciowe 1 wspolne tranzystora
w ukladzie WE, WC, WB?
8) wykonaé pomiary statycznych napi¢¢ i pradow wzmacniacza?
9) wyznaczy¢ optymalny punkt pracy tranzystora.?
10) okresli¢ poziom napigcia bazy w stosunku do napigcia emitera i kolektora?
11) okresli¢ zalezno$¢ pomigdzy pradem bazy i kolektora?
12) okresli¢ na podstawie schematu ideowego klas¢ wzmacniacza?
13) okresli¢ na podstawie schematu ideowego sposob wiaczenia elementu czynnego?

O0o0O00O0O0O0 OOoOooond
OO00O00O00O0 OO0oOooond
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4.2. Zasada dzialania wzmacniacza

4.2.1. Material nauczania

Zasada pracy wzmacniacza WE

Po podiaczeniu napigcia zasilania wzmacniacza tranzystor zostaje odpowiednio
spolaryzowany przyjmujac statyczny punkt pracy zaznaczony na rys. 6 jako Q. W wyniku
podania na wej$cie wzmacniacza sygnatu zmiennego dodaje si¢ ono do statycznego napigcia
wyznaczonego wstgpna polaryzacja bazy. Napiecie Upp zmienia si¢ wigc wokdl punktu
Q oznaczajacego statyczny punkt pracy. Zmiana tego napigcia powoduje zmiang pradu bazy
zgodnie z charakterystyka wejsciowa Ig = f{(Ugg). Sygnal zmienny powinien by¢ na tyle maty,
aby mozna bylo zatozy¢, iz wzmacniacz pracuje na liniowym odcinku charakterystyki. Prad bazy
zmienia si¢ wokot wartosci Igq. Z kolei zmiany pradu bazy wywotuja zmiany pradu kolektora.
ktére sq P razy wigksze niz zmiany pradu bazy ( charakterystyka przejsciowa tranzystora
Ic = f(Ig)). Zmiany pradu kolektora wywotluja na obciazeniu R¢ proporcjonalne zmiany napigcia.
Zmienia si¢ rowniez Ucg wokdt wartosci Ucgq (charakterystyka Ic = f(Ucg)). Zmiany napigcia
Uce sa w przeciwfazie do zmian pradu kolektora i majq wigksza amplitude (k- krotnie) niz
wejsciowe napiecie Upp co oznacza iz nastapilo wzmocnienie napieciowe sygnatu
(Ku=Uwy/Uwg). Dla sktadowej zmiennej punkt pracy porusza si¢ po dynamicznej prostej
obcigzenia. Prosta ta ma inne nachylenie jak prosta obciazenia statyczna, poniewaz dla
sktadowej zmiennej rezystor Rg bocznikowany jest pojemnoscig Cg ktora dla sygnatu zmiennego
stanowi zwarcie. Dynamiczna prosta obciazenia przechodzi przez punkt Q ktéry nie ulegt
zmianie oraz punkt Ucc-Ugg na osi odcigtych. Napigciem wyjSciowym wzmacniacza jest
sktadowa zmienna napigcia kolektora. Skiladowa stata tego napiecia jest blokowana dzigki
pojemnosci C, . Zmiany napiecia wyjsciowego sa odwrdécone w fazie w stosunku do sygnatu
wejsciowego.

Frosta obclgfema statyczna la=20ud
[. Prosta oheigzenta dynamiczna :

Uge U Uge

i: ~ F - —
|
BN | A — N
AN - " ST
N A | Ueeo e
520 16 1218 4 1 2 3 4 5 6 7 & 9 1011 12 Ug W
| I
1 ]

Ugg [V

Rys. 6. Zasada dzialania wzmacniacza [5, 5.47]
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Wplyw ujemnego sprz¢zenia zwrotnego

Wplyw sprzezenia zwrotnego przeanalizujemy w oparciu o schemat wzmacniacza z rys. 3.
Gdy zwigkszymy nieznacznie sygnat wejsciowy (napigcie Ug ) wowczas wzrosnie prad bazy,
a tym samym prad emitera i kolektora. Wzrost pradu emitera spowoduje zwiekszenie napigcia
na rezystorze emiterowym, a tym samym zmniejszenie napiecia mi¢dzy baza i emiterem, ktore
bylo przyczyna wzrostu pradu bazy. Napiecie na rezystorze emiterowym przeciwdziala zmianom
sygnatu wejsciowego. We wzmacniaczu mozemy wigc wyrozni¢ blok podstawowy
odpowiedzialny za wzmocnienie sygnatu (k-krotnie) i uklad sprzezenia zwrotnego (rezystor Rg),
ktérego zadaniem jest przekazanie na wejscie uktadu czesci sygnalu wyjsciowego. W wyniku
oddzialywania sprzezenia zwrotnego zmieniaja si¢ wigc wlasciwosci catego uktadu. Sprzezenie
zwrotne moze powodowaé wzrost (dodatnie sprzg¢zenie) lub zmniejszenie (ujemne sprzg¢zenie)
sygnatu doprowadzonego do wejscia uktadu podstawowego.

Dodatnie sprzezenie zwrotne wykorzystywane jest w generatorach i przerzutnikach i nie jest
przedmiotem tego opracowania. Ujemne sprzg¢zenie zwrotne powoduje zmniejszenie sygnatlu
wejsciowego, w zwigzku z tym sygnat wyjsciowy jest odpowiednio zmniejszony. Dla
wzmacniacza z ujemnym sprzezeniem zwrotnym wzmocnienie jest mniejsze od ukiadu
podstawowego. Jest to wada zastosowania ujemnego sprze¢zenia zwrotnego, jednak zastosowanie
tego sprzezenia korzystnie wplywa na inne parametry wzmacniacza. Do zalet tych naleza:

— zwigkszenie pasma przenoszenia Af wzmacniacza,

— zmniejszenie znieksztatcen nieliniowych,

— zmniejszenie poziomu szumoéw i zaktdcen,

— zmniejszenie impedancji wyjsciowej,

— zwigkszenie impedancji wejsciowe;.

W uktadzie bez kondensatora Cg wzmocnienie to mozna szacunkowo wyznaczyc¢:

R
Kv = -== [']
R:

W ukladzie z kondensatorem Cg w miejsce Rg nalezy wstawi¢ X~ . Ujemne sprz¢zenie zwrotne
wplywa rowniez na stato$¢ punktu pracy wzmacniacza. Nawet niewielka zmiana pradu kolektora
moze powodowaé duze zmiany parametréw wzmacniaczy takich jak wzmocnienie,
czy impedancja wejSciowa. Na zmiang pradu kolektora wplywa:

— prad zerowy kolektora Icpo,

— napiecie Ugg,

—  wspblczynnik wzmocnienia pradowego p.

Wszystkie te wielkosci $cisle zaleza od temperatury w jakiej pracuje wzmacniacz. Prad Icgo
podwaja si¢ co 6°C, napiccie Ugg maleje o 2mV/°C, a wspélezynnik wzmocnienia pradowego
B wzrasta o ok. 1/80 na 1°C. Dodajac do wzmacniacza ujemne sprzezenie nie eliminujemy
wptywu tych wielkosci na pracg wzmacniacza, ale zapewniamy, iz wzmacniacz pracuje stabilnie
w okreslonych granicach zmian tych wielkosci.

4.2.2. Pytania sprawdzajace

Odpowiadajac na pytania, sprawdzisz, czy jeste$ przygotowany do wykonania ¢wiczen.
Jaka jest zaleznos¢ pomigdzy pradem bazy i pradem kolektora?

Jaka jest zalezno$¢ pomigdzy pradem kolektora i napigciem kolektorowym?

Jaka funkcje we wzmacniaczu pehi rezystor emiterowy?

Jak ujemne sprzg¢zenie zwrotne wplywa na wzmocnienie i stabilno§¢ wzmacniacza?

Jak obliczy¢ wzmocnienie napigciowe wzmacniacza?

Jaki ksztalt bedzie miat sygnat wyjsciowy wzmacniacza w stosunku do sygnalu wejsciowego?
Ktore z parametrow tranzystora wptywaja na niestabilno$¢ pracy wzmacniacza?

Czy potrafisz wyjasni¢ zasad¢ dziatania wzmacniacza na podstawie charakterystyk?

O NN R W=
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4.2.3. Cwiczenia

Cwiczenie 1

Pomiary  sygnaldéw  zmiennopradowych  dla  jednostopniowego  wzmacniacza

tranzystorowego w ukltadzie wspolnego emitera (OE).

)
2)
3)
4)
S)

6)

7)

8)

Wmacniacy

Schemat do badania wzmacniacza tranzystorowego

Sposoéb wykonania ¢wiczenia

Aby wykona¢ ¢wiczenie powinienes:
przygotowa¢ stanowisko pracy do wykonania ¢wiczenia dla  jednostopniowego
wzmacniacza tranzystorowego w ukladzie wspdlnego emitera (OE) zgodnie z rysunkiem,
przygotowac wykaz przyrzadow i sprzetu pomiarowego,
przygotowac tabele do notowania wynikow pomiarow,
ustawi¢ optymalny punkt pracy tranzystora,
wykona¢ pomiary napi¢¢ zmiennych wejsciowego 1 wyjsciowego przy czestotliwosci
f= 1kHz,
obliczy¢ wzmocnienie napigciowe wzmacniacza wg wzoru:
= Uwy [-]
Uwe
zaobserwowa¢ na ekranie lampy oscyloskopowej oscyloskopu dwustrumieniowego
przesuniecia fazowe migdzy napigciami Uwg 1 Uwy |
zaprezentowaé wyniki z wykonanego ¢wiczenia,
dokonaé oceny ¢wiczenia.

Ky

Wyposazenie stanowiska pracy:

stanowisko pomiarowe wzmacniacza tranzystorowego,
elektroniczne mierniki uniwersalne,

zasilacz stabilizowany,

generator funkcyjny,

oscyloskop z sondami pomiarowymi,

przybory i materiaty do pisania, gumka, linijka,
literatura z rozdziatu 6.
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Cwiczenie 2
Pomiary wpltywu ujemnego sprzezenia zwrotnego na wzmocnienie 1 pasmo przenoszenia
jednostopniowego wzmacniacza tranzystorowego w uktadzie wspdlnego emitera (OE).

Uktad pomiarowy podano w ¢wiczeniu 1. Do badania mozna wykorzysta¢ wzmacniacz
z rysunku:

o +Ling

Schemat ideowy wzmacniacze WE [5, 5.40]
Sposob wykonania ¢wiczenia

Aby wykona¢ ¢wiczenie powinienes:

1) przygotowaé stanowisko pracy do wykonania ¢wiczenia dla  jednostopniowego
wzmacniacza tranzystorowego w uktadzie wspdlnego emitera (OE),

2) przygotowaé wykaz przyrzadow i sprzgtu pomiarowego,

3) ustawi¢ optymalny punkt pracy tranzystora,

4) podiaczy¢ do wejscia wzmacniacza generator funkcyjny,

5) podiaczy¢ do wejscia 1 wyjScia wzmacniacza oscyloskop dwukanatowy,

6) przyja¢ czestotliwos¢ sygnalu sterujacego f = 1kHz, a maksymalne Uwg dobraé tak,
aby ksztalt przebiegu wyjsciowego nie byt znieksztalcony,

7) przygotowad tabele do notowania wynikéw pomiardéw,

g . . . . _ Uwy
) obliczy¢ wzmocnienie napigciowe wzmacniacza wg wzoru Ky =

WE

9) wyznaczy¢ charakterystyke amplitudowo-czgstotliwosciowa zmieniajac  czgstotliwosé
generatora w zakresie od 10Hz do 200 kHz skokami wedlug skali logarytmicznej: 10Hz,
20Hz, 50Hz, 100Hz itd.,

10) wyznaczy¢ wzmocnienie 1 pasmo przenoszenia na charakterystyce amplitudowo-
czestotliwosciowej dla trzech wartosci rezystora Rg,

11) wyznaczy¢ 1 poréwna¢ wzmocnienie z réwnolegle wlaczonym do rezystora Rg
kondensatorem Cg=2,2uF i bez tego kondensatora, (poréwnanie wzmocnien mozna dokona¢
tyko dla nieznieksztatconych przebiegoéw wyjsciowych),

12) dokona¢ oceny poprawnosci wynikoOw na podstawie materiatu nauczania pkt 4.2.1,

13) zaprezentowac wyniki z wykonanego ¢wiczenia,

14) dokona¢ oceny ¢wiczenia.

Wyposazenie stanowiska pracy:
— stanowisko pomiarowe wzmacniacza tranzystorowego,
— elektroniczne mierniki uniwersalne,
—  zasilacz stabilizowany,
—  generator funkcyjny,
— oscyloskop z sondami pomiarowymi,
— opornica dekadowa,
— przybory i materiaty do pisania, gumka, linijka,
- literatura z rozdziahu 6.
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4.2.4. Sprawdzian postepow

Tak Nie
Czy potrafisz:

1) zorganizowac stanowisko do wykonania ¢wiczen?

2) narysowac schemat uktadu pomiarowego dla pomiaréw sygnatéow
zmiennopradowych?

3) wyjasni¢ zasade¢ dziatania wzmacniacza dla sygnatéw zmiennopradowych?

4) wyznaczy¢ na podstawie pomiaro6w wzmocnienie napigciowe wzmacniacza?

5) wyjasni¢ wpltyw ujemnego sprzgzenia zwrotnego na prac¢ wzmacniacza?

6) wyjasni¢ wplyw ujemnego sprzg¢zenia zwrotnego na parametry wzmacniacza?

7) okresli¢ wptyw temperatury na stabilno$¢ pracy wzmacniacza?

8) zmierzy¢ wzmocnienie napigciowe wzmacniacza?

9) okresli¢ znieksztalcenia sygnatu wyjsciowego przy zle dobranym punkcie pracy
1 zbyt duzym napigciu wejSciowym?

10) okresli¢ rodzaj sprzezenia, ktore zwigksza wzmocnienie wzmacniacza i gdzie si¢

je wykorzystuje?

O 0O OO0O0O0OO0oO0oo O
O 0O OO0OO0O0OO0O0oo O
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4.3. Parametry wzmacniacza

4.3.1. Material nauczania

Do najwazniejszych parametréw wzmacniaczy naleza:

wzmocnienie napigciowe (K,), pradowe (Ky) i mocy (K,),
dolna i gérna czestotliwos¢ graniczna,

pasmo przenoszonych czgstotliwosci,

impedancja wejsciowa 1 wyjsciowa,

znieksztalcenia liniowe 1 nieliniowe.

Ponadto wiasciwosci wzmacniaczy okresla si¢ na podstawie charakterystyki przejSciowej oraz
charakterystyk czestotliwosciowych: amplitudowej i fazowe;.

I.

Wzmocnieniem napigciowym wzmacniacza Ky nazywa si¢ stosunek napigcia wyjsciowego
Uwy do napigcia wejsciowego Uwe.

U U
=—"[-] Ku g = 20 log =
UWE WE
Wzmocnienie pradowe K; definiuje si¢ jako stosunek pradéw wyjsciowego do
wejsciowego.

Ky [dB]

Ki g =20 loglﬂ[dB]
WE
Wzmocnienie mocy jest okreslane stosunkiem mocy dostarczonej do obciazenia do mocy
wejsciowe].
_ Uwy Iwy

Kp = =Ku'Kil-]  Kpg=10log(Ky-K;) [dB]

Uwe Iwe

Ze wzgledu na przeznaczenie wymaga si¢ od wzmacniacza duzego wzmocnienia napigciowego,
pradowego lub mocy.

4.

Impedancj¢ wejsciowa definiuje si¢ jako stosunek napigcia wejsciowego do pradu
wejsciowego

U
Zwe = s [Q]

WE
Impedancj¢ wyjsciowa definiuje si¢ jako stosunek napigcia wyjsciowego do pradu
wyjsciowego

U
Lwy = = [Q]

wY

Charakterystyka przejSciowa (rys. 7) okresla zalezno$¢ Uwy od Uwg dla sygnalu
sinusoidalnego o czestotliwosci f= const lezacej w pasmie przenoszenia wzmacniacza.

Uwy a

Uspy max - /—I/’_'/
|

/1
/

v ] -

0 UW& max UW?

Rys. 7. Charakterystyka przejsciowa wzmacniacza [5, s.36]
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8.

W zaleznosci od wartosci amplitudy sygnatu wejsciowego wzmacniacz moze ten sygnal
wzmacnia¢ bez znieksztalcen lub ze znieksztalceniami. Dla napi¢é wejsciowych od 0 do
Uwe max Zzachowana jest proporcja przyrostu napigcia wyjsciowego do wejsciowego. Po
przekroczeniu tej wartosci elementy aktywne wzmacniacza wchodza w stan nasycenia co
powoduje powstanie duzych znieksztalcen sygnatu wyjsciowego.

Charakterystyka amplitudowa (rys. 8a) okresla zalezno§¢ modulu wzmocnienia
od czestotliwosci. Wykresla si¢ ja w skali logarytmicznej. Dla tej zaleznos$ci wyznacza si¢

Ko _ 0707k .

N

co w mierze logarytmicznej odpowiada 3dB, przy ktérej moc sygnatlu wyjSciowego
zmniejsza si¢ o polowe. Wartosci te okresla si¢ jako czestotliwos$¢ graniczna dolng (fy)
1gérng (fy). Odleglos¢ pomigdzy czestotliwoscia graniczng dolng i gérna nazywa si¢
pasmem przenoszenia 1 oznacza Af .

dwie wartosci, przy ktorych wzmocnienie zmniejsza si¢ do wartosci

2
ki

kap -

=225°%

=27i°

Rys. 8. Charakterystyki czestotliwosciowe wzmacniacza a) amplitudowa b) fazowa [5, s.35]

Charakterystyka fazowa przedstawia zmiany wartosci przesuni¢gcia fazy pomiedzy
sygnalem wyjsciowym i wejsciowym w zaleznosci od czgstotliwosci. Przyklad takiej
charakterystyki przedstawiono na rys. 8b

Wzmacniacz idealny powinien wzmacnia¢ sygnaly nie powodujac zmiany ich ksztattu. We
wzmacniaczach rzeczywistych powstaja dwa rodzaje znieksztalcen sygnatow:

znieksztalcenia nieliniowe, wywolane przez nieliniowos¢ charakterystyk statycznych
niektorych elementdw wzmacniacza (tranzystora, transformatora z rdzeniem zelaznym itp.)
Znieksztalcenia nieliniowe mierzy si¢ za pomoca specjalistycznych miernikow,
Znieksztalcenia liniowe wywolane niejednakowym przenoszeniem przez wzmacniacz
sygnalow o roznych czgstotliwosciach. Znieksztalcenia liniowe mozna okresli¢é na
podstawie charakterystyki amplitudowo - czgstotliwosciowe;.
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4.3.2. Pytania sprawdzajace

WX R WD =

Odpowiadajac na pytania, sprawdzisz, czy jeste$ przygotowany do wykonania ¢wiczenia.
Jakie znasz podstawowe parametry wzmacniacza?

Czy znasz definicje podstawowych parametrow wzmacniacza?

W ktorej czesci charakterystyki przej$sciowej powinien pracowa¢ wzmacniacz?

Jaki ksztalt ma charakterystyka czestotliwosciowa?

Jak wyznacza si¢ czgstotliwo$¢ graniczng dolng 1 gérng oraz pasmo przenoszenia?

Jakie wielkosci okreslaja wzmocnienie napieciowe?

Jakie wielkosci okreslaja wzmocnienie mocy?

Jak obliczy¢ impedancj¢ wejsciowa 1 wyjsciowa?

Jakie rodzaje znieksztalcen powstaja we wzmacniaczu?

4.3.3. Cwiczenia

Cwiczenie 1

1)

3)
4)

5)
6)
7)

Pomiar charakterystyki przejsciowe;.

¥C1 A

- Wemacniacs
" Y hadany

1 N

Schemat blokowy uktadu do wyznaczania podstawowych
charakterystyk wzmacniaczy

Sposob wykonania ¢wiczenia

Aby wykona¢ ¢wiczenie powinienes:

zmontowa¢ uklad pomiarowy zgodnie z rysunkiem,

przygotowac tabele do notowania wynikoéw pomiarow,

ustali¢ rezystancj¢ obciazenia R,= 5k€Q,

wyznaczy¢ charakterystyke przenoszenia, zmieniajac Uwg W granicach od 0 do do takiej
wartosci ktdra nie uszkodzi wzmacniacza mierzac napigcie wejsciowe Uwe 1 wyjsciowe Uwy,

na podstawie pomiaréw wyznaczy¢ charakterystyke Uwy = f (Uwg),

porownac otrzymane wyniki z teoretycznymi (p 4.3.1) i oceni¢ efekty swojej pracy,

dokona¢ oceny ¢wiczenia.

Wyposazenie stanowiska pracy:

stanowisko pomiarowe wzmacniacza tranzystorowego,
elektroniczne przyrzady uniwersalne,

zasilacz stabilizowany,

generator funkcyjny,

oscyloskop z sondami pomiarowymi,
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opornice dekadowe,
przybory i materiaty do pisania, gumka, linijka,
literatura z rozdziatu 6.

Cwiczenie 2

V)
3)
4)

6)

7)

8)

Pomiar wzmocnienia pradowego.

VOl V2

R R
pZan S = = —+——mlw
Bacdany 1
GF U!_ Uy s 1[& -1_1 ‘r'}_ X
_ s
l - Zwe Ly
Schemat blokowy uktadu do wyznaczania wzmocnienia pradowego wzmacniacza oraz
impedancji wejsciowej i wyjsciowe;j

Sposob wykonania ¢wiczenia

Aby wykona¢ ¢wiczenie powinienes:

zmontowac ukfad pomiarowy zgodnie z rysunkiem,

do wejscia podiaczy¢ dodatkowa rezystancje R,

przyjac czgstotliwos¢ sygnatu sterujacego f=1kHz, a amplitud¢ Uwg dobrac tak, aby ksztatt
przebiegu wyjsciowego nie byt znieksztalcony,

przygotowac tabele do notowania wynikéw pomiarow,

zmienia¢ rezystancj¢ obcigzenia w zakresie od 1-10 kQ co 1 kQ,

prad wejsciowy 1 wyjsciowy wyznaczy¢ z zaleznosci:

U
IWE:?R [A]
U
Twy = o [A]

o)

wzmocnienie pradowe K; definiuje si¢ jako stosunek pradow wyjsciowego do wejsciowego.

Twy
Ki=—[]
IWE
dokona¢ oceny ¢wiczenia.

Wyposazenie stanowiska pracy:

stanowisko pomiarowe wzmacniacza tranzystorowego,
elektroniczne przyrzady uniwersalne,

zasilacz stabilizowany,

generator funkcyjny,

oscyloskop z sondami pomiarowymi,

opornice dekadowe,

przybory i materiaty do pisania, gumka, linijka,
literatura z rozdziahu 6.
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Cwiczenie 3

1)
2)
3)
4)
5)
6)
7
8)

9)

Pomiar charakterystyki amplitudowo-czgstotliwosciowej
Sposob wykonania ¢wiczenia

Aby wykona¢ ¢wiczenie powinienes:

zmontowac ukfad pomiarowy z ¢wiczenia 2,

ustali¢ rezystancj¢ obciazenia R,= SkQ oraz R=0,

przygotowac tabele do notowania wynikoéw pomiarow,

przyja¢ czgstotliwos¢é sygnatu sterujacego f = 1kHz, a maksymalne Uwg dobraé tak,
aby ksztalt przebiegu wyjsciowego nie byt znieksztalcony,

wyznaczy¢ charakterystyke amplitudowo-czgstotliwosciowa, zmieniajac  czgstotliwosé
generatora w zakresie od 10Hz do 100kHz skokami wedhug skali logarytmicznej: 10Hz,
20Hz, 50Hz, 100Hz itd. mierzac napiecie wyjsciowe Uwy, gdy Uwg = const.,

na podstawie pomiaréw wyznaczy¢ charakterystyke Ky = (1),

na wykresie wyznaczyé dwie wartosci czgstotliwosci: dolng i gorna oraz pasmo
przenoszenia,

powtdrzy¢ operacje od pkt. 5 do 7 dla 2-3 wartosci rezystora Rg, a charakterystyki nanies$é
na jednym uktadzie wspdétrzednych,

porownaé otrzymane wyniki z teoretycznymi i oceni¢ efekty swojej pracy,

10) dokona¢ oceny ¢wiczenia.

Wyposazenie stanowiska pracy:

stanowisko pomiarowe wzmacniacza tranzystorowego,
elektroniczne przyrzady uniwersalne,

zasilacz stabilizowany,

generator funkcyjny,

oscyloskop z sondami pomiarowymi,

rezystory regulowane,

przybory i materiaty do pisania, gumka, linijka,
literatura z rozdziatu 6.

Cwiczenie 4

1)

3)
4)
8))

6)

Pomiar impedancji wejsciowej Zwg
Sposob wykonania ¢wiczenia

Aby wykona¢ ¢wiczenie powinienes:

zmontowa¢ uklad pomiarowy z ¢wiczenia 2,

ustali¢ wskazana przez prowadzacego ¢wiczenie rezystancje obcigzenia R,, np.: 1kQ, 5kQ,
10 kQ. Przyjac¢ czgstotliwos$¢ sygnatu sterujacego f=1kHz, a amplitud¢ Uwg dobrad tak,
aby ksztalt przebiegu wyjsciowego nie byt znieksztalcony,

przygotowac tabele do notowania wynikéw pomiarow,

zmierzy¢ napiecie wyjsciowe dla rezystancji R = 0,

zwigkszad rezystancje R (Rmax= 100 kQ) i obserwowac napigcie na wyjsciu - ustawic je tak,
aby zmalato o polowe,

wylaczy¢ napigcie zasilania wzmacniacza i odlaczy¢ rezystancj¢ R od obwodu,

zmierzy¢ rezystancj¢ R ktora odpowiada impedancji wejsciowe] (Zwg=R).
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UWAGA. Jesli mimo maksymalnej rezystancji R nie udalo si¢ zmniejszy¢ napigcia wyjsciowego
o polow¢ mozesz skorzysta¢ z wzoru:

8)

ZWE:U¢"R [Q]
WE — UWE

gdzie:
Uwg —napigcie wejsciowe dla R=R .«

Uwg —napigcie wejsciowe dla R=0
porownaé otrzymane wyniki z teoretycznymi i ocenic efekty swojej pracy,
dokonaé oceny ¢wiczenia.

Wyposazenie stanowiska pracy:

stanowisko pomiarowe wzmacniacza tranzystorowego,
elektroniczne przyrzady uniwersalne,

zasilacz stabilizowany,

generator funkcyjny,

oscyloskop z sondami pomiarowymi,

opornice dekadowe,

przybory i materiaty do pisania, gumka, linijka,
literatura z rozdziatu 6.

Cwiczenie 5

1)
2)

3)
4)
S)
6)
7)
8)

9)

Pomiar impedancji wyjsciowej Zyy.
Sposob wykonania ¢wiczenia

Aby wykona¢ ¢wiczenie powinienes:

zmontowa¢ uklad pomiarowy z ¢wiczenia 2,

przyjaé czgstotliwos$¢ sygnatu sterujacego f=1kHz, a amplitud¢ Uwg dobrad tak, aby ksztatt
przebiegu wyjsciowego nie byt znieksztalcony,

ustali¢ rezystancj¢ R=0,

odiaczy¢ rezystancj¢ R,

przygotowac tabele do notowania wynikoéw pomiarow,

zmierzy¢ napigcie wyjsciowe,

ustawi¢ R, na maksymalng i wlaczy¢ do ukladu zgodnie ze schematem,

zmniejszaé rezystancj¢ R, do warto$ci minimalnej 1 kQ obserwujac napigcie na wyjsciu
i ustawi¢ je tak, aby zmalalo o potowe,

wylaczy¢ napigcie zasilania wzmacniacza i odltaczy¢ rezystancj¢ R, od obwodu,

10) zmierzy¢ rezystancj¢ R,, ktéra odpowiada impedancji wyjsciowej. (Zwy=R,),

UWAGA. Je$li mimo minimalnej rezystancji R, nie udato si¢ zmniejszy¢ napigcia wyjsciowego
o polowe, mozesz skorzysta¢ ze wzoru:

Uwy _UWY'
Uwy

‘Ro [Q]

Lwy =

gdzie:
Uwy - napigcie wyjsciowe dla R, wlaczonego

Uwy - napigcie wyjsciowe dla R, wylaczonego
R, -rezystancja dla ktorej zmierzono Uy '

~Projekt wspétfinansowany ze srodkéow Europejskiego Funduszu Spotecznego”

26



11) poréwnaé otrzymane wyniki z teoretycznymi i ocenié¢ efekty swojej pracy,
12) dokona¢ oceny ¢wiczenia.

Wyposazenie stanowiska pracy:
— stanowisko pomiarowe wzmacniacza tranzystorowego,
— elektroniczne przyrzady uniwersalne,
—  zasilacz stabilizowany,
—  generator funkcyjny,
— oscyloskop z sondami pomiarowymi,
— rezystory regulowane,
—  przybory i materiaty do pisania, gumka, linijka,
— literatura z rozdziatu 6.

4.3.4. Sprawdzian postepow
Tak Nie
Czy potrafisz:

1) zorganizowaé stanowisko do pomiaru charakterystyki przenoszenia
1 amplitudowo-czgstotliwosciowej?

2) wymieni¢ parametry wzmacniacza?

3) wyznaczy¢ maksymalng warto$¢ napigcia wejsciowego z ch-ki przejsciowej?

4) zmierzy¢ wzmocnienie napigciowe wzmacniacza?

5) zmierzy¢ wzmocnienie pradowe wzmacniacza?

6) obliczy¢ na podstawie Ky i K; wzmocnienie mocy?

7) okresli¢ przyktadowy ksztalt charakterystyki amplitudowej wzm. akustycznego?

8) odczyta¢ parametry z charakterystyki czgstotliwosciowe;?

9) wyznaczy¢ na charakterystyce amplitudowej czestotliwosci graniczne?

10) wyznaczy¢ pasmo przenoszenia wzmacniacza na podstawie pomiarow?

11) zmierzy¢ impedancj¢ wejsciowa?

12) zmierzy¢ impedancj¢ wyjsciowa?

13) okresli¢, jaka powinna by¢ impedancja wejsciowa i wyjsciowa dla
wzmacniacza idealnego?

14) wykorzysta¢ zdobyte wiadomos$ci w pomiarach rzeczywistego wzmacniacza?

OO0 OO00O00O0O0O0O0O000000O0O
OO0 OO00O00O00O00O000000O0O
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4.4. Klasyfikacja wzmacniaczy

4.4.1. Material nauczania

Wzmacniacz wielostopniowy

Gdy jest wymagane wzmocnienie wigksze od mozliwego do uzyskania w pojedynczym
stopniu wzmacniajacym (wzmacniaczu jednostopniowym), woéwczas stosuje si¢ wzmacniacze
wielostopniowe, czyli sktadajace si¢ z wielu stopni pojedynczych. W takich wzmacniaczach
poszczegoOlne stopnie wzmacniajace sa polaczone tak, ze napiecie wyjSciowe stopnia
poprzedniego jest jednoczesnie napieciem wejSciowym stopnia nastepnego. Takie polaczenie
pojedynczych stopni wzmacniajacych jest nazywane polaczeniem kaskadowym. Poszczegolne
stopnic moga by¢ polaczone bezposrednio (wyjscie stopnia poprzedniego jest zwarte
galwanicznie z wejSciem stopnia nastepnego) - jest to wzmacniacz ze sprzezeniem
bezposrednim, pojemnosciowe (wyjsScie stopnia poprzedniego jest polaczone poprzez
kondensator o odpowiednio duzej pojemnosci z wejsciem stopnia nastgpnego) - jest to
wzmacniacz ze sprzg¢zeniem pojemnosciowym lub transformatorowe (sygnat wyjsciowy stopnia
poprzedniego jest przez transformator podawany na wejscie stopnia nastgpnego) - jest to
wzmacniacz ze sprz¢zeniem transformatorowym.
W dwustopniowym wzmacniaczu ze sprz¢zeniem pojemnosciowym (rys. 9) rezystory Rg; 1 Reg
oraz Rp; 1 Re; stanowiag obwdd polaryzacji ustalajacy spoczynkowy punkt pracy tranzystoréw T,
1 T». Kondensator sprzggajacy C, zastosowano w celu oddzielenia napig¢ statych wystgpujacych
w pierwszym i drugim stopniu (punkty pracy tych stopni sa od siebie niezalezne), natomiast
kondensatory C; i C; oddzielaja napigcia stale wystepujace we wzmacniaczu od zrodia sygnatu
iobcigzenia (zrédlo sygnahlu i obciazenie nie wplywaja na punkt pracy tranzystorow T; iT»).
[8,5264]

| 1 2

1]
Lstopier K u1=Us [y ; 11 stopier :K yg=Us/Us

Rys. 9. Schemat ogo6lny wzmacniacza dwustopniowego [8, 5.265]

—i—
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Wzmocnienie dwdch stopni potaczonych kaskadowo, czyli wzmocnienie wypadkowe K, jest
rowne iloczynowi wzmocnien poszczegolnych stopni Ky 1 Kyo.

K=Us/U;= Ky Kz [-]

gdzie:
Ky - wzmocnienie 1 stopnia,
Ky2 - wzmocnienie 2 stopnia,

Ky - wzmocnienie wypadkowe,
U; - napigcie wejsciowe,
Us - napigcie wyjsciowe.

Poniewaz wzmocnienie jest czgsto wyrazane w jednostkach logarytmicznych, wtedy wypadkowe
wzmocnienie wzmacniacza wyrazone w dB jest rowne sumie wzmocnien (w dB)
poszczeg6lnych stopni.

(Kuo)ag=(Ku1)ds +(Ku1)as [dB]

Pasmo przenoszenia wzmacniacza skladajacego si¢ z dwdch identycznych stopni o wzmocnieniu
K1 oraz czgstotliwosciach granicznych fy (dolna) 1 f; (gérna) wyznaczono graficznie na rys. 10a.
Pasmo to jest troch¢ mniejsze niz pojedynczych stopni wzmacniajacych. W przypadku dwéch
réznych stopni wzmacniajacych pasmo wypadkowe jest mniejsze od najmniejszego z nich
(rys.10D).

’ H'ﬂ"_ _ |Ku —|H1,-,+ ":-ufl

Rys. 10. Charakterystyka amplitudowo - czgstotliwosciowa wzmacniacza a) sktadajaca si¢ z dwoch identycznych
stopni  b)skladajaca si¢ z dwoch stopni o réznych charakterystykach [8, s.266]

Wzmacniacz réznicowy

Wzmacniacz réznicowy jest wzmacniaczem z dwoma wejsciami. Podstawowa wiasnoscia
wzmacniacza réznicowego jest zdolno$§¢ wzmacniania roéznicy wartosci sygnatow
przychodzacych na jego wejscia (czyli tzw. sygnalow roznicowych), thumienia natomiast
wspolnej czesci sygnatdow wejsciowych (np. na tle stalych poziomdéw napieé o tej samej
polaryzacji lub zaktécen przychodzacych w tej samej fazie na oba wejscia). Mozna wigc w ten
sposob wydzieli¢ maty sygnat uzyteczny z tta réznorodnych zakiocen lub stalych sygnatow
maskujacych. Napigcie wyjSciowe jest proporcjonalne do rdznicy napig¢ wejsciowych.
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Wzmacniacz ten stosowany jest jako wzmacniacz wejSciowy wzmacniaczy mocy i wzmacniaczy
operacyjnych. Uklad wzmacniacza roznicowego zbudowany jest z dwodch tranzystorow
polaczonych emiterami. Stabilizacji pradu emiteréw tranzystoréw T; i T, dokonuje si¢ za
pomoca wspolnego rezystora Rg. Bazy tranzystorow stanowig dwa wejscia wzmacniacza, a ich
kolektory — wyjs$cia. Uktad moze by¢ sterowany niesymetrycznie, tzn. sygnal z jednego zrédia
jest podawany wzgledem masy na jedno z wejs¢, podczas gdy drugie wejScie ma ustalony
potencjat (np. potencjat masy uktadu) lub symetrycznie, jesli sygnal uzyteczny podawany jest
miedzy oba wejscia (praktycznie jest to sterowanie z dwoch zrodet, a wzmacnianym sygnalem
uzytecznym jest réznica sygnatdw tych zrodel). Jezeli sygnal wyjsciowy jest pobierany tylko
z kolektora tranzystora T; lub T, wzglgdem masy ukladu to wzmacniacz ma wyjscie
niesymetryczne. Jezeli natomiast sygnalem jest rdéznica napi¢e¢ miedzy kolektorem
T, i kolektorem T,, to wzmacniacz ma wyjscie symetryczne. [8, s 270]

Uktad ten charakteryzuje si¢ malym dryfem temperaturowym, gdyz spowodowane
temperatura zmiany punktu pracy obu tranzystoréw nastepuja wspoltbieznie i niepozadany sygnat
wyjsciowy zalezy tylko od rdéznic migdzy parametrami tranzystorow. Gdy tranzystory
sa identyczne (takie same charakterystyki przejsciowe oraz jednakowe wzmocnienia pradowe f3)
irezystory Rc; 1 Ry maja takie same wartosci, wowczas przy jednakowych napigciach
wejsciowych U;=U, napigcie na we¢ztach A i B maja tg sama wartos¢, a wigc réznicowe napigcie
wyjsciowe jest rowne zeru. Jezeli napigcie U, jest wigksze niz Uy, to prad kolektora tranzystora
T, jest wigkszy niz prad kolektora T,, a wigc wskutek spadku napigcia na rezystorze Rg;
potencjat na wezle A jest nizszy niz na we¢zle B. Przy odwrotnej relacji napig¢ wejsciowych
zmieni si¢ znak roznicy napie¢ migdzy weztami A 1 B. Na wyjsciu symetrycznym zatem pojawia
si¢ napigcie Uap proporcjonalne do napigé wejsciowych. [8, s 271]

+ll-r

={ias

Rys. 11. Podstawowy uktad wzmacniacza réznicowego [8, s 270]

Uap=Ua-Us=Kus(U-U,) [V]

gdzie Kys jest wzmocnieniem dla wyjscia symetrycznego

Kus = -gmRc [-]
Wzmocnienie dla wyjscia niesymetrycznego jest dwa razy mniejsze niz dla wyjscia
niesymetrycznego

KUN = -ngc/Z [-]
gdzie

B I S

&=y, T 26mV | 26mV

W obydwu przypadkach wzmocnienie jest jednak proporcjonalne do pradu emitera.

[1/Q]
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Jednym z wazniejszych parametrow wzmacniacza réznicowego jest wspdiczynnik
thimienia sygnatu wspdlnego (oznaczany rowniez skrétem CMRR) definiowany jako iloraz
wzmocnienia dla sygnatu réznicowego i wzmocnienia dla sygnalu wspdlnego

K

CMRR = ~g Re [

W
gdzie:
Ks - wzmocnienie sygnatu roznicowego

Kw - wzmocnienie sygnalu wspdlnego

Wzmacniacz mocy

W kazdym wzmacniaczu, oprécz zwigkszania amplitudy sygnatu (napigcia lub pradu),
nastepuje réwniez wzmocnienie mocy. Wzmacniaczem mocy jest nazywany wzmacniacz
o specjalnej konstrukcji, ktérego zadaniem jest dostarczenie do obciazenia (np. glosnika we
wzmacniaczach akustycznych) odpowiednio duzej mocy uzytecznej wzmacnianego sygnatu.
Sa to przewaznie wzmacniacze o duzym wzmocnieniu pradowym i matym (zwykle bliskim 1)
wzmocnieniu napigciowym. Dlatego tez stopnie poprzedzajace wzmacniacz mocy powinny
dostarcza¢ sygnal o odpowiednio duzej amplitudzie, wystarczajacej do jego wysterowania.

. Wezmacniacz | | Stopieri | Stopien -
y -0 | napieciowy | sterujacy | | wyjSciowy j R
Ulr.l Ve T U L 4[.-}; @

Rys. 12 Schemat funkcjonalny wzmacniacza mocy [5,s.108]

Gléwnymi parametrami roboczymi okreslajacymi wlasciwosci wzmacniacza mocy sa:

— maksymalna uzyteczna moc wyjsciowa sygnatu Pomax;

— sprawnos$¢ energetyczna 1, okreslana stosunkiem uzytecznej mocy wyjsciowej do mocy
dostarczanej ze zrédla zasilania,

—  znieksztalcenia nieliniowe okreslane zawartoscia harmonicznych w sygnale wyjsciowym
przy wymuszeniu sinusoidalnym o okreslonej czgstotliwosci,

— pasmo przenoszenia oraz ksztalt charakterystyki amplitudowo-czestotliwosciowe].

TTL”:‘:

Rys. 13 Schemat stopnia wyjsciowego w klasie AB [5, s.114]
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Przy projektowaniu wzmacniaczy mocy dazy si¢ do zapewnienia wymaganej uzytecznej
mocy wyjsciowe] sygnatu, przy jak najwigkszej sprawnosci energetycznej uktadu i mozliwie
najmniejszych znieksztatceniach nieliniowych.

Wzmacniacz selektywny

Wzmacniaczem selektywnym nazywa si¢ wzmacniacz wzmacniajacy tylko sygnaty
w waskim pasmie czgstotliwosci wokdt pewnej czestotliwosci zwanej srodkowa f,. Wzmacniacz
ten thami wszystkie inne sygnaly o czgstotliwosciach lezacych poza tym przedziatem. Idealna
charakterystyka amplitudowo — czestotliwosciowa takiego wzmacniacza jest prostokat
przedstawiony linia przerywana na rys. 14. Takiej charakterystyki nie daje si¢ uzyskaé
w praktyce. W rzeczywistych uktadach osiaga si¢ charakterystyke zaznaczona pogrubiona linia
ciggla. Gléwnymi parametrami roboczymi okreslajacymi wiasciwosci wzmacniacza
selektywnego sa:

—  czgstotliwosé srodkowa f,
—  pasmo przenoszenia Af,

—  wspdlezynnik prostokatnosci okreslajacy stromos$¢ zboczy charakterystyki amplitudowej
-miara selektywnosci wzmacniacza. Wspotczynnik ten zdefiniowany jest wzorem:

o Af
AfZO

gdzie:
Af - przedziat czgstotliwosci dla spadku wzmocnienia o 3 dB
Aty - przedziat czestotliwosci dla spadku wzmocnienia o 20 dB

[ko|-20dBF———7

Rys. 14. Charakterystyka amplitudowo-czg¢stotliwosciowa wzmacniacza selektywnego [8, s.283]

Pozostate parametry wzmacniacza definiuje si¢ i mierzy tak samo jak dla innych wzmacniaczy.

Wzmacniacz ten w budowie rozni si¢ od zwyklego wzmacniacza tym, iz zamiast rezystora
kolektorowego zawiera rownolegly obwdd rezonansowy (rys. 15). Poniewaz wzmocnienie
napigciowe wzmacniacza zalezy od impedancji obciazenia (obwdd rezonansowy) jego wartosé
bedzie si¢ zmieniata w zaleznos$ci od czgstotliwosci, tak jak impedancja obwodu rezonansowego.
Najwigksza wartos¢ wzmocnienie osiagnie dla czgstotliwosci rezonansowej:
1
fo=———= [HZ]

2IIWLC
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Pasmo przenoszenia wzmacniacza bedzie zalezalo od dobroci obwodu rezonansowego LC

1 /L
dzieQ=—,|—.
gdzie Q c

gdzie:

R - rezystancja cewki

L — indukcyjnos$¢ cewki

C — pojemnos¢

Im mniejsza dobro¢ obwodu rezonansowego tym szersze pasmo wzmacniacza.
u+{&¢

wy

WE I—O

Rys. 15. Wzmacniacz selektywny z pojedynczym obwodem rezonansowym [8, 5.284]

Wzmacniacz szerokopasmowy
Wzmacniacze te stuza do wzmacniania sygnatldw o szerokim widmie czestotliwosci. Stosuje
si¢ je glownie jako:
— wzmacniacze teletransmisyjne,
— wzmacniacze odbiornikow TV,
— wzmacniacze urzadzen radarowych.

We wzmacniaczach szerokopasmowych dazy si¢ do uzyskania jak najmniejszej dolnej
czgstotliwosci granicznej 1 jak najwigkszej gornej czgstotliwosci granicznej. Wzmacniacz
szerokopasmowy opisuje si¢ za pomoca tych samych parametréw jak zwykly wzmacniacz
pasmowy. W zakresie wysokich czestotliwo$ci wzmocnienie wzmacniacza jest ograniczane
przez pojemnosci wlasne tranzystorow oraz pojemnosci montazowe. Do budowy tych
wzmacniaczy wykorzystuje si¢ wigc tranzystory o matych pojemnosciach ztaczowych.
Wzmacniacze te sa zbudowane jako uklady OE o sprze¢zeniu pojemnosciowym.

I T = tllep

A

S
s

fF_'

' I UH; _i' Uy i
P

2]
" Ra Ce
b [H e N
1

Rys. 16. Schemat wzmacniacza z uktadem kaskadowym [5, s.93]
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W razie trudnosci z uzyskaniem szerszego pasma stosuje si¢ uklady WB lub wzmacniacze
z stopniami kaskodowymi. Uktad kaskody tworza dwa tranzystory pracujace w uktadzie OE-OB.
(rys 16.) Tranzystor T, pracujacy w uktadzie OE ma duze wzmocnienie pradowe i niewielkie
wzmocnienie napieciowe, poniewaz jego kolektor obcigzony jest rezystancja wejsciowa
tranzystora T, pracujacego w uktadzie OB. Z tego wynika mate wzmocnienie napigciowe stopnia
z tranzystorem T;. Efekt Millera jest prawie niezauwazalny i w zwiazku z tym warto$¢ gornej
czestotliwosci granicznej jest duza. Kaskoda charakteryzuje si¢ rowniez bardzo matym
oddzialywaniem wyjscia uktadu na wejscie i duza liniowoscia charakterystyki przejSciowe;.

4.4.2. Pytania sprawdzajace

Odpowiadajac na pytania, sprawdzisz, czy jestes przygotowany do wykonania ¢wiczenia.

1. Jak wyznaczy¢ wzmocnienie wzmacniacza wielostopniowego?

2. Jak zmieni si¢ charakterystyka amplitudowa dwoch jednakowych potaczonych stopni
wzmacniajacych?

3. Jakimi wlasciwos$ciami charakteryzuje si¢ wzmacniacz roznicowy?

4. Co oznacza wejscie symetryczne i niesymetryczne dla wzmacniacza roznicowego?

5. Jakimi wlasciwosciami charakteryzuje si¢ wzmacniacz mocy?

6. Jak wyznaczy¢ sprawno$¢ wzmacniacza mocy?

7. Jakimi wlasciwosciami charakteryzuje si¢ wzmacniacz selektywny?

8. (dzie stosuje si¢ wzmacniacze selektywne‘7

9. Jakimi wlasciwosciami charakteryzuje si¢ wzmacniacz szerokopasmowy?

10. Gdzie stosuje si¢ wzmacniacze szerokopasmowe?

4.4.3. Cwiczenia

Cwiczenie 1
Pomiar wzmocnienia napigciowego 1 pasma przenoszenia wzmacniacza dwustopniowego.

Sposob wykonania ¢wiczenia
Aby wykona¢ ¢wiczenie powinienes:

1) zorganizowac stanowisko pracy do wykonania ¢wiczenia,
2) potaczy¢ uktad pomiarowy zgodnie z rysunkiem,

»
| i
VL1 A
e
- Wamacniace
o Uye Frackamy

Schemat blokowy uktadu do wyznaczania wzmocnienia napigciowego wzmacniacza i pasma przenoszenia

3) dokona¢ pomiaru wzmocnienia napigciowego dwdch jednostopniowych wzmacniaczy,
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4)

S)

6)
7)

8)

9

wyznaczy¢ charakterystyke amplitudowo-czgstotliwosciowa obydwu pojedynczych stopni
wzmacniajacych, zmieniajac czgstotliwos¢ generatora w zakresie od 10Hz do 100kHz
skokami wedtug skali logarytmicznej: 10Hz, 20Hz, 50Hz, 100Hz itd. mierzac napigcie
wyjsciowe Uwy gdy Uwg = const.,

potaczyé wzmacniacze tak, aby wyjscie pierwszego wzmacniacza bylo polaczone z
wejsciem drugiego wzmacniacza za pomocg pojemnosci,

dokona¢ pomiaru wzmocnienia napigciowego tak potaczonych wzmacniaczy,

wyznaczy¢ charakterystyke amplitudowo-czgstotliwosciowa wzmacniacza dwustopniowego,
w identyczny sposob jak wzmacniacza pojedynczego,

nanie$¢ charakterystyki amplitudowe na jeden ukfad wspotrzednych i wyznaczyé pasmo
przenoszenia,

poréwnaé otrzymane wyniki z teoretycznymi (p 4.4.1),

10) dokonaé oceny pracy.

Wyposazenie stanowiska pracy:

stanowisko pomiarowe dwustopniowego wzmacniacza tranzystorowego,
elektroniczne przyrzady uniwersalne,

zasilacz stabilizowany,

generator funkcyjny,

oscyloskop z sondami pomiarowymi,

rezystory regulowane,

przybory i materiaty do pisania, gumka, linijka,

literatura z rozdziatu 6.

Cwiczenie 2

1)

3)

Poznanie wlasnosci, parametréw i zasady dziatania wzmacniacza réznicowego.

il |

ey T ety | |

Schemat blokowy uktadu do badania wzmacniacza réznicowego

Sposob wykonania ¢wiczenia

Aby wykona¢ ¢wiczenie powinienes:

polaczy¢ uktad pomiarowy zgodnie z rysunkiem,

wlaczy¢ generator funkcyjny na wejscie 1. Wejscie 2 polaczy¢ do masy przez kondensator
C =470ypF,

zmierzy¢ wzmocnienie uktadu przy wyjsciu asymetrycznym pomigdzy kolektorem
tranzystora T, a masa. Badanie wykona¢ dla czgstotliwosci sygnatu wejsciowego f= 1kHz.,
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4)
S)

6)

7)

8)
9)

zmierzy¢ wzmocnienie ukladu przy wyjsciu symetrycznym pomiedzy kolektorem
tranzystora T11 T, . Badanie wykona¢ dla czgstotliwosci sygnalu wejsciowego f= 1kHz,
porownaé¢ wyniki otrzymane z dwoch poprzednich punktéw i dokonaé oceny poprawnosci
wynikow na podstawie materiatu nauczania pkt 4.4.1,

podac sygnat z generatora na obydwa wejscia i zmierzy¢ wzmocnienie uktadu przy wyjsciu
symetrycznym pomigdzy kolektorem tranzystora T; 1 T,. Badanie wykona¢ dla
czestotliwoscei sygnatu wejsciowego f=1kHz. Wyznaczy¢é wzmocnienie sygnalu wspdlnego
i wspotczynnik CMRR,

porownac¢ wyniki otrzymane i dokona¢ oceny poprawnosci wynikéw na podstawie materiatu
nauczania pkt 4.4.1,

dokona¢ analizy wykonanego ¢wiczenia,

zaprezentowaé efekty swojej pracy.

Wyposazenie stanowiska pracy:

stanowisko pomiarowe roznicowego wzmacniacza tranzystorowego,
elektroniczne przyrzady uniwersalne,

zasilacz stabilizowany,

generator funkcyjny,

oscyloskop z sondami pomiarowymi,

rezystory regulowane,

przybory i materiaty do pisania, gumka, linijka,

literatura z rozdziatu 6.

Cwiczenie 3

1)
3)
4)
5)

6)

7)
8)

9)

Pomiar charakterystyki amplitudowej wzmacniacza szerokopasmowego i selektywnego.
Sposob wykonania ¢wiczenia

Aby wykona¢ ¢wiczenie powinienes:

zmontowa¢ uklad pomiarowy zgodnie z rysunkiem w ¢wiczeniu 1,

ustali¢ rezystancj¢ obcigzenia R, = SkQ,

przyjaé czestotliwos¢ sygnatu sterujacego f = 1kHz, a maksymalne Uwg dobraé tak, aby
ksztalt przebiegu wyjsciowego nie byt znieksztalcony,

przygotowac tabele do notowania wynikoéw pomiarow,

wyznaczy¢ charakterystyke amplitudowo-czgstotliwosciowa wzmacniacza szerokopasmowego,
zmieniajac czgstotliwos¢ generatora w zakresie od 10 Hz do 100 MHz mierzac napigcie
wyjsciowe Uwy gdy Uwe = const,

wyznaczy¢ charakterystyke amplitudowo-czgstotliwosciowa wzmacniacza selektywnego,
dobierajac zakres badanych czestotliwosci w zaleznosci od parametrow (pasma
przenoszenia i czgstotliwosci srodkowej) mierzac napigcie  wyjsciowe Uwy gdy
Uwe = const,

wyznaczy¢ na podstawie pomiaréw charakterystyke Ky = (1),

wykona¢ powyzsze czynnosci dla wzmacniacza selektywnego dla dwdch wartosci C w
obwodzie rezonansowym,

nanies¢ charakterystyki na jeden ukfad wspolrzegdnych za pomoca programu
komputerowego ,,Excel”,

10) wyznaczy¢ na wykresach dwie wartosci czgstotliwosci granicznych: dolna 1 goérng oraz

pasmo przenoszenia,

11) porowna¢ wyniki otrzymane i dokona¢ oceny poprawnosci wynikow na podstawie materiatu

nauczania pkt 4.4.1,

12) dokona¢ oceny ¢wiczenia.

~Projekt wspétfinansowany ze srodkéow Europejskiego Funduszu Spotecznego”

36



Wyposazenie stanowiska pracy:

stanowisko pomiarowe szerokopasmowego wzmacniacza tranzystorowego,
stanowisko pomiarowe selektywnego wzmacniacza tranzystorowego,
elektroniczne przyrzady uniwersalne,

zasilacze stabilizowane,

generator funkcyjny,

oscyloskop z sondami pomiarowymi,

rezystory regulowane,

przybory i materiaty do pisania, gumka, linijka,

literatura z rozdziatu 6.

Cwiczenie 4

1)

3)

4)
5)
6)

7)

8)

Pomiar wybranych parametrow i charakterystyk wzmacniacza mocy.
Sposob wykonania ¢wiczenia

Aby wykona¢ ¢wiczenie powinienes:

zmontowac ukfad pomiarowy zgodnie z rysunkiem,

wykona¢ pomiary napi¢¢ i pradow staltych w poszczegdlnych punktach pomiarowych
i ustali¢ punkt pracy ukfadu (klas¢ pracy wzmacniacza),

przyja¢ czestotliwos¢ sygnalu wejsciowego f = 1kHz, a maksymalne Uwg dobraé tak,
aby ksztalt przebiegu wyjsciowego nie byt znieksztalcony,

WERLACMIALL
Lv iR

Mt

Uktad pomiarowy wzmacniacza mocy

przygotowac tabele do notowania wynikoéw pomiarow,

przytaczy¢ do wyjscia wzmacniacza opornik suwakowy lub dekadowy duzej mocy,

obliczy¢ moc pobrang z zasilania, moc dostarczona do obciazenia i sprawnos$¢ dla réznych
wartosci obcigzenia (1 kQ, 100Q, 50Q, 100, 8Q, 4Q )korzystajac z zaleznosci:

n= Pwy 100 [%].  Pwy=Uwy’/Ro[W], Pzas=Izas Uzas [W]
ZAS
wyznaczy¢ charakterystyke dopasowania energetycznego odbiornika do impedancji
wyjsciowej wzmacniacza. dla podanych wartosci obcigzenia R, (1 kQ, 100€2, 50€2, 10€, 9Q,
8Q, 7Q, 6Q, 5Q, 4Q, 3Q, 2Q, 1Q))

PWY= f(RO)
wyznaczy¢ charakterystyke wspdlczynnika zawartosci harmonicznych w funkcji napigcia
wejsciowego za pomoca miernika znieksztalcen. Napigcie wejSciowe zmienia¢ od zera do
takiej wartosci, przy ktdrej na wyjsciu wzmacniacza przebieg obserwowany na oscyloskopie
bedzie widocznie znieksztatcony
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h = f(Uwg)
9) wyznaczy¢ charakterystyke Kp = f(f), zmieniajac czgstotliwosé generatora w zakresie od 10
Hz do 100 kHz skokami wedhug skali logarytmicznej: 10Hz, 20Hz, 50Hz, 100Hz itd.
mierzac napigcie wyjsciowe Uwy gdy Uwg = const.

UWAGA: Pomiary z pkt 7 1 9 mozna wykona¢ wykorzystujac miernik mocy wyjsciowej
np. PWM 6

10) wyznaczy¢ na wykresach dwie wartosci czgstotliwosci granicznych: dolng 1 gérng oraz
pasmo przenoszenia,

11) poréwna¢ wyniki otrzymane i dokona¢ oceny poprawnosci wynikow na podstawie materiatu
nauczania pkt 4.4.1,

12) dokona¢ oceny ¢wiczenia.

Wyposazenie stanowiska pracy:
—  stanowisko pomiarowe tranzystorowego wzmacniacza mocy,
— elektroniczne przyrzady uniwersalne,
—  zasilacz stabilizowany,
—  generator funkcyjny,
— oscyloskop z sondami pomiarowymi,
—  miernik znieksztalcen,
— rezystory regulowane,
—  przybory i materiaty do pisania, gumka, linijka,
— literatura z rozdziatu 6.

4.4.4. Sprawdzian postepow
Tak Nie
Czy potrafisz:

1) zaprojektowa¢ uktady pomiarowe i sposdéb pomiaru wzmocnienia

i charakterystyki amplitudowej wzmacniaczy? O
2) zmontowac wszystkie uklady pomiarowe? O
3) obliczy¢ wzmocnienie i oszacowac pasmo przenoszenia wzmacniacza

wielostopniowego na podstawie pomiarow pojedynczych stopni? O
4) okresli¢, jaki wzmacniacz zastosowaé dla czujnika temperatury oddalonego

od wzmacniacza (duze zaklocenia wspdlne na przewodach) ? O
5) okresli¢, jaki wzmacniacz zastosowaé do wysterowania glo$nika? O
6) okresli¢, jaki wzmacniacz zastosowac dla wzmocnienia sygnatu z kamery

(pasmo kilka MHz)? O
7) okresli¢, jaki wzmacniacz zastosowac, aby odebrac tyko jedna stacj¢ radiowa

z calego pasma czgstotliwosci? O
8) zmierzy¢ sprawnos¢ wzmacniacza? O
9) okresli¢, gdzie wydziela si¢ moc tracona we wzmacniaczu mocy? O
10) podaé¢ parametry wzmacniacza mocy okreslajace jaki glosnik mozna przytaczy¢

do niego? O
11) wlaczy¢ sygnal wejsciowy symetryczny i niesymetryczny do wzmacniacza

réznicowego? O
12) narysowa¢ charakterystyke amplitudowa wzmacniacza za pomocg programu Excel? [J
13) obliczy¢ i wyznaczy¢ praktycznie czgstotliwos¢ sSrodkowa wzmacniacza

selektywnego?
14) znalez¢ w katalogu tranzystory do zastosowania we wzmacniaczu

szerokopasmowym?

O 0O OO0 O OoOoo o oo o oOogd
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