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Rozdzia  6 Wzmacniacze tranzystorowe 

wiczenie 6-1 Wzmacniacz w uk adzie wspólnego emitera 

PRZEDMIOT WICZENIA

1. Poznanie konfiguracji i zasady pracy wzmacniacza w uk adzie OE. 

2. Wyznaczenie charakterystyk wzmacniacza w uk adzie OE. 

DYSKUSJA 

Podstawy uk ad wzmacniacza pracuj cy w uk adzie ze wspólnym emiterem (OE) przed-

stawiono na rys. 6-1-1(a), w którym sygna y wej ciowy i wyj ciowy „u ytkuj  wspólnie„ 

emiter. Innymi s owy emiter jest u yty jako punkt wspólny, nazywany wed ug przyj tej 

konwencji "mas " (GND). Jest on obecnie u ywany jako wyprowadzenie wspólne uk adu i 

ró ni si  od "masy" zdefiniowanej w uk adzie elektrycznym. W uk adzie przedstawionym 

na rysunku jednoczesna obecno  napi  zasilaj cych VBB i VCC nie jest ani ekonomicz-

na, ani praktyczna. Zwykle do wymuszenia przep ywu zarówno pr du bazy IB jak i pr du 

kolektora IC u ywa si  tylko jednego napi cia zasilania VCC. Jeden z takich, typowych 

uk adów zasilania przedstawiono na rys. 6-1-1(b). 

Rys. 6-1-1 Wzmacniacz w uk adzie OE 

Sposoby polaryzacji wzmacniacza ze wspólnym emiterem (OE): 

1. Uk ad z polaryzacj  ustawion  na sta e.

2.  Uk ad polaryzacji napi ciem sta ym niezale ny od warto ci wzmocnienia  (nazywany 

te  uk adem z polaryzacj  automatyczn ).
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Aby zwi kszy  stabilno  uk adu, powy sze uk ady polaryzacji zosta y usprawnione w 

sposób nast puj cy: zastosowano uk ad o polaryzacji ustawionej na sta e z rezystancj

emiterow ; zastosowano uk ad kolektorowego sprz enia zwrotnego. Poni ej przedsta-

wiono zasady powszechnie stosowanych sposobów polaryzacji: 

Uk ad o polaryzacji sta ej
1. Wyznaczy  prost  obci enia pr dem sta ym (polaryzacja d.c.). Rozwa y  uk ad

przedstawiony na rys. 6-1-1(b), je li Vcc=10 V, RC = 1 k , RB = 100 k  i  = 50, a 

nast pnie: 

Mo na to przedstawi  na charakterystyce wyj ciowej w sposób przedstawiony na 

rys. 6-1-2. Prosta cz ca na charakterystyce punkty A i B jest nazywana prost  obci e-

nia.

Rys. 6-1-2 Prosta obci enia

Gdy tranzystor jest w stanie nasycenia, to Ic(sat) = Vcc/Rc = 10 mA a VCE = 0 (punkt 

A). Gdy natomiast tranzystor ten jest w stanie odci cia, to Ic = 0 a VCE = 10 V = Vcc 

(punkt B). Punkt pracy Q tego uk adu ustawiono na Ic = 5 mA i VCE = 5 V. Tranzystor 

pracuje zatem w obszarze przewodzenia. 

kl210_25003_4.indd   4 2009-02-12   13:29:29



5

2. Praca tranzystora przy doprowadzonym sygnale wej ciowym przemiennym 

a. Z przebiegu prostej obci enia mo emy wysnu  wniosek, e przy zmianach napi -

cia w zakresie od 0 do Vcc maksymalna warto  napi cia Vo (lub VCE) jest równa 

Vcc, a warto  minimalna wynosi Vo czyli 0 V. Innymi s owy, zmiana napi cia Vo 

( Vo) jest mi dzy 0 V a Vcc, niezale nie od zmian sygna u wej ciowego.

b. Wybrano uk ad z rys. 6-1-1(b) przy spe nionych nast puj cych warunkach: Rc = 1 

k , RB = 100 k , =50,IB=±50 µA, a do bazy jest doprowadzany pr d przemienny. 

Jak przedstawiono na rys 6-1-2 po wykre leniu prostej obci enia otrzymujemy, e

w punkcie pracy (Q) pr d bazy IB wynosi 100 µA, st d zakres zmian pr du wyj cio-

wego jest mi dzy 50 µA a 150 µA. 

Je li IB = 50 µA, to IC =  x IB = 50 x 50 µA = 2,5 mA, a VCE = VCC – IC x RC = 10 V – 

2,5 mA x 1 k  = 7,5 V 

Je li IB = 150 µA, to IC =  x IB = 50 x 150 µA = 7,5 mA, a VCE = VCC – IC x RC = 10 V 

– 7,5 mA x 1k  = 2,5 V 

3. Wp yw polaryzacji napi ciem sta ym na prac  uk adu wzmacniacza. (Wp yw punktu 

pracy Q na uk ad wzmacniaj cy)

Uk ady polaryzacji napi ciem sta ym uk adu tranzystorowego zaprojektowano dla ró -

nych klas wzmocnienia tranzystora (klasa A, B, AB i C). Po o enie punktu Q dla ka -

dej z tych klas wzmocnienia przedstawiono na rys. 6-1-3. 

Rys. 6-1-3 
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Klasy wzmocnienia: 
Klasa A: Punkt pracy umieszczono na rodku prostoliniowej cz ci charakterystyki. 

Klasa B: Punkt pracy umieszczono w punkcie odci cia, w którym VBE = 0. 

Klasa C: Punkt pracy umieszczono w poni ej punkty odci cia, przy czym napi cie VBE jest ujemne. 

Klasa AB: Punkt pracy umieszczono w miejscu mi dzy klas  A i klas  B. 

Lokalizacja punktu pracy b dzie okre la  maksymalne napi cie wyj ciowe. Punkt pracy powinno 

si  zaprojektowa  zale nie od wielko ci sygna u wej ciowego tj. pr du IB tak, jak to przedstawiono 

na rys. 6-1-4. Z rysunku tego mo emy wywnioskowa , e:

a) Dla uk adu pracuj cego przy wi kszym sygnale wej ciowym, punkt pracy powinno si  umie ci

na rodku prostej obci enia (VCE = ½ VCC) jak to przedstawiono na rys. 6-1-4(a). 

b) Gdy sygna  wej ciowy jest mniejszy, to punkt pracy mo na umie ci  w górnej cz ci prostej 

obci enia, jak to przedstawiono na rys. 6-1-4(b) lub w dolnej cz ci prostej obci enia – jak 

to przedstawiono na rys. 6-1-4(c). 

c) Je li punkt pracy nie zostanie umieszczony na rodku prostej obci enia, to sygna  wyj ciowy 

b dzie zniekszta cony. Przedstawiono to na rys. 6-1-5(a). Gdy za  sygna  wej ciowy bedzie 

wi kszy, to zostan  obci te szczyty tego sygna u, co z kolei przedstawiono na rys. 6-1-5(b). 

d) Je li sygna  wej ciowy b dzie bardzo du y to nawet wtedy, gdy punkt pracy umie ci si  na 

rodku prostej obci enia, powstan  zniekszta cenia polegaj ce na obcinaniu szczytów prze-

biegu tego sygna u zarówno w dodatnich jak i ujemnych pó okresach. Przedstawiono to na 

rys. 6-1-6. Jedynym sposobem przeciwdzia ania temu zjawisku jest wyeliminowanie znie-

kszta ce  przez zwi kszenie napi cia zasilania VCC – jak to przedstawiono na rys. 6-1-6. 

(a) Dopuszczalny zakres napi  wyj ciowych Vo 
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Rys. 6-1-4 Po o enie punktu pracy okre la maksymalne napi cie wej ciowe

Rys. 6-1-5 Zniekszta cenia spowodowane nieodpowiednim wyborem punktu pracy 
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Rys. 6-1-6 Zniekszta cenia powodowane przez zbyt du e napi cie wej ciowe

4. Wady uk adu z ustawionym na sta e napi ciem polaryzuj cym

Punkt pracy (wspó rz dne Vce, Ic) w uk adzie o napi ciu polaryzuj cym ustawionym 

na sta e zale y od wielko ci wspó czynnika wzmocnienia  (Ic =  x IB, VCE = Vcc-

IcRc). Dla ró nych tranzystorów warto  wzmocnienia  b dzie te  ró na (nawet wte-

dy, gdy tranzystory s  tego samego typu tj. maj  to samo oznaczenie i pochodz  od 

tego samego producenta, to warto  ka dego egzemplarza tranzystora b dzie inna), 

st d te , w zwi zku z ró n  warto ci  po o enie punktu pracy ka dego tranzystora 

b dzie inne. Rzeczywiste dzia anie gotowego uk adu b dzie odbiega  od oryginalnego 

projektu. Ponadto przebieg wyj ciowy b dzie zniekszta cony, a pr d spoczynkowy b -

dzie wi kszy, co mo e spowodowa  spalenie si  tranzystora. 

Uk ad polaryzacji napi ciem sta ym o parametrach niezale nych od warto ci
wspó czynnika wzmocnienia .

Po zako czeniu projektowania tego uk adu punkt pracy zostanie ustawiony na sta e i nie 

b dzie przesuwa  si  zale nie od warto ci wzmocnienia . Poniewa  uk ad ten ma w a-

ciwo  samoczynnego blokowania punktu pracy, zatem nazywa si  go "uk adem z po-

laryzacj  automatyczn ".

Przyk ad: Pos uguj c si  rysunkiem 6-1-7 obliczy  warto ci Ic i VCE.
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Rys. 6-1-7 Wzmacniacz z polaryzacj  automatyczn

Rozwi zanie:

Uk ad zast pczy uk adu z rys. 6-1-7 przedstawiono na rys. 6-1-8. 

Rys. 6-1-8 Uk ad zast pczy uk adu z rys. 6-1-8 

Zgodnie z regu  Thevenina: 

Na podstawie danych z rys. 6-1-8 otrzymujemy: 
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Liczymy warto  przybli on :

Otrzymujemy przybli on  warto  pr du kolektora Ic = 1,5 mA (warto  nie jest brana 

pod uwag ). Gdy uwzgl dni si  warto , to warto  pr du Ic = 1,38 mA (im wi ksza

warto  iloczynu  x RE, tym powy sze dwa rozwi zania s  bardziej przybli one). Uk ad

ten jest nazywany uk adem polaryzacji niezale nym od warto ci wspó czynnika . Punkt 

pracy takiego uk adu nie b dzie zmienia  si  przy zmianie tranzystora. 

Uk ad polaryzacji tranzystora ze sprz eniem zwrotnym w kolektorze 
Uk ad polaryzacji ze sprz eniem kolektorowym przedstawiono na rys. 6-1-9. 

Poni ej przedstawimy analiz  tego uk adu:

Zgodnie z II prawem Kirchoffa otrzymujemy: 
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Rys. 6-1-10 Uk ad polaryzacji ze sprz eniem zwrotnym w kolektorze 

Przyk ad: Zgodnie z danymi z rys. 6-1-9, VCC = 12 V, RC = 10 k , RB = 500 k ,  = 50 

obliczamy IC i VCE.

Rozwi zanie:

Je li  = 100, to 

Je li  = 50, to IC = 0,6 mA, a VCE = 6 V. 

Je li  = 100, to IC = 0,8 mA, a VCE = 4 V. 

Przy ró nych warto ciach wspó czynnika wzmocnienia , zmiany po o enia punktu pra-

cy nie s  widoczne. Uk ad ten (z polaryzacj  ze sprz eniem zwrotnym w kolektorze) 

wyró nia si  w porównaniu z uk adem o polaryzacji sta ej znaczn  stabilno ci . Je li  = 

50, to IB = 12 µA, a je li  = 100, to IB zmniejszy si  do 8 µA. Poniewa  uk ad ten pracu-

je z regulacj  automatyczn , to przy zmianie warto ci , pr d Ic nie zmienia si  znacz -

co.
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Analiza dla sygna u przemiennego uk adu wzmacniacza ze wspólnym emiterem  
Uk ad ten jest przedstawiony na rys. 6-1-10(a), a jego uk ad zast pczy - na rys. 6-1-

10(b). Obliczy  warto ci parametrów: Ai, Av, Zi i Zo. 

(a) Uk ad wzmacniacza w uk adzie OE 

(b) Uk ad zast pczy dla sygna u przemiennego 

Rys. 6-1-10 Analiza dla sygna u przemiennego wzmacniacza w uk adzie OE 

Rozwi zanie:

Ai = Io /Ii 

Wykorzystuj c dane z rys. 6-1-10(b), otrzymujemy: I2 = 100Ib i hfe = Ic/Ib 
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Zi  Rb2//hie = 2 k  // 1,5 k  = 0,86 k

Zo  Rc = 3 k

NIEZB DNY SPRZ T LABORATORYJNY 
1. KL-22001 – podstawowy modu  edukacyjny z laboratorium uk adów elektrycznych 

2. KL-25003 – modu  uk adu wzmacniacza tranzystorowego 

3. Oscyloskop 

4. Multimetr 

PROCEDURA
A. Polaryzacja sta a

1. Ustawi  modu  KL-25003 na module KL-22001 (modu  edukacyjny laboratorium z 

podstawowych uk adów elektrycznych), poczym zlokalizowa  blok a. 

2. Wykona  po czenia pos uguj c si  uk adem pomiarowym przedstawionym na rys. 

6-1-11 i schematem monta owym przedstawionym na rysunku 6-1-12. Do czy

do uk adu za pomoc  przewodów potencjometr VR4. Do modu u KL-25003 dopro-

wadzi  napi cie sta e +12 V z zasilacza o napi ciu ustawionym na sta e znajduj -

cego si  w module KL-22001. 
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3. Do czy  amperomierze mierz ce pr dy IB i IC.

4. Ustawi  potencjometr VR4 (1 M ) na maksimum tak, aby IB  0 A, poczym zaob-

serwowa  warto  pr du IC.

5. Ustawi  potencjometr VR4 (1 M ) tak, aby amperomierz wskaza  maksymaln  war-

to  pr du IC(sat) (pr d nasycenia), poczym zaobserwowa  na drugim amperomie-

rzu warto  pr du IB.

6. Gdy zostanie osi gni ty stan nasycenia pr du IC, ustawi  potencjometr VR4 w takiej 

pozycji, e pr d IB b dzie rosn , poczym zaobserwowa , e pr d IC(stat) (pr d na-

sycenia) odpowiednio wzro nie.

7. Ustawi  potencjometr VR4 tak, aby VCE = VCC/2 = 6 V. Zmierzy  i zapisa  w tablicy 

6-1-1 warto ci IB, IC, VBE i VCE. Obliczy  warto  wspó czynnika wzmocnienia  ze 

wzoru  = IC/IB.

8. Do wyprowadze  wej ciowych IN doprowadzi  z generatora funkcyjnego znajduj -

cego si  w module KL-22001 sygna  sinusoidalny o cz stotliwo ci 1 kHz. Do wy-

prowadze  wyj ciowych OUT do czy  oscyloskop z ustawionym na nim typem 

sygna u wej ciowego AC (sygna  przemienny). 

9. Stopniowo zwi ksza  amplitud  sygna u sinusoidalnego a  do momentu, gdy prze-

bieg wy wietlany przez oscyloskop jeszcze nie jest odkszta cony.

10. Pos uguj c si  oscyloskopem zmierzy  i zapisa  w tablicy 6-1-2 warto ci napi cia 

sygna u wej ciowego Vi i napi cia wyj ciowego Vo. Ogl da  ró nic  faz sygna ów

wej ciowego i wyj ciowego. Obliczy  warto  wzmocnienia napi ciowego ze wzo-

ru: Av = Vop-p/Vip-p = __________________. 

11. Nie zmieniaj c sygna u wej ciowego kr ci  potencjometrem VR4 (1 M ), a na-

st pnie obserwowa , czy przebieg wyj ciowy nie jest odkszta cony.

IB IC  VBE VCE

Tablica 6-1-1 
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Tablica 6-1-2 

Rys. 6-1-11 Wzmacniacz w uk adzie OE z polaryzacj  sta
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Rys. 6-1-12 Schemat monta owy (modu  KL-25003 blok a) 

B. Polaryzacja automatyczna w emiterze 
1. Wykona  po czenia pos uguj c si  uk adem pomiarowym przedstawionym na rys. 

6-1-13 i schematem monta owym przedstawionym na rysunku 6-1-14. Do czy  do 

uk adu za pomoc  przewodów potencjometry VR1 i VR4. Do modu u KL-25003 do-

prowadzi  napi cie sta e +12 V z zasilacza o napi ciu ustawionym na sta e znajdu-

j cego si  w module KL-22001. 

2. Do czy  amperomierze mierz ce pr dy IB i IC.

3. Ustawi  potencjometr VR1 (1 k ) na 0 .

4. Ustawi  potencjometr VR4 (1 M ) tak, aby IB  0 A, poczym zaobserwowa  i zapi-

sa  w tablicy 6-1-3 warto  pr du IC.
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5. Ustawi  potencjometr VR4 (1 M ) tak, aby amperomierz wskaza  maksymaln  war-

to  pr du (IC(sat) – pr d nasycenie), poczym zapisa  w tablicy 6-1-3 warto  pr du

IB.

6. Gdy zostanie osi gni ty stan nasycenia pr du IC, ustawi  potencjometr VR4 w takiej 

pozycji, e pr d IB b dzie rosn , poczym zaobserwowa , e pr d IC(sat) odpowiednio 

wzro nie.

7. Ustawi  potencjometr VR4 tak, aby VCE = VCC/2 = 6 V. Zmierzy  i zapisa  w tablicy 

6-1-3 warto ci VBE i VCE.

8. Ustawi  potencjometr VR1 (1 k ) na maksimum. Do wyprowadze  wej ciowych IN 

doprowadzi  z generatora funkcyjnego znajduj cego si  w module KL-22001 sygna

sinusoidalny o cz stotliwo ci 1 kHz. Do wyprowadze  wyj ciowych OUT do czy

oscyloskop z ustawionym na nim typem sygna u wej ciowego AC (sygna  przemien-

ny).

9. Stopniowo zwi ksza  amplitud  sygna u sinusoidalnego a  do momentu, gdy prze-

bieg wy wietlany przez oscyloskop jeszcze nie jest odkszta cony.

10. Pos uguj c si  oscyloskopem zmierzy  i zapisa  w tablicy 6-1-3 warto ci napi cia 

sygna u wej ciowego Vi i napi cia wyj ciowego Vo. 

11. Nie zmieniaj c sygna u wej ciowego kr ci  potencjometrem VR4 (1 M ), a na-

st pnie obserwowa , czy przebieg wyj ciowy nie jest odkszta cony.

Rys. 6-1-13 Wzmacniacz w uk adzie OE z polaryzacj  automatyczn  w emiterze 
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Rys. 6-1-12 Schemat monta owy (modu  KL-25003 blok a) 
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Gdy IB=0, to IC = _____________ 

Gdy IC=IC(sat), to IC = _____________________ 

Gdy VCC = VCC/2, to 

VCE = ______________ 

VBE = ______________ 

C. Polaryzacja wst pna niezale na od warto ci wspó czynnika wzmocnienia 
1. Wykona  po czenia pos uguj c si  uk adem pomiarowym przedstawionym na rys. 

6-1-15 i schematem monta owym przedstawionym na rysunku 6-1-16. Do czy  do 

uk adu za pomoc  przewodów potencjometr VR2. Do modu u KL-25003 doprowa-

dzi  napi cie sta e +12 V z zasilacza o napi ciu ustawionym na sta e znajduj cego

si  w module KL-22001. 

2. Do czy  amperomierze mierz ce pr dy IB i IC.

3. Ustawi  potencjometr VR2 (10 k ) tak, aby VCE = Vcc/2 = 6 V. Zmierzy  i zapisa  w 

tablicy 6-1-4 warto ci IB, IC, VC, VBE i VCE.
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4. Do wyprowadze  wej ciowych IN doprowadzi  z generatora funkcyjnego znajduj -

cego si  w module KL-22001 sygna  sinusoidalny o cz stotliwo ci 1 kHz. Do wypro-

wadze  wyj ciowych OUT do czy  oscyloskop z ustawionym na nim typem sygna u

wej ciowego AC (sygna  przemienny). 

5. Stopniowo zwi ksza  amplitud  sygna u sinusoidalnego a  do momentu, gdy prze-

bieg wy wietlany przez oscyloskop jeszcze nie jest odkszta cony.

6. Pos uguj c si  oscyloskopem zmierzy  i zapisa  w tablicy 6-1-4 warto ci napi cia

sygna u wej ciowego Vi i napi cia wyj ciowego Vo. Obliczy  wzmocnienie napi cio-

we ze wzoru: Av = Vop-p/Vip-p. 

7. Nie zmieniaj c sygna u wej ciowego kr ci  potencjometrem VR2 (10 k ), a na-

st pnie obserwowa , czy przebieg wyj ciowy nie jest odkszta cony.

8. Od czy  kondensator C2 (22 µF) usuwaj c wtyk mostkuj cy oznaczony #, a na-

st pnie powtórzy  kroki od 3 do 6 niniejszej procedury. 

Tablica 6-1-4 

kl210_25003_4.indd   20 2009-02-12   13:29:40



21

Rys. 6-1-15 Wzmacniacz w uk adzie OE 

Rys. 6-1-16 Schemat monta owy (modu  KL-25003 blok a) 
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D. Polaryzacja z kolektorowym sprz eniem zwrotnym
1. Wykona  po czenia pos uguj c si  uk adem pomiarowym przedstawionym na rys. 

6-1-17 i schematem monta owym przedstawionym na rysunku 6-1-18. Do czy  do 

uk adu za pomoc  przewodów potencjometr VR4. Do modu u KL-25003 doprowa-

dzi  napi cie sta e +12 V z zasilacza o napi ciu ustawionym na sta e znajduj cego

si  w module KL-22001. 

2. Ustawi  potencjometr VR4 (1 M ) tak, aby VCE = Vcc/2 = 6 V. 

3. Do czy  woltomierz mierz cy napi cie VCE.

4. Do wyprowadze  wej ciowych IN doprowadzi  z generatora funkcyjnego znajduj -

cego si  w module KL-22001 sygna  sinusoidalny o cz stotliwo ci 1 kHz. Do wypro-

wadze  wyj ciowych OUT do czy  oscyloskop z ustawionym na nim typem sygna u

wej ciowego AC (sygna  przemienny). 

5. Stopniowo zwi ksza  amplitud  sygna u sinusoidalnego a  do momentu, gdy prze-

bieg wy wietlany przez oscyloskop jeszcze nie jest odkszta cony.

6. Pos uguj c si  oscyloskopem zmierzy  i zapisa  w tablicy 6-1-5 warto ci napi cia

sygna u wej ciowego Vi i napi cia wyj ciowego Vo. 

7. Nie zmieniaj c sygna u wej ciowego kr ci  potencjometrem VR4 (10 k ), a na-

st pnie obserwowa , czy przebieg wyj ciowy nie jest odkszta cony.

Rys. 6-1-17 Wzmacniacz w uk adzie OE z polaryzacj  ze sprz eniem zwrotnym z w kolek-

torze
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Rys. 6-1-18 Schemat monta owy (modu  KL-25003 blok a) 
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Tablica 6-1-5 

PODSUMOWANIE 
W asno ci wzmacniacza w uk adzie OE: 

1. rednia impedancja wej ciowa i rednia impedancja wyj ciowa.

2. Du e wzmocnienie pr dowe, du e wzmocnienie napi ciowe i du e wzmocnienie mo-

cy.

3. Sygna  wyj ciowy przesuni ty o 180  w stosunku do sygna u wej ciowego.

4. Wzmacniacz stosowany najcz ciej.
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wiczenie 6-2 Wzmacniacz w uk adzie wspólnej bazy 

PRZEDMIOT WICZENIA

1. Poznanie zasady pracy wzmacniacza w uk adzie OB. 

2. Wyznaczenie charakterystyk wzmacniacza w uk adzie OB. 

DYSKUSJA 

Podstawy uk ad wzmacniacza pracuj cego ze wspóln  baz  przedstawiono na 

rys. 6-2-1. Poniewa  baza jest wyprowadzeniem wspólnym zarówno dla napi -

cia wej ciowego Vi jak i napi cia wyj ciowego Vo, zatem uk ad ten jest nazy-

wany wzmacniaczem w uk adzie ze wspóln  baz  (OB.). 

Rys. 6-2-1 Wzmacniacz w uk adzie OB 

Projekt polaryzacji napi ciem sta ym wzmacniacza w uk adzie wspólnej 
bazy. 
Jak przedstawiono na rys. 6-2-2(a), dla sygna ów przemiennych wspólna baza 

(OB) jest widziana jako zwarcie. Baza zatem wydaje si  by  umasiona zarówno 

dla napi cia Vi jak i Vo. 

Poni ej przedstawiono analiz  polaryzacji napi ciem sta ym:
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 VC = VCC – IC x RC

Uk ad z rys. 6-2-2(a) mo na te  uwa a  jako przekszta cenie uk adu z rys. 6-2-

2(b)..17 (b). 

Rys. 6-2-2 Wzmacniacz w uk adzie OB. przekszta cony w celu zaprojektowania polaryzacji 

wst pnej

Analiza wzmacniacza w uk adzie wspólnej bazy dla sygna u przemiennego. 
Uk ad przedstawiony na rys. 6-2-3(a) mo e przedstawia  uk ad zast pczy po-

kazany na rys. 6-2-3(b). Obliczy  warto ci parametrów: Av, Ai, Zi i Zo. 

Rys. 6-2-3 Wzmacniacz w uk adzie OB przeznaczony do analizy jego pracy dla sygna ów 

przemiennych
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Rozwi zanie:

Na podstawie powy szej analizy, mo na okre li  nast puj ce w asno ci wzmacniacza w 

uk adzie ze wspóln  baz  (OB): 

Impedancja wej ciowa Zi jest bardzo ma a.

Wzmocnienie napi ciowe Av jest bardzo du e.

Wzmocnienie pr dowe jest prawie równe 1, zatem we wzmacniaczu tym nie ma wzmoc-

nienia pr du. Faza sygna u wyj ciowego jest taka sama jak sygna u wej ciowego.

NIEZB DNY SPRZ T LABORATORYJNY 
1. KL-22001 – podstawowy modu  edukacyjny z laboratorium uk adów elektrycznych 

2. KL-25003 – modu  uk adu wzmacniacza tranzystorowego 

3. Oscyloskop 

4. Multimetr 

PROCEDURA
A. Polaryzacja sta a

1. Ustawi  modu  KL-25003 na module KL-22001 (modu  edukacyjny laboratorium z 

podstawowych uk adów elektrycznych), poczym zlokalizowa  blok b. Wykona  po-

czenia pos uguj c si  uk adem pomiarowym przedstawionym na rys. 6-2-4 i 

schematem monta owym przedstawionym na rysunku 6-2-5. Do czy  do uk adu

za pomoc  przewodów potencjometr VR2. Do modu u KL-25003 doprowadzi  na-

pi cie sta e +12 V z zasilacza o napi ciu ustawionym na sta e znajduj cego si  w 

module KL-22001. 

2. Ustawi  potencjometr VR2 (10 k ) tak, aby VC VCB = VCC/2 = 6 V. 
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3. Zmierzy  i zapisa  w tablicy 6-2-1 warto ci ICB, VBE VC i IC.

4. Do wyprowadze  wej ciowych IN doprowadzi  z generatora funkcyjnego znajduj -

cego si  w module KL-22001 sygna  sinusoidalny o cz stotliwo ci 1 kHz. Do wy-

prowadze  wyj ciowych OUT do czy  oscyloskop z ustawionym na nim typem 

sygna u wej ciowego AC (sygna  przemienny). 

5. Stopniowo zwi ksza  amplitud  sygna u sinusoidalnego a  do momentu, gdy prze-

bieg wy wietlany przez oscyloskop jeszcze nie jest odkszta cony.

6. Pos uguj c si  oscyloskopem zmierzy  i zapisa  w tablicy 6-2-2 warto ci napi cia

sygna u wej ciowego Vi i napi cia wyj ciowego Vo. 

7. Obliczy  i zapisa  w tablicy 6-2-2 warto  pr du IC = VC/RC (pr du p yn cego przez 

kondensator C, RC=R12=3,3 k ). 

8. Pos uguj c si  oscyloskopem zmierzy  i zapisa  w tablicy 6-2-2 warto ci napi cia

Va (TP3) i odpowiednio Vb (TP2). 

9. Obliczy  i zapisa  w tablicy 6-2-2 warto  pr du Ie = (Va-Vb)/Rab = (Va-Vb)/R10 = 

(Va-Vb)/100.

10 Wype ni  tablic  6-2-2 umieszczaj c w niej warto ci:

Ai( ) = Ie/Ic 

Avs = Vo / Vi, Vi = napi cie wej ciowe wzmacniacza 

Av = Vo / Ve , Ve = napi cie na emiterze tranzystora 

Zi = 26 mV / Ie lub Ve / Ie 

11. Kr c c potencjometrem VR2, obserwowa , czy przebieg wyj ciowy nie jest od-

kszta cony.
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Tablica 6-2-1 

Tablica 6-2-2 
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Rys. 6-2-4 Wzmacniacz w uk adzie OB 

Rys. 6-2-5 Schemat monta owy (modu  KL-25003 blok b) 

PODSUMOWANIE 
W asno ci wzmacniacza w uk adzie OB: 

1. Ma a impedancja wej ciowa i du a impedancja wyj ciowa.

2. Du e wzmocnienie napi ciowe i ma e wzmocnienie pr dowe równe prawie 1. 

3. Sygna  wyj ciowy w fazie z sygna em wej ciowym.

4. Wzmacniacz o zastosowaniach w zakresie wysokich cz stotliwo ci.
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wiczenie 6-3 Wzmacniacz w uk dzie wspólnego kolektora 

PRZEDMIOT WICZENIA
1. Poznanie zasady pracy wzmacniacza w uk adzie OC. 

2. Wyznaczenie charakterystyk wzmacniacza w uk adzie OC. 

DYSKUSJA 

Wzmacniacz w uk adzie OC przedstawiono na rys. 6-3-1. Zgodnie z zasad  superpozycji 

napi cie Vcc mo e by  widziane jako zwarcie uk adu dla sygna u przemiennego. C jest 

wyprowadzeniem wspólnym napi  Vi i Vo. Innymi s owy punkt C jest uziemiony. Ponie-

wa  napi cie wyj ciowe wyprowadzane z emitera pod a za napi ciem wej ciowym, za-

tem uk ad ten jest nazywany wtórnikiem emiterowym. 

Rys. 6-3-1 Podstawowy uk ad wzmacniacza pracuj cego w uk adzie OC 

Projekt polaryzacji wst pnej dla wzmacniacza pracuj cego w ukladzie ze wspólnym 
kolektorem.

1. Uk ad polaryzacji z emiterowym sprz eniem zwrotnym. 

Rys. 6-3-2 Uk ad polaryzacji z emiterowym sprz eniem zwrotnym 
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Uk ad polaryzacji wst pnej z emiterowym sprz eniem zwrotnym przedstawiono na rys. 

6-3-2. Rezystancja RE zwi ksza stabilno  uk adu, który mo na zanalizowa  nast puj co:

2. Uk ad polaryzacj  sta

Jak to przedstawiono na rys. 6-3-2, uk ad z polaryzacj  sta  jest uk adem polaryzacji nie-

zale nej od wspó czynnika wzmocnienia .

Poniewa  w powy szych zale no ciach  nie wyst puje, zatem ta konfiguracja polaryzo-

wania odznacza si  znaczn  stabilno ci .

Analiza wzmacniacza ze wspólnym kolektorem dla sygna u przemiennego 

Uk ad zast pczy dla sygna u przemiennego uk adu przedstawionego na rys. 6-3-3(a) 

przedstawiono na rys. 6-3-3(b). Rezystancja Rac z rys. 6-3-3(b) jest równa Re // RL.

1. Poniewa

oraz rezystancja wej ciowa Rin' = Vi / Ib, zatem: Rin' = Ri + (1 + hfe) Rac 

Rezystancja wej ciowa Rin = Rb//Rin'  Rb//hfe, Rac>>Ri 

2. Vo = (ib + hfe x ib) x Rac = (1 + hfe) ib x Rac 
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Poniewa   Ri << (1 + hfe) Rac, zatem Av  1, lecz jest mniejsze od 1 

4. Ai = (Ib + hfe Ib)/Ib = 1 + hfe 

Z powy szej analizy wynika, e wzmacniacz w uk adzie ze wspólnym kolektorem ma 

nast puj ce parametry: 

a) Bardzo du a impedancja wej ciowa Zi 

b) Wzmocnienia napi ciowe Av  1 

c) Wzmocnienie pr dowe Ai wzmacniacza w uk adzie ze wspólnym kolektorem (OC) 

jest nieco wi ksze od wzmocnienia pr dowego Ai wzmacniacza w uk adzie ze 

wspólnym emiterem (OE). Wzmocnienie pr dowe Ai wzmacniacza ze wspólnym ko-

lektorem jest równe 1+hfe. 

d) Impedancja wyj ciowa Zo jest bardzo ma a.

e) Napi cie wyj ciowe Vo jest takie same jak napi cie wej ciowe Vi. 

Wzmacniacz w uk adzie ze wspólnym kolektorem nie nadaje si  do wzmacniania napi -

cia, lecz jest on przydatny do dopasowywania impedancji. Wzmacniacz w uk adzie ze 

wspólnym kolektorem jest czasem stosowany w aplikacjach wzmacniania pr dowego.

Rys. 3-3-3 U yty do analizy uk ad zast pczy wzmacniacza ze wspólnym kolektorem
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NIEZB DNY SPRZ T LABORATORYJNY 
1. KL-22001 – podstawowy modu  edukacyjny z laboratorium uk adów elektrycznych 

2. KL-25003 – modu  uk adu wzmacniacza tranzystorowego 

3. Oscyloskop 

4. Multimetr 

PROCEDURA
1. Ustawi  modu  KL-25003 na module KL-22001 (modu  edukacyjny laboratorium z 

podstawowych uk adów elektrycznych), poczym zlokalizowa  blok c. Wykona  po-

czenia pos uguj c si  uk adem pomiarowym przedstawionym na rys. 6-3-4 i 

schematem monta owym przedstawionym na rysunku 6-3-5. Do czy  do uk adu

za pomoc  przewodów potencjometr VR2. Do modu u KL-25003 doprowadzi  na-

pi cie sta e +12 V z zasilacza o napi ciu ustawionym na sta e znajduj cego si  w 

module KL-22001. 

2. Kr c c potencjometrem VR2 (10 k ) zmienia  napi cie VB. Mierzy  jednocze nie

i zapisywa  w tablicy 6-3-1 warto ci napi  VE i VB.

3. Wykona  po czenia pos uguj c si  uk adem pomiarowym przedstawionym na rys. 

6-3-6 i schematem monta owym przedstawionym na rysunku 6-3-7. Do czy  do 

uk adu za pomoc  przewodów potencjometr VR2. Do modu u KL-25003 doprowa-

dzi  napi cie sta e +12 V z zasilacza o napi ciu ustawionym na sta e znajduj cego

si  w module KL-22001. 

4. Ustawi  potencjometr VR2 (10 k ) tak, aby VE = VCC/2 = 6 V. 

5. Do wyprowadze  wej ciowych IN doprowadzi  z generatora funkcyjnego znajduj -

cego si  w module KL-22001 sygna  sinusoidalny o cz stotliwo ci 1 kHz. Do wy-

prowadze  wyj ciowych OUT do czy  oscyloskop z ustawionym na nim typem 

sygna u wej ciowego AC (sygna  przemienny). 

6. Stopniowo zwi ksza  amplitud  sygna u sinusoidalnego a  do momentu, gdy prze-

bieg wy wietlany przez oscyloskop jeszcze nie jest odkszta cony.

7. Pos uguj c si  oscyloskopem zmierzy  i zapisa  w tablicy 6-3-2 warto ci napi cia

sygna u wej ciowego Vi i napi cia wyj ciowego Vo. 

8. Pos uguj c si  oscyloskopem zmierzy  i zapisa  w tablicy 6-2-2 warto ci napi cia

VA i odpowiednio VB.
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9. Kr c c potencjometrem VR2, obserwowa , czy przebieg wyj ciowy nie jest od-

kszta cony.

10. Wype ni  tablic  6-2-2 warto ciami obliczonymi z poni szych wzorów: 
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Tablica 6-3-2 
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Rys. 6-3-4 

Rys. 6-3-5 Schemat monta owy (modu  KL-25003 blok c) 

Rys. 6-3-6 
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Rys. 6-3-7 Schemat monta owy (modu  KL-25003 blok c) 

PODSUMOWANIE 
Wzmacniacz pracuj cy w uk adzie wspólnego kolektora (OC) ma nast puj ce w asno-

ci:

1. Du a impedancja wej ciowa i ma a impedancja wyj ciowa.

2. Du e wzmocnienie pr dowe i ma e wzmocnienie napi ciowe równe prawie 1 

(uk ad ten jest te  nazywany wtórnikiem emiterowym). 

3. Sygna  wyj ciowy jest w fazie z sygna em wej ciowym.

4. Nadaje si  do dopasowywania impedancji, jest te  stosowany jako pr dowy uk ad

steruj cy.
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wiczenie 6-4 Uk ad prze czaj cy 

PRZEDMIOT WICZENIA
1. Poznanie zasady pracy tranzystorowego uk adu prze czaj cego.

2. Pomiar pr du kolektorowego, gdy tranzystor jest w stanach w czenia i wy czenia.

DYSKUSJA 

Tranzystor jako prze cznik
Gdy tranzystor jest u ywany jako prze cznik, to zwykle pracuje on w dwóch rodzajach 

pracy:

Stan nasycenia VCE(sat) = 0,2 V, IC = VCC/RC; (z cze kolektor-emiter tranzystora 

stanowi zwarcie). 

Stan odci cia VCE = VCC, Ic = 0 (z cze kolektor-emiter tranzystora stanowi rozwar-

cie).

U ywanie tranzystora do sterowania obci eniami indukcyjnymi 
Je li tranzystor ma by  u yty do sterowania elementem indukcyjnym takim jak prze-

ka nik lub silnik elektryczny, to nale y rozwa y , czy pr d p yn cy przez kolektor tego 

tranzystora, b d cego w stanie nasycenia, jest zgodny z za o onymi wymaganiami, 

oraz czy napi cie przy o one do kolektora tranzystora b d cego w stanie odci cia

mo e przekroczy  napi cie VCEO – dopuszczalne dla tego tranzystora (VCEO: napi cie 

maksymalne, które z cze kolektor-emiter tranzystora mo e wytrzyma  w stanie roz-

warcia wej cia tj. obwodu bazy). Jak przedstawiono na rys. 6-4-1, ze wzgl du na to, 

e generowana w stanie odci cia tranzystora wsteczna si a elektromotoryczna b dzie

skierowana tak jak to pokazano poni szym na rysunku, to tranzystor ten b dzie musia

wytrzyma  napi cie równe dwukrotnej warto ci napi cia VCC.

6-4-1 Sterowanie przeka nikiem
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Aby wyeliminowa  wsteczn  si  elektromotoryczn  wytwarzan  przez element induk-

cyjny, nale y do czy  równolegle do wyprowadze  cewki diod  tak, jak to przedsta-

wiono na rys. 6-4-1. Dioda ta b dzie tworzy  obwód roz adowywania dla tej si y elek-

tromotorycznej. Napi cie VCEO zmniejszy si , a zatem dioda b dzie stanowi  element 

chroni cy tranzystor przed uszkodzeniem. 

NIEZB DNY SPRZ T LABORATORYJNY 
1. KL-22001 – podstawowy modu  edukacyjny z laboratorium uk adów elektrycznych 

2. KL-25003 – modu  uk adu wzmacniacza tranzystorowego 

3. Oscyloskop 

4. Multimetr 

PROCEDURA

A. Pomiar pr du w czenia i wy czenia tranzystora 
1. Ustawi  modu  KL-25003 na module KL-22001 (modu  edukacyjny laboratorium z 

podstawowych uk adów elektrycznych), poczym zlokalizowa  blok c. Wykona  po-

czenia pos uguj c si  uk adem pomiarowym przedstawionym na rys. 6-4-2 i 

schematem monta owym przedstawionym na rysunku 6-4-3. Do modu u KL-25003 

doprowadzi  napi cia sta e +5 V i +12 V z zasilacza o napi ciu ustawionym na sta-

e znajduj cego si  w module KL-22001. 

2. Do czy  amperomierze mierz ce pr dy IB i IC.

3. Gdy zasilanie zostanie w czone, to do bazy tranzystora Q3 jest przyk adane napi -

cie sta e +5 V. W tym czasie tranzystor Q3 powinien pracowa  w stanie w czenia. 

Zmierzy  i zapisa  w tablicy 6-4-1 warto ci pr dów IB i IC i napi cia VCE.

4. Od czy  napi cie sta e +5 V usuwaj c przewód po czeniowy z wyprowadzenia 

+5 V modu u KL-25003. Tranzystor Q3 powinien pracowa  w stanie wy czenia.

Zmierzy  i zapisa  w tablicy 6-4-1 warto ci pr dów IB i IC oraz napi cia VCE.
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Tablica 6-4-1 

Rys. 6-4-1 Tranzystor stosowany jako prze cznik

Rys. 6-4-3 Schemat monta owy (modu  KL-25003 blok c) 

kl210_25003_4.indd   41 2009-02-12   13:29:54



42

B. Tranzystor jako element steruj cy przeka nikiem
1. Wykona  po czenia pos uguj c si  uk adem pomiarowym przedstawionym na rys. 

6-4-4(a) i schematem monta owym przedstawionym na rysunku 6-4-5 (z wyj tkiem

wtyku mostkuj cego oznaczonego znakiem #). Do modu u KL-25003 doprowadzi

napi cia sta e +5 V i +12 V z zasilacza o napi ciu ustawionym na sta e znajduj -

cego si  w module KL-22001. 

2. Gdy zasilanie zostanie w czone, to do bazy tranzystora Q3 jest przyk adane napi -

cie sta e +5 V. W tym czasie tranzystor Q3 powinien pracowa  w stanie w czenia i 

przeka nik powinien by  wysterowany. Zmierzy  i zapisa  w tablicy 6-4-2 warto ci

napi  VBE i VCE.

3. Od czy  od uk adu napi cie sta e +5 V usuwaj c wtyk mostkuj cy mi dzy rezysto-

rem R15 a baz  tranzystora Q3. Tranzystor Q3 powinien pracowa  w stanie wy -

czenia, a przeka nik nie powinien by  wysterowany. Zmierzy  i zapisa  w tablicy 

6-4-2 warto ci napi  VBE i VCE.

4. Umie ci  w uk adzie wtyk mostkuj cy oznaczony znakiem # oraz usun  z niego 

inne wtyki mostkuj ce. W ten sposób zostaje skompletowany uk ad przedstawiony 

na rys. 6-4-4(b). 

5. Nacisn  przycisk S1. Spowoduje to po czenie bazy tranzystora Q4 z mas . Tran-

zystor Q4 powinien pracowa  w stanie w czenia i przeka nik powinien by  wyste-

rowany. Zmierzy  i zapisa  w tablicy 6-4-2 warto ci napi  VBE i VCE.

6. Zwolni  przycisk S1. Spowoduje to rozwarcie po czenia bazy tranzystora Q4 z ma-

s . Tranzystor Q4 powinien pracowa  teraz w stanie wy czenia i przeka nik powi-

nien nie by  wysterowany. Zmierzy  i zapisa  w tablicy 6-4-2 warto ci napi  VBE i 

VCE.
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Tablica 6-41 

Rys. 6-4-4 Tranzystor stosowany do sterowania przeka nikiem
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Rys. 6-4-5 Schemat monta owy (modu  KL-25003 blok c) 

PODSUMOWANIE 
Tranzystor jest doskona ym prze cznikiem elektronicznym. Gdy pracuje on w stanie 

nasycenia, to pr d jego kolektora ma warto  równ  warto ci maksymalnej, a spadek 

napi cia mi dzy wyprowadzeniami kolektor-emiter jest równy zaledwie 0,2 V. Gdy 

tranzystor pracuje w stanie odci cia, to jego pr d kolektorowy jest prawie równy zeru. 
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wiczenie 6-5 Wzmacniacz w uk adzie Darlingtona 

PRZEDMIOT WICZENIA
1. Poznanie zasady pracy uk adu Darlingtona. 

2. Pomiar parametrów uk adu Darlington i u ycie go w ró nych aplikacjach sterowania. 

DYSKUSJA 

W asno ci uk adu Darlington s  nast puj ce:

Wzmocnienie pr dowe jest bardzo du e.

Impedancja wej ciowa jest bardzo du a.

Prac  uk adu Darlingtona przeanalizujemy poni ej:

1. Wzmacnianie pr du przez uk ad Darlingtona przedstawiono na rys. 6-5-1. 

Rys. 6-5-1 Uk ad Darlingtona 

Wspó czynnik wzmocnienia tego uk adu równy 5000 jest du o wi kszy ni  wspó czyn-

nik wzmocnienia  jednego tranzystora. 
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Impedancja wej ciowa Zin uk adu Darlingtona 

Przyk ad: Jak przedstawiono na rys. 6-5-1 je li warto  pr du Ie ma by  równa 1 A, to 

Zi = ? 

Rozwi zanie:

Z powy szej analizy mo na wyci gn  nast puj ce wnioski: 

Wzmocnienie pr dowe i impedancja wej ciowa uk adu Darlingtona s  du o wi k-

sze ni  pojedynczego tranzystora. U ywaj c ró nego typu tranzystorów (n-p-n i p-

n-p – z rysunku 6-5-2) mo na zbudowa  cztery ró ne uk ady Darlingtona. Aby 

otrzyma  konfiguracj  Darlingtona, mo na u y  do tego gotowego uk adu dost p-

nego w handlu ("tranzystora Darlingtona"), lub zbudowa  j  samodzielnie zgodnie 

z rysunkiem 6-5-2. 
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Rys. 6-5-2 Cztery konfiguracje uk adu Darlingtona 

NIEZB DNY SPRZ T LABORATORYJNY 
1. KL-22001 – podstawowy modu  edukacyjny z laboratorium uk adów elektrycznych 

2. KL-25005 – modu  edukacyjny z uk adem FET 

3. Multimetr 

PROCEDURA
A. Pomiar podstawowych parametrów wzmacniacza Darlingtona 

1. Ustawi  modu  KL-25005 na module KL-22001 (modu  edukacyjny laboratorium z 

podstawowych uk adów elektrycznych), poczym zlokalizowa  blok a. Wykona  po-

czenia pos uguj c si  uk adem pomiarowym przedstawionym na rys. 6-5-3 i 

schematem monta owym przedstawionym na rysunku 6-5-4. Do czy  do uk adu

za pomoc  przewodów potencjometr VR4. Do modu u KL-25005 doprowadzi  na-

pi cie sta e +12 V z zasilacza o napi ciu ustawionym na sta e znajduj cego si  w 

module KL-22001. 
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2. Do czy  amperomierze mierz ce pr dy IB i IC.

3. Ustawi  potencjometr VR4 (1 M ) na maksimum. Zmierzy  i zapisa  w tablicy 6-5-1 

warto ci pr dów IB i IC i napi cia VB.

4. Ustawi  potencjometr VR4 tak, aby pr d Ic osi gn  swoj  warto  maksymaln  i 

odczyta  na amperomierzu warto  IC. Kr c c potencjometrem w sposób ci g y w 

stron  dolnych warto ci rezystancji obserwowa , czy pr d IC jednocze nie wzrasta. 

5. Ustawi  potencjometr VR4 (1 M ) na minimum. Zmierzy  i zapisa  w tablicy 6-5-1 

warto ci pr dów IB i IC i napi cia VB.

6. Wype ni  tablic  6-5-1 warto ciami obliczonymi z poni szych wzorów: 

Tablica 6-5-1 
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Rys. 6-5-3 Wzmacniacz Darlingtona 

Rys. 6-5-4 Schemat monta owy (modu  KL-25003 blok c) 

B Uk ad sterowany elementem fotoelektrycznym 
1. Wykona  po czenia pos uguj c si  uk adem pomiarowym przedstawionym na rys. 

6-5-5 i schematem monta owym przedstawionym na rysunku 6-5-6. Do czy  do 

uk adu za pomoc  przewodów potencjometr VR4. 

2. Do modu u KL-25005 doprowadzi  napi cie sta e +12 V z zasilacza o napi ciu usta-

wionym na sta e znajduj cego si  w module KL-22001. 

3. Gdy fotorezystor (CDS) jest o wietlany, ustawi  potencjometr VR4 (1 M ) w takiej 

pozycji, e przeka nik wy czy si . Zmierzy  i zapisa  w tablicy 6-5-2 warto ci na-

pi  VB i VC oraz pr du IC.
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4. Gdy fotorezystor (CDS) nie jest o wietlany, obserwowa  warto  pr du IC i, czy 

przeka nik w czy si . Zmierzy  i zapisa  w tablicy 6-5-2 warto ci napi  VB i VC

oraz pr du IC

Tablica 6-5-2 

Rys. 6-5-5 Uk ad sterowany elementem fotoelektrycznym 

Rys. 6-5-6 Schemat monta owy (modu  KL-25003 blok c) 
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C. Uk ad opó nienia czasowego 
1. Wykona  po czenia pos uguj c si  uk adem pomiarowym przedstawionym na rys. 

6-5-7(a) i schematem monta owym przedstawionym na rysunku 6-5-8. Do czy

do uk adu za pomoc  przewodów potencjometr VR4. Do modu u KL-25005 dopro-

wadzi  napi cie sta e +12 V z zasilacza o napi ciu ustawionym na sta e znajduj -

cego si  w module KL-22001. 

2. Ustawi  potencjometr VR4 (1 M ) na minimum. W czy  zasilacz, a nast pnie ob-

serwowa , czy przeka nik w czy si  po kilkusekundowym opó nieniu. Zmierzy

napi cie na wyprowadzeniach kondensatora C1, a nast pnie obserwowa  zmiany 

napi cia Vc1 (je li przeka nik nie jest wysterowany, to napi cie Vcc mo e wzro-

sn  do 14 V). 

3. Wy czy  zasilacz, a nast pnie na krótki czas zewrze  wyprowadzenia kondensato-

ra C1 (roz adowa  go). Ustawi  potencjometr VR4 (1 M ) w rodkowym po o eniu,

a nast pnie obserwowa  czas opó nienia w czenia przeka nika. Zmierzy  napi -

cie na wyprowadzeniach kondensatora C1, poczym obserwowa  zmiany napi cia

Vc1.

4. Wykona  po czenia pos uguj c si  uk adem pomiarowym przedstawionym na rys. 

6-5-7(b) i schematem monta owym przedstawionym na rysunku 6-5-9. 

5. Powtórzy  kroki 2 i 3 niniejszej procedury. 

6. Zapisuj c warto ci czasów opó nienia w czenia przeka nika zaobserwowa  jed-

nocze nie, czy czas opó nienia zmieni si , gdy warto  potencjometru VR4 zosta-

nie zmieniona (  = RC). 

7. Zaobserwowa , czy zmiana do czenia przeka nika do kolektora (uk ad przedsta-

wiony na rys. 6-5-7(b), wp ynie na opó nienie czasu sterowania przeka nikiem. 
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Rys. 6-5-7 Uk ad opó nienia czasowego 

Rys. 6-5-8 Schemat monta owy (modu  KL-25005 blok a) 

Rys. 6-5-9 Schemat monta owy (modu  KL-25005 blok a) 
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PODSUMOWANIE 
Uk ad Darlingtona lub para tranzystorów pracuj cych w uk adzie Darlingtona charakte-

ryzuje si  du  impedancj  wej ciow  oraz du ym wzmocnieniem pr dowym. Ele-

menty te stosuje si  szeroko w uk adach sterowania takich jak sterownik przeka nika,

sterownik silnika krokowego, czy sterownik silnika pr du sta ego.
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Rozdzia  7 Wzmacniacze wielostopniowe 

wiczenie 7-1 Wzmacniacz ze sprz eniem RC 

PRZEDMIOT WICZENIA

1. Poznanie zasady pracy wzmacniacza ze sprz eniem RC. 

2. Pomiar przebiegów wej ciowych i wyj ciowych dla ka dego stopnia wzmacniacza ze 

sprz eniem RC. 

DYSKUSJA 

S  trzy typy wzmacniaczy wielostopniowych: 

1. Wzmacniacz ze sprz eniem RC. 

2. Wzmacniacz ze sprz eniem transformatorowym. 

3. Wzmacniacz ze sprz eniem bezpo rednim.

Na rys. 7-1-1 przedstawiono uk ad wzmacniacza dwustopniowego ze sprz eniem

RC. Obci eniem pierwszego stopnia jest rezystancja R3, a do sprz enia wyj cia

pierwszego stopnia z wej ciem stopnia drugiego s u  kondensator C2 

Rys. 7-1-1 Wzmacniacz dwustopniowy ze sprz eniem RC 
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Przeznaczenie kondensatora sprz gaj cego
Kondensator sprz gaj cy C2 stanowi dla napi cia sta ego rozwarcie, dzi ki czemu 

sk adowa sta a jest blokowana (poniewa  XC2 = 1/( 2  f C2)) a f  0, st d Xc jest bliskie 

), jednocze nie kondensator C2 stanowi zwarcie dla sygna u przemiennego, ponie-

wa  Xc jest dla sygna u tego typu wystarczaj co ma e. Warto  kondensatora C2 mie-

ci si  zwykle w zakresie od 2 do 50 µF. Poniewa  kondensatory te separuj  sk ado-

w  sta , zatem uk ad polaryzuj cy mo e by  niezale ny dla ka dego stopni, które 

sprz gaj .

Zalety 
1. Poniewa  ten typ sprz enia prowadzi do uproszczenia uk adu, zmniejszenia kosz-

tów i miniaturyzacji uk adu, zatem jest to szeroko stosowania metoda sprz gania

2. Dla sprz enia tego typu pasmo przenoszenia jest bardzo szerokie. 

3. Sprz enie tego typu wyró nia si  niskimi szumami i niskim przyd wi kiem zwi -

zanym ze zjawiskiem indukcji magnetycznej. 

Wady 
1. Wzmocnienie w zakresie dolnych cz stotliwo ci jest ograniczone przez konden-

sator sprz gaj cy, (poniewa  XC = 1/(2  f C), zatem bardzo du a reaktancja Xc 

przy niskich cz stotliwo ciach daje w efekcie znacznie st umiony sygna ).

2. Poniewa  na rezystancji obci enia b dzie wydziela  si  du a moc dla pr du

sta ego, zatem ten typ sprz enia nadaje si  jedynie do wzmacniania ma ych

mocy lub wzmacniania napi cia.

3. Wad  sprz enia tego typu jest mniejsza sprawno , gdy  nie ma mo liwo ci

dopasowania impedancji tranzystorów stopnia poprzednim z nast pnym.

NIEZB DNY SPRZ T LABORATORYJNY 
1. KL-22001 – podstawowy modu  edukacyjny z laboratorium uk adów elektrycznych 

2. KL-25004 – modu  uk adu wzmacniacza wielostopniowego 

3. Oscyloskop 
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PROCEDURA

1. Ustawi  modu  KL-25004 na module KL-22001 (modu  edukacyjny laboratorium z 

podstawowych uk adów elektrycznych), poczym zlokalizowa  blok a.  

2. Wykona  po czenia pos uguj c si  uk adem pomiarowym przedstawionym na rys. 

7-1-2 i schematem monta owym przedstawionym na rysunku 7-1-3. Do czy  do 

uk adu za pomoc  przewodów potencjometry VR3 i VR4. Do modu u KL-25004 

doprowadzi  napi cie sta e +12 V z zasilacza o napi ciu ustawionym na sta e

znajduj cego si  w module KL-22001. 

3. Ustawi  potencjometry VR4 i VR3 tak, aby oba napi cia Vc1 i Vc2 wyst puj ce na 

kolektorach tranzystorów Q1 i odpowiednio Q2 by y równe VCC/2 = 6 V. 

4. Do wyprowadze  wej ciowych IN doprowadzi  z generatora funkcyjnego znajduj -

cego si  w module KL-22001 sygna  sinusoidalny o cz stotliwo ci 1 kHz. Do wy-

prowadze  wyj cia OUT1 do czy  oscyloskop. 

5. Stopniowo zwi ksza  amplitud  sygna u sinusoidalnego a  do momentu, gdy prze-

bieg wy wietlany przez oscyloskop jeszcze nie jest odkszta cony.

6. Pos uguj c si  oscyloskopem (z ustawionym typem sygna u wej ciowego AC – sy-

gna  przemienny) zmierzy  i zapisa  w tablicy 7-1-1 przebiegi napi  VIN, VB1, VC1,

VB2 i VOUT1.

7. Od czy  od uk adu kondensator C3 (47 µF) wyjmuj c wtyk mostkuj cy oznaczony 

nalepk  #. Powtórzy  krok 6 niniejszej procedury. 

8. Dowolnie kr c c potencjometrem VR4 (1 M ) zaobserwowa , czy przebiegi napi

VB1, VC1, VB2 i VOUT1 b d  si  zmienia .

9. Obliczy  warto ci przedstawione poni szymi wzorami u ywaj c do tego wyników 

pomiarów wykonanych przy do czonym kondensatorze C3, a znajduj cych si

odpowiednim polu tablicy 7-1-1. 
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Tablica 7-1-1 

Rys. 7-1-2 Wzmacniacz ze sprz eniem RC 
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Rys. 7-1-3 Schemat monta owy (modu  KL-25004 blok a) 

PODSUMOWANIE 
Dwustopniowy wzmacniacz ze sprz eniem RC ma nast puj ce w asno ci: 

1. Zmiana napi cia sta ego polaryzuj cego stopie  pierwszy wzmacniacza nie ma 

wp ywu na polaryzacj  napi ciem sta ym drugiego stopnia tego wzmacniacza. 

2. Kondensator emiterowy C3 kondensatora Q2 bezpo rednio okre la wzmocnienie 

napi ciowe drugiego wzmacniacza Av2. Gdy kondensator C3 zostanie od czony, to 

wzmocnienie Av2 maleje, poniewa  zostaje wprowadzone ujemne sprz enie zwrot-

ne.

3. Pasmo przenoszenia wzmacniacza ze sprz eniem jest zaw one w zakresie dol-

nych cz stotliwo ci, gdy  w zakresie tym reaktancja pojemno ciowa kondensatora 

sprz gaj cego jest du a.

kl210_25003_4.indd   58 2009-02-12   13:30:06



59

wiczenie 7-2 Wzmacniacz ze sprz eniem bezpo rednim 

PRZEDMIOT WICZENIA
1. Poznanie zasady pracy wzmacniacza ze sprz eniem bezpo rednim.

2. Pomiar przebiegów wej ciowych i wyj ciowych dla ka dego stopnia wzmacniacza ze 

sprz eniem bezpo rednim.

DYSKUSJA 

Na rys. 7-2-1 przedstawiono schemat wzmacniacza dwustopniowego ze sprz eniem

bezpo rednim. Wyj cie pierwszego stopnia jest po czone z wej ciem stopnia drugie-

go.

Rys. 7-2-1 Wzmacniacz dwustopniowy ze sprz eniem bezpo rednim

Ten typ sprz enia bezpo redniego powinien spe nia  poni sze wymagania: 

1. Uk ad polaryzacji napi ciem sta ym powinien by  dopasowany. 

2. Kierunki pr dów w stopniach poprzednim i nast pnym powinny by  zgodne. 

Napi cie wyj ciowe otrzymywane z zasilacza powinno by  stabilizowane. Najlepiej 

wybra  do tego tranzystor krzemowy, gdy  tranzystor tego typu wyró nia si  mniej-

szym pr dem up ywowym i doskona  stabilno ci , w przeciwnym razie wady kolej-

nych stopni kaskady spowoduj  pogorszenie si  w asno ci ca ego uk adu.
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Korzy ci:
1. Mo liwo  obni enia strat uk adu sprz gaj cego.

2. Mo liwo  zmniejszenia przesuni cia fazowego powodowanego przez elementy 

indukcyjne L i pojemno ciowe C. 

3. Wzmacniacz ze sprz eniem tego typu wyró nia si  bardzo szerokim pasmem 

przenoszenia, gdzie cz stotliwo  graniczna mo e by  nawet równa 0 Hz, bez 

wp ywu na ni  ze strony L (XL) i C (XC). Uk ad ten mo e, zatem wzmacnia  sygna y

z zakresu bardzo ma ych cz stotliwo ci bliskich pr dowi sta emu (d.c.). 

Wady: 
1. Liczba stopni kaskady powinna by  ograniczona ze wzgl du na ewentualne zmia-

ny pr du Ib jednego ze stopni. Je li takie zjawisko powstanie, to w zwi zku ze 

zmianami temperatury pojawi si  znaczna niestabilno  ca ego uk adu wzmacnia-

cza.

2. Warto ci wybranych elementów uk adu wzmacniacza powinny by  dok adne na ile 

jest to mo liwe, w przeciwnym razie od razu pojawi  si  szumy, a moc zmniejszy 

si .

NIEZB DNY SPRZ T LABORATORYJNY 
1. KL-22001 – podstawowy modu  edukacyjny z laboratorium uk adów elektrycznych 

2. KL-25004 – modu  uk adu wzmacniacza wielostopniowego 

3. Oscyloskop 

PROCEDURA

1. Ustawi  modu  KL-25004 na module KL-22001 (modu  edukacyjny laboratorium z 

podstawowych uk adów elektrycznych), poczym zlokalizowa  blok a. Wykona  po-

czenia, pos uguj c si  uk adem pomiarowym przedstawionym na rys. 7-2-2 i 

schematem monta owym przedstawionym na rysunku 7-2-3. Do czy  do uk adu

za pomoc  przewodów potencjometr VR4. Do modu u KL-25004 doprowadzi  na-

pi cie sta e +12 V z zasilacza o napi ciu ustawionym na sta e znajduj cego si  w 

module KL-22001. 
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2. Ustawi  potencjometr VR4 (1 M ) tak, aby napi cie na kolektorze tranzystora by o

równe VC1 = VCC/2 = 6 V. Zmierzy  i zapisa  napi cia sta e VBE1 = ___________ 

oraz VBE2 = _______________ . 

3. Do wyprowadze  wej ciowych IN doprowadzi  z generatora funkcyjnego znajduj -

cego si  w module KL-22001 sygna  sinusoidalny o cz stotliwo ci 1 kHz. Do wy-

prowadze  wyj cia OUT1 do czy  oscyloskop. 

4. Stopniowo zwi ksza  amplitud  sygna u sinusoidalnego a  do momentu, gdy prze-

bieg wy wietlany przez oscyloskop jeszcze nie jest odkszta cony.

5. Pos uguj c si  oscyloskopem (z ustawionym typem sygna u wej ciowego AC – sy-

gna  przemienny), zmierzy  i zapisa  w tablicy 7-2-1 przebiegi napi  VB1, VC1, VB2

i VC2 (VOUT1).

6. Od czy  od uk adu kondensator C3 (47 µF), wyjmuj c wtyk mostkuj cy oznaczony 

nalepk  #. Powtórzy  krok 5 niniejszej procedury. 

7. Ponownie do czy  kondensator C3 (47 µF) i dowolnie kr c c potencjometrem VR4 

(1 M ) zaobserwowa , czy przebiegi napi  VB1, VC1, VB2 i VC2 (VOUT1) b d  si

zmienia .

8. Obliczy  warto ci przedstawione poni szymi wzorami u ywaj c do tego wyników 

pomiarów wykonanych przy do czonym kondensatorze C3, a znajduj cych si

odpowiednim polu tablicy 7-2-1. 

9. Przekr ci  potencjometr VR4 z powrotem do po o enia (Vc1=Vcc/2=6 V). Reguluj c

cz stotliwo  sygna u wej ciowego w zakresie od 1 Hz do 20 kHz, ustawia  kolej-

no cz stotliwo ci podane w tablicy 7-2-2. Zmierzy  napi cie na wyj ciu OUT1 od-

powiadaj ce tym cz stotliwo ciom i obliczy  wzmocnienie Av/Avo, (gdzie Avo jest 

warto ci  wzmocnienia Av przy maksymalnym napi ciu wyj ciowym). Wype ni  ta-

blic  7-2-2. 

10. Wykre li  i umie ci  w tablicy 7-2-3 charakterystyk  przenoszenia, u ywaj c do 

tego wyników z tablicy 7-2-2. 
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Tablica 7-2-3 Charakterystyka przenoszenia 

Rys. 7-2-2 

Rys. 7-2-3 Schemat monta owy (modu  KL-25004 blok a) 
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PODSUMOWANIE 
Dwustopniowy wzmacniacz ze sprz eniem bezpo rednim ma nast puj ce w asno ci: 

1. Zmiana napi cia polaryzuj cego stopie  pierwszy wp ywa bezpo rednio na napi -

cie polaryzuj ce stopie  drugi. 

2. Kondensator emiterowy C3 tranzystora Q2 okre la bezpo rednio wzmocnienie na-

pi ciowe drugiego stopnia wzmacniacza Av2. Gdy kondensator C3 jest od czony,

to wzmocnienie Av2 zmniejsza si , gdy  zostaje wprowadzone ujemne sprz enie

zwrotne.

3. Pasmo przenoszenia wzmacniacza ze sprz eniem bezpo rednim jest bardzo sze-

rokie.

kl210_25003_4.indd   64 2009-02-12   13:30:10



65

wiczenie 7-3 Wzmacniacz ze sprz eniem transformatorowym 

PRZEDMIOT WICZENIA
1. Poznanie zasady pracy wzmacniacza ze sprz eniem bezpo rednim.

2. Pomiar przebiegów wej ciowych i wyj ciowych dla ka dego stopnia wzmacniacza ze 

sprz eniem bezpo rednim.

DYSKUSJA 

Jak przedstawiono na rys. 7-3-1, do odseparowania od siebie sta ych napi  polaryzuj -

cych dwa stopnie mo na u y  transformatora. Transformator ten mo e jednocze nie

funkcjonowa  jako element sprz enia sygna u oraz dopasowuj cy impedancj .

Rys. 7-3-2 Wzmacniacz ze sprz eniem transformatorowym 

Podstawowe parametry transformatora przedstawiono na rys. 7-3-2. 

1. V1/V2 = N1/N2, 

2. I2/I1 = N2/N1, 

3. Z1/Z2 = (N1/N2)2,
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gdzie: N2/N2 jest przek adni  transformatora, V2/V1 – stosunkiem napi , a I1/I2 – 

stosunkiem pr dów transformatora. 

Rys. 7-3-2 Transformator 

Korzy ci:
1. Ten typ sprz enia charakteryzuje si atwo ci  dopasowania impedancji i mo e

by  wykorzystywany do podnoszenia lub obni ania napi cia.

2. Ten typ sprz enia charakteryzuje si  du  moc  i wysok  skuteczno ci .

3. Ten typ sprz enia charakteryzuje si atwo ci  odseparowania wp ywu na siebie 

napi  sta ych polaryzuj cych kolejne dwa stopnie. 

Wady: 
1. Zastosowanie transformatora wyj ciowego powoduje, e trzeba przeznaczy  na 

ten element wi cej miejsca ni  na uk ad sprz enia RC. 

2.  Poniewa  transformator wyj ciowy jest elementem indukcyjnym, a mi dzy po-

szczególnymi jego uzwojeniami wyst puj  pojemno ci, st d te  pasmo przenosze-

nia wzmacniacza ze sprz eniem transformatorowym jest w sze ni  wzmacnia-

czy ze sprz eniem innych typów. 

3. Koszt sprz enia transformatorowego jest wi kszy ni  sprz enia RC. 

NIEZB DNY SPRZ T LABORATORYJNY 
1. KL-22001 – podstawowy modu  edukacyjny z laboratorium uk adów elektrycznych 

2. KL-25004 – modu  uk adu wzmacniacza wielostopniowego 

3. Oscyloskop 

4. Multimetr 
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PROCEDURA

1. Ustawi  modu  KL-25004 na module KL-22001 (modu  edukacyjny laboratorium z 

podstawowych uk adów elektrycznych), poczym zlokalizowa  blok c. Wykona  po-

czenia, pos uguj c si  uk adem pomiarowym przedstawionym na rys. 7-3-3 i 

schematem monta owym przedstawionym na rysunku 7-3-4. Do modu u KL-25004 

doprowadzi  napi cie sta e +12 V z zasilacza o napi ciu ustawionym na sta e

znajduj cego si  w module KL-22001. 

2. Do wyprowadze  wej ciowych IN doprowadzi  z generatora funkcyjnego znajduj -

cego si  w module KL-22001 sygna  sinusoidalny o cz stotliwo ci 500 Hz. Do wy-

prowadze  wyj ciowych OUT (TP3-TP4) do czy  oscyloskop. Rezystor obci e-

nia o warto ci 8  (obci enie zast pcze) jest ju  do czony mi dzy wyprowadze-

nia TP3 i TP4 p ytki.

4. Stopniowo zwi ksza  amplitud  sygna u sinusoidalnego a  do momentu, gdy prze-

bieg wy wietlany przez oscyloskop jeszcze nie jest odkszta cony.

5. Pos uguj c si  oscyloskopem (z ustawionym typem sygna u wej ciowego AC – sy-

gna  przemienny). Zmierzy  i zapisa  w tablicy 7-3-1 przebiegi napi cia wej cio-

wego VIN i napi cia wyj ciowego VOUT.

6. Obliczy  maksymaln  moc wyj ciow  Pout z poni szego wzoru: 

7. Reguluj c cz stotliwo  sygna u wej ciowego w zakresie od 1 Hz do 20 kHz, usta-

wia  kolejno cz stotliwo ci podane w tablicy 7-3-2. Zmierzy  napi cia na wyj ciu

OUT1 odpowiadaj ce tym cz stotliwo ciom oraz obliczy  wzmocnienie Av/Avo, 

(gdzie Avo jest warto ci  wzmocnienia Av przy maksymalnym napi ciu wyj cio-

wym). Bior c pod uwag  otrzymane dane, wype ni  tablic  7-2-2. 

8. Wykre li  i umie ci  w tablicy 7-3-3 krzywe przenoszenia, u ywaj c do tego wyni-

ków z tablicy 7-2-2. 
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Rys. 7-3-3 Wzmacniacz ze sprz eniem transformatorowym 

Rys. 7-3-4 Schemat monta owy (modu  KL-25004 blok c) 
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PODSUMOWANIE 
Wzmacniacz ze sprz eniem transformatorowym ma nast puj ce w asno ci: 

1. Stosuj c transformator mo na atwo uzyska  dopasowanie impedancji mi dzy

stopniami.

2. Pasmo przenoszenia wzmacniacza ze sprz eniem transformatorowym jest w -

skie.
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wiczenie 7-4 Wzmacniacz przeciwsobny z podwójnym stopniem ko co-
wym 

PRZEDMIOT WICZENIA

1. Poznanie zasady pracy wzmacniacza przeciwsobnego z podwójnym stopniem ko co-

wym.

2. Pomiar przebiegów wej ciowych i wyj ciowych dla wzmacniacza przeciwsobnego z 

podwójnym stopniem ko cowym.

DYSKUSJA 

Wzmocnienie napi ciowe 
Na rys. 7-4-1 przedstawiono schemat blokowy uk adu wzmacniacza. 

Wzmacniacz i wzmocnienie 

Rys. 7-4-1 Schemat blokowy uk adu wzmacniacza 
Przetwornik sygna u wej ciowego: przetwarza wielko  nieelektryczn  (g os …) na sygna

elektryczny. Wzmacniacz ma ych sygna ów zapewnia wzmocnienie liniowe, adekwatne do sy-

gna u wej ciowego i zwi ksza wzmocnienie napi ciowe. Wzmacniacz du ych sygna ów za-

pewnia wzmocnienie mocy na wyj ciu wzmacniacza ma ych sygna ów niezb dne do wystero-

wania stopnia ko cowego do czonego do jego wyj cia (przetwornika sygna u wyj ciowego

wzmacniacza). Przetwornik sygna u wyj ciowego: transformuje sygna  pochodz cy ze 

wzmacniacza du ych sygna ów na sygna , który jest dopasowany do impedancji urz dzenia

do czonego do wyj cia (np. g o nika).

Wzmacniacz du ych sygna ów jest te  nazywany wzmacniaczem mocy lub pr du. Omówienia 

tego wzmacniacza koncentruj  si  zwykle na przedstawieniu tematów takich jak: sprawno

mocy, uzyskiwanie maksymalnej mocy wyj ciowej oraz problem dopasowania impedancji. 

Wzmocnienie wzmacniacza: Wspó czynnik wzmocnienia jest stosunkiem sygna u wyj ciowego

do sygna u wej ciowego. 

1) Av (wzmocnienie napi ciowe): stosunek napi cia wyj ciowego do napi cia wej ciowego. 

Av = Vo/Vi. 

2) Ai (wzmocnienie pr dowe): stosunek pr du wyj ciowego do pr du wej ciowego. Ai = Io/Ii. 
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3) Ap (wzmocnienie mocy): stosunek mocy wyj ciowej do mocy wej ciowej.

Decybel: jednostki tej u ywa si  do wyra enia czu o ci ucha na bodziec d wi kowy,

wyra onej w skali logarytmicznej i zapisywanej w skrócie jako dB. 

1.  0 dB: odpowiada przy o eniu napi cia 0,707 V, przy wydzielonej na obci eniu 600 

mocy równej 1 mW. 

5.  dBm: warto  wyra ona w dB, obliczana dla obci enia o rezystancji 600 , u ytego

jako obci enie referencyjne (odniesienie), przy czym poziomem odniesienia jest moc 1 

mW.

Wzmocnienie w dB uk adu kaskadowego 

Rys. 7-4-2 Uk ad kaskadowy 

1. Ca kowite wzmocnienie uk adu kaskadowego 

2. Je li wzmocnienie wyra one w dB jest dodatnie, to oznacza to, e uk ad ten funk-

cjonuje jako system wzmacniaj cy; je li natomiast warto  wzmocnienia (w dB) 

jest ujemna, to oznacza, e uk ad ten funkcjonuje jako t umik.

Na przyk ad: log1 = 0, log2 = 0,3, log3 = 0,477 log10 =1 
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Av = ½  |Av|dB = 20 log x Av = 20 log ½ = 20 log 1 – 20 log 2 = 0 - 6 = -6 dB 

Av = 0,707 = 20 log 0,707 = -3 dB 

Pasmo przenoszenia wzmacniacza 
Podczas, gdy wzmocnienie wzmacniacza w zakresie cz stotliwo ci rednich jest sta e, to w 

zakresie cz stotliwo ci dolnych i górnych gwa townie spada. Na przyk ad, w przypadku 

wzmacniacza ze sprz eniem RC na doln  cz stotliwo  pasma przenoszenia b dzie mia

wp yw kondensator sprz gaj cy C (gdy  Xc=1(2 f C), i gdy f , to Xc , zatem wzmocnienie 

zmniejsza si ). Na wzmocnienie to b dzie mia a wp yw pojemno  wej ciowa oraz pojem-

no  przej cia tranzystorów po czona równolegle z obci eniem. St d te , je li f , to Xc ,

czyli wzmocnienie b dzie male . Na rys. 7-4-3. Charakterystyk  przenoszenia (cz stotliwo-

ciow ) wzmacniacza przedstawiono na rys. 7-4-3. 

Rys. 7-4-3 Pasmo przenoszenia wzmacniacza 

Je li wzmocnienie wzmacniacza w zakresie cz stotliwo ci rednich ustawimy na 1 (0 dB), to 

dwa punkty (FL, FH) znajduj ce si  na charakterystyce w miejscach odpowiadaj cych 

wzmocnieniu 0,707 Av s  nazywane punktami po owy mocy. 

FL: jest nazywana doln  cz stotliwo ci  3-decybelowego spadku lub doln  cz stotliwo ci

odci cia.

FH: jest nazywana górn  cz stotliwo ci  3-decybelowego spadku lub górn  cz stotliwo ci

odci cia.

BW (szeroko  pasma): FH - FL.

Wzmacniacz du ych sygna ów 

Zale nie od sposobu polaryzacji klasyfikuje si  wzmacniacze mocy na wzmacniacze klasy A, 

klasy B, klasy AB oraz klasy C. Ponadto, aby rozszerzy  mo liwo ci sterowania, projektuje si

wzmacniacze pracuj ce w uk adzie push-pull nazywane te  wzmacniaczami przeciwsobnymi. 

Poni ej przedstawiono porównanie w asno ci tych czterech typów wzmacniaczy: 
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Klasa A Po o enie punktu pracy (Q) 
1. Polaryzacja jest wybrana na liniowej cz ci charakterystyki, przy czym 

wahania sygna u wej ciowego mieszcz  si  te  na cz ci liniowej tej 
charakterystyki. 

2. Punkt spoczynkowy umieszcza si  na rodku prostej obci enia (pr d
wyj ciowy kolektora p ynie przez ca y okres). 

Zalety
1. Do uzyskania pe nego wzmocnienia wystarczy jeden tranzystor. 
2. Najmniejsze zniekszta cenia.

Wady
1. Sprawno  jest najmniejsza (25%). 
2. Mo na nie wyeliminowa  zniekszta ce  harmonicznych. 
3. Pobór bardzo du ej mocy przy przep ywie pr du spoczynkowego. 
4. Trudno ci przy du ych wzmocnieniach mocy. 

Zastosowanie - do wzmacniania ma ych mocy. 
Klasa B Po o enie punktu pracy (Q) 

1. Polaryzacja na przeci ciu liniowej cz ci charakterystyki i obszaru od-
ci cia, przy czym wahania sygna u wej ciowego mieszcz  si  w po owie
na cz ci liniowej tej charakterystyki, a po owie w obszarze odci cia.

2. Punkt spoczynkowy umieszcza si  na w miejscu odci cia (pr d wyj-
ciowy kolektora p ynie przez ca y pó okres dodatni sygna u). 

Zalety
1. Mo liwo  wyeliminowania zniekszta ce  w postaci parzystych harmo-

nicznych.
2. Mo liwo  osi gni cia du ego wzmocnienia mocy. 
3. Wi ksza sprawno  (78,5%). 
4. Brak poboru mocy w warunkach spoczynkowych. 

Wady
1. Wzmocnienie mo na uzyska  tylko w po czeniu komplementarnym. 
2. Wyst puj  zniekszta cenia zwi zane z przej ciem sygna u przez zero. 

Zastosowanie - do wzmacniania du ych mocy. 
Klasa AB Po o enie punktu pracy (Q) 

Punkt zerowy znajduje si  mi dzy punktem odci cia, a prost  obci enia. 
Zalety

Mo liwo  zast pienia klasy B wzmacnianiem w uk adzie przeciwsobnym 
(push-pull) i mo liwo  eliminacji niekorzystnych zniekszta ce  zwi zanych
z przej ciem sygna u przez zero (zniekszta ce  skro nych).

Wady
1. Sprawno  jest nieco mniejsza ni  w klasie B (70%). 
2. W warunkach spoczynkowych wyst puje niewielki przep yw pr du.

Zastosowanie - do wzmacniania du ych mocy. 
Klasa C Po o enie punktu pracy (Q) 

Punkt zerowy jest umieszczony poni ej punktu odci cia.
Zalety

Najwi ksza sprawno  (wi ksza od 78,5%). 
Wady

Najwi ksze zniekszta cenia. 
Zastosowanie - nadajnik z oscylatorem LC, generator harmonicznych. 
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Zniekszta cenia mo na sklasyfikowa  jako zniekszta cenia nieliniowe, zniekszta cenia cz stotliwo-

ciowe i zniekszta cenia opó nienia (fazowe). 

1. Zniekszta cenia nieliniowe (nazywane te  zniekszta ceniami amplitudowymi): 

Punkt pracy wybiera si  na cz ci liniowej charakterystyki tak, e sygna  wyj ciowy nie tylko 

odtwarza sygna  pierwotny, lecz te  generuje sk adowe harmoniczne. Na przyk ad, dopro-

wadzenie sygna u (pierwotnego) o cz stotliwo ci 1 kHz spowoduje powstanie sygna ów

harmonicznych o cz stotliwo ciach 2 kHz i 3 kHz. Zniekszta cenia te s  nazywane te  znie-

kszta ceniami harmonicznymi, jak to przedstawiono na rys. 7-4-4. 

(a) Przebieg normalny  (b) Przebieg zawieraj cy sk adowe harmoniczne 

Rys. 7-4-4 Zniekszta cenia harmoniczne 

2. Zniekszta cenia cz stotliwo ciowe: 

Zniekszta cenia powodowane tym, e wspó czynnik wzmocnienia wzmacniacza jest inny dla 

ró nych cz stotliwo ci.

3. Zniekszta cenia opó nienia (zniekszta cenia fazowe): 

Zniekszta cenia wprowadzane przez wzmacniacz, który ma inne k ty przesuni cia fazowego 

dla ró nych cz stotliwo ci.

Wzmacnianie w uk adzie przeciwsobnym (push-pull) 
Je li zajdzie potrzeba, aby uk ad wzmacniacza mia  wi ksz  moc  wyj ciow  ni  uk ad kon-

wencjonalny, to jego stopniu wyj ciowym umieszcza si  zwykle w dwa tranzystory pracuj ce

w po czeniu przeciwsobnym (push-pull). Wzmacniacze przeciwsobne klasyfikuje si  nast p-

nie jako wzmacniacze przeciwsobne z podwójnym stopniem ko cowym i wzmacniacze prze-

ciwsobne z pojedynczym stopniem. 

Wzmacniacz przeciwsobny z podwójnym stopniem ko cowym 
Jak przedstawiono na rys. 7-4-5, podstawowy uk ad wzmacniacza przeciwsobnego sk ada si

z transformatora wej ciowego, transformatora wyj ciowego i dwóch tranzystorów. Transforma-

tor wej ciowy pracuje jako rozdzielacz faz, jak to przedstawiono na rys. 7-4-6. Rozdziela on 

sygna  wej ciowy na dwa sygna y o równych amplitudach, lecz przeciwnych fazach. 
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(a) Praca wzmacniacza przeciwsobnego w dodatnim pó okresie sygna u wej ciowego

(b) Praca wzmacniacza przeciwsobnego w ujemnym pó okresie sygna u wej ciowego

Rys. 7-4-5 Podstawowy uk ad wzmacniacza przeciwsobnego z podwójnym stopniem ko co-

wym

Rys. 7-4-6 Transformator w wyprowadzeniem w rodku uzwojenia wtórnego pracuj cy jako 

rozdzielacz fazy 

Dodatni pó okres sygna u wej ciowego jest wzmacniany przez tranzystor Q1 wzmacnia-

cza przeciwsobnego, jak to przedstawiono na rys. 7-4-5(a). Ujemny pó okres tego sy-

gna u jest wzmacniany przez tranzystor Q2, jak to przedstawiono na rys. 7-4-5(b). Pr dy

Ic1 tranzystora Q1 i Ic2 tranzystora Q2 s  nast pnie sk adane przez transformator wyj-

ciowy i cho  dwa pó okresy sygna u wej ciowego s  wzmacniane odpowiednio przez 

tranzystory Q1 i Q2, to sygna  dostarczany do obci enia jest nadal kompletnym sygna-

em przemiennym, który jest proporcjonalny do napi cia wej ciowego Vin. Na rys. 7-4-7 
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przedstawiono przebiegi pr du i napi cia wyj ciowego we wzmacniaczu przeciwsob-

nym, a na rys.7-4-8 - charakterystyk  przej ciow  tranzystora. 

Rys. 7-4-7 Przebiegi napi  i pr dów wyj ciowych

Je li napi cie polaryzacji nie jest doprowadzane do tranzystora, lub jest ono zbyt ma e,

takie, e pr d Ic  0, to tranzystor b dzie pracowa  na kwadratowej cz ci charaktery-

styki przej ciowej. Poniewa  do tranzystorów Q1 i Q2 wzmacniacza przeciwsobnego z 

podwójnym stopniem wyj ciowym pokazanego na rys. 7-4-5 nie s  przy o one oba na-

pi cia polaryzuj ce, to z o ona charakterystyka przej ciowa wygl da jak na rys. 7-4-

8(b). Gdy natomiast jest doprowadzony sygna  wej ciowy, to w miejscu po czenia pó -

okresów dodatnich i ujemnych b d  pojawia  si  zniekszta cenia, nazywane te  znie-

kszta ceniami skro nymi (zwi zanymi z przej ciem sygna u przez zero). 
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(a) Charakterystyka przej ciowa tranzystora (b) Z o ona charakterystyka przej ciowa

(c) Zniekszta cenia skro ne powstaj ce przy przetwarzaniu napi cia wej cio-

wego Vin na pr d kolektora Ic 

Rys. 7-4-8 Obraz zniekszta ce  skro nych wytwarzanych przez wzmacniacz klasy B pracuj -

cy w uk adzie przeciwsobnym (push-pull) 

Aby zlikwidowa  zniekszta cenia skro ne, doprowadza si  do tranzystorów Q1 i Q2 na-

pi cia takie, e tranzystory te pracuj  w zakresie prawie liniowym charakterystyki przej-

ciowej, jak to przedstawiono na rys. 7-4-9. Tranzystory Q1 i Q2 s  polaryzowane tak, 

e pracuj  w klasie AB; st d zniekszta cenia skro ne wzmacniacza przeciwsobnego 

klasy B s  wyeliminowane. 
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 (a) Z o ona krzywa przej ciowa wynikaj ca z pracy tranzystorów Q1 i Q2 w uk adzie wzmac-

niacza przeciwsobnego (push-pull) 

(b) Pr d kolektora Ic nie wykazuje zniekszta ce  zale nych od napi cia wej ciowego Vi 

Rys. 7-4-9 Praca wzmacniacza klasy AB w uk adzie przeciwsobnym 

Do polaryzowania wzmacniacza przeciwsobnego z podwójnym stopniem ko cowym u y-

wa si  szeroko dwóch metod. Przedstawiono je na rys. 7-4-10. Uk ad przedstawiony na 

rys. 7-4-10(a) wykorzystuje do polaryzowania tranzystora spadek napi cia na rezystorze 

R2. Zadaniem termistora o ujemnym wspó czynniku temperaturowym do czonego rów-

nolegle do rezystora R2 jest kompensowanie wzrostu temperatury. Je li temperatura tran-

zystorów Q1 i Q2 wzrasta, to wraz z temperatur  wzrasta te  pr d Ic, co powoduje prze-

suni cie punktu pracy. W tym samym czasie rezystancja termistora zmniejsza si , co po-

woduje zmniejszenie stopnia spolaryzowania tranzystorów Q1 i Q2 w kierunku przewo-

dzenia; w efekcie pr d zerowy (spoczynkowy) tranzystora nie ro nie wraz temperatur .
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Uk ad przedstawiony na rys. 7-4-10(b) wykorzystuje do spolaryzowania tranzystora spa-

dek napi cia na diodzie. Poniewa  istnieje podobie stwo mi dzy diod , która jest zbudo-

wana ze z cza p-n i tranzystorami Q1 i Q2, w których z cza BE s  te  z czami p-n to, 

gdy temperatura ro nie, to napi cia VD , VBE , VC , w efekcie pr d Ic nie wzrasta. 

Ujemne pr dowe sprz enie zwrotne istniej ce na rezystorze Re chroni tranzystor przed 

uszkodzeniem w wyniku "cyklu termicznego" spowodowanego wzrostem temperatury i 

odpowiednim do niej wzrostem pr du Ic. (pr d IC , wydzielane ciep o , pr d IC  wydzie-

lane ciep o …).

Rys. 7-4-10 Wzmacniacz przeciwsobny z podwójnym stopniem ko cowym.

Zalety i wady wzmacniacza przeciwsobnego ze podwójnym stopniem ko cowym 
Ze wzgl du na to, e wzmacniacz przeciwsobny z podwójnym stopniem ko cowym wyko-

rzystuje dwa transformatory, zatem w porównaniu ze wzmacniaczem konwencjonalnym 

jego pasmo przenoszenia jest w sze, a zniekszta cenia wi ksze. Wi ksza te  jest jego 

obj to  i masa. Jednak przy mniejszym napi ciu zasilania mo na z niego atwiej uzyska

du  moc wyj ciow , st d te  wzmacniacz tego typu jest szeroko stosowany w przeno-

nych megafonach. 

NIEZB DNY SPRZ T LABORATORYJNY 
1. KL-22001 – podstawowy modu  edukacyjny z laboratorium uk adów elektrycznych 

2. KL-25004 – modu  uk adu wzmacniacza wielostopniowego 

3. Oscyloskop 

4. Multimetr 
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PROCEDURA

1. Ustawi  modu  KL-25004 na module KL-22001 (modu  edukacyjny laboratorium z 

podstawowych uk adów elektrycznych), poczym zlokalizowa  blok b. Wykona  po-

czenia, pos uguj c si  uk adem pomiarowym przedstawionym na rys. 7-4-11 i 

schematem monta owym przedstawionym na rysunku 7-4-12. Do czy  do uk adu

potencjometr VR1, a do wyprowadze  wyj ciowych OUT równolegle rezystor 8 /1

W (R20), u ywaj c do tego przewodów. Do modu u KL-25004 doprowadzi  napi -

cie sta e +12 V z zasilacza o napi ciu ustawionym na sta e znajduj cego si  w 

module KL-22001. 

2. Rezystor nastawny R15 (20 k ) ustawi  tak, aby zmierzone napi cie z cza kolek-

tor-emiter tranzystora Q5 by o równe VCE = Vcc/2 = 6 V. W tym samym czasie ob-

serwowa  zmiany pr du kolektora wskazywanego przez amperomierz. 

3. Ustawi  potencjometr VR1 (1 k ) tak, aby pr d spoczynkowy wzmacniacza prze-

ciwsobnego wskazywany przez amperomierz by  równy 10 mA. 

4. Do wyprowadze  wej ciowych IN doprowadzi  z generatora funkcyjnego znajduj -

cego si  w module KL-22001 sygna  sinusoidalny o cz stotliwo ci 500 Hz. Do wy-

prowadze  wyj ciowych OUT (TP8-TP9) do czy  oscyloskop. 

5. Stopniowo zwi ksza  amplitud  sygna u sinusoidalnego a  do momentu, gdy prze-

bieg wy wietlany przez oscyloskop nie jest jeszcze odkszta cony.

6. Pos uguj c si  oscyloskopem, zmierzy  i zapisa  w tablicy 7-4-1 przebiegi napi

VIN, VB5, VC5, VB6 i VOUT.

7. Obliczy  maksymaln  moc wyj ciow  Pout z poni szego wzoru: 

8. Ustawi  potencjometr VR1 (1 k ) na 0 , a nast pnie obserwowa  zniekszta cenia

skro ne generowane na przebiegu napi cia wyj ciowego VOUT. 
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Rys. 7-4-11 

Rys. 7-4 -12 Schemat monta owy (modu  KL-25004 blok b) 

PODSUMOWANIE 
Wzmacniacz przeciwsobny z podwójnym stopniem ko cowym ma nast puj ce w a-

sno ci:

1. atwo dopasowa  do siebie impedancje poszczególnych stopni, ze wzgl du na 

u ycie transformatora jako elementu sprz gaj cego.

2. Pasmo przenoszenia wzmacniacza przeciwsobnego z podwójnym stopniem ko -

cowym jest w skie.

3. Przy nieodpowiednim polaryzowaniu powstaj  zniekszta cenia skro ne.

4. Moc wyj ciowa wzmacniacza tego typu jest dwukrotnie wi ksza od mocy konwen-

cjonalnego wzmacniacza ze sprz eniem transformatorowym u ywaj cego tego 

samego zasilacza. 
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