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Rozdziat 6 Wzmacniacze tranzystorowe

Cwiczenie 6-1 Wzmacniacz w uktadzie wspdlnego emitera

PRZEDMIOT CWICZENIA
1. Poznanie konfiguracji i zasady pracy wzmacniacza w uktadzie OE.

2. Wyznaczenie charakterystyk wzmacniacza w uktadzie OE.

DYSKUSJA
Podstawy uktad wzmacniacza pracujgcy w uktadzie ze wspoinym emiterem (OE) przed-
stawiono na rys. 6-1-1(a), w ktérym sygnaty wejsciowy i wyjsciowy ,uzytkujg wspdlinie,
emiter. Innymi stowy emiter jest uzyty jako punkt wspdélny, nazywany wedtug przyjetej
konwencji "masg" (GND). Jest on obecnie uzywany jako wyprowadzenie wspdlne ukfadu i
rézni sie od "masy" zdefiniowanej w uktadzie elektrycznym. W ukfadzie przedstawionym
na rysunku jednoczesna obecnos¢ napie¢ zasilajgcych Vgg i Ve nie jest ani ekonomicz-
na, ani praktyczna. Zwykle do wymuszenia przeptywu zaréwno pradu bazy |g jak i pradu
kolektora Ic uzywa sie tylko jednego napiecia zasilania V¢c. Jeden z takich, typowych

uktadow zasilania przedstawiono na rys. 6-1-1(b).

-vece =~ Vvcce

77
(a) zasilanie podwajne (b} zasilanie pojedyncze

Rys. 6-1-1 Wzmacniacz w uktadzie OE

Sposoby polaryzacji wzmacniacza ze wspolnym emiterem (OE):
1. Uklad z polaryzacjg ustawiong na state.
2. Uktad polaryzacji napieciem statym niezalezny od warto$ci wzmocnienia B (nazywany

tez uktadem z polaryzacjg automatyczng).



Aby zwiekszy¢ stabilnos$¢ uktadu, powyzsze uktady polaryzacji zostaty usprawnione w
sposo6b nastepujacy: zastosowano uktad o polaryzacji ustawionej na state z rezystancjg,
emiterowq; zastosowano uktad kolektorowego sprzezenia zwrotnego. Ponizej przedsta-
wiono zasady powszechnie stosowanych sposobow polaryzacii:
Uktad o polaryzacji statej
1. Wyznaczy¢ prostg obcigzenia pragdem statym (polaryzacja d.c.). Rozwazy¢ ukfad
przedstawiony na rys. 6-1-1(b), jesli Vcc=10 V, Rc =1 kQ, Rg = 100 kQ i $ =50, a

nastepnie:

_Vee—Var 10V 06V 94
T Rs 100K 100K
Ic = plg = 50x100pA=5000pA=5mA
V-:EZVCC—|cR.::1UV - EmAx1K=5V

Iz =100 4

Mozna to przedstawi¢ na charakterystyce wyjSciowej w sposéb przedstawiony na
rys. 6-1-2. Prosta taczaca na charakterystyce punkty A i B jest nazywana prostg obcigze-
nia.

10V le{ma) Hasycenie

1ka 8,
1oma 250pA
150pA
250pA
SmA 1 UU-,J A

75uA _——ProstaobelaZeniaprzyRe =1k Q
S0uA

= 25uA

sV 10V VeE
dcigcie

Rys. 6-1-2 Prosta obcigzenia

Gdy tranzystor jest w stanie nasycenia, to Ic(sat) = Vcc/Re = 10 mA a Vee = 0 (punkt
A). Gdy natomiast tranzystor ten jest w stanie odciecia, tolc=0a Vce = 10 V = Vee
(punkt B). Punkt pracy Q tego uktadu ustawiono na lc =5 mA i Vce = 5 V. Tranzystor
pracuje zatem w obszarze przewodzenia.



2. Praca tranzystora przy doprowadzonym sygnale wejSciowym przemiennym

a. Z przebiegu prostej obcigzenia mozemy wysnu¢ wniosek, ze przy zmianach napie-
cia w zakresie od 0 do Vcc maksymalna wartos¢ napiecia Vo (lub Vcg) jest rowna
Vcce, a warto$¢ minimalna wynosi Vo czyli 0 V. Innymi stowy, zmiana napiecia Vo
(AVo) jest miedzy 0 V a Vcc, niezaleznie od zmian sygnatu wejsciowego.

b. Wybrano uktad z rys. 6-1-1(b) przy spetnionych nastepujacych warunkach: Rc = 1
kQ, Rg = 100 kQ, B=50,lg=£50 YA, a do bazy jest doprowadzany prad przemienny.
Jak przedstawiono na rys 6-1-2 po wykresleniu prostej obcigzenia otrzymujemy, ze
w punkcie pracy (Q) prad bazy Iz wynosi 100 YA, stad zakres zmian pragdu wyjscio-
wego jest miedzy 50 yA a 150 pA.

Jeslilg =50 pA, to lc =B xlg =50 x50 yA=2,5mA, aVce =Vec— lc XRc =10V —
25mAx1kQ=75V

Jeslilg =150 pA, to lc =B x g =50 x 150 yA=7,5mA, a Vece =Vec — le X Re =10V
-75mAx1kQ=25V

3. Wplyw polaryzacji napieciem statym na prace uktadu wzmacniacza. (Wptyw punktu
pracy Q na uktad wzmacniajacy)
Uktady polaryzacji napieciem statym ukfadu tranzystorowego zaprojektowano dla roz-
nych klas wzmocnienia tranzystora (klasa A, B, AB i C). Potozenie punktu Q dla kaz-

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

I IB/nasycenie
{o Wee }
"Re
A
/A) AE
AB ©
cC B T B p VeE
chszar —D-|-¢— —+fohszar \
cdecigcia i
& bszar na:-?ycenla odciecie
przewodzenia F——
napiecie odcigcia
(a) Charakterystyka wejsciowa (b} Charakterysyka wysciowa

Rys. 6-1-3



Klasy wzmochnienia:

Klasa A: Punkt pracy umieszczono na srodku prostoliniowej czesci charakterystyki.

Klasa B: Punkt pracy umieszczono w punkcie odciecia, w ktérym Vge = 0.

Klasa C: Punkt pracy umieszczono w ponizej punkty odcigcia, przy czym napigcie Vge jest ujemne.
Klasa AB: Punkt pracy umieszczono w miejscu migedzy klasg A i klasg B.

Lokalizacja punktu pracy bedzie okresla¢ maksymalne napiecie wyjsciowe. Punkt pracy powinno
sie zaprojektowac zaleznie od wielkosci sygnatu wejsciowego tj. pradu I tak, jak to przedstawiono
narys. 6-1-4. Z rysunku tego mozemy wywnioskowac, ze:

a) Dla uktadu pracujacego przy wiekszym sygnale wejsciowym, punkt pracy powinno sie umiesci¢
na $rodku prostej obcigzenia (Vce = 72 Vcc) jak to przedstawiono na rys. 6-1-4(a).

b) Gdy sygnat wejsciowy jest mniejszy, to punkt pracy mozna umiesci¢ w goérnej czesci prostej
obciagzenia, jak to przedstawiono na rys. 6-1-4(b) lub w dolnej czesci prostej obcigzenia — jak
to przedstawiono na rys. 6-1-4(c).

c) Jesli punkt pracy nie zostanie umieszczony na $rodku prostej obcigzenia, to sygnat wyjsciowy
bedzie znieksztatcony. Przedstawiono to na rys. 6-1-5(a). Gdy za$ sygnat wejsciowy bedzie
wiekszy, to zostang obciete szczyty tego sygnatu, co z kolei przedstawiono na rys. 6-1-5(b).

d) Jesli sygnat wejsciowy bedzie bardzo duzy to nawet wtedy, gdy punkt pracy umiesci sie na
$rodku prostej obcigzenia, powstang znieksztatcenia polegajace na obcinaniu szczytéw prze-
biegu tego sygnatu zaréwno w dodatnich jak i ujemnych potokresach. Przedstawiono to na
rys. 6-1-6. Jedynym sposobem przeciwdziatania temu zjawisku jest wyeliminowanie znie-

ksztatcen przez zwiekszenie napigcia zasilania V¢ — jak to przedstawiono na rys. 6-1-6.
Ic nasycenie

Hapiecie maksymalne Vop = 12 Ve

(a) Dopuszczalny zakres napie¢ wyjsciowych Vo



le i
r % nasycenie

Veo lc nasycenie
RL A
Vee
lck—20 RL

h
| A
|\ N
I VCE ™,

| odciecie %,
’ ..
0 _Qb/_,\fcg IChH-—-——— —.Q odcigcie
— Vee P~
< 0 ! »VCE
Hapiecie maksymalne Voo
Vop =1cRL -
\Hapi@cie maksymalne Q
Vop = Vce
(b) (c)

Rys. 6-1-4 Potozenie punktu pracy okresla maksymalne napiecie wejsciowe

Prad bazy zmienia sie bedac

Punkt bazy zmienia sie hedac powyzei i ponizej punktu G

powyZej i poniZej punktu 0

le =Vee Vce

W trakcie odciecia
le =0

Vee =Vee W trakcie nasycenia
Potencjal kolektora Vee = Vecenas. =0V
le=0

{a} Znieksztalcenia spowodowane

lcieci (b} Znieksztalcenia spowodowane przez nasycenie
przez odeiecie

Rys. 6-1-5 Znieksztatcenia spowodowane nieodpowiednim wyborem punktu pracy



Prad bazy zmienia sie bedac
//\ /_,powyzej i poniZzej punktu pracy 0
v

Rys. 6-1-6 Znieksztatcenia powodowane przez zbyt duze napiecie wejsciowe

4. Wady ukfadu z ustawionym na state napieciem polaryzujgcym
Punkt pracy (wspotrzedne Vce, Ic) w uktadzie o napieciu polaryzujacym ustawionym
na state zalezy od wielko$ci wspotczynnika wzmocnienia 3 (Ic = B x Ig, Vce = Vee-
IcRc). Dla réznych tranzystorow warto$¢ wzmocnienia 3 bedzie tez rézna (nawet wte-
dy, gdy tranzystory sg tego samego typu tj. majg to samo oznaczenie i pochodzg od
tego samego producenta, to wartos¢ 8 kazdego egzemplarza tranzystora bedzie inna),
stad tez, w zwigzku z rézng wartoscig 8 potozenie punktu pracy kazdego tranzystora
bedzie inne. Rzeczywiste dziatanie gotowego uktadu bedzie odbiega¢ od oryginalnego
projektu. Ponadto przebieg wyj$ciowy bedzie znieksztatcony, a prad spoczynkowy be-

dzie wiekszy, co moze spowodowac spalenie sie tranzystora.

Uktad polaryzacji napieciem statym o parametrach niezaleznych od wartosci
wspoétczynnika wzmocnienia .
Po zakonczeniu projektowania tego uktadu punkt pracy zostanie ustawiony na state i nie
bedzie przesuwac sie zaleznie od wartosci wzmocnienia 3. Poniewaz ukfad ten ma wia-
Sciwos¢ samoczynnego blokowania punktu pracy, zatem nazywa sie go "uktadem z po-
laryzacjg automatyczng".

Przyktad: Postugujac sie rysunkiem 6-1-7 obliczy¢ wartosci Ic i Vcg.



- ~ Vee 12V

ATK Res Rc 4.TK
p=100
10K Re:z Rs 1K

Rys. 6-1-7 Wzmacniacz z polaryzacjg automatyczng
Rozwigzanie:

Uktad zastepczy uktadu z rys. 6-1-7 przedstawiono na rys. 6-1-8.

Rys. 6-1-8 Ukiad zastepczy uktadu z rys. 6-1-8

Zgodnie z regutg Thevenina:

—1r 10K
Rea+ Rz 47K +10K
Re1x Rs2 _ 47K = 10K —80KQ
R+ Rex 47K +10K
Na podstawie danych z rys. 6-1-8 otrzymujemy:

Vae = Vee =21V

Ree=Rm//Re2 =

Ves= Ig¥Rgg + Vie + [eXRe
= lg*Ras + Vaz + |z (1+B)R:
= |6 (Res + (1+B)Re)* Vee
o - Voo~ Vee 21-06

- - -0,0138mA
® “Res+(1+P)Rz  B2K+(1+100)K

le=5 x |h=1e=200x 0.013mA="1.38mA

. Vece=Vce-lc(Re+Re)=12V-1,38mA (4, TK+1K)=12-7.9V=4,1V



Liczymy warto$¢ przyblizona:

Vez —0.6Y _2,1V-0.6V

Ir=Ve/Re=
E=E K K

=1.5mA

lc=1==1.5mA

Ve =12V - 1.5mA (4.7K + 1K) = 3 45V
Otrzymujemy przyblizong warto$¢ pradu kolektora Ic = 1,5 mA (wartos$¢ 8 nie jest brana
pod uwage). Gdy uwzgledni sie wartos¢ 3, to wartosé pradu Ic = 1,38 mA (im wieksza
wartos¢ iloczynu B x Rg, tym powyzsze dwa rozwigzania sg bardziej przyblizone). Ukfad
ten jest nazywany uktadem polaryzacji niezaleznym od wartos$ci wspotczynnika 3. Punkt

pracy takiego uktadu nie bedzie zmieniat sie przy zmianie tranzystora.

Uklad polaryzacji tranzystora ze sprzezeniem zwrotnym w kolektorze
Ukfad polaryzacji ze sprzezeniem kolektorowym przedstawiono na rys. 6-1-9.
Ponizej przedstawimy analize tego uktadu:

Zgodnie z Il prawem Kirchoffa otrzymujemy:

Vee=(letla)*Re+laxRa+Vas
Vee =(§+1)ls XRe+ 1sXRa+Vas
_ Vee - Vae
" (1+8)Rc+Rs
Jeslig =1, to Vee>>Vas
I Vee
BRc+Rs

=0z
Vee=Vee-(leHls)Re = Vee-le¥Re

Iz

10



lc#ls

—p———
lB g Rc
= +
Rs ‘ le T Vee
_°, -
Vee
Vee ]

Rys. 6-1-10 Uktad polaryzacji ze sprzezeniem zwrotnym w kolektorze

Przyktad: Zgodnie z danymi z rys. 6-1-9, Vcc = 12V, Rc = 10 kQ, Rg = 500 kQ, § = 50

obliczamy Ic i Vce.

Rozwigzanie:
7 N7
= ook 300k~ 1 =2
Ie= Bx Iz =124 %50 = 0.6mA
Vere =Vee—Iex Re =121 —0.6mA =< 10K =12V - 6 = 6V
Jesli 3 =100, to

e 121 _ 12 _ 12
PGRc+Re 10K =100+ 500K 1.5M

fe=fGxIe =814 %100 =0, 8mA

Vee =Vee—Icx Re =12V —0.8mAd < 10K = 41

=84

Jeslip=50,t0lc=0,6mA,aVee =6 V.
Jeslip=100,tolc =0,8 mA,aVce =4 V.

Przy réznych wartosciach wspoétczynnika wzmocnienia 3, zmiany potozenia punktu pra-
cy nie sg widoczne. Uktad ten (z polaryzacjg ze sprzezeniem zwrotnym w kolektorze)
wyrdznia sie w poréwnaniu z uktadem o polaryzacji statej znaczng stabilnoscig. Jesli B =
50, to I = 12 pA, a jesli B = 100, to Ig zmniejszy sie do 8 pA. Poniewaz ukfad ten pracu-
je z regulacjg automatyczna, to przy zmianie wartosci 8, prad Ic nie zmienia sie znacza-

co.

1



Analiza dla sygnatu przemiennego uktadu wzmacniacza ze wspolnym emiterem
Uktad ten jest przedstawiony na rys. 6-1-10(a), a jego uktad zastepczy - na rys. 6-1-
10(b). Obliczy¢ wartosci parametréw: Ai, Av, Zi i Zo.

Vee

Re

Vlo_—l

Re
hie:1,5K
Ce hfe=100

— c
vl = S )) hfelb = hoe = 3K = 1.5K
z
! e ¢ I Io
Vi 2K 100ib 3K 1,5K
40/f2k = 2k

(b) Uktad zastepczy dla sygnatu przemiennego

Rys. 6-1-10 Analiza dla sygnatu przemiennego wzmachiacza w uktadzie OE
Rozwigzanie:

Ai = lo /li
Wykorzystujac dane z rys. 6-1-10(b), otrzymujemy: 12 = 1001b i hfe = Ic/lb

12



2K

_liv— 2 _ 057100
Ib =l e ek
K
0= 12 =z = 0667112
Ai=lo/li
=|E}(E=I£><E)€E=0,667X1OD><0,5?1
277 2
- 281
Ve —hfe R, .
=l TR e sksk =1k
Vi hie
_-10001210) oo
1.5x10°

Zi = Rb2//hie =2 kQ // 1,5 kQ = 0,86 kQ
Zo=Rc =3 kQ

NIEZBEDNY SPRZET LABORATORYJNY
1. KL-22001 — podstawowy modut edukacyjny z laboratorium uktadéw elektrycznych
2. KL-25003 — modut uktadu wzmacniacza tranzystorowego
3. Oscyloskop
4. Multimetr

PROCEDURA

A. Polaryzacja stata

1. Ustawi¢ modut KL-25003 na module KL-22001 (modut edukacyjny laboratorium z
podstawowych uktadéw elektrycznych), poczym zlokalizowac blok a.

2. Wykonac¢ potaczenia postugujac sie ukladem pomiarowym przedstawionym na rys.
6-1-11 i schematem montazowym przedstawionym na rysunku 6-1-12. Dotaczy¢
do ukfadu za pomoca przewodow potencjometr VR4. Do modutu KL-25003 dopro-
wadzi¢ napiecie state +12 V z zasilacza o napieciu ustawionym na state znajduja-

cego sie w module KL-22001.

13



3. Dotaczy¢ amperomierze mierzace prady Ig i lc.

4. Ustawi¢ potencjometr VR4 (1 MQ) na maksimum tak, aby Ig = 0 A, poczym zaob-
serwowa¢ wartosé pradu Ic.

5. Ustawi¢ potencjometr VR4 (1 MQ) tak, aby amperomierz wskazat maksymalng war-
to$¢ pradu Icesat) (prad nasycenia), poczym zaobserwowaé na drugim amperomie-
rzu warto$¢ pradu Ig.

6. Gdy zostanie osiagniety stan nasycenia pradu Ic, ustawi¢ potencjometr VR4 w takiej
pozycji, ze prad Iz bedzie rosng¢, poczym zaobserwowac, ze prad Igstar (prad na-
sycenia) odpowiednio wzrosnie.

7. Ustawi¢ potencjometr VR4 tak, aby Vce = Vcec/2 = 6 V. Zmierzy€ i zapisa¢ w tablicy
6-1-1 wartosci lg, Ic, Vee i Vce. Obliczy¢ warto$¢ wspétczynnika wzmocnienia 3 ze
wzoru 8 = I¢/lg.

8. Do wyprowadzen wejsciowych IN doprowadzi¢ z generatora funkcyjnego znajduja-
cego sie w module KL-22001 sygnat sinusoidalny o czestotliwosci 1 kHz. Do wy-
prowadzen wyjsciowych OUT dotgczy¢ oscyloskop z ustawionym na nim typem
sygnatu wejsciowego AC (sygnat przemienny).

9. Stopniowo zwieksza¢ amplitude sygnatu sinusoidalnego az do momentu, gdy prze-
bieg wyswietlany przez oscyloskop jeszcze nie jest odksztatcony.

10. Postugujac sie oscyloskopem zmierzy¢ i zapisa¢ w tablicy 6-1-2 wartosci napiecia
sygnatu wejsciowego Vi i napiecia wyjsciowego Vo. Ogladac¢ réznice faz sygnatow
wejsciowego i wyjsciowego. Obliczy¢ wartos¢ wzmochnienia napieciowego ze wzo-

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

11. Nie zmieniajac sygnatu wejsciowego kreci¢ potencjometrem VR4 (1 MQ), a na-

stepnie obserwowac, czy przebieg wyjsciowy nie jest odksztatcony.

Is I B Ve Vce

Tablica 6-1-1

14



Weijscie
IN
(Vi) >

Miviscie v
ouT
(Vo)

Av
Faza

Ay

Tablica 6-1-2

Rys. 6-1-11 Wzmacniacz w uktadzie OE z polaryzacjg statg
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Rys. 6-1-12 Schemat montazowy (modut KL-25003 blok a)

B. Polaryzacja automatyczna w emiterze

1. Wykona¢ potaczenia postugujac sie uktadem pomiarowym przedstawionym na rys.
6-1-13 i schematem montazowym przedstawionym na rysunku 6-1-14. Dotgczy¢ do
ukfadu za pomoca przewodow potencjometry VR1 i VR4. Do modutu KL-25003 do-
prowadzi¢ napiecie state +12 V z zasilacza o napieciu ustawionym na state znajdu-
jacego sie w module KL-22001.

2. Dotaczy¢ amperomierze mierzace prady Ig i lc.

3. Ustawi¢ potencjometr VR1 (1 kQ) na 0 Q.

4. Ustawi¢ potencjometr VR4 (1 MQ) tak, aby Iz = 0 A, poczym zaobserwowac i zapi-

sac w tablicy 6-1-3 wartos¢ pradu Ic.
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5. Ustawi¢ potencjometr VR4 (1 MQ) tak, aby amperomierz wskazat maksymalng war-
tos¢ pradu (Icsay) — prad nasycenie), poczym zapisac w tablicy 6-1-3 wartos¢ pradu
Ig.

6. Gdy zostanie osiagniety stan nasycenia pradu Ic, ustawi¢ potencjometr VR4 w takiej
pozycji, ze prad |z bedzie rosna¢, poczym zaobserwowac, ze prad lgsat) odpowiednio
wzro$nie.

7. Ustawi¢ potencjometr VR4 tak, aby Vce = Vec/2 = 6 V. Zmierzy€ i zapisac w tablicy
6-1-3 wartosci Ve i Vce.

8. Ustawi¢ potencjometr VR1 (1 kQ) na maksimum. Do wyprowadzen wejsciowych IN
doprowadzi¢ z generatora funkcyjnego znajdujacego sie w module KL-22001 sygnat
sinusoidalny o czestotliwosci 1 kHz. Do wyprowadzen wyjsciowych OUT dotgczy¢
oscyloskop z ustawionym na nim typem sygnatu wejsciowego AC (sygnat przemien-
ny).

9. Stopniowo zwieksza¢ amplitude sygnatu sinusoidalnego az do momentu, gdy prze-
bieg wyswietlany przez oscyloskop jeszcze nie jest odksztatcony.

10. Postugujac sie oscyloskopem zmierzy¢ i zapisa¢ w tablicy 6-1-3 wartosci napiecia
sygnatu wejsciowego Vi i napiecia wyjsciowego Vo.

11. Nie zmieniajac sygnatu wejsciowego kreci¢ potencjometrem VR4 (1 MQ), a na-

stepnie obserwowac, czy przebieg wyjsciowy nie jest odksztatcony.

Rys. 6-1-13 Wzmacniacz w uktadzie OE z polaryzacjg automatyczng w emiterze
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Rys. 6-1-12 Schemat montazowy (modut KL-25003 blok a)
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>
-

Gdy Ig=0, to Ic =
Gdy lc=lc(sat), to Ic=
Gdy Vce = Vec/2, to
Vce =

Ve =
Vi

v
-

Vo L

C. Polaryzacja wstepna niezalezna od wartosci wspoétczynnika wzmocnienia 8

1. Wykona¢ potaczenia postugujac sie uktadem pomiarowym przedstawionym na rys.
6-1-15 i schematem montazowym przedstawionym na rysunku 6-1-16. Dotgczy¢ do
uktadu za pomoca przewodow potencjometr VR2. Do modutu KL-25003 doprowa-
dzi¢ napiecie state +12 V z zasilacza o napieciu ustawionym na state znajdujgcego
sie w module KL-22001.

2. Dotagczy¢ amperomierze mierzace prady Ig i lc.

3. Ustawi¢ potencjometr VR2 (10 kQ) tak, aby Vce = Vec/2 = 6 V. Zmierzy¢ i zapisac w
tablicy 6-1-4 wartosci Ig, Ic, Ve, Vee i Vce.
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4. Do wyprowadzen wejsciowych IN doprowadzi¢ z generatora funkcyjnego znajduja-
cego sie w module KL-22001 sygnat sinusoidalny o czestotliwosci 1 kHz. Do wypro-
wadzen wyjsciowych OUT dotgczy¢ oscyloskop z ustawionym na nim typem sygnatu
wejsciowego AC (sygnat przemienny).

5. Stopniowo zwieksza¢ amplitude sygnatu sinusoidalnego az do momentu, gdy prze-
bieg wyswietlany przez oscyloskop jeszcze nie jest odksztatcony.

6. Postugujac sie oscyloskopem zmierzy¢ i zapisac¢ w tablicy 6-1-4 wartosci napiecia
sygnatu wejsciowego Vi i napiecia wyjsciowego Vo. Obliczy¢ wzmocnienie napiecio-
we ze wzoru: Av = Vop-p/Vip-p.

7. Nie zmieniajac sygnatu wejsciowego kreci¢ potencjometrem VR2 (10 kQ), a na-
stepnie obserwowac, czy przebieg wyjsciowy nie jest odksztatcony.

8. Odtaczy¢ kondensator C2 (22 pF) usuwajac wtyk mostkujacy oznaczony #, a na-

stepnie powtoérzy¢ kroki od 3 do 6 niniejszej procedury.

C2 |Vee| le | lc |Voe|Vee Wejscie Wyjscie Av
v W
22p
> 1 >t
L' W
= h b
=
[=]
M
5
3 >t >t
Tablica 6-1-4
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Rys. 6-1-16 Schemat montazowy (modut KL-25003 blok a)
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D. Polaryzacja z kolektorowym sprzezeniem zwrotnym

1. Wykonac potgczenia postugujac sie uktadem pomiarowym przedstawionym na rys.
6-1-17 i schematem montazowym przedstawionym na rysunku 6-1-18. Dotgczy¢ do
uktadu za pomoca przewodéw potencjometr VR4. Do modutu KL-25003 doprowa-
dzi¢ napiecie state +12 V z zasilacza o napieciu ustawionym na state znajdujgcego
sie w module KL-22001.

2. Ustawi¢ potencjometr VR4 (1 MQ) tak, aby Vcg = Vec/2 =6 V.

3. Dotaczy¢ woltomierz mierzacy napiecie Vce.

4. Do wyprowadzen wejsciowych IN doprowadzi¢ z generatora funkcyjnego znajduja-
cego sie w module KL-22001 sygnat sinusoidalny o czestotliwosci 1 kHz. Do wypro-
wadzen wyjsciowych OUT dotaczy¢ oscyloskop z ustawionym na nim typem sygnatu
wejsciowego AC (sygnat przemienny).

5. Stopniowo zwieksza¢ amplitude sygnatu sinusoidalnego az do momentu, gdy prze-
bieg wyswietlany przez oscyloskop jeszcze nie jest odksztatcony.

6. Postugujac sie oscyloskopem zmierzyc¢ i zapisa¢ w tablicy 6-1-5 wartosci napigcia
sygnatu wejsciowego Vi i napiecia wyjsciowego Vo.

7. Nie zmieniajac sygnatu wejsciowego kreci¢ potencjometrem VR4 (10 kQ), a na-

stepnie obserwowac, czy przebieg wyjsciowy nie jest odksztatcony.

100K
Ré 12v

R3
VR4
3

Vi c1y|* Vo

[ at
22p

Rys. 6-1-17 Wzmacniacz w uktadzie OE z polaryzacjg ze sprzezeniem zwrotnym z w kolek-
torze
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Rys. 6-1-18 Schemat montazowy (modut KL-25003 blok a)
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Vi > 1

.

Vo >t

Tablica 6-1-5

PODSUMOWANIE

Wiasnosci wzmacniacza w uktadzie OE:

1.
2.

Srednia impedancja wejsciowa i $rednia impedancja wyjsciowa.
Duze wzmocnienie pradowe, duze wzmocnienie napieciowe i duze wzmochnienie mo-

cy.

3. Sygnat wyjsciowy przesuniety o 180° w stosunku do sygnatu wejsciowego.

4. Wzmacniacz stosowany najczesciej.
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Cwiczenie 6-2 Wzmacniacz w uktadzie wspodlnej bazy

PRZEDMIOT CWICZENIA
1. Poznanie zasady pracy wzmacniacza w uktadzie OB.

2. Wyznaczenie charakterystyk wzmacniacza w uktadzie OB.

DYSKUSJA
Podstawy uktad wzmacniacza pracujgcego ze wspdélng baza przedstawiono na
rys. 6-2-1. Poniewaz baza jest wyprowadzeniem wspolnym zaréwno dla napie-
cia wejsciowego Vi jak i napiecia wyjsciowego Vo, zatem ukiad ten jest nazy-

wany wzmacniaczem w ukfadzie ze wspdlng baza (OB.).

le
+—4 e ol e
% %Rﬁ
Ve Vo
TVEE J T Vee ~

Veu

Rys. 6-2-1 Wzmacniacz w uktadzie OB

Projekt polaryzacji napieciem stalym wzmacniacza w uktadzie wspolnej
bazy.

Jak przedstawiono na rys. 6-2-2(a), dla sygnatéw przemiennych wspélna baza
(OB) jest widziana jako zwarcie. Baza zatem wydaje sie by¢ umasiona zaréwno
dla napiecia Vi jak i Vo.

Ponizej przedstawiono analize polaryzacji napieciem statym:

-

Vaz = Vee -

Re1+ Rea
Ve =Vg - Vee
lz=Ve/Re
R
le = Ve/Re
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VC=Vcc—|CXRC

Uktad z rys. 6-2-2(a) mozna tez uwazac jako przeksztatcenie uktadu z rys. 6-2-
2(b)..17 (b).

Get Coz

Ty o

CBT Rz T

= Vee

(a) {b)

Rys. 6-2-2 Wzmacniacz w uktadzie OB. przeksztatcony w celu zaprojektowania polaryzacji

wstepnej

Analiza wzmacniacza w uktadzie wspélnej bazy dla sygnatu przemiennego.
Uktad przedstawiony na rys. 6-2-3(a) moze przedstawia¢ uktad zastepczy po-
kazany na rys. 6-2-3(b). Obliczy¢ wartosci parametréw: Av, Ai, Zi i Zo.

|I Is :
I y 'a
Vo
1,5K 20K
Vi :#% R
_ 2V 12v
) Uklad
le I
e Bl c L
hib CD Vo
hfbie
Vi = S o0sK 20K
Zi i R hfb =-0,98
hib = 2002,
B hrb =3x10
hob=0.4pux

(b} Uklad zasteczy dla sygnaléw przemiennych
Rys. 6-2-3 Wzmacniacz w ukfadzie OB przeznaczony do analizy jego pracy dla sygnatéw

przemiennych
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Rozwigzanie:

Al

lo=5K( =12/ (5K +20K)=0,2 xI2

I2 = hfbxle = hfbxli  hib << 0.5K

l0=0212=02hfbxli hfb=12/1i

Ai=lo/1iZ0.2hfb=0.2(-098) =-0.196

Av:R.'=Rc// R, =5K /I 20K

Av =_\";,? =__ﬁ?§ R, '=-0,98x4x10%/ 20=196
ZiZre -hib=200
Zo = Rc = 5K}

Na podstawie powyzszej analizy, mozna okresli¢ nastepujace wtasnosci wzmacniacza w
uktadzie ze wspodlng baza (OB):

Impedancja wejsciowa Zi jest bardzo mata.

Wzmocnienie napigciowe Av jest bardzo duze.

Wzmocnienie prgdowe jest prawie réwne 1, zatem we wzmacniaczu tym nie ma wzmoc-

nienia pradu. Faza sygnatu wyjsciowego jest taka sama jak sygnatu wejsciowego.

NIEZBEDNY SPRZET LABORATORYJNY
1. KL-22001 — podstawowy modut edukacyjny z laboratorium uktadéw elektrycznych
2. KL-25003 — modut uktadu wzmacniacza tranzystorowego
3. Oscyloskop
4. Multimetr

PROCEDURA
A. Polaryzacja stata

1. Ustawi¢ modut KL-25003 na module KL-22001 (modut edukacyjny laboratorium z
podstawowych uktadéw elektrycznych), poczym zlokalizowac blok b. Wykona¢ po-
taczenia postugujac sie uktadem pomiarowym przedstawionym na rys. 6-2-4 i
schematem montazowym przedstawionym na rysunku 6-2-5. Dotaczy¢ do ukfadu
za pomocg przewodow potencjometr VR2. Do modutu KL-25003 doprowadzi¢ na-
piecie state +12 V z zasilacza o napieciu ustawionym na state znajdujgcego sie w
module KL-22001.

2. Ustawi¢ potencjometr VR2 (10 kQ) tak, aby Ve ® Veg = Vec/l2 =6 V.
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w

. Zmierzy¢ i zapisa¢ w tablicy 6-2-1 wartosci lcg, Ve Ve i lc.

iSS

. Do wyprowadzen wejsciowych IN doprowadzi¢ z generatora funkcyjnego znajduja-
cego sie w module KL-22001 sygnat sinusoidalny o czestotliwosci 1 kHz. Do wy-
prowadzen wyjsciowych OUT dotaczy¢ oscyloskop z ustawionym na nim typem
sygnatu wejsciowego AC (sygnat przemienny).

5. Stopniowo zwieksza¢ amplitude sygnatu sinusoidalnego az do momentu, gdy prze-

bieg wyswietlany przez oscyloskop jeszcze nie jest odksztatcony.

(o]

. Postugujac sie oscyloskopem zmierzy¢ i zapisa¢ w tablicy 6-2-2 warto$ci napiecia

sygnatu wejsciowego Vi i napiecia wyjsciowego Vo.

~

. Obliczy¢ i zapisac¢ w tablicy 6-2-2 warto$¢ pradu Ic = Vc/Rc (pradu ptynacego przez
kondensator C, Rc=R12=3,3 kQ).

8. Postugujac sie oscyloskopem zmierzy¢ i zapisa¢ w tablicy 6-2-2 wartosci napigcia
Va (TP3) i odpowiednio Vb (TP2).
9. Obliczy¢ i zapisa¢ w tablicy 6-2-2 wartos¢ pradu le = (Va-Vb)/Rab = (Va-Vb)/R10 =

(Va-Vb)/100.
10 Wypehi¢ tablice 6-2-2 umieszczajgc w niej wartosci:
Ai(a) = lellc
Avs = Vo / Vi, Vi = napiecie wejSciowe wzmacniacza
Av =Vo / Ve, Ve = napiecie na emiterze tranzystora
Zi=26mV/lelub Ve/le
11. Krecac potencjometrem VR2, obserwowaé, czy przebieg wyjsciowy nie jest od-
ksztatcony.
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Vea Vee Ve le Il
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\Y Ve Vo ) !
Ic le Al Avs Zi Av
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Tablica 6-2-1
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Vo L
Tablica 6-2-2
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Rys. 6-2-5 Schemat montazowy (modut KL-25003 blok b)

PODSUMOWANIE

Wiasnosci wzmacniacza w uktadzie OB:

1.

Mata impedancja wejsciowa i duza impedancja wyjsciowa.

2. Duze wzmocnienie napieciowe i mate wzmocnienie pradowe réwne prawie 1.
3.
4

. Wzmacniacz o zastosowaniach w zakresie wysokich czestotliwosci.

Sygnat wyjsciowy w fazie z sygnatem wejsciowym.
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Cwiczenie 6-3 Wzmacniacz w uktdzie wspélnego kolektora

PRZEDMIOT CWICZENIA
1. Poznanie zasady pracy wzmacniacza w uktadzie OC.

2. Wyznaczenie charakterystyk wzmacniacza w uktadzie OC.

DYSKUSJA
Wzmacniacz w uktadzie OC przedstawiono na rys. 6-3-1. Zgodnie z zasadg superpozyciji
napiecie Vcc moze by¢ widziane jako zwarcie uktadu dla sygnatu przemiennego. C jest
wyprowadzeniem wspoélnym napieé¢ Vi i Vo. Innymi stowy punkt C jest uziemiony. Ponie-
waz napiecie wyjsciowe wyprowadzane z emitera podgza za napieciem wejsciowym, za-

tem uktad ten jest nazywany wtérnikiem emiterowym.

L

? Gdy rozwaza sie napigcia Vii Vo,
Vo ——=VCC | t{onapiecie Yec moze byt widziane

{—0 | jako zwarcie uktadu.

Rys. 6-3-1 Podstawowy uktad wzmacniacza pracujgcego w uktadzie OC

Projekt polaryzacji wstepnej dla wzmacniacza pracujacego w ukladzie ze wspoélnym
kolektorem.

1. Uktad polaryzacji z emiterowym sprzgzeniem zwrotnym.

Rys. 6-3-2 Uktad polaryzacji z emiterowym sprzezeniem zwrotnym

31



Ukfad polaryzacji wstepnej z emiterowym sprzezeniem zwrotnym przedstawiono na rys.

6-3-2. Rezystancja Re zwigksza stabilnos¢ uktadu, ktéry mozna zanalizowa¢ nastgpujgco:

Vee=lg Re + Vae + e Re
=ls Rg + Vaz +{ 1+p) IsRs
I — Vee —Vee - Vee
Re+(1+ 3)zRe Rs+f Re
le=lg+lc=( 1+B) Iz = Bls
VemleRe=(1+B) s Re = Pl Re

2. Ukfad polaryzacjg statg,
Jak to przedstawiono na rys. 6-3-2, uktad z polaryzacjq statg jest uktadem polaryzacji nie-
zaleznej od wspofczynnika wzmocnienia 3.

R2
R1+R2
Ve=Va - Vae
le=Ve !/ Re

Ve =Veex

Poniewaz w powyzszych zaleznosciach 8 nie wystepuje, zatem ta konfiguracja polaryzo-

wania odznacza sie¢ znaczng stabilnoscia.

Analiza wzmacniacza ze wspolnym kolektorem dla sygnatu przemiennego

Uktad zastepczy dla sygnatu przemiennego uktadu przedstawionego na rys. 6-3-3(a)
przedstawiono na rys. 6-3-3(b). Rezystancja Rac z rys. 6-3-3(b) jest rowna Re // R.
1. Poniewaz Vi =IbxRi + (Ib + hfelb) x Rac
= IbxRi + (1 + hfe)lb x Rac
= Ibx[Ri + (1 + hfe) Rac]
oraz rezystancja wejsciowa Rin' = Vi / Ib, zatem: Rin' = Ri + (1 + hfe) Rac
Rezystancja wejsciowa Rin = Rb//Rin' ~ Rb//hfe, Rac>>Ri
2. Vo = (ib + hfe x ib) x Rac = (1 + hfe) ib x Rac
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Ri+Rs
1+ hfe

___(1+hfe)ibRac
" ib[Ri + (1+ hfe) Rac]

__ (1+hfe)Rac
" Ri+(1+hfe)Rac

3. Av=VolVi, Zo=Rac/

Poniewaz Ri << (1 + hfe) Rac, zatem Av ~ 1, lecz jest mniejsze od 1

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

Z powyzszej analizy wynika, ze wzmacniacz w uktadzie ze wspélnym kolektorem ma

nastepujace parametry:

a) Bardzo duza impedancja wejsciowa Zi

b) Wzmocnienia napieciowe Av ~ 1

¢) Wzmocnienie pradowe Ai wzmacniacza w ukladzie ze wspdlnym kolektorem (OC)
jest nieco wieksze od wzmocnienia pradowego Ai wzmacniacza w ukfadzie ze
wspolnym emiterem (OE). Wzmocnienie pradowe Ai wzmacniacza ze wspolnym ko-
lektorem jest rowne 1+hfe.

d) Impedancja wyjsciowa Zo jest bardzo mata.

e) Napiecie wyjsciowe Vo jest takie same jak napiecie wejsciowe Vi.
Wzmacniacz w uktadzie ze wspolnym kolektorem nie nadaje sie do wzmacniania napie-

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

wspolnym kolektorem jest czasem stosowany w aplikacjach wzmacniania prgdowego.

Y Ri{hie)
Re 1 'Mi'
Vee L
vl = SR =
{j . ’% l Rin Rin ﬂ
. | in
(a)

(b) Uklad zastepczy

Rys. 3-3-3 Uzyty do analizy uktad zastepczy wzmacniacza ze wspolnym kolektorem
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NIEZBEDNY SPRZET LABORATORYJNY

1. KL-22001 — podstawowy modut edukacyjny z laboratorium uktadéw elektrycznych
2. KL-25003 — modut uktadu wzmacniacza tranzystorowego

3. Oscyloskop

4. Multimetr

PROCEDURA

1. Ustawi¢ modut KL-25003 na module KL-22001 (modut edukacyjny laboratorium z
podstawowych uktadéw elektrycznych), poczym zlokalizowac blok ¢. Wykona¢ po-
taczenia postugujac sie uktadem pomiarowym przedstawionym na rys. 6-3-4 i
schematem montazowym przedstawionym na rysunku 6-3-5. Dotgczy¢ do ukfadu
za pomoca przewodow potencjometr VR2. Do modutu KL-25003 doprowadzi¢ na-
piecie state +12 V z zasilacza o napieciu ustawionym na state znajdujgcego sie w
module KL-22001.

2. Krecac potencjometrem VR2 (10 kQ2) zmienia¢ napiecie Vg. Mierzy¢ jednoczesnie
i zapisywac w tablicy 6-3-1 wartosci napie¢ Vg i V.

3. Wykonac¢ potaczenia postugujac sie ukladem pomiarowym przedstawionym na rys.
6-3-6 i schematem montazowym przedstawionym na rysunku 6-3-7. Dotaczy¢ do
uktadu za pomoca przewoddéw potencjometr VR2. Do modutu KL-25003 doprowa-
dzi¢ napiecie state +12 V z zasilacza o napieciu ustawionym na state znajdujacego
sie w module KL-22001.

4. Ustawi¢ potencjometr VR2 (10 kQ) tak, aby Ve = Vcc/2 =6 V.

5. Do wyprowadzen wejsciowych IN doprowadzi¢ z generatora funkcyjnego znajduja-
cego sie w module KL-22001 sygnat sinusoidalny o czestotliwosci 1 kHz. Do wy-
prowadzen wyjsciowych OUT dotaczy¢ oscyloskop z ustawionym na nim typem
sygnatu wejsciowego AC (sygnat przemienny).

6. Stopniowo zwieksza¢ amplitude sygnatu sinusoidalnego az do momentu, gdy prze-
bieg wyswietlany przez oscyloskop jeszcze nie jest odksztatcony.

7. Postugujac sie oscyloskopem zmierzy¢ i zapisa¢ w tablicy 6-3-2 wartosci napiecia
sygnatu wejsciowego Vi i napiecia wyjsciowego Vo.

8. Postugujac sie oscyloskopem zmierzy¢ i zapisa¢ w tablicy 6-2-2 wartosci napiecia

Va i odpowiednio V.
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9. Krecac potencjometrem VR2, obserwowac, czy przebieg wyjsciowy nie jest od-
ksztatcony.

10. Wypethic¢ tablice 6-2-2 wartosciami obliczonymi z ponizszych wzoréw:

e=le p P Vo i pp o Avchioraz zim= 2
Rb Rb Rb »n b
Va 2V 3V 4y 5V
Ve
Tahlica 6-3-1
Va(Vpp) Va(Vpp) Vo(Vpp) le Ib
Av Al Ap Zin
Tahblica 6-3-3
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Tablica 6-3-2
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Rys. 6-3-5 Schemat montazowy (modut KL-25003 blok c)
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~ 12V
Vi=TVp-p
Vo Vo=6Vp-p

Av<1
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Rys. 6-3-7 Schemat montazowy (modut KL-25003 blok c)

PODSUMOWANIE

Wzmacniacz pracujacy w uktadzie wspdlnego kolektora (OC) ma nastepujace wtasno-

Sci:

1. Duza impedancja wejsciowa i mata impedancja wyjsciowa.

2. Duze wzmocnienie pradowe i mate wzmocnienie napieciowe réwne prawie 1
(uktad ten jest tez nazywany wtérnikiem emiterowym).

3. Sygnat wyjsciowy jest w fazie z sygnatem wejsciowym.

4. Nadaje sie do dopasowywania impedancji, jest tez stosowany jako pradowy uktad

sterujacy.
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Cwiczenie 6-4 Uktad przelaczajacy

PRZEDMIOT CWICZENIA
1. Poznanie zasady pracy tranzystorowego ukfadu przetgczajgcego.

2. Pomiar pradu kolektorowego, gdy tranzystor jest w stanach wigczenia i wytgczenia.

DYSKUSJA
Tranzystor jako przetacznik
Gdy tranzystor jest uzywany jako przetacznik, to zwykle pracuje on w dwdch rodzajach
pracy:
Stan nasycenia Vcegaty = 0,2 V, Ic = Vece/Re; (ztacze kolektor-emiter tranzystora
stanowi zwarcie).
Stan odciecia Vce = Ve, Ic = 0 (ztacze kolektor-emiter tranzystora stanowi rozwar-

cie).

Uzywanie tranzystora do sterowania obcigzeniami indukcyjnymi

Jesli tranzystor ma by¢ uzyty do sterowania elementem indukcyjnym takim jak prze-
kaznik lub silnik elektryczny, to nalezy rozwazy¢, czy prad ptynacy przez kolektor tego
tranzystora, bedacego w stanie nasycenia, jest zgodny z zatozonymi wymaganiami,
oraz czy napiecie przytozone do kolektora tranzystora bedgcego w stanie odciecia
moze przekroczy¢ napiecie Vceo — dopuszczalne dla tego tranzystora (Vceo: napiecie
maksymalne, ktore ztgcze kolektor-emiter tranzystora moze wytrzymac w stanie roz-
warcia wejscia tj. obwodu bazy). Jak przedstawiono na rys. 6-4-1, ze wzgledu na to,
ze generowana w stanie odciecia tranzystora wsteczna sita elektromotoryczna bedzie
skierowana tak jak to pokazano ponizszym na rysunku, to tranzystor ten bedzie musiat

wytrzymac napiecie rowne dwukrotnej wartosci napiecia Vcc.

+ t lc +
— Vec:ii2v

Vceo = Vprzekaznika + Ve
=2Vcc

77
6-4-1 Sterowanie przekaznikiem
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Aby wyeliminowa¢ wsteczng site elektromotoryczng wytwarzang przez element induk-
cyjny, nalezy dotaczy¢ rownolegle do wyprowadzen cewki diode tak, jak to przedsta-
wiono na rys. 6-4-1. Dioda ta bedzie tworzy¢ obwdd roztadowywania dla tej sity elek-
tromotorycznej. Napiecie Vceo zmniejszy sie, a zatem dioda bedzie stanowi¢ element
chronigcy tranzystor przed uszkodzeniem.

NIEZBEDNY SPRZET LABORATORYJNY

1. KL-22001 — podstawowy modut edukacyjny z laboratorium uktadéw elektrycznych
2. KL-25003 — modut uktadu wzmacniacza tranzystorowego

3. Oscyloskop

4. Multimetr

PROCEDURA

A. Pomiar pradu wiaczenia i wylaczenia tranzystora

1. Ustawi¢ modut KL-25003 na module KL-22001 (modut edukacyjny laboratorium z
podstawowych uktadéw elektrycznych), poczym zlokalizowac blok c. Wykonac¢ po-
taczenia postugujac sie uktadem pomiarowym przedstawionym na rys. 6-4-2 i
schematem montazowym przedstawionym na rysunku 6-4-3. Do modutu KL-25003
doprowadzi¢ napiecia state +5 V i +12 V z zasilacza o napieciu ustawionym na sta-
te znajdujgcego sie w module KL-22001.

2. Dotagczy¢ amperomierze mierzace prady g i lc.

3. Gdy zasilanie zostanie wigczone, to do bazy tranzystora Q3 jest przyktadane napie-
cie state +5 V. W tym czasie tranzystor Q3 powinien pracowa¢ w stanie witgczenia.
ZmierzyC i zapisa¢ w tablicy 6-4-1 wartosci pradow Ig i Ic i napiecia Vce.

4. Odtgczyc¢ napiecie state +5 V usuwajac przewodd potaczeniowy z wyprowadzenia
+5 V modutu KL-25003. Tranzystor Q3 powinien pracowac w stanie wytgczenia.

Zmierzy¢ i zapisa¢ w tablicy 6-4-1 wartosci pradéw Ig i Ic oraz napiecia Vce.
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Warunki pracy Vae ls le Vee

Q3 (wh) &V

Q3 (uryt) o

Tablica 6-4-1

n Ve (12V)

o Wyjscie

Rys. 6-4-3 Schemat montazowy (modut KL-25003 blok c)

41




B. Tranzystor jako element sterujacy przekaznikiem

1. Wykonac potgczenia postugujac sie uktadem pomiarowym przedstawionym na rys.
6-4-4(a) i schematem montazowym przedstawionym na rysunku 6-4-5 (z wyjatkiem
wtyku mostkujacego oznaczonego znakiem #). Do modutu KL-25003 doprowadzi¢
napiecia state +5 V i +12 V z zasilacza o napieciu ustawionym na state znajduja-
cego sie w module KL-22001.

2. Gdy zasilanie zostanie witgczone, to do bazy tranzystora Q3 jest przyktadane napie-
cie state +5 V. W tym czasie tranzystor Q3 powinien pracowac¢ w stanie wtgczenia i
przekaznik powinien by¢ wysterowany. Zmierzy¢ i zapisa¢ w tablicy 6-4-2 wartosci
napie¢ Vge i Vce.

3. Odtgczy¢ od uktadu napigcie state +5 V usuwajgc wtyk mostkujacy miedzy rezysto-
rem R15 a bazg tranzystora Q3. Tranzystor Q3 powinien pracowaé¢ w stanie wyta-
czenia, a przekaznik nie powinien by¢ wysterowany. Zmierzy¢ i zapisa¢ w tablicy
6-4-2 wartosci napie¢ Vge i Vce.

4. Umiesci¢ w ukfadzie wtyk mostkujacy oznaczony znakiem # oraz usung¢ z niego
inne wtyki mostkujgce. W ten sposob zostaje skompletowany uktad przedstawiony
na rys. 6-4-4(b).

5. Nacisng¢ przycisk S1. Spowoduje to potaczenie bazy tranzystora Q4 z masg. Tran-
zystor Q4 powinien pracowac w stanie wtagczenia i przekaznik powinien by¢ wyste-
rowany. ZmierzyC i zapisa¢ w tablicy 6-4-2 wartosci napie¢ Vse i Vce.

6. Zwolni¢ przycisk S1. Spowoduje to rozwarcie potaczenia bazy tranzystora Q4 z ma-
sg. Tranzystor Q4 powinien pracowac teraz w stanie wytaczenia i przekaznik powi-
nien nie by¢ wysterowany. Zmierzy¢ i zapisa¢ w tablicy 6-4-2 wartosci napie¢ Vg i
Vce.
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Konfiguracja Stan prze-
ukladowa kaznika Ve (V) Vee (V)
+Vce
ﬁg wlaczony
:;_ wylaczony
F77
+Vee
g' wlaezony
wylaczony
!
Tablica 6-41
+12V
+2v
K1
R15 T
Q3
22K R18 o

sv S1 --I 22K
% pt

(&) tranzystor n-p-n {b) tranzystar p-n-p

Rys. 6-4-4 Tranzystor stosowany do sterowania przekaznikiem
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Rys. 6-4-5 Schemat montazowy (modut KL-25003 blok c)

PODSUMOWANIE
Tranzystor jest doskonatym przetgcznikiem elektronicznym. Gdy pracuje on w stanie
nasycenia, to prad jego kolektora ma warto$¢ réwng wartosci maksymailnej, a spadek
napiecia miedzy wyprowadzeniami kolektor-emiter jest rowny zaledwie 0,2 V. Gdy

tranzystor pracuje w stanie odciecia, to jego prad kolektorowy jest prawie rowny zeru.
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Cwiczenie 6-5 Wzmacniacz w uktadzie Darlingtona

PRZEDMIOT CWICZENIA
1. Poznanie zasady pracy uktadu Darlingtona.

2. Pomiar parametrow uktadu Darlington i uzycie go w réznych aplikacjach sterowania.

DYSKUSJA
Wiasnosci uktadu Darlington sg nastepujace:
Wzmocnienie pradowe jest bardzo duze.

Impedancja wejsciowa jest bardzo duza.

Prace uktadu Darlingtona przeanalizujemy ponizej:

1. Wzmacnianie pradu przez ukfad Darlingtona przedstawiono na rys. 6-5-1.

Rys. 6-5-1 Uktad Darlingtona

lez = B2 lez = Bz lei = Bz (14 Bi)lat Bz Bs
7 pawyzszego rysunku: leaflss = By B2 = 50 x 100 = 5000

Wspotczynnik wzmocnienia tego uktadu rowny 5000 jest duzo wiekszy niz wspotczyn-

nik wzmocnienia B jednego tranzystora.
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Impedancja wejsciowa Zin uktadu Darlingtona

Przyktad: Jak przedstawiono na rys. 6-5-1 jesli wartos¢ pradu le ma by¢ réwna 1 A, to
Zi="?

Rozwigzanie:

B= B1xB2 = 50 x 100 = 5000
Iz = 1A, Ve = le xRz =10V
Vin = 0.6V + 0.6V + 10V = 11.2V

l==1A
IE = IC = BXIEI = 5000’“5
Ir= _l—i =02md
5000
zin=T2 1 50
I 0.2mAd

Przyblizenie fin:

Zin=Rzx By % B2

Zin = 100x 50 x 100 = 50K0Q
Z powyzszej analizy mozna wyciggng¢ nastepujace wnioski:
Wzmocnienie prgdowe i impedancja wejsciowa uktadu Darlingtona sg duzo wigk-
sze niz pojedynczego tranzystora. Uzywajac roznego typu tranzystoréw (n-p-n i p-
n-p — z rysunku 6-5-2) mozna zbudowac cztery rozne uktady Darlingtona. Aby
otrzymacé konfiguracjg Darlingtona, mozna uzy¢ do tego gotowego uktadu dostep-
nego w handlu ("tranzystora Darlingtona"), lub zbudowac jg samodzielnie zgodnie

Z rysunkiem 6-5-2.

C1 Cc
B1 Cz B
4 Bz B P2
Q1 B2
B2 n-p-n = n-p-n E
@ | g,
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Qz |E2

B2
B1
BZ B
@ e n-p-n + p-np
Ez
Bz
€z p-np+p-np
I kJ
B1 Cz Ay
ﬁ) B= p1-B2
B2
p-n-p + N-p-n I\c
Ez

Rys. 6-5-2 Cztery konfiguracje uktadu Darlingtona

NIEZBEDNY SPRZET LABORATORYJNY
1. KL-22001 — podstawowy modut edukacyjny z laboratorium uktadéw elektrycznych
2. KL-25005 — modut edukacyjny z uktadem FET
3. Multimetr

PROCEDURA

A. Pomiar podstawowych parametréw wzmacniacza Darlingtona

1. Ustawi¢ modut KL-25005 na module KL-22001 (modut edukacyjny laboratorium z
podstawowych uktadéw elektrycznych), poczym zlokalizowa¢ blok a. Wykonac¢ po-
taczenia postugujac sie uktadem pomiarowym przedstawionym na rys. 6-5-3 i
schematem montazowym przedstawionym na rysunku 6-5-4. Dotgczy¢ do ukfadu
za pomocg przewodow potencjometr VR4. Do modutu KL-25005 doprowadzi¢ na-
piecie state +12 V z zasilacza o napieciu ustawionym na state znajdujgcego sie w
module KL-22001.
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2. Dotaczy¢ amperomierze mierzace prady Ig i lc.

3. Ustawi¢ potencjometr VR4 (1 MQ) na maksimum. Zmierzyc¢ i zapisa¢ w tablicy 6-5-1
wartosci pradow lg i Ic i napiecia V.

4. Ustawi¢ potencjometr VR4 tak, aby prad |; osiggnat swojg warto$¢ maksymalng i
odczyta¢ na amperomierzu wartos¢ Ic. Krecac potencjometrem w sposoéb ciagty w
strone dolnych wartosci rezystancji obserwowac, czy prad Ic jednoczesnie wzrasta.

5. Ustawi¢ potencjometr VR4 (1 MQ) na minimum. Zmierzy¢ i zapisa¢ w tablicy 6-5-1
wartosci pradéw lg i Ic i napiecia V.

6. Wypetnic¢ tablice 6-5-1 warto$ciami obliczonymi z ponizszych wzoréw:

Ai=(1+ B1) B2 =‘r—£_

zs:?;(uﬂl)ﬁzx}zz, gdzie Re =100

B

i le Ai Ve Zi
VR4
na maks.
VR4
na min.
Tablica 6-5-1
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Rys. 6-5-4 Schemat montazowy (modut KL-25003 blok c)
B Uktad sterowany elementem fotoelektrycznym

1. Wykona¢ potaczenia postugujac sie uktadem pomiarowym przedstawionym na rys.
6-5-5 i schematem montazowym przedstawionym na rysunku 6-5-6. Dotaczy¢ do
uktadu za pomoca przewodow potencjometr VR4.

2. Do modutu KL-25005 doprowadzi¢ napiecie state +12 V z zasilacza o napieciu usta-
wionym na state znajdujgcego sie w module KL-22001.

3. Gdy fotorezystor (CDS) jest oswietlany, ustawi¢ potencjometr VR4 (1 MQ) w takiej
pozyciji, ze przekaznik wytaczy sie. Zmierzy¢ i zapisa¢ w tablicy 6-5-2 wartosci na-

pie¢ Vg i V¢ oraz pradu Ic.
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4. Gdy fotorezystor (CDS) nie jest o$wietlany, obserwowaé wartos¢ pradu Ic i, czy
przekaznik wigczy sie. Zmierzy¢ i zapisa¢ w tablicy 6-5-2 wartosci napie¢ Vg i V¢

oraz pradu Ic

~._Darlington, Stan prze-
T—_PrzekatniK Ve Vi Iz katnika
CDS T
Ogwietlony

Mieogwietlony

Tablica 6-5-2

Rys. 6-5-6 Schemat montazowy (modut KL-25003 blok c)
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C. Uktad opodznienia czasowego

1. Wykona¢ potaczenia postugujac sie uktadem pomiarowym przedstawionym na rys.
6-5-7(a) i schematem montazowym przedstawionym na rysunku 6-5-8. Dotaczy¢
do ukfadu za pomocg przewodow potencjometr VR4. Do modutu KL-25005 dopro-
wadzi¢ napiecie state +12 V z zasilacza o napieciu ustawionym na state znajduja-
cego sie w module KL-22001.

2. Ustawi¢ potencjometr VR4 (1 MQ) na minimum. Wiaczy¢ zasilacz, a nastepnie ob-
serwowac, czy przekaznik wtaczy sie po kilkusekundowym opd6znieniu. Zmierzyc¢
napiecie na wyprowadzeniach kondensatora C1, a nastepnie obserwowac zmiany
napiecia Vc1 (jesli przekaznik nie jest wysterowany, to napiecie Vcc moze wzro-
sna¢ do 14 V).

3. Wytgczy¢ zasilacz, a nastepnie na krotki czas zewrze¢ wyprowadzenia kondensato-
ra C1 (roztadowa¢ go). Ustawi¢ potencjometr VR4 (1 MQ) w srodkowym potozeniu,
a nastepnie obserwowac czas opdznienia wigczenia przekaznika. Zmierzy¢ napie-
cie na wyprowadzeniach kondensatora C1, poczym obserwowaé zmiany napiecia
Vcel.

4. Wykona¢ potaczenia postugujac sie ukladem pomiarowym przedstawionym na rys.
6-5-7(b) i schematem montazowym przedstawionym na rysunku 6-5-9.

5. Powtdrzy¢ kroki 2 i 3 niniejszej procedury.

6. Zapisujac wartosci czaséw opoznienia wtgczenia przekaznika zaobserwowac jed-
noczes$nie, czy czas opdznienia zmieni sie, gdy wartos¢ potencjometru VR4 zosta-
nie zmieniona (t = RC).

7. Zaobserwowac, czy zmiana dotgczenia przekaznika do kolektora (uktad przedsta-

wiony na rys. 6-5-7(b), wptynie na opdznienie czasu sterowania przekaznikiem.

51



Q2
c1. L0
100preV | _ X & Przekaznik
-
K1

{a) ChcigZzenie w obwodzie emitera (b} ChcigZzenie w obwadzie kolektora

Rys. 6-5-7 Ukfad opdznienia czasowego

Rys. 6-5-9 Schemat montazowy (modut KL-25005 blok a)
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PODSUMOWANIE
Uktad Darlingtona lub para tranzystoréw pracujacych w uktadzie Darlingtona charakte-
ryzuje sie duza impedancjg wejsciowg oraz duzym wzmochieniem pragdowym. Ele-
menty te stosuje sie szeroko w uktadach sterowania takich jak sterownik przekaznika,

sterownik silnika krokowego, czy sterownik silnika pradu statego.
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Rozdzial 7 Wzmacniacze wielostopniowe

Cwiczenie 7-1 Wzmacniacz ze sprzezeniem RC

PRZEDMIOT CWICZENIA
1. Poznanie zasady pracy wzmacniacza ze sprzezeniem RC.
2. Pomiar przebiegéw wejsciowych i wyjsciowych dla kazdego stopnia wzmacniacza ze

sprzezeniem RC.

DYSKUSJA
Sa trzy typy wzmacniaczy wielostopniowych:
1. Wzmacniacz ze sprzezeniem RC.
2. Wzmacniacz ze sprzezeniem transformatorowym.
3. Wzmacniacz ze sprzezeniem bezposrednim.
Na rys. 7-1-1 przedstawiono uktad wzmacniacza dwustopniowego ze sprzezeniem
RC. Obcigzeniem pierwszego stopnia jest rezystancja R3, a do sprzezenia wyjscia

pierwszego stopnia z wejsciem stopnia drugiego stuz kondensator C2

Rys. 7-1-1 Wzmacniacz dwustopniowy ze sprzezeniem RC
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Przeznaczenie kondensatora sprzegajacego

Kondensator sprzegajacy C2 stanowi dla napiecia statego rozwarcie, dzieki czemu
sktadowa stafa jest blokowana (poniewaz Xz = 1/( 2n f Cy)) a f ~ 0, stad Xc jest bliskie
=), jednoczesnie kondensator C2 stanowi zwarcie dla sygnatu przemiennego, ponie-
waz Xc jest dla sygnatu tego typu wystarczajaco mate. Wartos¢ kondensatora C2 mie-
Sci sie zwykle w zakresie od 2 do 50 pyF. Poniewaz kondensatory te separujg sktado-
wa statg, zatem uktad polaryzujacy moze by¢ niezalezny dla kazdego stopni, ktére

sprzegaja.

Zalety

1. Poniewaz ten typ sprzezenia prowadzi do uproszczenia uktadu, zmniejszenia kosz-
téw i miniaturyzacji uktadu, zatem jest to szeroko stosowania metoda sprzegania

2. Dla sprzezenia tego typu pasmo przenoszenia jest bardzo szerokie.

3. Sprzezenie tego typu wyrdznia sie niskimi szumami i niskim przydzwigkiem zwig-

zanym ze zjawiskiem indukcji magnetyczne;j.

Wady

1. Wzmocnienie w zakresie dolnych czestotliwosci jest ograniczone przez konden-
sator sprzegajacy, (poniewaz X¢c = 1/(2 n f C), zatem bardzo duza reaktancja Xc
przy niskich czestotliwosciach daje w efekcie znacznie sttumiony sygnat).

2. Poniewaz na rezystancji obcigzenia bedzie wydziela¢ sie duza moc dla pradu
statego, zatem ten typ sprzezenia nadaje sie jedynie do wzmacniania matych
mocy lub wzmacniania napiecia.

3. Wadag sprzezenia tego typu jest mniejsza sprawnosc¢, gdyz nie ma mozliwosci

dopasowania impedancji tranzystorow stopnia poprzednim z nastepnym.

NIEZBEDNY SPRZET LABORATORYJNY
1. KL-22001 — podstawowy modut edukacyjny z laboratorium uktadéw elektrycznych
2. KL-25004 — modut uktadu wzmacniacza wielostopniowego

3. Oscyloskop

55



PROCEDURA

1. Ustawi¢ modut KL-25004 na module KL-22001 (modut edukacyjny laboratorium z
podstawowych uktadéw elektrycznych), poczym zlokalizowac blok a.

2. Wykonac¢ potgczenia postugujac sie uktadem pomiarowym przedstawionym na rys.
7-1-2 i schematem montazowym przedstawionym na rysunku 7-1-3. Dotaczy¢ do
ukfadu za pomocg przewoddéw potencjometry VR3 i VR4. Do modutu KL-25004
doprowadzi¢ napiecie state +12 V z zasilacza o napieciu ustawionym na state
znajdujgcego sie w module KL-22001.

3. Ustawi¢ potencjometry VR4 i VR3 tak, aby oba napigcia Vc1 i Vc2 wystepujace na
kolektorach tranzystoréw Q1 i odpowiednio Q2 byty réwne Vcc/2 =6 V.

4. Do wyprowadzen wejsciowych IN doprowadzi¢ z generatora funkcyjnego znajduja-
cego sie w module KL-22001 sygnat sinusoidalny o czestotliwosci 1 kHz. Do wy-
prowadzen wyjscia OUT1 dotgczy¢ oscyloskop.

5. Stopniowo zwigksza¢ amplitude sygnatu sinusoidalnego az do momentu, gdy prze-
bieg wyswietlany przez oscyloskop jeszcze nie jest odksztatcony.

6. Postugujac sie oscyloskopem (z ustawionym typem sygnatu wejsciowego AC — sy-
gnat przemienny) zmierzy¢ i zapisa¢ w tablicy 7-1-1 przebiegi napie¢ Vi, Va1, Ve,
Vg2 i Vour.

7. Odiaczy¢ od uktadu kondensator C3 (47 uF) wyjmujac wtyk mostkujacy oznaczony
nalepka #. Powtorzy¢ krok 6 niniejszej procedury.

8. Dowolnie krecac potencjometrem VR4 (1 MQ) zaobserwowag, czy przebiegi napie¢
Vg1, Ve1, Va2 i Vourt beda sie zmieniac.

9. Obliczy¢ wartosci przedstawione ponizszymi wzorami uzywajac do tego wynikéw
pomiaréw wykonanych przy dotgczonym kondensatorze C3, a znajdujacych sie

odpowiednim polu tablicy 7-1-1.

Avl =VolMVI1 = Ve Ve =
Av2 = Va2Vi2 = VoyriMVe =
Av = AvixAv2=Voyrd V1 =
Avs = Vour! Vin =
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C3 dofgczony C3 odtgczony
Przebiey Vep Przebiey Vpp
Vv W
- L
VIN —_— 1 VIN 1
v v
ry b
Ve, —m = ¢ Ve f——m—————
(Vi) (Vi)
v v
-
Ve —_ st Wer | .
(V1) (Wat)
v v
rY h
Vez —— Ve —— a4
(Viz) (Viz)
v W
Vour t =T e ——_
Tablica 7-1-1

12v

Rys. 7-1-2 Wzmacniacz ze sprzezeniem RC
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Rys. 7-1-3 Schemat montazowy (modut KL-25004 blok a)

PODSUMOWANIE

Dwustopniowy wzmacniacz ze sprzezeniem RC ma nastepujace wtasnosci:

1. Zmiana napiecia statego polaryzujgcego stopien pierwszy wzmacniacza nie ma
wptywu na polaryzacje napigciem statym drugiego stopnia tego wzmacniacza.

2. Kondensator emiterowy C3 kondensatora Q2 bezposrednio okresla wzmocnienie
napieciowe drugiego wzmacniacza Av2. Gdy kondensator C3 zostanie odtgczony, to
wzmocnienie Av2 maleje, poniewaz zostaje wprowadzone ujemne sprzezenie zwrot-
ne.

3. Pasmo przenoszenia wzmacniacza ze sprzezeniem jest zawezone w zakresie dol-
nych czestotliwosci, gdyz w zakresie tym reaktancja pojemnosciowa kondensatora

sprzegajacego jest duza.

58



Cwiczenie 7-2 Wzmacniacz ze sprzezeniem bezposrednim

PRZEDMIOT CWICZENIA
1. Poznanie zasady pracy wzmacniacza ze sprzezeniem bezposrednim.
2. Pomiar przebiegéw wejsciowych i wyjsciowych dla kazdego stopnia wzmacniacza ze

sprzezeniem bezposrednim.

DYSKUSJA
Na rys. 7-2-1 przedstawiono schemat wzmacniacza dwustopniowego ze sprzezeniem
bezposrednim. Wyjscie pierwszego stopnia jest potaczone z wejsciem stopnia drugie-
go.

12V

Rys. 7-2-1 Wzmacniacz dwustopniowy ze sprzezeniem bezposrednim

Ten typ sprzezenia bezposredniego powinien spetnia¢ ponizsze wymagania:
1. Uktad polaryzacji napieciem statym powinien by¢ dopasowany.

2. Kierunki pradéw w stopniach poprzednim i nastepnym powinny by¢ zgodne.

Napiecie wyj$ciowe otrzymywane z zasilacza powinno by¢ stabilizowane. Najlepiej
wybra¢ do tego tranzystor krzemowy, gdyz tranzystor tego typu wyréznia sie mniej-
szym pradem uptywowym i doskonatg stabilno$cig, w przeciwnym razie wady kolej-

nych stopni kaskady spowodujg pogorszenie sie wtasnosci catego uktadu.
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Korzysci:

1. Mozliwos¢ obnizenia strat uktadu sprzegajacego.

2. Mozliwos¢ zmniejszenia przesuniecia fazowego powodowanego przez elementy
indukcyjne L i pojemnosciowe C.

3. Wzmacniacz ze sprzezeniem tego typu wyrdznia sie bardzo szerokim pasmem
przenoszenia, gdzie czestotliwo$¢ graniczna moze by¢ nawet réwna 0 Hz, bez
wplywu na nig ze strony L (X.) i C (Xc). Uktad ten moze, zatem wzmacnia¢ sygnaty

z zakresu bardzo matych czestotliwosci bliskich pradowi statemu (d.c.).

Wady:

1. Liczba stopni kaskady powinna by¢ ograniczona ze wzgledu na ewentualne zmia-
ny pradu Ib jednego ze stopni. Jesli takie zjawisko powstanie, to w zwigzku ze
zmianami temperatury pojawi sie znaczna niestabilnos¢ catego uktadu wzmacnia-
cza.

2. Wartosci wybranych elementéw uktadu wzmacniacza powinny by¢ doktadne na ile

jest to mozliwe, w przeciwnym razie od razu pojawig sie szumy, a moc zmniejszy

sie.

NIEZBEDNY SPRZET LABORATORYJNY
1. KL-22001 — podstawowy modut edukacyjny z laboratorium uktadéw elektrycznych
2. KL-25004 — modut uktadu wzmacniacza wielostopniowego

3. Oscyloskop

PROCEDURA

1. Ustawi¢ modut KL-25004 na module KL-22001 (modut edukacyjny laboratorium z
podstawowych uktadéw elektrycznych), poczym zlokalizowac¢ blok a. Wykona¢ po-
taczenia, postugujac sie uktadem pomiarowym przedstawionym na rys. 7-2-2 i
schematem montazowym przedstawionym na rysunku 7-2-3. Dotgczy¢ do uktadu
za pomocag przewodow potencjometr VR4. Do modutu KL-25004 doprowadzi¢ na-
piecie state +12 V z zasilacza o napieciu ustawionym na state znajdujgcego sie w
module KL-22001.
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2. Ustawi¢ potencjometr VR4 (1 MQ) tak, aby napiecie na kolektorze tranzystora byto
réowne Vg1 = Vee/2 = 6 V. Zmierzy€ i zapisa¢ napiecia state Vgg1 =

oraz Vggs =

3. Do wyprowadzen wejsciowych IN doprowadzi¢ z generatora funkcyjnego znajduja-
cego sie w module KL-22001 sygnat sinusoidalny o czestotliwosci 1 kHz. Do wy-
prowadzen wyjscia OUT1 dotaczy¢ oscyloskop.

4. Stopniowo zwieksza¢ amplitude sygnatu sinusoidalnego az do momentu, gdy prze-
bieg wyswietlany przez oscyloskop jeszcze nie jest odksztatcony.

5. Postugujac sie oscyloskopem (z ustawionym typem sygnatu wejsciowego AC — sy-
gnat przemienny), zmierzy¢ i zapisa¢ w tablicy 7-2-1 przebiegi napie¢ Vg1, Vc1, Va2
i Vea (Vourt).

6. Odtaczy¢ od uktadu kondensator C3 (47 pF), wyjmujac wtyk mostkujgcy oznaczony
nalepka #. Powtdrzy¢ krok 5 niniejszej procedury.

7. Ponownie dotaczy¢ kondensator C3 (47 uF) i dowolnie krecac potencjometrem VR4
(1 MQ) zaobserwowac, czy przebiegi napie¢ Vg1, Vei, Va2 i Vo2 (Voutt) beda sie
zmieniac.

8. Obliczy¢ wartosci przedstawione ponizszymi wzorami uzywajac do tego wynikow
pomiaréw wykonanych przy dotgczonym kondensatorze C3, a znajdujacych sie
odpowiednim polu tablicy 7-2-1.

Avl =VolNil = VeV, =
Av2 = Vo2Vi2 = VayriMVe: =
Av = Av1xAv2=Voyumi/ Ve =
Avs = Vourf Vin =

9. Przekreci¢ potencjometr VR4 z powrotem do potozenia (Vc1=Vcc/2=6 V). Regulujac
czestotliwos¢ sygnatu wejsciowego w zakresie od 1 Hz do 20 kHz, ustawia¢ kolej-
no czestotliwosci podane w tablicy 7-2-2. Zmierzy¢ napiecie na wyjsciu OUT1 od-
powiadajace tym czestotliwosciom i obliczy¢ wzmocnienie Av/Avo, (gdzie Avo jest
wartoscig wzmocnienia Av przy maksymalnym napieciu wyjsciowym). Wypetnic ta-
blice 7-2-2.

10. Wykresli¢ i umiesci¢ w tablicy 7-2-3 charakterystyke przenoszenia, uzywajac do
tego wynikow z tablicy 7-2-2.
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C3 dotaczony C3 odtgezony
Przehied Vpp Przebieq Vpp
v v
.
Win e Vi e t
v v
Vai e T R e |
(Wir) (Vin)
v v
.
Wer L .y Vel — .t
(Wez) (Vez)
v "
eIl R e —— Vour b
Tablica 7-2-1
Lzestoliw| 1Hz | 10Hz | 100Hz | 500Hz | 1KHz | 5KHz | 10KHz | 20kHz
WiZmocnie.
AviAvo

Tablica 7-2-2
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AviAvo

(0dB) 1

(-3dB) 0,707

Tablica 7-2-3 Charakterystyka przenoszenia

ouT (w13
76

VR3

|
|
|
|
ourz G 2 :
|
|
|

Rys. 7-2-3 Schemat montazowy (modut KL-25004 blok a)
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PODSUMOWANIE

Dwustopniowy wzmacniacz ze sprzezeniem bezposrednim ma nastepujgce wtasnosci:

1. Zmiana napiecia polaryzujgcego stopien pierwszy wptywa bezposrednio na napie-
cie polaryzujace stopien drugi.

2. Kondensator emiterowy C3 tranzystora Q2 okresla bezposrednio wzmocnienie na-
pieciowe drugiego stopnia wzmacniacza Av2. Gdy kondensator C3 jest odtgczony,
to wzmocnienie Av2 zmniejsza sie, gdyz zostaje wprowadzone ujemne sprzezenie
zwrotne.

3. Pasmo przenoszenia wzmachiacza ze sprzezeniem bezposrednim jest bardzo sze-
rokie.
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Cwiczenie 7-3 Wzmacniacz ze sprzezeniem transformatorowym

PRZEDMIOT CWICZENIA
1. Poznanie zasady pracy wzmacniacza ze sprzezeniem bezposrednim.
2. Pomiar przebiegéw wejsciowych i wyjsciowych dla kazdego stopnia wzmacniacza ze

sprzezeniem bezposrednim.

DYSKUSJA
Jak przedstawiono na rys. 7-3-1, do odseparowania od siebie statych napie¢ polaryzuja-
cych dwa stopnie mozna uzy¢ transformatora. Transformator ten moze jednoczes$nie

funkcjonowac jako element sprzezenia sygnatu oraz dopasowujacy impedancje.

100 12v
+
C5 31 |l ObciaZenie
3! |8 80 1/2wW
OPT

Q4

470
R13

Rys. 7-3-2 Wzmacniacz ze sprzezeniem transformatorowym

Podstawowe parametry transformatora przedstawiono na rys. 7-3-2.
1. VI/V2 = N1/N2,

2.12/11 = N2/N1,

3. 21/Z22 = (N1/N2)?,
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gdzie: N2/N2 jest przektadnig transformatora, V2/V1 — stosunkiem napie¢, a [1/12 —

stosunkiem pradow transformatora

=
I
i'EHLH“ &

Rys. 7-3-2 Transformator

Korzysci:

1. Ten typ sprzezenia charakteryzuje sie tatwoscig dopasowania impedancji i moze
by¢ wykorzystywany do podnoszenia lub obnizania napiecia.

2. Ten typ sprzezenia charakteryzuje sie duzg mocg i wysokg skutecznoscia.

3. Ten typ sprzezenia charakteryzuje sie tatwoscig odseparowania wptywu na siebie

napiec statych polaryzujacych kolejne dwa stopnie.

Wady:

1. Zastosowanie transformatora wyjsciowego powoduje, ze trzeba przeznaczy¢ na
ten element wiecej miejsca niz na uktad sprzezenia RC.

2. Poniewaz transformator wyj$ciowy jest elementem indukcyjnym, a miedzy po-
szczegolnymi jego uzwojeniami wystepujg pojemnosci, stad tez pasmo przenosze-
nia wzmacniacza ze sprzezeniem transformatorowym jest wezsze niz wzmacnia-
czy ze sprzezeniem innych typow.

3. Koszt sprzezenia transformatorowego jest wiekszy niz sprzezenia RC.

NIEZBEDNY SPRZET LABORATORYJNY
1. KL-22001 — podstawowy modut edukacyjny z laboratorium uktadéw elektrycznych
2. KL-25004 — modut uktadu wzmacniacza wielostopniowego
3. Oscyloskop
4. Multimetr
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PROCEDURA

1. Ustawi¢ modut KL-25004 na module KL-22001 (modut edukacyjny laboratorium z
podstawowych uktadéw elektrycznych), poczym zlokalizowac¢ blok ¢c. Wykona¢ po-
taczenia, postugujac sie uktadem pomiarowym przedstawionym na rys. 7-3-3 i
schematem montazowym przedstawionym na rysunku 7-3-4. Do modutu KL-25004
doprowadzi¢ napiecie state +12 V z zasilacza o napigeciu ustawionym na state
znajdujgcego sie w module KL-22001.

2. Do wyprowadzen wejsciowych IN doprowadzi¢ z generatora funkcyjnego znajduja-
cego sie w module KL-22001 sygnat sinusoidalny o czestotliwosci 500 Hz. Do wy-
prowadzen wyjsciowych OUT (TP3-TP4) dotaczy¢ oscyloskop. Rezystor obcigze-
nia o wartosci 8 Q (obciazenie zastepcze) jest juz dotgczony miedzy wyprowadze-
nia TP3 i TP4 plytki.

4. Stopniowo zwieksza¢ amplitude sygnatu sinusoidalnego az do momentu, gdy prze-
bieg wyswietlany przez oscyloskop jeszcze nie jest odksztatcony.

5. Postugujac sie oscyloskopem (z ustawionym typem sygnatu wejsciowego AC — sy-
gnat przemienny). Zmierzy¢ i zapisa¢ w tablicy 7-3-1 przebiegi napiecia wejscio-
wego Vy i napiecia wyjsciowego Vour.

6. Obliczy¢ maksymalng moc wyjsciowg Poyt z ponizszego wzoru:

Pout = M = .. gdzie Ry =800
8R, _—

7. Regulujac czestotliwos¢ sygnatu wejsciowego w zakresie od 1 Hz do 20 kHz, usta-
wiac kolejno czestotliwosci podane w tablicy 7-3-2. Zmierzyé napiecia na wyjsciu
OUT1 odpowiadajgce tym czestotliwosciom oraz obliczy¢ wzmocnienie Av/Avo,
(gdzie Avo jest wartoscig wzmocnienia Av przy maksymalnym napieciu wyjscio-
wym). Biorgc pod uwage otrzymane dane, wypetnic¢ tablice 7-2-2.

8. Wykresli¢ i umiescic w tablicy 7-3-3 krzywe przenoszenia, uzywajac do tego wyni-
kéw z tablicy 7-2-2.
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Przebieg Vpp
v
&~
Vin >t
v
b
Vour >t
Tablica 7-3-1
Cgstallivwo.|  {Hz 10Hz | 100Hz | 500Hz | 1KHz | 5KHz | 10KHz | 20kHz
MYZImoCnienie
AviAvo
Tablica 7-3-2
AviAvo
(0dB) 1
(-3dB) 0,707

Tablica 7-3-3
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: Ohclqzeme
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Rys. 7-3-4 Schemat montazowy (modut KL-25004 blok c)
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PODSUMOWANIE

Wzmacniacz ze sprzezeniem transformatorowym ma nastepujace wtasnosci:

1. Stosujac transformator mozna tatwo uzyska¢ dopasowanie impedancji miedzy
stopniami.

2. Pasmo przenoszenia wzmacniacza ze sprzezeniem transformatorowym jest wa-

skie.
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Cwiczenie 7-4 Wzmacniacz przeciwsobny z podwéjnym stopniem konco-

wym

PRZEDMIOT CWICZENIA

1.

Poznanie zasady pracy wzmacniacza przeciwsobnego z podwojnym stopniem konco-

wym.

Pomiar przebiegow wejsciowych i wyjsciowych dla wzmacniacza przeciwsobnego z

podwojnym stopniem korncowym.

DYSKUSJA

Wzmocnienie napigeciowe

Na rys. 7-4-1 przedstawiono schemat blokowy uktadu wzmacniacza.

Wzmacniacz i wzmocnienie

Przetwornik

Wejscie Przetwornik Wzmacniacz Wzmacniacz o Wyiscie
7 natu
— syonalu I malych _(quych’ | [svgnal
wejscioweqgo sygnatow sygnatow wyisciowego O

Rys. 7-4-1 Schemat blokowy ukfadu wzmacniacza
Przetwornik sygnatu wejsciowego: przetwarza wielko$¢ nieelektryczng (gtos ...) na sygnat
elektryczny. Wzmacniacz matych sygnatéw zapewnia wzmocnienie liniowe, adekwatne do sy-
gnatu wejsciowego i zwigksza wzmocnienie napieciowe. WWzmacniacz duzych sygnatow za-
pewnia wzmocnienie mocy na wyjsciu wzmacniacza matych sygnatéw niezbedne do wystero-
wania stopnia koncowego dotgczonego do jego wyjscia (przetwornika sygnatu wyjsciowego
wzmacniacza). Przetwornik sygnatu wyjsciowego: transformuje sygnat pochodzacy ze
wzmacniacza duzych sygnatéw na sygnat, ktory jest dopasowany do impedancji urzadzenia

dotaczonego do wyjscia (np. gtosnika).

Wzmacniacz duzych sygnatéw jest tez nazywany wzmacniaczem mocy lub prgdu. Omoéwienia
tego wzmacniacza koncentrujg sie zwykle na przedstawieniu tematow takich jak: sprawnosc¢
mocy, uzyskiwanie maksymalnej mocy wyjsciowej oraz problem dopasowania impedanc;ji.
Wzmocnienie wzmacniacza: Wspoétczynnik wzmocnienia jest stosunkiem sygnatu wyjsciowego
do sygnatu wejsciowego.

1) Av (wzmocnienie napieciowe): stosunek napiecia wyjsciowego do napiecia wejsciowego.
Av = Vo/Vi.

2) Ai (wzmocnienie prgdowe): stosunek pradu wyjsciowego do pradu wejsciowego. Ai = lo/li.
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3) Ap (wzmocnienie mocy): stosunek mocy wyjsciowej do mocy wejsciowej.

AP_E_EOID

“E T En A

Decybel: jednostki tej uzywa sie do wyrazenia czutosci ucha na bodziec dzwiekowy,
wyrazonej w skali logarytmicznej i zapisywanej w skrocie jako dB.

1. 0 dB: odpowiada przytozeniu napiecia 0,707 V, przy wydzielonej na obcigzeniu 600 Q
mocy rownej 1 mW.

Po
2. Ap|di=lﬂlog-_:ﬁ
3 4] = 20log,, 22
) | 1|d5'__ O Vi
Io
4. |4, = 20logy,

5. dBm: warto$¢ wyrazona w dB, obliczana dla obcigzenia o rezystancji 600 Q, uzytego

jako obcigzenie referencyjne (odniesienie), przy czym poziomem odniesienia jest moc 1
mW.

Wzmocnienie w dB uktadu kaskadowego

o— s e —
Vn A\"‘I VOI VE A\'2 VD2
Oy e O s * ]

Rys. 7-4-2 Ukiad kaskadowy

1. Catkowite wzmocnienie uktadu kaskadowego

(1) Ayr=Ru Az @) | A aa= | Avr | aet | Auz | et
(2) Ar=ApAs B) [Ar|ae=|An|at|An|at. ..
(3) Apr=AaiArz (B) | Apr|ae=|Apz|aet | A |aat...

2. Jesli wzmocnienie wyrazone w dB jest dodatnie, to oznacza to, ze uktad ten funk-
cjonuje jako system wzmacniajgcy; jesli natomiast wartos¢ wzmocnienia (w dB)

jest ujemna, to oznacza, ze ukfad ten funkcjonuje jako ttumik.

Na przyktad: log1 = 0, log2 = 0,3, log3 = 0,4771og10 =1
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Av =" = |Av|gg =20 log x Av =20 log ¥2=20log1—-20log2=0-6=-6 dB
Av = 0,707 = 20 log 0,707 = -3 dB

Pasmo przenoszenia wzmacniacza
Podczas, gdy wzmocnienie wzmacniacza w zakresie czestotliwosci srednich jest state, to w
zakresie czestotliwosci dolnych i gérnych gwattownie spada. Na przyktad, w przypadku
wzmacniacza ze sprzezeniem RC na dolng czestotliwo$¢ pasma przenoszenia bedzie miat
wplyw kondensator sprzegajacy C (gdyz Xc=1(2xf C), i gdy f |, to Xc T, zatem wzmocnienie
zmniejsza sie). Na wzmocnienie to bedzie miata wptyw pojemnos¢ wejsciowa oraz pojem-
nos¢ przejécia tranzystoréw potaczona réwnolegle z obciazeniem. Stad tez, jesli f T, to Xc 4,
czyli wzmocnienie bedzie male¢. Na rys. 7-4-3. Charakterystyke przenoszenia (czestotliwo-
Sciowq) wzmacniacza przedstawiono na rys. 7-4-3.

Ay
[
/'whm] -3db(f+)
14
0,707 .’: /
1 |
! |
Il 1
i ! f
fu fu

Rys. 7-4-3 Pasmo przenoszenia wzmachiacza
Jesli wzmocnienie wzmacniacza w zakresie czestotliwosci srednich ustawimy na 1 (0 dB), to
dwa punkty (F., Fy) znajdujgce sie na charakterystyce w miejscach odpowiadajacych
wzmocnieniu 0,707 Av sg nazywane punktami potowy mocy.
F.: jest nazywana dolng czestotliwoscig 3-decybelowego spadku lub dolng czestotliwoscig
odciecia.
Fy: jest nazywana gorng czestotliwoscig 3-decybelowego spadku lub gorng czestotliwoscig
odciecia.

BW (szeroko$¢ pasma): Fy - Fi.
Wzmacniacz duzych sygnatow

Zaleznie od sposobu polaryzacji klasyfikuje sie wzmacniacze mocy na wzmacniacze klasy A,
klasy B, klasy AB oraz klasy C. Ponadto, aby rozszerzy¢ mozliwosci sterowania, projektuje sie
wzmacniacze pracujgce w uktadzie push-pull nazywane tez wzmacniaczami przeciwsobnymi.

Ponizej przedstawiono poréwnanie wtasnosci tych czterech typéw wzmacniaczy:
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Klasa A Potozenie punktu pracy (Q)
1. Polaryzacja jest wybrana na liniowej czesci charakterystyki, przy czym
wahania sygnatu wejsciowego mieszcza sie tez na czesci liniowej tej

charakterystyki.
le 2. Punkt spoczynkowy umieszcza sie na srodku prostej obcigzenia (prad
wyjsciowy kolektora ptynie przez caty okres).
Zalety
1. Do uzyskania petnego wzmocnienia wystarczy jeden tranzystor.
2. Najmniejsze znieksztatcenia.
Vee Wady
1. Sprawnosc¢ jest najmniejsza (25%).
Q 2. Mozna nie wyeliminowac znieksztatcer harmonicznych.

3. Pobdr bardzo duzej mocy przy przeptywie pradu spoczynkowego.
4. Trudnosci przy duzych wzmocnieniach mocy.
Zastosowanie - do wzmacniania matych mocy.
Klasa B Potozenie punktu pracy (Q)
1. Polaryzacja na przecieciu liniowej czesci charakterystyki i obszaru od-
ciecia, przy czym wahania sygnatu wejsciowego mieszcza sie¢ w potowie
na czesci liniowej tej charakterystyki, a potowie w obszarze odciecia.

le
2. Punkt spoczynkowy umieszcza sie na w miejscu odciecia (prad wyj-
Sciowy kolektora ptynie przez caty potokres dodatni sygnatu).
Zalety
1. Mozliwo$¢ wyeliminowania znieksztatcen w postaci parzystych harmo-
\VeE nicznych.
2. Mozliwos$¢ osiggniecia duzego wzmocnienia mocy.
Q

3. Wieksza sprawnos¢ (78,5%).
4. Brak poboru mocy w warunkach spoczynkowych.
Wady
1. Wzmocnienie mozna uzyskac¢ tylko w potaczeniu komplementarnym.
2. Wystepuja znieksztatcenia zwigzane z przejsciem sygnatu przez zero.
Zastosowanie - do wzmacniania duzych mocy.

Klasa AB Potozenie punktu pracy (Q)
Punkt zerowy znajduje sie miedzy punktem odciecia, a prostg obcigzenia.
s Zalety
Mozliwos¢ zastgpienia klasy B wzmacnianiem w ukfadzie przeciwsobnym
(push-pull) i mozliwos¢ eliminacji niekorzystnych znieksztatcen zwigzanych
z przejéciem sygnatu przez zero (znieksztatcen skrosnych).
Vee Wady
1. Sprawnosc¢ jest nieco mniejsza niz w klasie B (70%).
Q 2. W warunkach spoczynkowych wystepuje niewielki przeptyw pradu.

Zastosowanie - do wzmacniania duzych mocy.
Klasa C Potozenie punktu pracy (Q)
Punkt zerowy jest umieszczony ponizej punktu odciecia.

le Zalety
Najwieksza sprawnos¢ (wieksza od 78,5%).
Wady
Najwieksze znieksztatcenia.
Vee Zastosowanie - nadajnik z oscylatorem LC, generator harmonicznych.
Q
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Znieksztatcenia mozna sklasyfikowac jako znieksztatcenia nieliniowe, znieksztatcenia czestotliwo-
$ciowe i znieksztalcenia op6znienia (fazowe).
1. Znieksztatcenia nieliniowe (nazywane tez znieksztatceniami amplitudowymi):
Punkt pracy wybiera sie na czesci liniowej charakterystyki tak, ze sygnat wyjsciowy nie tylko
odtwarza sygnat pierwotny, lecz tez generuje sktadowe harmoniczne. Na przyktad, dopro-
wadzenie sygnatu (pierwotnego) o czestotliwosci 1 kHz spowoduje powstanie sygnatéw
harmonicznych o czestotliwosciach 2 kHz i 3 kHz. Znieksztatcenia te sg nazywane tez znie-
ksztatceniami harmonicznymi, jak to przedstawiono na rys. 7-4-4.
v A"

harmoniczna drugiego rzedu

V1 t
sin V2 cos2 wt

W1 sin i

W3 sin3 wt
harmoniczna trzeciego rzedu
t

(a) Przebieg normalny (b) Przebieg zawierajacy sktadowe harmoniczne

Rys. 7-4-4 Znieksztatcenia harmoniczne

2. Znieksztatcenia czestotliwosciowe:
Znieksztatcenia powodowane tym, ze wspoétczynnik wzmocnienia wzmacniacza jest inny dla
réznych czestotliwosci.

3. Znieksztatcenia opéznienia (znieksztatcenia fazowe):
Znieksztatcenia wprowadzane przez wzmacniacz, ktéry ma inne katy przesuniecia fazowego

dla roznych czestotliwosci.

Wzmacnianie w ukladzie przeciwsobnym (push-pull)
Jesli zajdzie potrzeba, aby uktad wzmacniacza miat wiekszg mocg wyjsciowg niz uktad kon-
wencjonalny, to jego stopniu wyj$ciowym umieszcza sie zwykle w dwa tranzystory pracujgce
w potaczeniu przeciwsobnym (push-pull). Wzmacniacze przeciwsobne klasyfikuje sie nastep-
nie jako wzmacniacze przeciwsobne z podwdjnym stopniem koncowym i wzmacniacze prze-

ciwsobne z pojedynczym stopniem.

Wzmacniacz przeciwsobny z podwéjnym stopniem koncowym
Jak przedstawiono na rys. 7-4-5, podstawowy uktad wzmacniacza przeciwsobnego sktada sie
z transformatora wejsciowego, transformatora wyjsciowego i dwéch tranzystoréw. Transforma-
tor wejéciowy pracuje jako rozdzielacz faz, jak to przedstawiono na rys. 7-4-6. Rozdziela on

sygnat wejsciowy na dwa sygnaty o réwnych amplitudach, lecz przeciwnych fazach.
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\l"m Tet

Transformator
wejsciowy @ h_ﬂ_ Transformator

F{él

(a) Praca wzmacniacza przeciwsobnego w dodatnim pétokresie sygnatu wejsciowego

obciaZenie

Transformator
wejscio
) wy Transformator
Vin wyjSciowy
A

(b) Praca wzmacniacza przeciwsobnego w ujemnym potokresie sygnatu wejsciowego

Rys. 7-4-5 Podstawowy uktad wzmacniacza przeciwsobnego z podwdjnym stopniem konco-

wym

g ¥t )

Rys. 7-4-6 Transformator w wyprowadzeniem w srodku uzwojenia wtérnego pracujacy jako

rozdzielacz fazy

Dodatni pétokres sygnatu wejsciowego jest wzmacniany przez tranzystor Q1 wzmacnia-
cza przeciwsobnego, jak to przedstawiono na rys. 7-4-5(a). Ujemny pdfokres tego sy-
gnatu jest wzmacniany przez tranzystor Q2, jak to przedstawiono na rys. 7-4-5(b). Prady
Ic1 tranzystora Q1 i Ic2 tranzystora Q2 sg nastepnie sktadane przez transformator wyj-
Sciowy i cho¢ dwa potokresy sygnatu wejsciowego sa wzmacniane odpowiednio przez
tranzystory Q1 i Q2, to sygnat dostarczany do obcigzenia jest nadal kompletnym sygna-
tem przemiennym, ktéry jest proporcjonalny do napiecia wejsciowego Vin. Na rys. 7-4-7
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przedstawiono przebiegi pradu i napiecia wyjsciowego we wzmacniaczu przeciwsob-

nym, a na rys.7-4-8 - charakterystyke przejsciowg tranzystora.

ic

0 Im /m

prad kolektora

prad kolektora

0 Im Im zloZenie pradow lcilc2

napiecie kolektora

napiecie kolektora

Rys. 7-4-7 Przebiegi napie¢ i pradéw wyjsciowych

Jesli napiecie polaryzaciji nie jest doprowadzane do tranzystora, lub jest ono zbyt mate,
takie, ze prad Ic = 0, to tranzystor bedzie pracowac na kwadratowej czesci charaktery-
styki przejsciowej. Poniewaz do tranzystorow Q1 i Q2 wzmacniacza przeciwsobnego z
podwojnym stopniem wyjsciowym pokazanego na rys. 7-4-5 nie sg przytozone oba na-
piecia polaryzujace, to ztozona charakterystyka przejsciowa wyglada jak na rys. 7-4-
8(b). Gdy natomiast jest doprowadzony sygnat wejsciowy, to w miejscu potaczenia pot-
okreséw dodatnich i ujemnych beda pojawiac sie znieksztatcenia, nazywane tez znie-

ksztatceniami skrosnymi (zwigzanymi z przejsciem sygnatu przez zero).
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VBE

(a) Charakterystyka przejsciowa tranzystora (b) Ztozona charakterystyka przejsciowa

(c) Znieksztatcenia skro$ne powstajace przy przetwarzaniu napiecia wejscio-
wego Vin na prad kolektora Ic
Rys. 7-4-8 Obraz znieksztatcen skrosnych wytwarzanych przez wzmacniacz klasy B pracujg-

cy w uktadzie przeciwsobnym (push-pull)

Aby zlikwidowac¢ znieksztatcenia skrosne, doprowadza sie do tranzystoréw Q1 i Q2 na-
piecia takie, ze tranzystory te pracujg w zakresie prawie liniowym charakterystyki przej-
Sciowej, jak to przedstawiono na rys. 7-4-9. Tranzystory Q1 i Q2 s polaryzowane tak,
ze pracujg w klasie AB; stad znieksztatcenia skrosne wzmacniacza przeciwsobnego

klasy B sg wyeliminowane.
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charakterystyka przejsciowa
tranzystora Q1

. R ——

Bt

. 1
charakterystyka przejsciowa 1
tranzystora Q2

(a) Ztozona krzywa przejsciowa wynikajgca z pracy tranzystorow Q1 i Q2 w uktadzie wzmac-

niacza przeciwsobnego (push-pull)

(b) Prad kolektora Ic nie wykazuje znieksztatcen zaleznych od napiecia wejsciowego Vi

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

Do polaryzowania wzmacniacza przeciwsobnego z podwdjnym stopniem koncowym uzy-
wa sie szeroko dwoch metod. Przedstawiono je na rys. 7-4-10. Uktad przedstawiony na
rys. 7-4-10(a) wykorzystuje do polaryzowania tranzystora spadek napiecia na rezystorze
R2. Zadaniem termistora o ujemnym wspétczynniku temperaturowym dotgczonego row-
nolegle do rezystora R2 jest kompensowanie wzrostu temperatury. Jesli temperatura tran-
zystorow Q1 i Q2 wzrasta, to wraz z temperature wzrasta tez prad Ic, co powoduje prze-
suniecie punktu pracy. W tym samym czasie rezystancja termistora zmniejsza sie, co po-
woduje zmniejszenie stopnia spolaryzowania tranzystoréw Q1 i Q2 w kierunku przewo-

dzenia; w efekcie prad zerowy (spoczynkowy) tranzystora nie ro$nie wraz temperatura.
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Uktad przedstawiony na rys. 7-4-10(b) wykorzystuje do spolaryzowania tranzystora spa-
dek napiecia na diodzie. Poniewaz istnieje podobienstwo miedzy dioda, ktéra jest zbudo-
wana ze ztacza p-n i tranzystorami Q1 i Q2, w ktérych ztgcza BE sg tez ztgczami p-n to,
gdy temperatura rosnie, to napiecia Vp ¥, Vee 4, V¢ ¥, w efekcie prad Ic nie wzrasta.
Ujemne pradowe sprzezenie zwrotne istniejace na rezystorze Re chroni tranzystor przed
uszkodzeniem w wyniku "cyklu termicznego" spowodowanego wzrostem temperatury i
odpowiednim do niej wzrostem pradu lc. (prad Ic T, wydzielane ciepto T, prad Ic T wydzie-

lane ciepto T...).

Tra_|!sformator B Tre!|]sforlll. H;gﬂg::mor Ry Transform.
wejsciowy Sciowy jSciowy

:éll “h G- :éu o | G
"8

- 3

3
{a} Polaryzacja napieciem wystepujacym {b) Polaryzacja za pomoca diody D
narezystorze R2

Rys. 7-4-10 Wzmacniacz przeciwsobny z podwdéjnym stopniem koncowym.

—

—

Zalety i wady wzmacniacza przeciwsobnego ze podwoéjnym stopniem koncowym

Ze wzgledu na to, ze wzmachniacz przeciwsobny z podwoéjnym stopniem koncowym wyko-
rzystuje dwa transformatory, zatem w poréwnaniu ze wzmacniaczem konwencjonalnym
jego pasmo przenoszenia jest wezsze, a znieksztatcenia wieksze. Wieksza tez jest jego
objetos¢ i masa. Jednak przy mniejszym napieciu zasilania mozna z niego tatwiej uzyskac
duzg moc wyjsciowa, stad tez wzmacniacz tego typu jest szeroko stosowany w przeno-

$nych megafonach.

NIEZBEDNY SPRZET LABORATORYJNY
1. KL-22001 — podstawowy modut edukacyjny z laboratorium uktadéw elektrycznych
2. KL-25004 — modut uktadu wzmacniacza wielostopniowego
3. Oscyloskop
4. Multimetr
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PROCEDURA

1. Ustawi¢ modut KL-25004 na module KL-22001 (modut edukacyjny laboratorium z
podstawowych uktadéw elektrycznych), poczym zlokalizowac¢ blok b. Wykonac¢ po-
taczenia, postugujac sie uktadem pomiarowym przedstawionym na rys. 7-4-11 i
schematem montazowym przedstawionym na rysunku 7-4-12. Dotaczy¢ do uktadu
potencjometr VR1, a do wyprowadzen wyjsciowych OUT réwnolegle rezystor 8 /1
W (R20), uzywajac do tego przewoddéw. Do modutu KL-25004 doprowadzi¢ napie-
cie state +12 V z zasilacza o napieciu ustawionym na state znajdujgcego sie w
module KL-22001.

. Rezystor nastawny R15 (20 kQ) ustawi¢ tak, aby zmierzone napiecie ztacza kolek-

N

tor-emiter tranzystora Q5 byto rowne Ve = Vee/2 = 6 V. W tym samym czasie ob-

serwowac¢ zmiany pradu kolektora wskazywanego przez amperomierz.

w

. Ustawic¢ potencjometr VR1 (1 kQ) tak, aby prad spoczynkowy wzmacniacza prze-

ciwsobnego wskazywany przez amperomierz byt réwny 10 mA.

4. Do wyprowadzen wejsciowych IN doprowadzi¢ z generatora funkcyjnego znajduja-
cego sie w module KL-22001 sygnat sinusoidalny o czestotliwosci 500 Hz. Do wy-
prowadzen wyjsciowych OUT (TP8-TP9) dotgczy¢ oscyloskop.

5. Stopniowo zwieksza¢ amplitude sygnatu sinusoidalnego az do momentu, gdy prze-

bieg wyswietlany przez oscyloskop nie jest jeszcze odksztatcony.

(o2

. Postugujac sie oscyloskopem, zmierzy¢ i zapisa¢ w tablicy 7-4-1 przebiegi napie¢
VN, VBs, Ves, Vs | Vour.

7. Obliczy¢ maksymalng moc wyjsciowa Pyt z ponizszego wzoru:
Vourtms .
Pout=———= . gdzie Ry =80
8R; E—

oo}

. Ustawi¢ potencjometr VR1 (1 kQ2) na 0 Q, a nastepnie obserwowac znieksztatcenia

skrosne generowane na przebiegu napiecia wyjsciowego Vour.
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Vin

Vs

Vour —

Tablica 7-4-1
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a7 |
R1g blok b |

Rys. 7-4 -12 Schemat montazowy (modut KL-25004 blok b)

PODSUMOWANIE

Wzmacniacz przeciwsobny z podwoéjnym stopniem koncowym ma nastepujace wia-

snosci:

1. tatwo dopasowac do siebie impedancje poszczegodlnych stopni, ze wzgledu na
uzycie transformatora jako elementu sprzegajacego.

2. Pasmo przenoszenia wzmacniacza przeciwsobnego z podwoéjnym stopniem kon-
cowym jest waskie.

3. Przy nieodpowiednim polaryzowaniu powstajg znieksztatcenia skrosne.

4. Moc wyjsciowa wzmacniacza tego typu jest dwukrotnie wieksza od mocy konwen-
cjonalnego wzmacniacza ze sprzezeniem transformatorowym uzywajacego tego

samego zasilacza.
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