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Pracownia Elektroniczna, Zestaw 3 — Badanie klas wzmacniaczy

l. WSTEP TEORETYCZNY

Zasade pracy wzmachniacza tranzystorowego mozna przedstawié na przyktadzie najprostszego ukfadu
przedstawionego na rysunku 1, sktadajgcego sie z opornika kolektorowego R; oraz tranzystora T,
tworzacych dzielnik napiecia.
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Rys. 1. Wzmacniacz w uktadzie WE.

W najprostszym modelu mozemy przedstawi¢ tranzystor jako ukfad ustalajgcy natezenie pradu
ptyngcego w obwodzie jego kolektora Ic, w zaleznosci od natezenia pradu ptyngcego w obwodzie jego
bazy lg. Badajac prace tranzystora wykonuje sie wykresy jego charakterystyk. W tym celu dla
ustalonego pradu bazy Iz mierzona jest wartos¢ pradu kolektora Ic, w zaleznosci od napiecia Uc
miedzy kolektorem i emiterem. Przyktad takich charakterystyk przedstawiony jest na rysunku 2. Jak
widac z rysunku, dla ustalonego pradu bazy, ze wzrostem napiecia Ucs wystepuje poczgtkowo wzrost
wartosci pradu kolektora I¢, a nastepnie dla wyzszych wartosci napiecia Ucg, warto$¢ pradu kolektora
stabo zalezy od wartosci tego napiecia.

Powtarzajac powyzsze pomiary dla wiekszej wartosci pradu bazy uzyskujemy krzywa charakterystyki
przesunietg w strone wiekszych wartosci pragdu kolektora. Dla wiekszych wartosci napiecia Uce
spetniona jest liniowa zaleznos¢ pradu kolektora Ic od pradu bazy tranzystora lg:

Ic = Plg

gdzie B jest wspoétczynnikiem wzmocnienia pragdowego tranzystora.

Najnizsza krzywa z rodziny charakterystyk (rysunek 2) pokazuje, ze w przypadku zerowego pradu bazy
(Is = 0), przez tranzystor ptynie niewielki pragd, nazywany pradem zerowym l¢o. Prad ten jest wynikiem
wzmocnienia przez tranzystor pragdu wstecznego, spolaryzowanego w kierunku zaporowym ztgcza
baza-kolektor. Ze wzgledu na jego matg warto$é, w wielu zastosowaniach tranzystora prad zerowy
mozna pomingc.

Analizujac prace uktadu wzmacniacza, jako dzielnika napiecia mozemy napisac¢ réwnanie

Ucc = IcRy + Ucg

(gdzie Ucc jest napieciem zasilania wzmacniacza).
Jest to tak zwana prosta pracy tranzystora w danym uktadzie wzmacniacza, opisujgca mozliwe punkty
pracy tranzystora na jego charakterystyce.
Punkty przeciecia prostej pracy z osiami uktadu wspétrzednych okreslajg wartosci:
— maksymalnego napigcia migdzy kolektorem i emiterem tranzystora Ucg,, .. = Ucc,
wystepujacego gdy prad kolektora Ic = 0,
— maksymalnego pradu jaki moze poptynac przez tranzystor I¢, = UR—CIC, gdy Uce = 0.
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Pracownia Elektroniczna, Zestaw 3 — Badanie klas wzmacniaczy

Na rysunku 2 przedstawiona jest przyktadowa prosta pracy tranzystora, wrysowana na tle jego
charakterystyk.
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Rys. 2. Rodzina charakterystyk, prosta pracy tranzystora oraz punkty pracy w okreslonych klasach.

Charakteryzujac typy wzmacniaczy ze wzgledu na mozliwe potozenia punktu pracy, wprowadza sie
pojecie klasy wzmacniacza. Pojecie to jest bezposrednio zwigzane z tak zwanym kgtem przeptywu
sygnaftu - ¢. Na rysunku 3. przedstawiono ksztatty sygnatéw wyjsciowych uzyskanych dla
wzmachniaczy pracujgcych w réznych klasach, dla przypadku sinusoidalnego sygnatu wejsciowego.

Jak widaé¢ z rysunku 3. w przypadku wzmacniacza pracujgcego w klasie A na wyjsciu wzmacniacza
uzyskujemy nieznieksztatcony sygnat sinusoidalny w zakresie petnego kata fazowego - oznacza to, ze
kat przeptywu sygnatu wynosi tutaj ¢ = 360°. Dla wzmacniacza pracujgcego w klasie AB kat przeptywu
sygnatu zawiera sie w granicach 180° < ¢ < 360°, dla klasy B kat ¢ = 180°, a dla klasy C jest mniejszy
niz 180°.

Use S ~ 7
Klasa A
Uny N__ S~

i Nlasa AB/\ P

wy —r — -

Klasa B
U /’\
wy \\__’/ S e
Klasa C
U =
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Rys. 3 Ksztaftty sygnatéw wyjsciowych uzyskanych dla wzmacniaczy pracujgcych w réznych klasach, dla przypadku
sinusoidalnego sygnatu wejsciowego.
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Pracownia Elektroniczna, Zestaw 3 — Badanie klas wzmacniaczy

1. WZMACNIACZ KLASY A

Schemat wzmacniacza przedstawiony jest na rysunku 4.

Rys. 4. Wzmacniacz klasy A

Na poczatku rozpatrzmy sytuacje gdy na wejsciu wzmacniacza nie ma sygnatu zmiennego. Zgodnie z

charakterystyka tranzystora przedstawiong na rysunku 2 zmieniajac prad bazy w granicach od zera do

Ismax Za pomoca potencjometru Rs mozna osiggnaé punkty nalezgce do odcinka prostej pracy

tranzystora.

Jezeli wzmacniacz ma pracowa¢ w klasie A, to przy braku sygnatu wejsciowego, punkt pracy

tranzystora powinien by¢ w punkcie odpowiadajgcym wielkosci napiecia miedzy kolektorem i
_ Ucc

emiterem Ugp = -

Jak widac¢ z charakterystyki tranzystora (rysunek 2), odpowiada to wartosci pradu bazy lg,. Tak
wybrana wartos$¢ sktadowej statej pradu bazy jest konieczna aby mdéc wzmacniaé sygnaty zmienne.
Ztacze baza-emiter tranzystora wykazuje wtasnosci prostujace i bez obecnosci sktadowej statej pradu
bazy, wzmocnieniu ulegta by tylko czes¢ sygnatu wejsciowego o dodatniej wartosci napiecia.

Jezeli do wejscia wzmacniacza doprowadzony jest sygnat sinusoidalny, to punkt pracy tranzystora
przesuwa sie po prostej pracy tam, i z powrotem, symetrycznie wzgledem potozenia poczatkowego.
Zwiekszajgc stopniowo amplitude sygnatu wejsciowego mozna doprowadzi¢ do tego, ze punkt pracy
oscyluje pomiedzy skrajnymi punktami odcinka prostej pracy. Sygnat wyjsciowy osigga wtedy
maksymalng amplitude. Dalsze zwiekszanie amplitudy sygnatu wejsciowego nie powoduje wzrostu
amplitudy sygnatu wyjsciowego. Wierzchotki sinusoidy s3 coraz bardziej obcinane - sygnat zostaje
znieksztatcony. Znieksztatcenia, jakie obserwuje sie w tym przypadku, noszg nazwe znieksztatcen
nieliniowych.

Wzmacniacze pracujgce w klasie A, sg stosowane gtéwnie jako wzmacniacze napiecia sygnatu, gdy
moc wzmacnianego sygnatu ma drugorzedne znaczenie. Wynika to z faktu matej sprawnosci
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Pracownia Elektroniczna, Zestaw 3 — Badanie klas wzmacniaczy

energetycznej takiego wzmacniacza, spowodowanej przeptywem duzego statego pradu kolektora,
przy nieobecnosci sygnatu wejsciowego.

2. WzMACNIACZ KLASY B 1 AB.

W celu zwiekszenia sprawnosci energetycznej wzmacniacza stosuje sie rozwigzanie polegajgce na
przesunieciu punktu pracy tranzystora, do punktu przeciecia sie prostej pracy z krzywg
charakterystyki tranzystora dla zerowego pradu bazy - punkt B na rysunku 2. Przy braku sygnatu
wejsciowego, prad kolektora bedzie wtedy bliski zeru. Podanie na baze tranzystora dodatniego
napiecia wejsciowego spowoduje wzrost pragdu bazy i w konsekwencji wzrost pradu kolektora.
Podanie na baze tranzystora napiecia ujemnego spowoduje wprowadzenie go w stan odciecia.

Tak wiec, w przypadku podania na baze tranzystora napiecia sinusoidalnego, przebieg wyjsciowy
zawieratby tylko potéwke sygnatu wejsciowego. Rozwigzaniem jest zastosowanie w uktadzie
wzmacniacza pracujgcego w klasie B dwdch tranzystoréw komplementarnych (NPN i PNP) Ti5 oraz
T1g, pracujgcych w uktadzie przeciwsobnym.

Na rysunku 5 przedstawiono przyktad takiej realizacji.

Rys. 5. Wzmacniacz klasy B.

Obydwa tranzystory pracujg w uktadach wtérnikdw napiecia (uktady ze wspdlnym kolektorem), ze
wspolnym oporem obcigzenia R;. Przy braku sygnatu wejsciowego przez tranzystory prad nie ptynie,
wzmacniacz nie pobiera prgdu z zasilania. Nie ma wiec start energii w postaci ciepta.

Jezeli napiecie wejsciowe ma wartos¢ dodatnig to tranzystor Tia (0 polaryzacji NPN) przewodzi, a
tranzystor Ty (0 polaryzacji PNP) jest w stanie odciecia. Prad ptynie od dodatniego bieguna zasilania,
poprzez opér obcigzenia R; do masy.

Dla ujemnego napiecia wejsciowego przewodzi tranzystor Tz a tranzystor T4 jest w stanie odciecia,
Prad ptynie wtedy od ujemnego bieguna zasilania, poprzez opér obcigzenia R; do masy.
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Powyzszy uktad cechuje sie duzg sprawnoscig (warto$¢ teoretyczna - 78 %), lecz jego sygnat
wyjsciowy jest mocno znieksztatcony, w miejscach przejscia wartosci napiecia przez zero. Wynika to z
faktu, nieliniowej charakterystyki tranzystora w poczatkowej fazie wzrostu pradu kolektora.
Wystepujgce znieksztatcenia nazywamy znieksztatceniami skrosnymi.

Znieksztatcenia te mozna minimalizowa¢ przesuwajac punkt pracy tranzystora, nieco powyzej punktu
klasy B. Tranzystor pracuje wtedy w klasie AB (patrz rys. 2). Przez tranzystor ptyng wtedy niewielkie
prady bazy i kolektora, a zaleznos$¢ pradu kolektora od pradu bazy jest juz w liniowym zakresie
charakterystyki tranzystora. Podanie na baze tranzystora dodatniego napiecia wejsciowego powoduje
wzrost pradu kolektora tranzystora, proporcjonalny do wzrostu pradu bazy. Aby tranzystor pracowat
w klasie AB nalezy go wstepnie spolaryzowaé niewielkim napieciem statym. Na rysunku 6
przedstawiono schemat wzmacniacza przeciwsobnego pracujacego w klasie AB.
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Rys. 6. Wzmacniacz klasy AB.

Polaryzacja wstepna tranzystoréw Ty, i T1g zrealizowana jest poprzez spadki napiecia na diodach Dy i
D,. Praca wzmacniacza jest podobna jak dla uktadu przedstawionego na rysunku 5. Obwdd
zbudowany z tranzystora T4 (typu NPN) oraz dzielnika napiecia Dy, Ry, zasilany napieciem dodatnim,
wzmacnia dodatnig czes¢ sygnatu wejsciowego. Obwod T.5, D,, R, zasilany napieciem ujemnym
wzmacnia ujemng cze$¢é sygnatu wejsciowego.
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Pracownia Elektroniczna, Zestaw 3 — Badanie klas wzmacniaczy

3. WzMACNIACZ KLASY C.

We wzmacniaczu klasy C ztgcze baza-emiter nie jest spolaryzowane wstepnie napieciem statym lub
jest spolaryzowane w kierunku zaporowym, w wyniku czego w stanie spoczynku przez tranzystor nie
ptynie prad. Prad ptynie dopiero po przylozeniu na wejscie wzmacniacza sygnatu zmiennego o
amplitudzie przekraczajgcej pewng warto$é progowa.

——0

O

Rys. 7. Wzmacniacz klasy C

Rysunek 7 przedstawia schemat wzmacniacza klasy C uzytego w zadaniu. We wzmacniaczu tym
tranzystor przewodzi, gdy chwilowa wartos¢ napiecia na bazie przekracza wartos¢ napiecia
przewodzenia. Jezeli wzmacniacz jest wysterowany sygnatem sinusoidalnym o amplitudzie
nieznacznie przekraczajgcej tq wartos¢, to tranzystor przewodzi tylko w czasie matego utamka okresu,
kiedy napiecie dodatniej potéwki sinusoidy jest bliskie wartosci szczytowej. Tranzystor pracuje
impulsowo, o czym mozna sie przekonaé obserwujgc odpowiednie przebiegi napieciowe.
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Pracownia Elektroniczna, Zestaw 3 — Badanie klas wzmacniaczy

Przed

Il. POMIARY | ICH OPRACOWANIE

przystgpieniem do pomiaréw sprawdzic, czy wszystkie uktady wzmacniaczy sa wytgczone.

Wytaczniki oznaczone SW3 (zasilanie napieciem dodatnim) oraz SW, (zasilanie napieciem ujemnym)
powinny by¢ ustawione w pozycji "0".

1. WZzZMACNIACZ KLASY A.

° — O
E] Wykaz elementéw:
R1=68 k()

R2=3 k)
N R3=1k0
R4=110102
a Rs5=10 k£ (potencjometr)
C1=22 uF (elektrolityczny)

1)

2)

3)

4)

wersja

' Uwy ;=680 nF
& C3= 680 nF
[H T:= tranzystor BC547

Potencjometr Rs ustawi¢ w pofozeniu srodkowym. Do wejscia wzmacniacza doprowadzi¢ z
generatora sygnat sinusoidalny o czestotliwosci 100 kHz i napieciu (miedzyszczytowym)
Uwe = 40 mV. Dla tak ustawionego sygnatu wejsciowego zarejestrowa¢ (dokonaé zrzutu z
oscyloskopu) sygnat wejsciowy i wyjsciowy wzmacniacza.

Zwiekszajgc wartos¢ napiecia sygnatu wejsciowego, zaobserwowac wystepujace od pewnej
wartosci napiecia sygnatu wejsciowego, znieksztatcenia sygnatu wyjsciowego wzmacniacza.
Zarejestrowa¢ (dokonac zrzutu z oscyloskopu) sygnat wejsciowy i znieksztatcony sygnat

wyjsciowy wzmacniacza.

Zbadac zaleznos¢ wielkosci sygnatu wyjsciowego od sygnatu wejsciowego wzmacniacza.
Wyniki zebra¢ w Tabeli 1, oraz przedstawié¢ w postaci wykresu.

Dla zmierzonych wartosci napiecia oszacowac ich btedy, przedstawic¢ je w Tabeli 1i zaznaczy¢
je na wykresie.
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Pracownia Elektroniczna, Zestaw 3 — Badanie klas wzmacniaczy

Tabela 1. Zaleznos¢ wielkosci sygnatu wyjsciowego od sygnatu wejsciowego wzmacniacza (klasa A).

Sygnat wejsciowy (napiecie 0 10 20 30 40 50 60
miedzyszczytowe) [mV]

Sygnat wyjsciowy (napiecie
miedzyszczytowe) [V]

5) Dla sinusoidalnego sygnatu wejsciowego o czestotliwosci 100 kHz i napieciu
(miedzyszczytowym) Uy,e = 40 mV

a. Zaobserwowac stopniowe znieksztatcanie sygnatu wyjsciowego, gdy punkt pracy
tranzystora przesuwany jest z punktu A do skrajnych punktéw odcinka prostej pracy.

b. Zarejestrowad (dokonad zrzutu z oscyloskopu) sygnat wejsciowy i znieksztatcony sygnat
wyjsciowy wzmacniacza dla maksymalnej wartosci sktadowej statej prgdu bazy
(potencjometr R5 - obrécony do oporu w prawo).

c. Zarejestrowac (dokonac zrzutu z oscyloskopu) sygnat wejsciowy i znieksztatcony sygnat
wyjsciowy wzmacniacza dla minimalnej wartosci sktadowej statej prgdu bazy
(potencjometr R5 - obrécony do oporu w lewo).

6) Znajdujgcym sie na ptytce wzmacniacza wytacznikiem SW3 wytgczyé zasilanie ukfadu.

2. WzMACNIACZ KLASY B.

——0

Wykaz elementéw:
I\‘J Ri=1k0

* ® A SW1, SW», SW3, SWy -
wytgcznik

T14 - tranzystor npn

! BD243C

- @) T1s - tranzystor pnp
BD244C

1) Znajdujacymi sie na ptytce wzmacniacza wytgcznikami SW3 oraz SW, wigczy¢ zasilanie uktadu.

2) Do wejscia wzmacniacza doprowadzi¢ z generatora sygnat sinusoidalny o czestotliwosci 1 kHz i
napieciu (miedzyszczytowym) Uye =3V

3) Wysterowac tylko tranzystor T; (wtgczy¢ wytgcznik SW; a wytaczy¢ SW,). Zarejestrowac
(dokona¢ zrzutu z oscyloskopu) sygnat wejsciowy i wyjsciowy wzmacniacza

4) Dla tak ustawionego sygnatu wejsciowego
a. wysterowad tylko tranzystor T, (wytgczy¢ wytgcznik SW; a wiaczy¢ SW,).
b. Zarejestrowac (dokonaé zrzutu z oscyloskopu) sygnat wejsciowy i wyjsciowy
wzmachniacza
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5) Dla tak ustawionego sygnatu wejsciowego
a. wysterowac oba tranzystory (wtgczy¢ wytgcznik SW; oraz wiaczy¢ SW,).
b. Zarejestrowac (dokonaé zrzutu z oscyloskopu) sygnat wejsciowy i wyjsciowy
wzmachniacza
c. Zmierzy¢é wartosci napiecia miedzyszczytowego zarejestrowanych sygnatow:
wejsciowego i wyjsciowego. Wyjasni¢ obserwowang réznice zmierzonych napied.

6) Znajdujagcymi sie na ptytce wzmacniacza wytgcznikami SW3 oraz SW,; wytgczy¢ zasilanie

ukfadu.
3. WzmMACNIACZ KLASY AB.
O
D | Wykaz elementéw:
)\ — L Ri=2 k0
V4 R2=2 k()
A O = | * * ® 4 R3=2 k()
AV | D: - dioda przetqczajqca 1N4148
I D~ dioda przetqczajgca 1N4148
U - | [] SW1, SW2, SW3, SWy - wytqcznik
we | Uw\,r
U T14 - tranzystor npn BD243C
L2 T1g - tranzystor pnp BD244C
L L

1) Znajdujacymi sie na ptytce wzmacniacza wytgcznikami SW3 oraz SW, wiaczy¢ zasilanie uktadu.

2) Do wejscia wzmacniacza doprowadzi¢ z generatora sygnat sinusoidalny o czestotliwosci 1 kHz i
napieciu (miedzyszczytowym) Uye =3 V

3) Woysterowac tylko tranzystor T; (wiaczy¢ wytgcznik SW; a wytaczyé SW,). Zarejestrowac
(dokonaé zrzutu z oscyloskopu) sygnat wejsciowy i wyjsciowy wzmacniacza

4) Dla tak ustawionego sygnatu wejsciowego
a. wysterowad tylko tranzystor T, (wytgczy¢ wytgcznik SW; a wiaczy¢ SW,).
b. Zarejestrowa¢ (dokonaé¢ zrzutu z oscyloskopu) sygnat wejsciowy i wyjsciowy
wzmachniacza

5) Dla tak ustawionego sygnatu wejsciowego
a. wysterowac oba tranzystory (wtgczy¢ wytgcznik SW; oraz wigczy¢ SW,).
b. Zarejestrowa¢ (dokonaé¢ zrzutu z oscyloskopu) sygnat wejsciowy i wyjsciowy
wzmachniacza

wersja 3.01

Strona 10z 12



Pracownia Elektroniczna, Zestaw 3 — Badanie klas wzmacniaczy

6)

Zbadac zaleznos¢ wielkosci sygnatu wyjsciowego od sygnatu wejsciowego wzmacniacza.
Wyniki zebra¢ w Tabeli 2, oraz przedstawi¢ w postaci wykresu.

Dla zmierzonych wartosci napiecia, oszacowac ich btedy, przedstawic je w Tabeli 2 i zaznaczy¢
je na wykresie.

Tabela 2. ZaleZznos¢ wielkosci sygnatu wyjsciowego od sygnatu wejsciowego wzmacniacza (klasa AB)

Sygnat wejsciowy (napiecie
miedzyszczytowe) [V] 0 1 2 3 4 5 6

Sygnat wyjsciowy (napiecie
miedzyszczytowe) [V]

7)

8)

» O—

Zwiekszajgc wartos¢ napiecia sygnatu wejsciowego, zaobserwowac, wystepujace od pewne;j
wartosci napiecia sygnatu wejsciowego, znieksztatcenia sygnatu wyjsciowego wzmacniacza.
Zarejestrowac (dokonac zrzutu z oscyloskopu) sygnat wejsciowy i znieksztatcony sygnat
wyjsciowy wzmacniacza dla:
a. sinusoidalnego sygnatu wejsciowego o czestotliwosci 1 kHz i napieciu
(miedzyszczytowym) Uwe = 15V,
b. sinusoidalnego sygnatu wejsciowego o czestotliwosci 1 kHz i napieciu
(miedzyszczytowym) Uwe = 20 V.
Podac¢ przyczyne obserwowanych znieksztatcen sygnatéw wyjsciowych.

Znajdujgcymi sie na ptytce wzmacniacza wytacznikami SWs oraz SW, wytgczyc zasilanie
uktadu.

4. WzMACNIACZ KLASY C.

D Wykaz elementéw:
R1=91010

e s Rk

4 R3=11010
- C1= 680 nF

C2= 680 nF

. SW3 - wytgcznik

Q D T1 - tranzystor npn BC547

¢

1) Znajdujacym sie na ptytce wzmacniacza wytgcznikiem SW3 wigczy¢ zasilanie uktadu.
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2)

3)

4)

5)

6)
7)

8)

Do wejscia wzmacniacza doprowadzic z generatora sygnat sinusoidalny o czestotliwosci 100
kHz i napieciu (miedzyszczytowym) Uye =2V

Zarejestrowac (dokonac zrzutu z oscyloskopu) sygnat wejsciowy i wyjsciowy wzmacniacza.
Zwréci¢ uwage na symetrie ksztattu sygnatu wyjsciowego.

Z zarejestrowanego przebiegu sygnatu wyjsciowego wyznaczyé wartosc kata przeptywu
sygnatu.

Do wejscia wzmacniacza doprowadzié z generatora sygnat sinusoidalny o czestotliwosci
1 MHz i napieciu (miedzyszczytowym) Uye =2 V.

Zaobserwowac asymetrie sygnatu wyjsciowego.
Zarejestrowac (dokonac zrzutu z oscyloskopu) sygnat wejsciowy i wyjsciowy wzmacniacza.

Znajdujgcym sie na ptytce wzmacniacza wytgcznikiem SW3 wytgczy¢ zasilanie uktadu.
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