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8. WZMACNIACZE

8.1.

Cel i zakres ¢wiczenia

Celem c¢wiczenia jest opanowanie wiedzy z zakresu budowy, parametrow, charakterystyk i
zastosowania podstawowych uktadow wzmacniajacych.

Zagadnienia

NogakrownE

Pojecie wzmacniacza.

Klasyfikacja wzmacniaczy.

Parametry wzmacniaczy.

Charakterystyki wzmacniaczy.

Wzmacniacze mocy.

Wzmacniacze selektywne.

Wplyw ujemnego sprzgzenia zwrotnego na prace wzmacniacza.

Pytania kontrolne.

SR A

8.2.

o ®

Wyjasénij, jakie urzadzenie nazywamy wzmacniaczem ?

Podaj klasyfikacje wzmacniaczy ze wzgledu na rézne przyjete kryteria.
Podaj podstawowe parametry wzmacniaczy.

Narysuj i scharakteryzuj schemat zastepczy uktadu wzmacniajacego.
Scharakteryzuj i opisz poszczegdlne parametry wzmacniaczy.

- wzmocnienia,

- sprawnos¢

- impedancje wejsciowe i wyjsciowe

- parametry znamionowe

- pasmo przenoszenia

- zakres dynamicznej pracy

Wymien i scharakteryzuj charakterystyki wzmacniaczy.

Opisz doktadnie charakterystyki czg¢stotliwosciowe wzmacniaczy.
Scharakteryzuj charakterystyke dynamiczng (przej$ciowa ) wzmacniacza.
Opisz znieksztatcenia liniowe wzmacniacza.

Opisz znieksztatcenia nieliniowe wzmacniacza.

. Opisz wzmacniacze wielostopniowe.

Scharakteryzuj wzmacniacze mocy

Scharakteryzuj wzmacniacze selektywne (strojone, rezonansowe).
Co to jest sprzezenie zwrotne ? Podaj podstawowe zaleznoSci.

Co to jest dodatnie sprzezenie zwrotne (DSZ) ?

Co to jest ujemne sprzg¢zenie zwrotne (USZ) ?

W jakim celu stosuje si¢ USZ ?

Podaj klasyfikacje USZ.

Wyjasnij wptyw USZ na parametry wzmacniacza.

Opis ukladu pomiarowego.

Zestaw przyrzadow :
uktad badany;

oscyloskop dwukanatowy,
zasilacz 9V,
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d. generator przebiegdw sinusoidalnych;

Opis ukladu badanego.

Uktad sktada si¢ z jednej plytki zasilanej napigciem stalym 9V. Zawiera typowy najprostszy
wzmacniacz jednostopniowy zbudowany na tranzystorze T. Sygnal wejSciowy z generatora podaje si¢
na jedno z wejs¢ We; lub We,. Oba wejscia roznig si¢ tylko pojemnoscia sprzggajaca (kondensatory Cy
i C,). Wyjscie sygnalu wzmocnionego obserwuje si¢ za pomocg oscyloskopu z gniazd Wy
Wzmacniacz moze pracowaé jako wzmacniacz szerokopasmowy - wtedy jako obcigzenie kolektora
wystepuje rezystancja R, lub jako wzmacniacz rezonansowy - wtedy w obwodzie kolektora wystgpuje
uktad rezonansowy LC. Sygnal wyjsciowy zdejmowany jest z kolektora tranzystora poprzez
pojemno$¢ sprzggajaca C;. Mozliwe jest obserwowanie sygnalu wzmocnionego bez dotaczania
rezystancji wyjsciowej (Ruy i Ry odlaczone) lub z dotaczeniem rezystancji wyjsciowej. Moga one na
przyktad reprezentowaé rezystancje wejSciowa dotaczonego do wzmacniacza innego urzadzenia lub
rezystancje wejsciowa kolejnego stopnia wzmacniajacego
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Rys. 8.2.1. Schemat uktadu badanego.
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8.3. Wykonanie ¢wiczenia

Do uktadu badanego dotaczy¢ napigcie zasilania 9V (tylko za zgoda prowadzacego).

8.3.1. Badanie charakterystyki przejsciowej (dynamicznej) wzmacniacza Uyy = f(Uye)

Wzmacniacz przetgczy¢ na wzmacniacz szerokopasmowy (obcigzenie rezystancyjne kolektora).
Potaczy¢ uktad jak na rys. 8.3.1.

ZASILACZ
A
9V Uy
WZMACNIACZ OSCYLOSKOP
GENERATOR Unies B
SIN.

Rys. 8.3.1. Schemat potaczen do badania charakterystyki przejsciowe;.

Ustawi¢ na generatorze:
f =10 kHz.

Napigcie z generatora podlaczy¢ do gniazd Wwei, odlaczyé ewentualne podiaczone obcigzenia -
Ri1 i R.. Zdja¢ charakterystyke przej$ciowa (dynamiczng) wzmacniacza U,y = f(U,e) ustawiajac na
oscyloskopie amplitude napi¢cia wejsciowego - Uy 0d 50 mV co 50 mV:

Uwe = {50, 100, 150, ...} [mV]
mierzac amplitudg napigcia wyjsciowego - Uy, na drugim kanale oscyloskopu.
Uwaga: w generatorach DM3051 ustawiang wielkoscig jest Wartos¢ miedzyszczytowa - U,., zamiast

amplitudy - U,. Stgd ustawiana na generatorze wielkosé napiecia musi byé 2 razy wigksza od
wymaganej w karcie pomiarowej.

Obserwujac ksztalt napigcia wyjsciowego okresli¢ przy jakiej amplitudzie napigcia wejSciowego
wystapity wyrazne znieksztatcenia sygnatu na wyjsciu..

8.3.2. Wyznaczanie charakterystyk amplitudowej i fazowej wzmacniacza
szerokopasmowego dla roznych pojemnosci sprzegajacych
Odtaczy¢ ewentualne podtgczone obcigzenia - R i R,. Ustawi¢ amplitude napiecia wejéciowego:
Uye = 100 mV
a.  Generator przebiegu sinusoidalnego podtaczy¢ do wzmacniacza przez pojemnos¢ sprzegajacy:
C,=0.1 pF (gniazda Wel)

Zdja¢ charakterystyke¢ amplitudowo-czgstotliwosciowa wzmacniacza U,, = f(f) mierzac
amplitud¢ napigcia na wyjsciu - U,, oraz charakterystyke fazowa wzmacniacza mierzac
przesuniecie fazowe ¢ = f(f) migdzy przebiegiem wejsciowym a wyjsciowym, zmieniajac
czestotliwo$¢ f od 10 Hz do 100 kHz:

f= {10, 20, 50, 100, 200, 500, 1000, ...100 000} [Hz]
b. Generator przebiegu sinusoidalnego podtaczy¢ do wzmacniacza przez pojemno$é sprz¢gajaca:

C, =0.01 uF (gniazda We2)
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Zdja¢ charakterystyke amplitudowo-czestotliwo$ciowa wzmacniacza U,, = f(f) mierzac
amplitud¢ napigcia na wyjsciu - U,y oraz charakterystyke fazowa wzmacniacza mierzac
przesuniecie fazowe ¢ = f(f) migdzy przebiegiem wejSciowym a wyjsciowym, zmieniajgc
czestotliwosé f od 10 Hz do 100 kHz:

f= {10, 20, 50, 100, 200, 500, 1000, ...100 000} [Hz]

8.3.3. Wyznaczanie charakterystyk amplitudowo-czestotliwosciowej wzmacniacza
rezonansowego (selektywnego, waskopasmowego) dla roznych rezystancji
wyjsciowych

Wzmacniacz przelaczy¢ na wzmacniacz rezonansowy (obcigzenie LC kolektora). Generator
przebiegu sinusoidalnego podlaczy¢ do wzmacniacza przez pojemnos¢ sprzggajacg C; = 0.1 pF
(gniazda Wel). Ustawi¢ amplitudg napigcia wejsciowego:

Upe =10 mV

Zdja¢ charakterystyke czgstotliwo$ciowa wzmacniacza rezonansowego U,, = f(f) mierzac
amplitude napigcia na wyjsciu U,y zmieniajac czgstotliwos¢ f w zakresie od 12 do 28 kHz co 1 kHz:

f=1{12, 13, ...28} [kHz]

dla trzech roznych rezystancji wyjsciowych Ryy:
a. Ryy = oo (kabel obcigzenia odtaczony)
b. Ry =620 kQ
c. Ry =110kQ

Uwaga: dla raz ustawionej czestotliwosci pomierzy¢ trzy napiecia dla trzech roznych rezystancji
wyjsciowych

8.4. Warunki zaliczenia ¢wiczenia

Warunkiem zaliczenia ¢wiczenia jest:
— napisanie z wynikiem pozytywnym krotkiego sprawdzianu na poczatku zajeé;
— Wykonanie ¢wiczenia,
— sporzadzenie sprawozdania wedtug instrukcji zawartej ponizej;
— obrona sprawozdania na nastgpnych zajeciach;
— potwierdzenie opanowania zakresu ¢wiczenia na ostatnich zajeciach
zaliczeniowych;

W sprawozdaniu nalezy zamie$cic:

— karte pomiarowa;

— charakterystyke przej$ciowa wzmacniacza;

— okres$lenie wzmocnienia wzmacniacza dla liniowej czgséci charakterystyki przejsciowe;;

— opisanie charakteru znieksztatcen wystepujacych dla zbyt duzego sygnatu wejsciowego wraz z
wyjasnieniem powodow ich wystepowania;

— charakterystyki amplitudowo-czestotliwosciowe czgstotliwosciowe wzmacniacza
szerokopasmowego (na jednym wykresie) dla dwoch roznych pojemnosci sprzegajacych, z osig
czestotliwo$ci narysowang w skali logarytmicznej;

— charakterystyki fazowo-czestotliwosciowe czgstotliwosciowe wzmacniacza szerokopasmowego
(na jednym wykresie) dla dwoch roznych pojemnosci sprzegajacych, z osia czgstotliwosci
narysowang w skali logarytmicznej

— okreslenie pasma przenoszenia wzmacniacza szerokopasmowego (zaznaczy¢ na wykresie) dla
dwoch roznych pojemnosci sprzegajacych;
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— okreslenie wzmocnienia w pasmie przenoszenia wzmacniacza szerokopasmowego dla dwoch
roznych pojemnosci sprzegajacych;

— wyjasnienie, jak wplywa pojemnos$¢ sprzegajaca na pasmo przenoszenia i ksztatt charakterystyki
czestotliwo§ciowej wzmacniacza szerokopasmowego;

— charakterystyki amplitudowo-czgstotliwosciowe wzmacniacza rezonansowego dla roznych
rezystancji obcigzenia (na jednym wykresie);

— okreslenie pasma przenoszenia dla wzmacniacza rezonansowego dla roznych rezystancji
obcigzenia (zaznaczy¢ na wykresie);

— okreslenie wzmocnienia dla czestotliwosci rezonansowej wzmacniacza rezonansowego dla
roznych rezystancji obcigzenia;

— wyjasnienie dlaczego dotaczenie rezystancji obcigzenia pogarsza charakterystyke wzmacniacza
rezonansowego,

— wlasne wnioski i spostrzezenia.

Wskazowki do sprawozdania:
Pasmo przenoszenia B dowolnej charakterystyki okreslamy jako roznicg czgstotliwosci
granicznej gornej fy 1 czgstotliwosci granicznej dolnej fy .

B=f, - f,

Czestotliwos¢ graniczng dolng i gbrng pasma przenoszenia okresla si¢ jako czestotliwosci przy
ktorej poziom sygnatu wyjsciowego jest mniejszy od maksymalnego sygnatu wyjsciowego o —3db lub
inaczej jezeli poziom sygnalu wyjsciowego jest mniejszy o ok. 0.707 maksymalnego sygnatu
wyjsciowego

UWYMAX — UWYMAX — 1 z0707
Ui () Uy (Fy) V2

Wzmocnienie dowolnej charakterystyki mozna okresli¢ jako stosunek maksymalnego sygnatu
wyjsciowego do sygnatu wejsciowego

kK = UWYMAX {!}
Y Upe Vv

Czgsto wzmocnienie wyraza si¢ w decybelach, wtedy wzér na wzmocnienie wyglada
nastepujaco:

k, = 20|ogULVJWﬂ [dB]

WE
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8.5.1. Definicja wzmacniacza.

Wzmacniaczem nazywamy uklad, w ktorym kosztem niewielkiej energii elektrycznej mozna
sterowa¢ wicksza energia dostarczong ze zrodla zasilania do odbiornika, czyli wzmacniaé sterujacy
sygnat elektryczny. Inaczej mozna powiedzie¢, ze wzmacniaczem jest urzadzeniem, w ktérym energia
ze zrodla zasilania jest zamieniana na energi¢ sygnatu wyjsciowego w sposob zalezny od
wejsciowego sygnatu sterujacego. Wzmacniacz musi wigc posiada¢ czynny element sterujacy taki jak
lampy — trioda lub pentoda, czy tez tranzystory - bipolarny lub uniopolarny. Element czynny steruje
przeplywem energii ze zrodla zasilania do obcigzenia. Wzmacniacz posiada obwod wejsciowy
(wejscie), do ktorego dostarczony jest sygnat sterujacy (wzmacniany), posiada obwdd wyjsciowy
(wyjscie), do ktorego dotacza si¢ odbiornik wzmocnionego sygnatu (obcigzenie) — rys. 8.5.1.

Glowne iridlo

ani
a) 2asiama St
Sygnal P=lyzlzy wzmocniony
wzmacniany P WE o s
sterowany [
1 Obeigzente

2rodle r
wzmacnianego \ L
sygnalu |
| B S—
b)
WE WY WE wy

Rys. 8.5.1. Schemat blokowy wzmacniacza i jego symbole graficzne

Niezbednym elementem zapewniajacym prace wzmacniacza jest zrodlo zasilania. We
wzmacniaczu zwigkszana jest moc sygnatu wejsciowego czyli iloczyn P=UIl. Mozna to osiaggnac
przez zwigkszenie tylko jednego z czynnikow tego iloczynu, a wigc wzmocnienie pradu | lub napigcia
u.

8.5.2. Klasyfikacja wzmacniaczy

W zaleznosci od typu wzmacnianej wielkosci elektrycznej rozrozniamy wzmacniacze prgdowe —
wzmacniacz na wyjsciu wzmacnia prad wejSciowy, napigciowe — wzmacniacz wzmacnia sygnat
napigciowy 1 najczeSciej stosowane wzmacniacze MOCY - na wyjsciu wzmacniacza uzyskuje si¢
odpowiednio wzmocniong moc sygnalu wejsciowego.

W zaleznosci od zastosowanego elementu sterowanego wzmacniacze dzielimy na tranzystorowe
oraz lampowe stosowane dawniej, obecnie prawie nie spotykane.

Przyjmujac jako kryterium podziat zakresu czestotliwosci wzmacnianych sygnatéw rozrdznia si¢
wzmacniacze prqdu stalego (wzmacniajg prad staly i sygnaly od czestotliwo$ci zerowej) do
okreslonej czestotliwosci gornej granicznej, wzmacniacze matej czestotliwosci (M.Cz.) i wzmacniacze
wielkiej czestotliwosci (W.Cz.) — rys. 8.5.2.

W elektronice wazng cechg wzmacniaczy jest ich zdolnos¢ do wzmocnienia tylko sygnatow o
czestotliwo$ciach lezagcych w waskim przedziale, na ogot wokot pewnej czestotliwosci Srodkowej
(stosunek granicznej czgstotliwosci gornej fy do dolnej fy jest bliski jedno$ci). Wzmocnienie tych
wzmacniaczy raptownie maleje zarowno dla czestotliwoSci mniejszych, jak i wiekszych od
czestotliwosci srodkowej f,. Wzmacniacze takie nazywamy selektywnymi (czesto rezonansowymi).
Inny typ wzmacniaczy umozliwia wzmacniane sygnatdéw w maksymalnie szerokim przedziale
czgstotliwosei (duza warto$¢ stosunku czgstotliwosci granicznej gornej f, do dolnej fq w praktyce
powyzej 10). Wzmacniacze takie nazywamy wzmacniaczami szerokopasmowymi.
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Staloprgdowe W CZ.

m.cz. \ f A
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10Hz 1kHz 100 kHz 10MHz 1GHZ

Wzmocnienie

Rys. 8.5.2. Klasyfikacja wzmacniaczy ze wzgledu na zakres wzmacnianych czestotliwosci
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Rys. 8.5.3. Charakterystyki amplitudowe wzmacniaczy a) pradu stalego b) szerokopasmowego ¢) selektywnego

Ze wzgledu na rodzaj zastosowanego sprzezenia migdzy wzmacniaczem a obcigzeniem
(odbiornikiem, ang: load) lub a nastgpnym stopniem wzmacniajagcym rozrdznia sie wzmacniacze o
sprzezeniu pojemnosciowym (RC), transformatorowym lub bezposrednim (galwanicznym). We
Wzmacniaczach o sprzezeniu RC i transformatorowym wzmacniane sg wytacznie sygnaty zmienne,
gdyz dzigki elementom sprzegajacym napigcie stale z wyj$cia stopnia poprzedniego lub zrodia
sygnatu nie przedostaje si¢ na wejscie stopnia nastepnego (lub obcigzenia). Sprzezenia takie stosuje
si¢ miedzy innymi we wzmacniaczach akustycznych. We wzmacniaczach o sprzezeniach
bezposrednich wzmacniane sg sygnaly stale jak i zmienne. Sprzezenia takie stosowane sg na przyktad
we wzmacniaczach pradu statego.

Wzmacniacze klasyfikuje sie takze w zaleznos$ci od potozenia spoczynkowego punktu pracy na
charakterystyce roboczej elementu sterowanego oraz amplitudy sygnalu wejsciowego. Rozroznia si¢
wzmacniacze klasy A, B, AB, i C. We wzmacniaczach klasy A spoczynkowy punkt pracy jest
wybierany na liniowej cze$ci charakterystyki roboczej elementu sterowanego (np. tranzystora), a
amplituda sygnalu wejsciowego jest na tyle mata, ze przez caly okres sygnatu wejSciowego element
sterowany przewodzi prad (pracuje w zakresie aktywnym). Jezeli punkt pracy jest wybrany tak, ze
element sterowany przewodzi prad tylko przez potowe okresu (przez druga potowe okresu jest
zatkany), to wzmacniacz pracuje w klasie B. W klasie AB element sterowany przewodzi przez
wieksza czg¢$¢ okresu sygnatu wejsciowego. W klasie C element sterowany przewodzi przez mniejsza
cze¢$¢ okresu sygnatu wejsciowego. W klasie A budowane sg wzmacniacze napigciowe, zarOwno
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matej jak i wielkiej czestotliwosci. W klasie B buduje si¢ szerokopasmowe wzmacniacze mocy a w
klasie C wzmacniacze mocy selektywne.

s R
a) WE W ; W, wY
S ey —0
o |
bl | A
WE W, n)ILCm, W, wY
G | B
G
c) lF Rue S e
s Wy W wy
[ — | J o)

Rys. 8.5.4 Wzmacniacze ze sprz¢zeniami: a) bezposrednim; b) transformatorowym c) pojemnosciowym RC

a 2

Io

1t t

Rys 8.5.5. Charakterystyki wzmacniaczy pradu wyjsciowego 10 w funkcji napigcia sterujacego U, ze wzgledu na
potozenie punktu pracy Q roboczej czgsci elementu sterowanego dla klasy a) A; b) B; ¢) AB; d) C

Wzmacniacze klasy A charakteryzuja si¢ najprostszg budowsa, skladaja si¢ na ogdt z jednego

elementu czynnego czyli najcze$ciej z jednego tranzystora. Cechujg si¢ takze najmniejszg
sprawnos$cig energetyczng, gdyz nawet w przypadku braku sygnatu sterujacego (potozenie punktu Q

10
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na charakterystyce) przez element czynny ptynie prad. Wzmacniacze klasy B skladajg si¢ na ogot z
dwoch elementow czynnych, z ktorych kazdy przewodzi jedna potowe okresu  sygnatu
wzmocnionego. Wzmacniacz ten charakteryzuje si¢ wickszg sprawnoscig energetyczng. Poniewaz w
zakresie malych warto$ci sygnalow wejsciowych elementy czynne charakteryzujg si¢ dos¢ duza
nieliniowoscig punkt pracy wzmacniacza klasy B (punkt Q) przenosi si¢ troche powyzej zera, w ten
sposéb mozna wyeliminowa¢ znieksztalcenia sygnalu na wyjsciu wzmacniacza. Powstaje wtedy
wzmacniacz klasy AB. We wzmacniaczach klasy C mozna zastosowac wiele elementow czynnych z
ktorych kazdy przewodzi¢ moze niewielka czg$¢ sygnalu wyjsciowego. Znacznie zwigksza si¢ wtedy
sprawnosc¢ energetyczng takiego wzmacniacza.

8.5.3. Parametry wzmacniacza

Podstawowymi parametrami wzmacniaczy sg:

e  wzmocnienie (mocy, napiecia, pradu) Ke(jw), ku(jw), ki;(jo);

e sprawno$¢ energetyczna #;

e impedancja wejsciowe Z,(jw) (I —ang, input- wejscie);

e impedancja wyjsciowa Zo(jw) (O —ang, output- wyjscie);

e  znamionowe napigcie wejsciowe, znamionowe napigcie wyjsciowe (lub znamionowe moce) U,
UOzns I:)Izm I:)Ozn;

e  pasmo przenoszenia wzmacniacza B;

e  zakres dynamicznej pracy wzmacniacza DW;

e  poziom szumoéw wlasnych;

e  poziom znieksztatcen nieliniowych.

Poniewaz wigkszo$¢ parametréw zalezy od czgstotliwosci w=2xnf, okreSla si¢ w wielu
przypadkach ich zalezno$ci czestotliwosciowe.

pI"uI"I [1 . ] £0 p0=u0"0
-1 Wzmacnacz -
ﬁ | ] A
Z rH Zgl : ‘ X
g u| | iz g | |u 2
u i ur-k —oo‘/""\’
9 | 1" ru|zy = N I
oad .
i
Wejscie (I) Wyjscie (0)

Rys. 8.5.6. Schemat zastgpczy uktadu wzmacniajacego
8.5.4. Wzmocnienie wzmacniacza

Wzmocnieniem napieciowym wzmacniacza K, nazywa si¢ stosunek napiecia wyjsciowego Ug do
napigcia wejsciowego U;:

k, =—2 (8.5.1.)

Wzmocnieniem pradowym wzmacniacza K; nazywamy stosunek pradu wyjsciowego lo do pradu
wejsciowego |

k, = II—O (8.5.2)
|

Wzmocnieniem mocy nazywamy stosunek mocy dostarczonej do obcigzenia. do mocy
wejsciowe;j:

P U, -1
kK —-0_~o'%o _ .k
"= U, ek (8.5.3)
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Wzmocnienie wyraza si¢ czgsto w mierze logarytmicznej, ktorej jednostka jest decybel (dB).
Wzmocnienia okreslane w jednostkach bezwymiarowych moga by¢ przeliczane na decybele
wedlug nastgpujacych zaleznosci:

k,[dB]=20log Lljo = 20logfk, | (8.5.4.
|

k,[dB]=20log IIO = 20loglk;| (85.5.)
|

k,[dB]=10log Fol 10 log ks | (8.5.6)
|

8.5.5 Sprawnos$¢ wzmacniacza

Sprawnos$cia wzmacniacza 7 nazywamy stosunek mocy, ktorg wzmacniacz oddaje do obigzenia
Po, do sumarycznej mocy, ktdrg wzmacniacz pobiera ze zrddla zasilania Pz i ze zrodia sygnatu
sterujagcego P,. Zwykle moc sygnatu poberarego ze zrodta sygnatu jest pomijalnie mala, sprawnoscia
energetyczna jest stosunek mocy wyjsciowej do mocy pobieranej ze zrodta zasilania.

P P (8.5.7)
I:)I + PZZ PZZ

77:

8.5.6. Impedancja wejSciowa i wyjsciowa

Impedancja wejsciowa Z, jest to stosunek napiecia wejsciowego U, do pradu wejsciowego |,

- y_ U (i)
Z, (Ja’) = 85.8
1 (j) (838,
Impedancja wyjsciowa Z jest to stosunek napigcia wyjsciowego Up przy nieobcigzonym wyjsciu
do zwarciowego pradu wyjsciowego lo
U o (ja)>( Z =0

Zo(ja’): | (ja))( ]

Dla matych i s$rednich czestotliwosci, gdy przesunigcie fazowe migdzy napigciami a pradami
wyjsciowymi sg pomijalnie mate, cze$ci urojone tych impedancji sa bliskie zeru. Mozna wowczas
moéwic o rezystacjach wejsciowej R, i wyjsciowej Ro:

(8.5.9.)

U

R, =|—' (8.5.10.)
|

R, = Jo (8.5.11)
IO

Znajomos¢ opornosci wejsciowych 1 wyjsciowych wzmacniacza jest szczegolnie wazna z uwagi
na warunki dopasowania oporno$ci. Optymalne dopasowanie wzmacniacza do zrodta sygnatu i
obcigzenia uzyskuje si¢ wowczas gdy opornos¢ wejsciowa jest rOwna opornosci zrodla a opornosé
wyjsciow réwna opornosci obciazenia. Dopuszcza si¢ dotgczenie do wzmacniacza zrodla sygnatu o
oporno$ci mniejszej niz oporno$¢ wejsciowa 1 obciazenia o opornosci wigkszej niz opornosé
wyjsciowa. Niedopuszczalna jest natoniast odwrotna relacja miedzy oporno$ciami, gdyz prowadzi to
do pojawienia si¢ znieksztalcen, a w skrajnym przypadku moze doprowadzi¢ do zniszczenia
wzmacniacza.

12
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8.5.7. Znamionowe napie¢cie wyjsciowe, znamionowe napiecie wyjsciowe

Znamionowym napigciem wejsciowym U, (lub moca wejsciowg Pi;,) nazywamy warto$é
napigcia wejsciowego (lub mocy wejsciowej), przy ktorym wzmacniacz oddaje do obciazenia
okreslona wymaganiami technicznymi moc wyjsciowa Pq,, (znamionowa) lub na obciazeniu
wystepuje znamionowe napiccie wyjsciowe Uz, Wigkszos¢ parametrow wzmacniacza podawana jest
dla wartosci znamionowej napigcia (mocy) wejsciowego. Inaczej mozna powiedzie¢, ze wartosci
znamionowe to wartosci przy ktorych wzmacniacz zwykle pracuje i osiaga podane parametry.

8.5.8. Pasmo przenoszenia wzmacniacza.

Pasmo przenoszenia jest to zakres czestotliwosci wzmacnianych sygnatéw, dla ktoérego moc
wyj$ciowa wzmacniacza nie zmniejsza si¢ ponizej 50% mocy uzyskiwanej w srodku pasma Pasmo
przenoszenia B dowolnego wzmacniacza okreslamy jako roznice¢ czgstotliwosci granicznej gornej fy i
czestotliwosci granicznej dolnej fy .

B=f,—f, (8.5.12.)

Czgstotliwos¢ graniczng dolng i goérng pasma przenoszenia okresla si¢ jako czestotliwosci przy
ktorej poziom sygnatu wyjsciowego jest mniejszy od maksymalnego sygnatu wyjsciowego o —3dB lub
inaczej, jezeli poziom sygnatu wyjsciowego jest mniejszy o ok. 0.707 maksymalnego sygnatu
wyjsciowego

UOmax — UOmax _ 1 z0707

Uo(fd) Uo(fg)_E

(8.5.13.)

8.5.9. Zakres dynamicznej pracy wzmacniacza

Zakresem dynamicznej pracy wzmacniacza nazywamy dopuszczalne wartosci amplitud sygnatow
wejsciowych (np. napie¢ wejsciowych od Ujyin d0 Ujney), dla ktérych amplituda sygnatu wyjsciowego
jest proporcjonalna do amplitudy sygnatu wejsciowego ze wspdlczynnikiem proporcjonalnosci

réwnym wzmocnieniu.
U, =fU,) (8.5.14.)

Dla napig¢ sygnalu wejsciowego mniejszych od Ui, sygnat jest maskowany przez szumy wilasne
wzmacniacza. Ujmin jest najczesciej okreslane poziomem szuméw wlasnych wzmacniacza. Dla napieé
wejsciowych  wiekszych od Une sygnat wyjsciowy wzmacniacza bedzie niedopuszczalnie
znieksztatcony, gdyz wskutek przecigzenia elementu aktywnego bedzie zmniejszato si¢ jego
wzmocnienie. Zakres dynamiczny wzmacniacza okresla si¢ podajac jego przejsciowg charakterystyke
amplitudowg lub stosunek napigcia wejsciowego maksymalnego do napig¢cia minimalnego:

U

D — Im ax
Y . (8.5.15.)

8.5.10. Charakterystyki wzmacniacza

Charakterystyki wzmacniaczy sg jednym z najczesciej stosowanych elementéw okreslajgcych ich
parametry. Wyr6zni¢ mozemy kilka typoéw charakterystyk:
o amplitudowo — czestotliwoSciowa;
o fazowo — czestotliwosciowa;
e dynamiczna (przejSciowa);
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8.5.11. Charakterystyki czestotliwosciowe - amplitudowa i fazowa

Charakterystyka amplitudowa okresla zalezno§¢ wzmocnienia wzmacniacza od czgstotliwosci,
k,=f(f). Na osi odcictych znajduje si¢ czestotliwo$¢, najczesciej w skali logarytmicznej. Na osi
rzednych znajduje si¢ wzmocnienie Kk napigciowe, pragdowe lub mocy. Niekiedy podczas badan
wzmacniacza na osi Y wykreSlamy napigcie wyjsciowe Ug przy stalym poziomie napiccia
wejsciowego U, = const. Przy okreslonej czestotliwosci lub w okreslonym pasmie czestotliwosci
charakterystyka osigga maksimum okreslone jako Kymax. Na charakterystyce amplitudowej zaznaczy¢
mozna pasmo przenoszenia wzmacniacza B, oraz czg¢stotliwos$ci graniczne dolng fg i gorna f;.

Rys. 8.5.7. Charakterystyki cze¢stotliwosciowe wzmacniaczy: a) amplitudowa; b) fazowa.

Z charakterystyki fazowej wzmacniacza ¢ = f(f) okresla si¢ przesunigcie fazowe miedzy
sygnalami wejsciowym i wyjSciowym. Dodatkowo mozna zaobserwowaé przesunigcie miedzy
wzmocnionymi sygnatami o réznych czgstotliwosciach. Ma to szczegodlne znaczenie przy okresleniu
znieksztatcen liniowych wzmacniacza.

8.5.12. Charakterystyka dynamiczna

Charakterystyka dynamiczna zwana inaczej przej$ciowag przedstawia zalezno$¢ napigcia
wyjéciowego w funkcji napigcia wejsciowego Ug = f(U)). Odezyta¢ z niej mozna zakresy napieé
wejsciowych Upmin | Uinax, zakresy napie¢ wyjsciowych Ugmin | Ugmax, dla ktorych wzmacniacza
zachowuje state wzmocnienie. Minimalne napigcie wejsciowe okre$lone jest przez poziom szumow
wlasnych wzmacniacza. Maksymalne natomiast, uwarunkowane jest od elementu aktywnego
wzmacniacza. Dla pewnych warto$ci napiecia wyjsciowego wzmacniacz jakby sie ,,nasycif”. Dalszy
wzrost napigcia wejsciowego powyze] Uimax nie spowoduje juz wzrostu napigcia wyjsciowego,
znieksztatcajac dodatkowo jego ksztatt. Przyktad charakterystyki przej$ciowej podaje rys 8.5.8.

uo A
U Omax
) Omin U/
/

) Imax

Rys. 8.5.8. Charakterystyka dynamiczna (przejsciowa) wzmacniacza
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8.5.13. Znieksztalcenia liniowe wzmacniacza

W kazdym ukladzie wzmacniajagcym wystepuja elementy, ktorych wlasciwosci transmisyjne
zaleza od czgstotliwosci lub od spoczynkowego punktu pracy i amplitudy sygnatéw. Elementy
reaktancyjne sg przyczyng nierOwnomiernego wzmocnienia i rdznego przesuni¢cia fazowego
poszczegblnych sktadowych harmonicznych wzmacnianego sygnatu. Powoduje to zmiane ksztattu
wzmacnianych sygnatow okresowych (jezeli nie sg harmoniczne) nawet wowczas, gdy w uktadzie
wzmacniacza nie ma elementdow nieliniowych. Znicksztalcenia tego typu nazywamy
znieksztalceniami liniowymi. (rys.8.5.8) Znieksztalcenia sygnatu spowodowane niejednakowym
wzmocnieniem jego sktadowych harmonicznych nazywa si¢ znieksztatceniami czestotliwosciowymi.
Znieksztatcenia sygnalu spowodowane niejednakowym przesunigciem fazowym poszczegdlnych
sktadowych harmonicznych sygnatu nazywa si¢ znieksztatceniami fazowymi.

Do oceny tych znieksztalcen jest wykorzystywana charakterystyka fazowa wzmacniacza. Jezeli
dla wzmacniacza kat przesuni¢cia fazowego jest proporcjonalny do czgstotliwosci, to taki
wzmacniacz nie wnosi znieksztatcen fazowych, czyli nie powoduje zmiany ksztattu wzmacnianych
sygnalow (zaleznej od przesuni¢¢ fazowych), a jedynie przesuwa sygnat w czasie.

Dopuszczalne wartosci znieksztatcen czestotliwo$ciowych i fazowych zaleza od przeznaczenia
wzmacniacza. Na przyklad jako dopuszczalne przyjmuje si¢ znieksztatcenia czgstotliwosciowe od
kilku decybeli (2-4dB) dla wzmacniaczy akustycznych do dziesigtych lub setnych czesci decybeli dla
wzmacniaczy pomiarowych. Znieksztalcenia fazowe sg malo istotne we wzmacniaczach
akustycznych, gdyz ucho ludzkie praktycznie ich nie wychwytuje, natomiast sg bardzo wazne we
wzmacniaczach pomiarowych. Wzmacniacz nie wnoszacy znieksztatcen liniowych powinien mie¢ w
roboczym zakresie czestotliwosci rownomierng charakterystyke amplitudowa oraz stalg lub liniowa
charakterystyke fazows.

8.5.14. Znieksztalcenia nieliniowe wzmacniacza

Wystepujace we wzmacniaczu elementy o nieliniowych charakterystykach pradowo-
napigciowych (tranzystory, transformatory) sg przyczyng innego rodzaju deformacji ksztattu sygnatu,
zwanych znieksztalceniami nieliniowymi. Znieksztalcenia te sa skutkiem zalezno$ci wzmocnienia
wzmacniacza od amplitudy wzmacnianego sygnatu, dlatego nazywane sg roOwniez znieksztatceniami
amplitudowymi. Przy sinusoidalnym sygnale wej$ciowym prad wyjéciowy nie jest sinusoidalny. Jest
znieksztatcony, a wigc jest przebiegiem ztozonym z przebiegu o cze¢stotliwosci sygnatu wejsciowego
(podstawowej) 1 skladowych pradu o wigkszych czgstotliwos$ciach, bedacych wielokrotno$ciami
czestotliwos$ci podstawowej. Widmo sygnalu wyjSciowego zawiera obok skladowej podstawowej
sktadowe harmoniczne wyzszego rzedu. Im ksztalt sygnatu wyjsciowego bardziej odbiega od
sinusoidy, tym amplitudy jego sktadowych harmonicznych sa w wigksze i jest ich wigcej w sygnale
wyjsciowym. Dlatego tez znieksztalcenia nieliniowe wnoszone przez wzmacniacz i jego nieliniowos¢
ocenia si¢ przez podanie wspoOlczynnika k. Jest on réwny stosunkowi skutecznej warto$ci
wystepujacych na wyjsciu harmonicznych napigcia (Iub pradu) o czgstotliwosci podstawowej:

2 2
= VU +U; +... (85.16)
Ul
gdzie: Ui, U, Us, .. — amplitudy lub skuteczne warto$ci pierwszej, drugiej, trzeciej itd.
harmonicznych napigcia wyjsciowego.

Poniewaz nieliniowymi charakterystykami prgdowo-napigciowymi elementéw wzmacniajacych
sg zazwyczaj nieliniowe pojawiaja sie¢ we wzmacniaczach znieksztatcenia zwane intermodulacyjnymi.
Powstajg one w wyniku zmieszania (modulacji) na nieliniowej charakterystyce dwdch sktadowych
sygnatu wejsciowego o réznych czestotliwo$ciach (np. harmonicznych). W sygnale wyjsciowym o
réznych czestotliwosciach pojawiajg si¢ wowczas niepozadane sktadowe o czgstotliwosciach rownych
sumie i réznicy czgstotliwosci sktadowych sygnalu wejsciowego.
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8.5.15. Wzmacniacze wielostopniowe

Gdy jest wymagane wzmocnienie wigksze od mozliwego do uzyskania w pojedynczym stopniu
wzmacniajacym  (wzmacniaczu  jednostopniowym), woéwczas  stosuje  si¢  wzmacniacze
wielostopniowe, czyli skladajace si¢ z wielu stopni pojedynczych. W takich wzmacniaczach
poszczegblne stopnie wzmacniajace sg potaczone tak, ze napigcie wyjsciowe stopnia poprzedniego
jest jednoczesnie napigciem wejsciowym stopnia nastgpnego. Takie polaczenie pojedynczych stopni
wzmacniajacych jest nazwane potaczeniem kaskadowym. Poszczegolne stopnie moga by¢ potaczone
bezposrednio (wyjscie stopnia poprzedniego jest zwarte galwanicznie z wejsciem stopnia nastgpnego)
- jest to wzmacniacz ze sprzezeniem bezposrednim pojemnosciowo (wyjscie stopnia poprzedniego
jest polaczone poprzez kondensator o odpowiednio duzej pojemnosci z wejsciem stopnia nastgpnego)
- jest to wzmacniacz ze sprzezeniem pojemnos$ciowym lub transformatorowo (sygnat wyjsSciowy
stopnia poprzedniego jest przez transformator podawany na wejscie stopnia nastgpnego) - jest to
wzmacniacz ze sprzezeniem transformatorowym.

l e O - -—
' 1 :
! D"’ar [T]ﬁcl | |8z Dﬁc: [
l |
o

WE

°Uge

Istopien /\'u1=Uz/U/ i’[I:tapte.fi.,/\‘u::Jg/'uz

Rys. 8.5.9. Schemat dwustopniowego wzmacniacza ze sprz¢zeniem pojemnosciowym

W dwustopniowym wzmacniaczu ze sprze¢zeniem pojemnos$ciowym (rys. 8.5.9.) rezystory Ry i
Rc1 oraz Ry, i Re, stanowig obwdd polaryzacji ustalajgcy spoczynkowy punkt pracy tranzystorow Ty i
T,. Kondensator sprzegajacy C, zastosowano w celu oddzielenia napig¢ stalych wystepujacych w
pierwszym i drugim stopniu (punkty pracy tych stopni sa od siebie niezalezne), natomiast
kondensatory C; i C; oddzielajg napiecia state wystepujace we wzmacniaczu od zrodta sygnatu i
obcigzenia (Zrédto sygnatu i obcigzenie nie wptywaja na punkt pracy tranzystorow Ty i Ty).

Wzmocnienie dwoch stopni potaczonych kaskadowo jest rowne iloczynowi wzmocnien
poszczegdlnych stopni Ky i k. Na podstawie rys. 8.5.9. mozna zaobserwowac:

U, U, U,

) Ul Ul U2

Poniewaz modut wzmocnienia jest czgsto wyrazany w jednostkach logarytmicznych, mozna
zapisacé:

=Ky Ky, (8.5.17.)

201g|k, | =201g

kyy +201g[k,,|

(8.5.18)

czyli:
(Ko s = (Kt )ug + (Kuz s (8.5.19)

Z wiasciwosci funkcji logarytmicznej wynika wiee, ze wypadkowe wzmocnienie wzmacniacza
wyrazone w dB jest rowne sumie wzmocnien wyrazonych w decybelach poszczegdlnych stopni.

8.5.16. Budowa najprostszego wzmacniacza jednostopniowego

Najprostszym wzmacniacze zbudowanym na jednym tranzystorze jest wzmacniacz w uktadzie
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wspolnego emitera (WE) sktada si¢ on z jednego tranzystora bipolarnego npn (rys. 8.5.10.).

Rys. 8.5.10. Schemat wzmacniacza w uktadzie WE

Rezystancje Ry, R,, Rg, Rc tworzg obwod polaryzacji statopradowej tranzystora okreslajacy jego
spoczynkowy punkt pracy, przy czym Rc + Rg jest jednoczesnie obcigzeniem statycznym (dla pradow
stalych) tranzystora. Rezystancja Rg, wiaczona w petli stalopradowego ujemnego sprzgzenia
zwrotnego, zapewnia stabilizacj¢ punktu pracy. Zadaniem kondensatora blokujacego o pojemnosci Cg
jest zwieranie do masy sygnatu zmiennego. Dla czestotliwosci f sygnatlu, przy ktérej reaktancja
pojemno$ciowa kondensatora 1/2zfCg jest bliska zeru, w ukladzie nie wystgpuje ujemne sprzezenie
zwrotne dla sygnalu zmiennego. Pojemnosci Cg i Cc powoduja, ze przez zroédto wzmacnianego
sygnatu Eg, jak i przez rezystancje obcigzenia R nie przeptywaja state prady, lecz tylko sygnat
wzmacniany. Tym samym zrodto sygnatu i obcigzenie sg odseparowane od tranzystora dla napigé
stalych i nie wptywaja na jego spoczynkowy punkt pracy.

8.5.17. Wzmacniacze mocy

W kazdym wzmacniaczu, oprocz zwigkszania amplitudy sygnatu (napigcia lub pradu), nastepuje
roOwniez wzmocnienie mocy. Wzmacniaczem mocy jest wzmacniacz, ktorego zadaniem jest
dostarczenie do obcigzenia (np. glto$nika we wzmacniaczach akustycznych) odpowiednio duzej mocy
uzytecznej wzmacnianego sygnatu. Sg to przewaznie wzmacniacze o duzym wzmocnieniu prgdowym
i malym (zwykle bliskim 1) wzmocnieniu napigciowym. Dlatego tez stopnie poprzedzajace
wzmacniacz mocy powinny dostarcza¢ sygnat o odpowiednio duzej amplitudzie, wystarczajacej do
jego wysterowania.

Glownymi parametrami roboczymi okreslajgcymi wiasciwosci wzmacniacza mocy sa:

e  maksymalna uzyteczna moc wyjsciowa sygnatu Pomax;

e sprawno$¢ energetyczna 1, okreslana skutkiem uzytecznej mocy wyjSciowej do mocy
dostarczanej ze zrodla zasilania;

e  znieksztalcenia nieliniowe okre$lane zawarto$cig harmonicznych w sygnale wyj$ciowym przy
wymuszeniu sinusoidalnym o okres§lonej czestotliwosci;

e  pasmo przenoszenia oraz ksztalt charakterystyki amplitudowo-czestotliwosciowe;.

Przy projektowaniu wzmacniaczy mocy dazy si¢ wigc do zapewnienia wymaganej uzytecznej
mocy wyjSciowe] sygnatu, przy jak najwickszej sprawnos$ci energetycznej ukladu i mozliwie
najmniejszych znieksztalceniach nieliniowych.

Klasyfikacja wzmacniaczy mocy uwzglednia dwa podstawowe kryteria:

e  potozenie spoczynkowego punktu pracy tranzystorow na charakterystyce przejsciowej l.(Ugg);
rozroznia si¢ tu cztery klasy wzmacniaczy :A, B, C 1 AB.
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e rodzaj sprzgzenia wyjscia wzmacniacza z obcigzeniem; stosuje si¢ sprzezenie transformatorowe
(oddzielajace sktadowa stala od obciazenia) oraz beztransformatorowe (pojemnosciowe lub
bezposrednie).

8.5.18. Podstawowe wymagania stawiane wzmacniaczom mocy

Podstawowe wymagania stawiane wzmacniaczom mocy, tzn. duza moc wyjsciowa przy
maksymalnej sprawno$ci energetycznej i minimalnych znieksztatceniach implikuja rozwigzania
konstrukcyjne stosowane w tych wzmacniaczach. Parametry i stopien mocowego wykorzystania
elementu wzmacniajgcego (tranzystora) zaleza od przyjetej klasy pracy wzmacniacza. Przy przejsciu
od klasy A, przez AB, B do C wzrasta sprawnos$¢ energetyczna i stopieh mocowego wykorzystania
tranzystora, lecz zwigkszajg si¢ znieksztatcenia nieliniowe. Z tego wzgledu we wzmacniaczach mocy
matej czestotliwosci (akustycznych) sg stosowane tylko klasy A, AB i B. Klasa C, ze wzgledu na duze
znieksztalcenia, jest stosowana tylko w selektywnych wzmacniaczach mocy wielkiej czgstotliwosci, w
uktadach powielaczy czestotliwosci.

8.5.19. Wzmacniacze selektywne

Wzmacniaczami selektywnymi (inaczej pasmowymi, $rodkowoprzepustowymi) sg nazywane
wzmacniacze wzmacniajace tylko sygnaty o czestotliwo$ci zawartej w waskim przedziale (pasmie)
wokol pewnej czestotliwosci  srodkowej fo, a skutecznie tlumigce sygnaty spoza tego przedziatu.
Wzmacniacze o0 takich wilasciwosciach powinny mie¢ odpowiednio selektywne charakterystyki
amplitudowo —czgstotliwosciowe. Idealng charakterystykg amplitudowo - czestotliwo$ciowa
wzmacniacza selektywnego bylaby charakterystyka o ksztalcie prostokata, przedstawiona linig
przerywang na rys. 8.5.11. Poniewaz uzyskanie takiej charakterystyki nie jest mozliwe w praktyce,
wigc odstepstwo charakterystyki rzeczywistej od idealnej okresla si¢ tzw. wspodtczynnikiem
prostokatnosci p, ktory jest miarg selektywnosci wzmacniacza. Obok szerokosci pasma przenoszenia
Af i czestotliwosci srodkowe;j fy jest to jeden z wazniejszych parametréw, zdefiniowany wzorem:

Af
Afy,

gdzie Af jest przedziatem czgstotliwosci okreslonym dla spadku modutu wzmocnienia o 3 dB ponizej

modutu wzmocnienia ko dla czestotliwosci srodkowej fo (czyli dla wartosci ko/N2) - jest to szeroko$é

pasma przenoszenia wzmacniacza, Afy (czyli do warto$ci Ko/10) — rys-8.5.11a.

a) b)
k A

p (8.5.20.)

°+Ucc

ko

\ U L L
Af=fy - 14

ko —3dB wy

we =

ko —20dB f

fo fo T
Afzo —

Rys 8.5.11. Wzmacniacz selektywny a) charakterystyka amplitudowo-czestotliwo$ciowa
b) schemat najprostszego wzmacniacza selektywnego zbudowanego na obwodzie rezonansowym LC

Wzmacniacze selektywne sg stosowane wowczas, gdy jest potrzebne wydzielenie i wzmocnienie
sygnaldw o czestotliwosciach zawartych w okreslonym pasmie. Wymagana szeroko$¢ pasma zalezy
jednak od przeznaczenia wzmacniacza. Jezeli zadaniem wzmacniacza, jak np. w woltomierzu
selektywnym, jest wydzielenie tylko sygnatu o jednej czgstotliwosci z sygnatu o szerszym widmie, to
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pasmo przenoszenia powinno by¢ jak najmniejsze. W innym przypadku, gdy wydzielony ma by¢ np.
sygnal wizyjny, pasmo przenoszenia powinno by¢ szersze. Okreslenie wzmacniacze selektywne
dotyczy wigc duzej grupy wzmacniaczy o roznej czgstotliwosci srodkowej np. z zakresu m.cz. lub
W.Cz., réznej szeroko$ci pasma  przenoszenia 1 selektywnosci. O przebiegu charakterystyki
czestotliwo$ciowej wzmacniacza selektywnego decyduja wilasciwosci obwodow  selektywnych
wiaczonych w jego tor wzmocnienia sygnatu lub tor sprzgzenia zwrotnego.

8.5.20. Ujemne sprzezenie zwrotnego w ukladzie elektronicznym

Sprzgzenie zwrotne wystepuje, gdy czgs¢ sygnatu wyjsciowego uktadu jest podawana zwrotnie
na jego wejscie. Jezeli ta czes¢ sygnatu wyjsciowego (sygnat sprzezenia zwrotnego) jest przesunigta
w fazie o 180 stopni wzgledem sygnalu wejéciowego U,, czyli ma fazg przeciwng (rys. 8.5.12), to
efektywny sygnal wejSciowy U, jest zmniejszany, mniejsze jest napiecie wyjsciowe Uo, a wiec
mniejsze jest takze wzmocnienie uktadu

Ky =—= (8.5.21.)

Mowimy wowczas, ze w ukladzie wystepuje ujemne sprzezenie zwrotne. Ten rodzaj sprzezenia
zwrotnego stosuje si¢ w wigkszosci wzmacniaczy i uktadow regulacji, gdyz przede wszystkim
stabilizuje ich charakterystyke czestotliwoSciowa 1 poprawia inne parametry ukladu. Jezeli
przesunigcie fazowe migdzy sygnalem sprzezenia zwrotnego a sygnatem wejsciowym jest rowne 0
stopni (lub 360 stopni), czyli sygnaty te maja zgodng faze (rys. 8.5.12.c), to efektywny sygnat
wejsciowy U, jest zwigkszany, co powoduje zwigkszenie sygnatlu wyjsciowego Uy, a wigc
wzmocnienie (transmitancja) uktadu Uy/Uy; zwicksza si¢. Sprzezenie takie ,nazywamy ,,dodatnim
sprzezeniem zwrotnym” 1 najczesciej stosujemy w wielu uktadach oscylatorow i generatorow.

a) Wezel [y
sumujgcy ‘ Ur=Urr —Ur ;
E Wzmacmacz Wy O———71"1 Wzmacmacz A
\ Transmitancja U’ U % U Ug| | |A
: s . k =—= !
Up +1- I 0 o % Uy
U ; '
Sprzezenie R
zwrotne St
Transmitancja Ua
R
9
Up=le + Ur :
@i Wzmacniacz
szT U] i UaT R

Rys. 8.5.12. a) Ogdlny schemat blokowy ukladu ze sprze¢zeniem zwrotnym; b)przyktad ujemnego sprzezenia
zwrotnego; c) przyktad dodatniego sprzgzenia zwrotnego.

Napigcie wyjsciowe Uy moze by¢ zapisane jako:

Uo =U, -k=(U, U, )-k (8.5.22.)
Podstawiajac:
oraz dzielgc obie strony rownania przez Uy LbzragZalde; (8.5.23)
¢ Yo
T U ] (8.5.24.)
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otrzymamy o0g6lng zalezno$¢, stuszng dla uktadow ze sprz¢zeniem zwrotnym:

k
gdzie: ki = 1+ B-K (8.5.25.)
e k¢ - wzmocnienie uktadu z zamknietg petla sprzezenia zwrotnego, czyli wynikowe wzmocnienie
wzmacniacza ze sprz¢zeniem zwrotnym;
e Kk - wzmocnienie uktadu z otwarta petla sprz¢zenia zwrotnego, czyli tzw. wzmocnienie bez
sprzgzenia zwrotnego;
e [ - funkcja przenoszenia (transmitancja) toru sprzgzenia zwrotnego.

Znak ,,+” w mianowniku wystepuje dla sprzgzenia ujemnego, znak ,,-”” dla dodatniego.

Z analizy tej zalezno$ci wynika, ze jezeli iloczyn kf - zwany wzmocnieniem pgtli sprzezenia
zwrotnego — jest dla uktadu z ujemnym sprzezeniem zwrotnym duzo wigkszy od 1, czyli gdy k = oo,
to wzmocnienie uktadu ze sprzezeniem zwrotnym ki = 1/f, czyli jest okreslone wytacznie
wilasciwosciami transmisyjnymi toru sprzgzenia zwrotnego.

Natomiast dla uktadow z dodatnim sprz¢zeniem zwrotnym zwigksza si¢ wzmocnienie, lecz
pogarsza stabilno$¢ 1 w ukladzie sa mozliwe oscylacje na jednej z czestotliwosci zakresu roboczego,

gdy k5 = 1.
8.5.21. Cel stosowania ujemnego sprzezenia zwrotnego w ukladach

Ujemne sprzgzenie zwrotne wptywa bardzo korzystnie na wigkszos$¢ parametréw wzmacniaczy:
e  poprawia stabilno$¢ wzmacniacza (uktad jest mniej wrazliwy np. na wahania napi¢¢ zasilajacych
i zmiang¢ temperatury);
zmniejsza szumy i znieksztalcenia (zarowno liniowe, jak i nieliniowe):
zwicksza gorng i dolng czestotliwos$¢ graniczna, poszerza pasmo przenoszenia wzmacniacza;
umozliwia ksztattowanie charakterystyki czestotliwosciowe;;
umozliwia modyfikacje impedancji wejSciowej 1 wyjSciowe;.
Efektem ubocznym, czasem niepozadanym jest zmniejszenie wzmocnienia.

8.5.22. Klasyfikacja ujemnego sprzezenia zwrotnego

Ujemne sprzgzenie zwrotne klasyfikuje si¢ zaleznie od sposobu pobierania sygnatu zwrotnego z
wyjscia uktadu oraz sposobu doprowadzenia go na wejscie. Sygnat sprzgzenia zwrotnego moze by¢
proporcjonalny do napiecia wyjSciowego, moOwi si¢ wowczas o sprzgzeniu napieciowym, lub pradu
wyjsciowego, w tym przypadku moéwi si¢ o sprzezeniu prgdowym. Gdy sygnat sprzezenia zwrotnego
jest doprowadzony do wejscia szeregowo z sygnalem wejSciowym, takie sprzezenie nazywa si¢
szeregowym, gdy zas rownolegle — rownolegtym. Rozroznia si¢ cztery podstawowe uktady z uyjemnym
sprzezeniem zwrotnym:

e  napicciowo — Szeregowym,
e  napigciowo — rownoleglym;
e pradowo — rownoleglym;

e  pradowo — Szeregowym.

8.5.23. Wplyw ujemnego sprzezenia zwrotnego na parametry wzmacniacza

Ze wzoru na wzmocnienie napicciowe w uktadzie z uyjemnym sprzezeniem zwrotnym wynika, ze
przy silnym sprzezeniu warto$¢ iloczynu K, jest znacznie wigksza od jedno$ci, w zwigzku z czym
wz0r upraszcza si¢ do postaci:

k 1
Ky =———=— (8.5.26.)
ﬂu ’ ku ﬂ

=
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co powoduje, ze wzmocnienie wzmacniacza przestaje zaleze¢ od parametrow elementow
wzmacniajacych a jest zalezne jedynie od rezystancji w uktadzie sprz¢zenia zwrotnego. Stanowi to
podstawe do budowy wzmacniaczy operacyjnych o bardzo stabilnym wzmocnieniu.

Znieksztatcenia w uktadzie z ujemnym sprzezeniem zwrotnym sg zmniejszone tyle razy ile razy
obnizone zostalo wzmocnienie:

Ky

Kyy =——— 8.5.27.
"1 B, 0k, oo

gdzie:
e Ky - wspotczynnik znieksztalcen w uktadzie z ujemnym sprzgzeniem zwrotnym,
e  ky - wspotczynnik znieksztatcen w uktadzie bez sprzgzenia zwrotnego.
Dolna graniczna czgstotliwo$¢ pasma przenoszenia w uktadzie z ujemnym sprzgzeniem
zwrotnym jest obnizona wedtug wzoru:

f fy
N 8.5.28.
A+ 5, K,) (8528)
Gorna graniczna jest zwigkszona:
fio =1, -Q+5,-k) (8.5.29.)
gdzie:
o fq, fgr — czgstotliwosci dolna i gorna pasma przenoszenia w ukladzie z ujemnym sprzg¢zeniem
zwrotnym,

o fg, fy— czestotliwosci dolna i gorna pasma przenoszenia w uktadzie bez sprz¢zenia zwrotnego.

Rezystancja wejsciowa i wyjsciowa przy ujemnym sprzezeniu rownoleglym zostaje zmniejszona

R, =R, -1+, -k) (8.5.30.)
Z,=Z,-(1+2, k) (8.5.31.)
a przy sprzezeniu szeregowym zwickszona:
R
Ry =——
tTy Bk (8.5.32)
Z
7 4
It 148k (8.5.33)
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8.7 Efekty ksztalcenia

Metody i kryteria oceny

EK1 Ma podstawowg wiedze w zakresie pojeé, praw z zakresu elektrotechniki i elektroniki.
Metody oceny egzamin pisemny, egzamin ustny, sprawdziany i prace kontrolne w semestrze.
Kryteria/ Ocena 2 3 3,5-4 4,5-5
Kryterium 1 Brak lub Opanowana Zna i potrafi Zna i potrafi
niewystarczajagca | podstawowa scharakteryzowad/o przeanalizowaé
Wiedza w zakresie podstawowa wiedza w zakresie | méwic podstawowe pojecia i definicje
poje¢ elektrotechniki | wiedza w pojec¢ i definicji pojecia i definicje oraz wskazad
i elektroniki. zakresie pojec i zwigzanych z Zna i potrafi mozliwosci ich
definicji tematem. scharakteryzowacd/o wykorzystania w
zwigzanych z mowicé podstawowe i | technice morskiej
tematem. rozszerzone pojecia, Biegle zna i potrafi
definicje. przeanalizowac oraz
wskazaé mozliwosci
wykorzystania w
technice morskiej.
Kryterium 2 Brak lub Opanowana Zna i potrafi Zna i potrafi
niewystarczajagca | podstawowa scharakteryzowac/o przeanalizowaé
Wiedze w zakresie podstawowa wiedza w zakresie | méwic¢ podstawowe | prawa oraz wskazac
praw elektrotechniki i | Wiedza w praw zwigzanych | prawa mozliwosci ich
elektroniki. zakresie praw Z tematem. Zna i potrafi wykorzystania w
zwigzanych z scharakteryzowaé/o | technice morskiej

tematem.

mowié podstawowe i
rozszerzone prawa.

Biegle zna i potrafi
przeanalizowaé oraz
wskazaé mozliwosci
wykorzystania w
technice morskie;j.

EK2 Posiada umiejetnosé wykorzystania podstawowych praw elektrotechniki i elektroniki
do analizy rachunkowej podstawowych elementéw i obwoddéw elektronicznych.
Metody oceny zaliczenie ¢wiczen, laboratoriéw/ symulatorow, sprawozdanie/ raport.
Kryteria/ Ocena 2 3 3,5-4 4,5-5
Kryterium 1 Brak lub Opanowana Zna i potrafi Zna i potrafi
niewystarczajgca | podstawowa wykorzystac wykorzystac
Umiejetnosé podstawowa wiedza w podstawowe pojecia, podstawowe i
wykorzystania wiedza w zakresie definicje i prawa do pochodne pojecia,
podstawowych praw | zakresie wykorzystania analizy podstawowych | definicje i prawa oraz

elektrotechniki i
elektroniki do analizy
rachunkowej
podstawowych
elementéw i
obwoddéw
elektronicznych.

wykorzystania
poje¢, definicji i
praw zwigzanych
z tematem.

poje¢, definicji i
praw zwigzanych
Z tematem.

obwoddéw

Zna i potrafi
wykorzystaé
podstawowe i
pochodne pojecia,
definicje i prawa do
analizy podstawowych
obwoddéw w technice
morskiej.

wzajemne zaleznosci
miedzy nimi w
technice morskiej
Biegle zna i potrafi
przeanalizowac oraz
wskazaé mozliwosci
wykorzystania w
technice morskie;.

EK3 Ma podstawowg wiedze teoretyczng w zakresie struktury, przetwarzania, transmisji i
pomiardow sygnatéw elektrycznych.

Metody oceny egzamin pisemny, egzamin ustny, sprawdziany i prace kontrolne w semestrze.

Kryteria/ Ocena 2 3 3,5-4 4,5-5
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Kryterium 1 Brak lub Opanowana Zna i potrafi Zna i potrafi
niewystarczajagca | podstawowa scharakteryzowad¢/om | przeanalizowac
Podstawowa wiedza podstawowa wiedza w owi¢ podstawowe pojecia z zakresu
teoretyczna w wiedza w zakresie pojecia z zakresu struktury,
zakresie struktury, zakresie struktury, struktury, przetwarzania,
przetwarzania, struktury, przetwarzania, przetwarzania, transmisji i
transmisji 1 pomiar6w | przetwarzania, transmisji i transmisji i pomiaréw | pomiaréw sygnatéw
sygnatow transmisji i pomiaréw sygnatéw wystepujacych w
elektrycznych. pomiaréw sygnatow. Zna i potrafi technice morskiej
sygnatéw. scharakteryzowaé/om | Biegle zna i potrafi
owic¢ podstawowe i przeanalizowac
rozszerzone pojecia z pojecia z zakresu
zakresu struktury,
struktury, przetwarzania,
przetwarzania, transmisji i
transmisji i pomiaréw | pomiardw sygnatow
sygnatow wystepujgcych w
wystepujacych w technice morskie;j.
technice morskie;j.
EK4 Posiada umiejetnosci pomiardw, analizy i przetwarzania sygnatéw elektrycznych.
Metody oceny zaliczenie ¢wiczen, laboratoriéw/ symulatoréw, sprawozdanie/ raport.
Kryteria/ Ocena 2 3 3,5-4 4,5-5
Kryterium 1 Brak lub Opanowane Opanowane Opanowane w
niewystarczajgce | podstawowe podstawowe stopniu bardzo
Umiejetnosci podstawowe umiejetnosci w umiejetnosci w dobrym podstawowe
pomiaréw, analizy i umiejetnosci w zakresie zakresie pomiarow, umiejetnosci w
przetwarzania zakresie pomiaréw i analizy i zakresie pomiarow,
sygnatéw pomiardw, analizy sygnatow. | przetwarzania analizy i
elektrycznych. analizy i sygnalow przetwarzania
przetwarzania Opanowane w stopniu | podstawowych
sygnatow. dobrym podstawowe | sygnatow
umiejetnosci w wystepujacych w

zakresie pomiarow,
analizy i
przetwarzania
sygnalow
wystepujacych w
technice morskie;j.

technice morskiej
Biegle zna i potrafi
przeanalizowacd
pojecia z zakresu
pomiardw, analizy i
przetwarzania
ztozonych sygnatow
wystepujacych w
technice morskie;j.

EK5 Ma podstawowa wiedze w zakresie zasad dziatania, budowy, eksploatacji
podstawowych obwoddw i urzadzen elektronicznych.

Metody oceny egzamin pisemny, egzamin ustny, sprawdziany i prace kontrolne w semestrze.

Kryteria/ Ocena 2 3 3,5-4 4,5-5
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Kryterium 1

Wiedza w zakresie
zasad dziatania,
budowy, eksploatacji
podstawowych
obwododw i urzadzen
elektronicznych.

Brak lub
niewystarczajaca
podstawowa
wiedza w
zakresie zasad
dziatania,
budowy,
eksploatacji
podstawowych
obwodow i
urzadzen.

Opanowana
podstawowa
wiedza w
zakresie zasad
dziatania,
budowy,
eksploatacji
podstawowych
obwoddw i
urzadzen.

Zna i potrafi
scharakteryzowaé/om
owic¢ podstawowe i
rozszerzone pojecia z
zakresu

zasad dziatania,
budowy, eksploatacji
podstawowych
obwoddw i urzadzen.

Zna i potrafi
przeanalizowac
pojecia z zakresu
zasad dziatania,
budowy, eksploatac;ji
podstawowych
obwoddw i urzadzen
Biegle zna i potrafi
przeanalizowac
pojecia z zakresu
zasad dziatania,
budowy, eksploatacji
podstawowych
obwoddw i urzadzen
wystepujacych w
technice morskiej.

EK6 Posiada umiejetnos¢ analizy dziatania, pomiaru parametrow oraz wyznaczania
charakterystyk podstawowych obwodoéw i urzgdzen elektronicznych.
Metody oceny zaliczenie ¢wiczen, laboratoriéw/ symulatoréw, sprawozdanie/ raport.
Kryteria/ Ocena 2 3 3,5-4 45-5
Kryterium 1 Brak lub Opanowane Opanowane Opanowane w
niewystarczajgce | podstawowe podstawowe stopniu bardzo
Umiejetnoé¢ analizy podstawowe umiejetnosci w umiejetnosci w dobrym analizy
dziatania, pomiaru umiejetnosci w zakresie analizy zakresie analizy dziatania, pomiaru
parametréw oraz zakresie analizy dziatania i dziatania, pomiaru parametrow oraz
wyznaczania dziatania, pomiaru parametrow oraz wyznaczania
charakterystyk pomiaru parametrow wyznaczania charakterystyk
podstawowych parametrow oraz | podstawowych charakterystyk podstawowych
obwoddéw i urzadzert | Wyznaczania obwodow i podstawowych obwoddw i urzadzen
elektronicznych. charakterystyk. urzadzen. obwoddw i urzadzen Biegle opanowane

Opanowane w stopniu
dobrym podstawowe
umiejetnosci w
zakresie analizy
dziatania, pomiaru
parametrow oraz
wyznaczania
charakterystyk
podstawowych
obwoddw i urzagdzen.

umiejetnosci w
zakresie analizy
dziatania, pomiaru
parametrow oraz
wyznaczania
charakterystyk
podstawowych
obwoddw i urzagdzen
wystepujacych w
technice morskie;j.
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