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1. Cel laboratorium:
Zapoznanie sie z podstawowymi klasami pracy tranzystora, typowymi uktadami
przedwzmacniaczy oraz koncowkami mocy.

2. Wstep teoretyczny:
Co to jest tranzystor?

Tranzystor (rys 1)jest elementem o trzech koncéwkach (elektrodach) i stuzy do
wzmacniania lub przetgczania sygnatdw.
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Rys 1. Przyktadowy wyglad tranzystora

Polaryzacja tranzystora

Aby tranzystor mogt pracowac jako wzmacniacz musi zosta¢ odpowiednio
spolaryzowany (Rys 2). Przesledzimy poprawng polaryzacje dla tranzystora npn:
- potencjat kolektora musi by¢ wyzszy od potencjatu emitera (trzeba zasili¢

tranzystor)
- zlgcze baza-emiter musi by¢ spolaryzowana w kierunku przewodzenia, a

ztgcze kolektor-baza w kierunku zaporowym (musimy przytozy¢ napiecie na
baze tranzystora wyzsze od napiecia progowego oraz nizsze od napiecia
zasilania)
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Rys 2. Idea polaryzacji tranzystora npn
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Punkt pracy i prosta pracy

Punkt pracy tranzystora jest to punkt na charakterystyce wyjsciowej tranzystora,
w ktorym zachodzi jego dziatanie i w ktorym moga zostac okreslone chwilowe
parametry pracy. Parametry te to miedzy innymi U (napiecie kolekto-emiter)
oraz |, (prad kolektora).

Prostg pracy tranzystora nazywamy prostg po ktorej bedzie poruszat sie punkt
pracy tranzystora kiedy na jego wejscie zostanie podany sygnat.
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Rys 3. Charakterystyka wyjsciowa tranzystora
Jak ustawi¢ punkt pracy? Przykiad obliczeniowy.

Zatbzmy wzmocnienie tranzystora =100

Obliczamy Uge = Uz-Uce sa=12V-0,9V=11,1V

Obliczamy maksymalny prad Uge/Rc=11,1V/1kQ=11,1mA

Ustalmy punkt pracy po srodku prostej pracy (Uwy=5,5V oraz ;=5,5mA)
Obliczamy prad bazy lp=I/ B =55nA oraz warto$¢ opornika Rp=(U,-Upe)/lp=
205,45kQ
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Punkt pracy a klasa wzmacniacza.

Ustawiajgc punkt pracy po $rodku prostej pracy otrzymamy wzmacniacz
pracujgcy w klasie A. Punkt P na rysunku z charakterystykami. Na rysunku
szbstym przedstawiono przyktadowe przebiegi sygnatow wejsciowych i
wyjsciowych wzmacniacza.
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Rys 5. Przyktadowy schemat wzmacniacza klasy A.
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Rys 6. Przebiegi sygnatu wejsciowego (zielony)
I wyjSciowego (czerwony) wzmacniacza
Wady i zalety:
Zalety:
- Brak znieksztatcen skrosnych
- Bardzo mate znieksztatcenia sygnatu
- Niski koszt budowy(dla matych mocy)
Wady:
- Niska sprawnos¢ ponizej 50% (praktycznie okoto 20%)
- Przy wyzszych mocach problem z odprowadzaniem ciepta z tranzystoréw
- Koniecznos¢ precyzyjnego ustawienia punktu pracy
- Koniecznos$¢ kompensaciji zmian parametréw tranzystora wzgledem
temperatury
- Waga, rozmiar i cena wzmachniacza ro$nie wyktadniczo razem z mocg
wyjsciowg
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Ustawiajgc punkt pracy tranzystora tak aby pradu w stanie spoczynku byt
minimalny (Iceo) otrzymamy wzmacniacz pracujgcy w klasie B. Punkt A’ na
rysunku z charakterystykami. Na rysunku 8 przedstawiono przyktadowe przebiegi

sygnatow wejsciowych i wyjsciowych wzmacniacza.
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Rys 8. Przebiegi sygnatu wejsciowego (zielony)
i wyjéciowego (czerwony) wzmacniacza
Wady i zalety:
Zalety:
- Woysoka sprawnos¢ (teoretycznie 78,5%)
- Bardzo niski prad spoczynkowy, w stanie jatowym wzmacniacz praktycznie nie
pobiera pradu.
Wady:

Olbrzymie znieksztatcenia sygnatu
Wzmacniana jest tylko jedna potéwka sygnatu, druga jest obcinana
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Dodajac drugi tranzystor pracujacy z przeciwng potéwkg sygnatu do uktadu klasy
B otrzymamy wzmacniacz pracujacy w klasie 2B.
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Rys 9. Przebiegi sygnatu wejsciowego (zielony)
| wyjSciowego (czerwony) wzmacniacza

Wady i zalety:
Zalety:
- Woysoka sprawnos¢ (teoretycznie 78,5%)
- Bardzo niski prad spoczynkowy, w stanie jatowym wzmacniacz praktycznie nie

pobiera pradu.
Wady:
- Znieksztatcenia skrosne

.Metaliczne” brzmienie takiego wzmacniacza
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Ustawiajgc punkt pracy tranzystora tak aby nie przewodzit pradu w stanie
spoczynku otrzymamy wzmacniacz pracujgcy w klasie C. Punkt A na rysunku z

charakterystykami.
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Rys. 10 Przyktadowy schemat wzmacniacza klasy C.
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Rys 11. Przebiegi sygnatu wejsciowego (zielony)

I wyjSciowego (czerwony) wzmacniacza
Wady i zalety:
Zalety:
- Wysoka sprawnos$c¢
- Brak pradu spoczynkowego, w stanie jatowym wzmacniacz nie pobiera pradu.
Wady:
- Olbrzymie znieksztatcenia sygnatu, wieksze niz w klasie B
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Dodajac drugi tranzystor pracujacy z przeciwng potéwkg sygnatu do uktadu klasy
C otrzymamy wzmacniacz pracujacy w klasie 2C.
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Rys 12. Przebiegi sygnatu wejsciowego (zielony)
i wyjéciowego (czerwony) wzmacniacza

Wady i zalety:

Zalety:

- Wysoka sprawnosc¢

- Brak pradu spoczynkowego, w stanie jatowym wzmacniacz nie pobiera pradu.
Wady:

- Znieksztatcenia skrosne wieksze niz w klasie 2B
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Ustawiajac polaryzacje tranzystoréw w uktadzie 2B tak aby w stanie spoczynku
ptynat przez nie niewielki prgd otrzymamy klase 2AB. Punkt powyzej A’ ale
ponizej punktu P na rysunku.
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Rys 14. Przebiegi sygnatu wejsciowego (zielony)
| wyjSciowego (czerwony) wzmacniacza
Wady i zalety:
Zalety:

- Duza sprawnosc (teoretycznie okoto 78,5%)

- Niski prad spoczynkowy

- Bardzo niskie znieksztatcenia sygnatu

Wady:

- Wymaga precyzyjnego ustawienia punktéw pracy tak aby prad spoczynkowy
tranzystorow byt mozliwie identyczny
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Przydatne pojecia:

Przedwzmacniacz (preamp)

Przedwzmacniacz jest jednym z pierwszych elementow toru audio. Jest to
elektroniczny wzmacniacz ktory przygotowuje najczesciej sygnat o niskiej
amplitudzie do przysztego procesu wzmacniania lub przetwarzania. Stuzy rowniez
dopasowaniu impedancji do zrédta sygnatu wejsciowego. W zastosowaniach
audio, przedwzmacniacz czesto wystepuje w jednej obudowie z uktadami
miksujacymi, korektorem oraz wzmacniaczem mocy.

Mikser
Urzadzenie ktérego gtbwnym zadaniem jest tgczenie kilku zrédet sygnatu audio
do jednego wyjscia, oraz dopasowanie gtosnosci kazdego z wejs¢.

Korektor (equalizer)

Jest to zespdt filtrow ktdre stuzg do podbijania lub ttumienia okreslonego zakresu
czestotliwosci, zmieniajgc tym samym barwe dzwieku. W prostych zestawach jest
to najczesciej regulacja niskich i wysokich czestotliwosci.

Wzmacniacz mocy

Jest to wzmacniacz ktéry doprowadza do obcigzenia (gto$nika) duzg moc
wyjsciowg. Potocznie wzmacniaczem mocy okresla sie caty tor audio,
przedwzmacniacz, korektor i stopieh koncowy.
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3. Cwiczenie ,Klasy C, B, A”
W tym punkcie zapoznasz sie z klasami pracy tranzystora oraz z prostym
uktadem przedwzmacniacza.

Dla prawidtowego wykonania ¢wiczenia wymagana jest podstawowa wiedza
obwodow elektrycznych oraz przyrzaddw potprzewodnikowych.

Do wykonania ¢wiczenia bedg potrzebne:
- komputer PC

- oscyloskop

- zasilacz laboratoryjny

- zestaw multimetr i sondy oscyloskopowe
- tranzystor NPN BC547 lub BC639

- Rezystory 20kQ, 2x2.2kQ, 22kQ, 100kQ
- kondensator 2x22uF

- potencjometr 100 kQ

- zestaw ptytka stykowa

- JIG (wzmacniacz pomiarowy)

- gtosnik lub stuchawki
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a. Pobra¢ elementy niezbedne do wykonania ¢wiczenia.
b. Wykorzystujgc ptytke stykowg potaczy¢ uktad zgodnie ze schematem.

Jako generator sygnatu bedzie uzywany komputer PC. Do gniazda
wyjsciowego komputera (zielone gniazdo Jack na przednim panelu obudowy)
nalezy podpig¢ przewdd Jack-jack a do ptytki stykowej jako wejscie gniazdo
Jack. Oznaczenia wyprowadzen tranzystora nalezy odczyta¢ z dokumentac;ji
dostepnej w internecie.
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c. Na wejscie uktadu podtgczy¢ wyjscie audio z komputera PC. W programie
audacity (skrét znajduje sie na pulpicie) wygenerowac przebieg sinusoidalny
o czestotliwosci 1 kHz. (menu ,,Generuj” a nastepnie ,Ton...”).

Wyjscie audio sciszy¢ maksymalnie (klikng¢ lewym klawiszem myszy na
ikone gtosnika obok zegarka w pasku start, a nastepnie przesungé suwak do
konca w dot).

d. Podtgczy¢ pierwszy kanat oscyloskopu do wejscia uktadu (pomiar napiecia
wejsciowego, punkt A) oraz drugi kanat oscyloskopu do wyjscia wzmacniacza
(napiecie na rezystorze obcigzenia, punkt oznaczony jako JIG).

e. Wigczy¢ program do obstugi oscyloskopu(skrét znajduje sie na pulpicie).
Ustawi¢ podziatke czasowag w oscyloskopie na 400 us oraz podziatke
napieciowg na 500 mV/dz (kanat wejsciowy) i 500 mV/dz (kanat wyjsciowy).
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f. Zasili¢ uktad z zasilacza laboratoryjnego napieciem 10V, tgczgc szeregowo
napiecia 2x5V. Nalezy do tego wykorzysta¢ gorne wyjscie zasilania 5V oraz
regulowane ustawione na 5V. Sposdb podtgczenia przedstawiono na
ponizszym rysunku:

g. Wigczy¢ odtwarzanie wygenerowanego tonu wciskajac przycisk odtwarzaj
wraz z przytrzymaniem klawisza Shift na klawiaturze. Zapetli to odtwarzanie
wygenerowanego tonu. Regulujgc warto$¢ napiecia wyjsciowego za pomocg
suwaka gtosnosci zaobserwowac przy jakiej wartosci napiecia wejsciowego
(pkt. A) na wyjsciu wzmacniacza pojawi sie sygnat. Dlaczego wzmacniacz nie
wzmachia sygnatow ponizej tego napiecia? Zapisa¢ oscylogramy. W jakiej
klasie pracuje stopien koncowy?

h. Do punktu oznaczonego JIG podtgczy¢ gniazdo Jack (réwnolegle z
rezystorem obcigzenia). Nastepnie przewodem Jack-jack podtgczy¢ JIG-a do
wyjscia uktadu a do JIG-a podtgczy¢ stuchawki. Wejscie i wyjscie znajdujg sie
na tylnej $ciance urzadzenia. Dokona¢ odstuchu ulubionej piosenki.
Spostrzezenia zawrze¢ we wnioskach.
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i. Odtagczy¢ od uktadu generator oraz JIG-a, zmodyfikowa¢ uktad zgodnie ze

schematem:
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j. Regulujac potencjometrem ustawi¢ wartos¢ napiecia w punkcie B okoto 8 V
(uzy¢ multimetru poditgczonego pomiedzy punkt B i mase uktadu). Ustawié
amplitude napiecia wejsciowego 0V(Sciszy¢ wyjscie audio z komputera), a
nastepnie podtgczy¢ generator do wejscia. Wigczy¢ odtwarzanie tonu 1kHz w
petli.

k. Regulujac amplitude napiecia wejsciowego (gtosnos¢) zaobserwowac przy
jakim napieciu wejsciowym na wyjsciu wzmachniacza pojawi sie sygnat.
Dlaczego to napiecie rdzni sie od napiecia zmierzonego wczesniej? Zapisaé
oscylogramy.

l. Zwiekszajgc napiecie wejsciowe, obserwowacé przebieg wyjsciowy. Zanotowac
maksymalng amplitude napiecia przy ktérej sinusoida jest nie obcieta oraz
oscylogram. W jakiej klasie pracuje stopien koncowy?

m.Dokonac¢ odstuchu tak jak w podpunkcie ,h”. Zanotowac spostrzezenia.

n. Ponownie odtgczy¢ generator oraz JIG-a, regulujgc potencjometrem ustawié
napiecie w punkcie B okoto 5V.

0. Zmniejszy¢ amplitude napiecia wyjsciowego do 0V.Podtgczy¢ ponownie
generator.

p. Regulujac wartos¢ napiecia wejsciowego (gtosnosc) zaobserwowac przy jakim
napieciu wejsciowym na wyjsciu wzmachniacza pojawi sie sygnat. Dlaczego to
napiecie jest takie samo jak we wczesniejszym uktadzie z potencjometrem?
Zapisac oscylogramy.
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g. Zwiekszajac napiecie wejsciowe, obserwowac przebieg wyjsciowy. Zanotowac
maksymalng amplitude napiecia wyjsciowego przy ktdrej sinusoida jest nie
obcieta oraz oscylogram. Dlaczego to napiecie rozni sie od napiecia
zmierzonego dla poprzedniego ustawienia potencjometru? W jakiej klasie
pracuje stopieh koncowy?

r. Odpowiedzi na pytania, wnioski oraz odpowiednie oscylogramy nalezy
zamiesci¢ w sprawozdaniu.
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4. Klasy 2C, 2B, 2AB

W tym punkcie zapoznasz sie z koncéwkami mocy zbudowanymi w oparciu o
pare tranzystorow wyjsciowych.

Dla prawidtowego wykonania ¢wiczenia wymagana jest podstawowa wiedza
obwodow elektrycznych oraz przyrzaddw potprzewodnikowych.

Do wykonania ¢wiczenia bedg potrzebne:

-komputer PC

- oscyloskop

- zasilacz laboratoryjny

- zestaw multimetr i sondy oscyloskopowe

- zestaw ptytka stykowa

- tranzystor NPN BD651 oraz tranzystor PNP BD652
- 2x rezystor 1Q 5W, 1x 4Q 5W lub 1x5Q 5W

- 4x rezystor 1kQ, 1x 100 Q, 1x 500Q, 1x 22kQ, 1x 10kQ, 2x2.2kQ
- 2x rezystor 2kQ, 2x 5Q

- potencjometr 1x 100kQ

- kondensator 1x 22uF,1x 220uF

- 2x dioda prostownicza 1n4007
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a. Potgcz uktad jak na schemacie:
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b. Ukfad nalezy zasili¢ napieciem symetrycznym * 5V. Nalezy pamietac o
podtgczeniu masy. Sposdb podtgczenia przedstawia ponizszy rysunek:

UPPLY

c. Na wejscie uktadu nalezy podtgczy¢ wyjscie z komputera PC, ustawienia tonu
jak w poprzednich ¢wiczeniach, oraz oscyloskop kanat pierwszy do punkiu A,
kanat drugi do punktu B.
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d. Regulujgc amplitude napiecia wejsciowego (gtosnosc) zaobserwowac przy
jakim napieciu wejsciowym na wyjsciu wzmacniacza pojawi sie sygnat.
Dlaczego wzmacniacz nie wzmacnia sygnatéw ponizej tego napiecia?
Dlaczego na przebiegach pojawiajg sie uskoki? Jak one sie nazywajg?
Zapisac oscylogramy. W jakiej klasie pracuje stopieh koncowy?

e. Zwigkszajgc napiecie wejsciowe, obserwowac przebieg wyjsciowy. Zapisac
oscylogram. Zastanowi¢ sie dlaczego potdéwki sinusoidy wyjsciowej sg
niesymetryczne.

f. Sciszy¢é maksymalnie wyjécie audio z komputera. Podtgczyé na wyjscie uktadu
stuchawki, rownolegle do R_obc.(uzywajgc gniazda Jack) Dokonac¢ odstuchu
ulubionej piosenki. Zanotowac spostrzezenia. Odtgczy¢ stuchawki.

g. Podtagczy¢ uktad zgodnie ze schematem:
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h. Uktad nalezy zasili¢ napieciem symetrycznym * 5V. Nalezy pamietac o
podtgczeniu masy. Na wejscie uktadu nalezy podtgczy¢ generator ustawiony
jak w poprzednim ¢éwiczeniu, oraz oscyloskop.

i. Regulujgc amplitude napiecia wejsciowego zaobserwowacé przy jakim napieciu
wejsciowym na wyjsciu wzmacniacza pojawi sie sygnat. Dlaczego to napiecie
rézni sie od napiecia zmierzonego wczesniej? Zapisa¢ oscylogramy. W jakiej
klasie pracuje stopien koncowy?

j. Podtaczy¢ drugi kanat oscyloskopu w punkcie ,,C” za opornikiem R3. W razie
potrzeby zmieni¢ ustawienia podstawy czasu oraz ustawienia podziatki
napiecia. Zweryfikowac¢ wnioski odnosnie klasy pracy. Zapisa¢ oscylogram.
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k. Sciszyé maksymalnie wyjscie audio z komputera. Podtgczyé na wyjscie uktadu
stuchawki, rownolegle do R_obc.(uzywajgc gniazda Jack) Dokonac¢ odstuchu
ulubionej piosenki. Zanotowac spostrzezenia. Odtgczy¢ stuchawki.

|. Potagczy¢ uktad zgodnie ze schematem:
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m.Nie podtgczac sygnatu z generatora. Podtgczy¢ zasilanie uktadu. Multimetrem
lub oscyloskopem zmierzy¢ napiecie na rezystorze obcigzenia.

n. Regulowac potencjometrem R2 tak aby uzyskac¢ wartos¢ napiecia jak
najblizszg napieciu 0V na rezystorze obcigzenia.

0. Zmniejszy¢ do zera wartos¢ napiecia wyjsciowego z komputera PC. Podtgczy¢
wyjscie komputera ustawione jak w poprzednich éwiczeniach oraz

oscyloskop.

p. Regulujgc amplitude napiecia wejsciowego zaobserwowacé przy jakim napieciu
wejsciowym na wyjsciu wzmacniacza pojawi sie sygnat. Dlaczego to napiecie
jest zblizone to tego napiecia co w poprzednim punkcie mimo braku
wzmacniacza operacyjnego? Zapisac oscylogramy. W jakiej klasie pracuje
stopien koncowy?

g. Sciszy¢ maksymalnie wyjécie audio z komputera. Podigczyé na wyjécie uktadu
stuchawki, rownolegle do R_obc.(uzywajgc gniazda Jack) Dokonac¢ odstuchu
ulubionej piosenki. Zanotowac spostrzezenia. Odtgczy¢ stuchawki.
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Do zamieszczenia w sprawozdaniu:
Odpowiedzi na pytania zawarte w éwiczeniu wraz z oscylogramami, wtasnymi
przemysleniami i spostrzezeniami.
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