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Badanie wzmacniaczy mocy w ksztattowaniu itynierow
kierunkéw wielodyscyplinarnych

Wstep

Whprowadzenie reformy szkolnictwa wgzego w Polsce obliguje nauczycie-
li akademickich do ukierunkowania procesu dydaktggo szkoty wyszej na
osiagnigcie zaktadanych efektéw ksztalcenia [Prawo... 20M/przypadku
kierunkow wieloobszarowych (wielodyscyplinarnyctgu&acyjnysrodek cez-
kosci spoczywa na kompetencjach ulokowanych w dysoggh weztowych.
Rozlegly zakres zastosowania, przenikanie wszystkier poznania oraz dyna-
mizowanie rozwoju rénych dyscyplin naukowych sprawiae na kierunkach
inzynierskich wielodyscyplinarnych, do ktorych sma zalicz¢ m.in. edukagj
techniczno-informatyczp mechatronik, inzynierig wytwarzania, elektronika
odgrywa wiodca role.

Tresci z elektroniki reprezentowane przyktadowo w stddch ksztatcenia
dla kierunku studiéw edukacja techniczno-informaty zaréwno na studiach 1,
jak i 1l stopnia wykazy silne powijzania z przedmiotami z podstaw nauk —
z matematyk i fizyka oraz z przedmiotami technicznymi, jak: teoriastenia,
automatyka, robotyka, grafikazynierska, informatyka, elektrotechnika, kon-
strukcja maszyn, itynieria wytwarzania, mechanika, metrologia, naukaate-
riatach i innymi (rys. 1).
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Rys. 1. Powazania miedzyprzedmiotowe treci elektronicznych na kierunku
studiéw edukacja techniczno-informatyczna [Marszatk 2012]



Ranga elektroniki jako przedmiotu studiow z jedsepny nobilituje nau-
czyciela akademickiego, z drugiej — stawia przeeh miymog optymalizaciji
dziatar ukierunkowanych na dobor §@ ksztatcenia z bardzo rozlegtej dziedzi-
ny wiedzy [Buéko 1982; Marszatek 2013] oraz wybor, astp samodzielne
zaprojektowanie i wykonanigodkow dydaktycznych.

Zgodnie ze standardami ksztatcenia dla integeguh nas kierunkéw multi-
dyscyplinarnych, ktére byly podstgwdo opracowania efektéw ksztatcenia
w tresciach ksztatcenia z elektroniki, wgpuja zapisy bezpg@ednio odnosxce
sig do uktadéw elektronicznych wzmacrjeych [Standardy ksztalcenia
2007]. Osoba pracaga na imynierskim poziomie kwalifikacji zawodowych
powinna réwnie sprawowa nadzor i organizowaprae osob ldacych na
nizszych poziomach kwalifikacji: robotnikow i techniké Tres¢ kwalifikaciji
mozna zatem doprecyzowaanalizugc standardy kwalifikacji zawodowych,
opisy zawodu oraz standardy wymagegzaminacyjnych (dokumentacpro-
gramowy) dla grupy zawodow technicznych i robotniczych (newskich) [n-
formator...2012;Standardy kwalifikacji..2003].

Przy realizacji prac instalacyjnych, eksploatacgmpraz drobnych napraw
wymaga s myslenia syntetycznego, z dwustanpanaliz pracy uktadu, nato-
miast konstruowanie, diagnostyka systemow techgazrpowinny by oparte
na precyzyjnym wniknmiciu i analizowaniu zjawisk wysgpujacych w elemen-
tach i uktadach elektronicznych [Marszalek 2013h podstawowych zjawisk
wystepujacych w ukladach elektronicznych — w budowie ktoryswszechnie
stosuje si struktury bipolarne, krzemowe [Szmidt, Werbowy @D+ mana
zaliczy¢: wzmachianie sygnatéw o dej mocy, sprawni& energetyczp selek-
Cje czestotliwosci, wierng¢ wzmacniania (zawargé znieksztatca).

Wymienione uwarunkowania wytonity potrzgkkonstruowania w Pracow-
ni Innowacyjnych Konstrukcji Elektronicznych Univestetu Rzeszowskiego
stanowiska do badauktadu wzmacniacza mocy.

Zatozenia teoretyczne wzamcniacza mocy

Wzmacniacze, ktérych najéiejszym parametrem jest moc \igipwa, g
powszechnie stosowane wrkowych stopniach uktadéw akustycznych oraz
uktadéw regulacyjnych.

Wzmachniacz mocy powinien charakteryzéwsic nastpujacymi parame-
trami [por. Filipkowski 2003; Marszatek 2013):

— maksymalna moc wygiowa sygnahPpa
— minimalne znieksztatcenia nieliniovie
— maksymalna sprawidé energetyczna,
— maksymalne wzmochienie
— odpowiednie pasmo egtotliwaosci Af,
— maksymalna impedancja wejowa Zye,
— minimalna impedancja w§giowa Z,y.



Zatozenia projektowe stanowiska do bada wzmacniacza mocy

Poszukiwanie rozwizania stanowiska do badania wzmacniacza mocy roz-
poczto od analizy literatury przedmiotu. Roéwnolegle ggmwadzono anakz
rozwigzan istniegcych — zestawow laboratoryjnych wykorzystywanyctpre-
cesie ksztalcenia. Ogotem przeanalizowano bgdoviunkcjonowanie trzech
stanowisk wykorzystywanych przez uczniow szi@dnich na zafiach labora-
toryjnych (Zespét Szkét Elektronicznych w Rzeszowdespdt Szkét Energe-
tycznych w Rzeszowie, Zespodt Szkddznaci w Krakowie) oraz dwoch sto-
sowanych na wjszych uczelniach (Politechnika Wroctawska, Politéka
Rzeszowska, Politechnika Biatostocka, Akademia @aoHutnicza). Pozna-
nie specyfiki budowy i funkcjonowania zestawéw pagto nam do utworze-
nia systematyki rozvazan istniegcych i wytonienia rozwgzania optymalnego
zgodnie z metagimorfologiczry F. Zwickiego [Tarnowski 1997].

Na bazie ogoinych kryteribw oceny wytworow [Cholekd-Gadzik 1984]
oraz kryteribw oceny technicznycinodkow dydaktycznych [por. Skrzydlewski
1990; Skrzypczak 1996] doprecyzowano szczegotowmamgnia (kryteria) oraz
przyporadkowano je do dwoch grup: konstruktorsko-wytwoércagytkowe.

Projektowane stanowisko do badania wzmacniaczy rpogyinno spetni&
nastpujace wymagania konstruktorsko-wytwaorcze:

— prostota konstrukcji — powszechnie wykorzystywaregtariaty konstrukcyj-
ne, elementy elektroniczne oragzniki,

— niezawodné¢ dziatania (paiczenia state — lutowane, inne — zaciskowe, stan-
dardowe),

— tatwos¢ wykonania,

— uniwersalné¢ — mazliwo$¢ modelowania badanego uktadu poprzez zgian
wartasci elementéw biernych wzmacniacza,

— dostpnas¢ elementdw elektronicznych do demaointa wymiany,

— trwalos¢ — obudowa zestawu powinna zabezpiéozi@menty elektroniczne
| pofaczenia przed uszkodzeniami mechanicznymi; elemgraigczenia po-
winny pracowa bezusterkowo przez dtugi czas.

Stanowisko do badania wzmacniaczy mocy powinnonggetéwniez na-
stepujace wymaganiaiytkowe:

— poghdowas¢ — elementy,sciezki potgczen, tgczniki, symbole elementow
powinny by widoczne,

— zgodnd¢ umiejscowienia elementow ze schematem ideowyndukta

— fatwos¢ podiczenia przyrzdow laboratoryjnych,

— mozliwos¢ pomiaru wielkdci niezlednych do wyznaczania charakterystyk:
przenoszenia i przajiowej oraz pomiaru wspétczynnika zawddioharmo-
nicznych i sprawréci wzmacniacza,

— mozliwos¢ wyboru klasy pracy wzmacniacza,

— bezpieczéstwo wytkowania — bezpiecastwo elektryczne, zabezpieczenie
elementow o wysokiej temperaturze,



— wielostronna¢ aktywizacji wykonugcych déwiadczenia,

— mozliwos¢ i tatwos¢ modelowania badanych uktadéw poprzez zmiaarto-
sci elementéw biernych,

— kompletnd@¢ instrukcji,

— komunikatywnd¢ instrukcji,

— estetyka wykonania.

Opis stanowiska

Stanowisko do badania wzmacniacza mocy skiaga szech zasadniczych

elementéw (rys. 2):

— plyty czotowej wykonanej ze szkta akrylowego (PMMAja ktorej zostat
naniesiony metad sitodruku schemat wzmacniacza; do piyty czolowej
przymocowano zkcza bananowe umtiwiajagce podiczenie przyrzdow
pomiarowych (amperomierza, woltomierza, oscyloskomiernika mocy
wyjsciowej, miernika znieksztatéenieliniowych), zasilacza symetrycznego,
generatora oraz potencjometréw,

— plytki drukowanej z umieszczonymi elementami,

— podstawy zapewniggej stabilné¢ zestawu.

Rys. 2. Stanowisko do badania wzmacniacza mocy: a)dok zestawu; b) schemat
ideowy uktadu

Prezentowany projekt charakteryzuje petrg symetry przesylania sygna-
tu, pocawszy od wejcia, & po stopié@ koncowy. Ma dwustopniowy, tnico-
wy przedwzmacniacz wagjiowy (T1, T2), wzmacniacz nagiowy (T3-T6)
oraz symetryczny wygiowy wzmacniacz mocy, w ktéorym zastosowano pary
komplementarnych tranzystorow mocy (T7-T18).

Zasada pracy ukiadu

Zaprojektowany i wykonany ukiad laboratoryjny dadhaia wzmacniacza
mocy zbudowany jest na elementach dyskretnych péfpodnikowych (tranzy-
story krzemowe, diody) oraz elementach biernychndlemsatory, rezystory).
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Przedstawione rozwzanie umaliwia prag wzmacniacza w klasach A i AB.
Zmiare klasy pracy wzmacniacza uzyskuje gioprzez zmiag wartasci rezy-
stancji PR2, w wyniku czego naptije zmiana p@du spoczynkowego, ktory
pochodzi odrrédia napgciowego na tranzystorze T5 polaryguggo zhcze B-E
tranzystorow T7, T8, a w dalszej kolejebtranzystory T9-T18.

We wzmachiaczu wprowadzono ujemne spenie zwrotne — sygnat pobie-
rany z wyjcia poprzez dzielnik R12, R9, PR1 jest podawanpam tranzystora
T2. Kondensator C3 odcina skladpwtah sygnatu wejciowego i ogranicza
dolmg czstotliwos¢ graniczn fy oraz zweksza warté¢ TIM. Wielkos¢ ujemne-
go sprezenia zwrotnego me by regulowana potencjometrem PR1.

Ocena stanowiska

Zaprojektowane i wykonane stanowisko zostato poedmenie SZei00so-
bowego gronaesiziow kompetentnych. W sklad zespotu ewaluacyjnegezty
osoby o co najmniej 10-letnim sgta pracy nauczyciela elektroniki oraz
0 znaczcym dawiadczeniu w projektowaniu technicznys@odkow ksztatcenia.

Po wstpnym zapoznaniu @iz zestawem laboratoryjnym i wykonaniu zato-
zonych w instrukcji¢wiczea poproszono ekspertow o wypowiedzenie sa
temat jego jak€ci przez wypetnienie skonstruowanego przez autaaéiykutu
arkusza oceny. W arkuszu ocedrpdka dydaktycznego zamieszczono 5 kryte-
riow konstrukcyjno-wytwérczych i 11 kryteriowzytkowych zgodnych z wy-
pracowanymi wymaganiami, ktdre eksperci oceniliiacipstopniowej skali od
1 do 5 pkt.

4,4 - Srednie oceny 433
ekspertow '
4.3 4,24
4,2
4,2
4,1 4
wymagania og6lne cechy konstrukcyjno- cechy uzytkowe
wytworcze
Kategorie oceny

Rys. 3.8rednie oceny ekspertow z danej kategorii oceny

Scdziowie kompetentni bardzo wysoko ocenili testowaegtaw laborato-
ryjny (rys. 3). Ogoélna ocena — liczona jak@dnia sumy wynikow uzyskanych
ze wszystkich kryteriow — wyniosta 4,24 pkt. Cedtonstrukcyjno-wytworcze
zestawu oceniono na 4,33 pkt, natomiast ce¢litkawe — na 4,20 pkt. Analizu-
jac wyniki dla poszczegolnych kryteriow, oma zauway¢, ze najwyzej ocenio-
no dosgpnas¢ elementéw elektronicznych do demaonta wymiany (4,83 pkt),
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nastpnie tatwa¢ wykonania i tatwé¢ podiczenia przyradow laboratoryjnych
(po 4,67 pkt). Najriej, lecz stosunkowo wysokogdziowie kompetentni ocenili
mozliwos¢ i tatwos¢ modelowania badanych uktadoéw poprzez zmiaartasci
elementéw biernych (3,33 pkt).

Podsumowanie

Problematyka wzmacniaczy mocy zawiera w sobie lmadizy tadunek po-
znawczy. Wihczenie jej do tréi i procesu ksztatcenia studentow wieloobszaro-
wych kierunkéw iynierskich w ramach zgf wyktadowych i¢wiczeniowych
laboratoryjnych pozwala tworgzyzadania zawodowe anggace caty potencjat
intelektualny, manualny i emocjonalno-motywacyjmgysztego pracownika.
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Streszczenie

W artykule ukazano i uzasadniono umiejscowieniebl@matyki bada
wzmacniacza mocy w tfeiach ksztatcenia #tynieréw kierunkow wielodyscy-
plinarnych. Na bazie analizy rozyzen istniegcych opisano zaprojektowane
i wykonane stanowisko do badania funkcjonowania aa@macza mocy oraz
przedstawiono ocerekspertow.

Stowa kluczowe:dydaktyka elektroniki, wzmacniacz mocy, techniczredki
ksztatcenia.
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The Testing Power Amplifires in Multidysciplinary Engeering
Education Courses

Abstract

In the article presented and justified the positbthe research issues pow-
er amplifier in the content of multidisciplinary gineering education courses.
Based on the analysis of existing solutions desdritiesigned and built stand for
testing the power amplifier and provides an assessof experts.

Keywords: teaching electronics, power amplifier, teachirggai



