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Ćwiczenie 10.3. Za ó my, e w wiczeniu 10.2. mo emy zmienia  rezystancj  
obci enia. Jaka warto  oporu obci enia maksymalizuje przyrost mocy? Jaki jest 
przyrost mocy dla tej rezystancji obci enia?

Odpowiedź: RL  25 , G  5 · 106. 

10.2. Wzmacniacze kaskadowe

Czasami pod cza si  wyj cie jednego wzmacniacza do wej cia drugiego, jak poka-
zano na rysunku 10.5. Nazywa si  to po czeniem kaskadowym wzmacniaczy. Ca -
kowite wzmocnienie napi ciowe po czenia kaskadowego jest dane wzorem
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Ponadto, z rysunku 10.5 wynika, e vwe2  vwy1. Mo na zatem zapisa
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Jednak Av1  vwy1 /vwe1 to wzmocnienie pierwszego stopnia, a Av2  vwy2 /vwe2 to wzmocnienie 
drugiego stopnia, wi c mamy
 1 2

.�v v vA A A  (10.6)

Tak wi c ca kowite wzmocnienie napi ciowe stopni wzmacniacza kaskadowego jest 
iloczynem wzmocnie  napi ciowych poszczególnych stopni. (Oczywi cie, przy ob-
liczaniu wzmocnienia ka dego stopnia nale y uwzgl dni  efekty obci enia. Zauwa -
my, e rezystancja wej ciowa drugiego stopnia obci a pierwszy stopie ).

vwy1  vwe2

iwe2iwy1

Wzmacniacz
1

Wzmacniacz
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vwy2
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Rys. 10.5. Kaskadowe po czenie dwóch wzmacniaczy

Podobnie, ca kowite wzmocnienie pr dowe kaskadowego po czenia wzmacnia-
czy jest iloczynem wzmocnie  pr dowych poszczególnych stopni. Ponadto ca kowi-
te wzmocnienie mocy jest iloczynem wzmocnie  poszczególnych stopni.

Gdy wyj cie jednego 
wzmacniacza jest po czone 
z wej ciem innego wzmacniacza, 
mówimy, e wzmacniacze s  
po czone kaskadowo.

Przy obliczaniu wzmocnienia 
ka dego stopnia nale y 
uwzgl dni  efekty obci enia.
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 Przykład 10.2.  Obliczanie wydajności wzmacniaczy kaskadowych

Rozwa my po czenie kaskadowe dwóch wzmacniaczy pokazane na rysunku 10.6. 
Oblicz wzmocnienie pr dowe, wzmocnienie napi ciowe i wzmocnienie mocy dla ka -
dego stopnia oraz dla ca ego po czenia kaskadowego.

vwe1
Rwe1

1 M 200 vwe1 vi2
Rwe2

1500 

Rwy1

500 

100 vwe2 vwy2
RL

100 

Rwy2

100 

Obci eniePierwszy stopie Drugi stopie

Rys. 10.6. Wzmacniacze kaskadowe z przyk adów 10.2 oraz 10.3

Rozwiązanie

Uwzgl dniaj c obci enie rezystancj  wej ciow  drugiego stopnia, wzmocnienie na-
pi ciowe pierwszego stopnia wynosi
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gdzie wykorzystali my fakt, e Avo1  200, co pokazano na rysunku 10.6. Podobnie,
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Zatem ca kowite wzmocnienie napi ciowe wynosi

 1 2
7500.� �v v vA A A  

Poniewa  Rwe2 jest rezystancj  obci enia dla pierwszego stopnia, mo emy wy-
znaczy  wzmocnienie pr dowe pierwszego stopnia, korzystaj c z równania (10.3):
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Podobnie, wzmocnienie pr dowe drugiego stopnia mo emy wyrazi  jako
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Wobec tego ca kowite wzmocnienie pr dowe uk adu to
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75·10 .� �i i iA A A  

10.2. Wzmacniacze kaskadowe

pwn_sa_eletrotechnika_cz3_001_296.indd   57 17.03.2023   14:31:08



58

Teraz mo emy wyznaczy  wzmocnienia mocy

 7
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oraz

 11
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Uproszczone modele stopni wzmacniacza kaskadowego

Czasami b dziemy chcieli znale  uproszczony model wzmacniacza kaskadowego. 
Rezystancja wej ciowa kaskady jest rezystancj  wej ciow  pierwszego stopnia, a rezy-
stancja wyj ciowa kaskady jest rezystancj  wyj ciow  ostatniego stopnia. Wzmoc-
nienie napi ciowe kaskady przy obwodzie otwartym (biegu luzem) jest obliczane 
przy biegu ja owym (braku obci eniu) ostatniego stopnia. Nale y jednak uwzgl dni  
wp yw obci enia ka dego stopnia na stopie  poprzedzaj cy. Po wyznaczeniu wzmoc-
nienia napi ciowego biegu ja owego ca ego po czenia kaskadowego mo na sporz -
dzi  uproszczony model.

 Przykład 10.3.  Uproszczony model wzmacniacza kaskadowego

Znajd  ca kowity uproszczony model po czenia kaskadowego z rysunku 10.6.

Rozwiązanie

Wzmocnienie napi ciowe pierwszego stopnia, uwzgl dniaj ce obci enie drugiego 
stopnia, wynosi

 we2
1 1

we2 wy1

150.� �
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Przy braku obci enia (bieg ja owy), wzmocnienie drugiego stopnia wynosi

 2 2
100.� �v voA A  

Zatem ca kowite wzmocnienie napi ciowe wynosi

 3
1 2

15·10 .� �v v vA A A  

Rezystancja wej ciowa wzmacniacza kaskadowego to

 we we1
1 MΩ,� �R R  

a rezystancja wyj ciowa to

 wy wy2 100 Ω.� �R R  

Ten uproszczony model kaskady jest pokazany na rysunku 10.7.

Dla wzmacniaczy kaskadowych 
mo na znale  uproszczone 
modele.

Najpierw nale y wyznaczy  
wzmocnienie napi ciowe 
pierwszego stopnia 
z uwzgl dnieniem obci enia 
przez drugi stopie .

Ca kowite wzmocnienie 
napi ciowe jest iloczynem 
wzmocnie  poszczególnych 
stopni.

Impedancja wej ciowa 
jest impedancj  pierwszego 
stopnia, a impedancja 
wyj ciowa jest impedancj  
ostatniego stopnia.
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Rys. 10.7. Uproszczony model 
wzmacniacza kaskadowego 
z rysunku 10.6. Zobacz przyk ad 10.3

Ćwiczenie 10.4. Trzy wzmacniacze o nast puj cych podanych parametrach tworz  
kaskad :

Wzmacniacz 1: Avo1  10, Rwe1  1 k , Rwy1  100 .
Wzmacniacz 2: Avo2  20, Rwe2  2 k , Rwy2  200 .
Wzmacniacz 3: Avo3  30, Rwe3  3 k , Rwy3  300 .

Wyznacz parametry uproszczonego modelu wzmacniacza kaskadowego. Za ó , e 
wzmacniacze s  po czone w kaskad  w kolejno ci 1, 2, 3.

Odpowiedź: Rwe  1 k , Rwy  300 , Avo  5357. 

Ćwiczenie 10.5. Powtórz obliczenia z wiczenia 10.4, ale tym razem kolejno  
wzmacniaczy w kaskadzie to 3, 2, 1.

Odpowiedź: Rwe  3 k , Rwy  100 , Avo  4348.

10.3. Zasilanie i sprawność

Wewn trzne obwody wzmacniaczy s  zasilane z zasilaczy. Zasilacz zazwyczaj dostar-
cza do wzmacniacza pr d z kilku napi  sta ych; przyk adow  kon  guracj  pokazano 
na rysunku 10.8. rednia moc dostarczana do wzmacniacza przez ka de ród o na-
pi cia jest iloczynem redniego nat enia pr du i napi cia. Ca kowita moc dostarczana 
do wzmacniacza jest sum  mocy dostarczanych przez ka de ród o napi cia. Na przy-
k ad rednia moc ca kowita dostarczana do wzmacniacza przedstawionego na rysun-
ku 10.8 wynosi
 � �s AA A BB BP V I V I .  (10.7)

Zauwa my, e za o yli my, i  kierunki pr dów w napi ciach zasilaj cych s  takie, 
e oba ród a dostarczaj  moc do wzmacniacza. Rzadko zdarza si  sytuacja, w której 

cz  mocy pobranej z jednego ród a zasilania wraca do drugiego ród a. Mo emy 
mie  tylko jedno napi cie zasilaj ce lub kilka, wi c liczba cz onów w obliczeniach 
mocy zasilania, takich jak równanie (10.7), jest zmienna. W przypadku sta ych napi  
zasilaj cych w uk adach elektronicznych zwyczajowo stosuje si  symbole pisane 
wielkimi literami z powtarzaj cymi si  wielkimi indeksami, takie jak VCC.

Przekonali my si , e wzmocnienie mocy typowych wzmacniaczy mo e by  bar-
dzo du e. W zwi zku z tym moc wyj ciowa dostarczana do obci enia jest znacznie 
wi ksza ni  moc pobierana ze ród a sygna u. Ta dodatkowa moc jest pobierana

Liczba cz onów w tym 
równaniu zale y od liczby 
napi  zasilaj cych 
podawanych na wzmacniacz.
Moc p ynie do wzmacniacza 
z zasilaczy pr du sta ego oraz 
ze ród a sygna u. Cz  tej 
mocy jest dostarczana do 
obci enia w postaci sygna u 
u ytecznego, a cz  jest 
rozpraszana w postaci ciep a.
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