Wyznaczanie parametrow wzmacniaczy w trzech ukladach pracy tranzystora.

Cel ¢wiczenia: Celem ¢wiczenia jest poznanie dzialania wzmacniaczy jedno tranzystorowych
napieciowych mato-sygnatowych szeroko-pasmowych pracujacych w klasie A, oraz nabycie
umiejetnosci zdejmowania charakterystyk w trzech uktadach pracy tranzystora WE, WB i WC.

Wprowadzenia

1. Wzmacniaczem nazywamy urzadzenie shuzace do wzmacniania sygnatow kosztem energii
pobranej ze zrodla czyli zasilacza. W kazdym wzmacniaczu wyréznia sie dwa zasadnicze tory:
a) tor sygnatu;

b) tor zasilania.

Tor sygnatu zwigzany jest z przenoszeniem sygnatu wejsciowego przez wzmacniacz.

Tor zasilania stwarza wlasciwe warunki do wzmacniania sygnatu wejsciowego.

Zasilacz

Twe, Twy.
i —

u( Ich. > UW.I

Zwe (Rwe) Zwy (Rwy)

Rys. 1 Schemat blokowy wzmacniacza.

Wzmacniacz jest czwornikiem niesymetrycznym nieliniowym. Podstawowymi parametrami
wzmacniacza jako czwornika sa:

- impedancja wejsciowa Zwe;

- impedancja wyjsciowa Zwy;

- transmitancja przej$ciowa — dla matych sygnalow wejsciowych to wzmocnienie Ku, Ki, Kp i
przesuniecie fazowe.

2. Wzmacniacz mato-sygnatowy to taki wzmacniacz w ktérym amplituda wzmacnianych
przebiegow (sygnalow) jest tak mata, ze przy wyborze punktu pracy nie uwzglednia sie
nieliniowosci charakterystyk tranzystorow ( dla tych sygnatow tranzystor jest elementem
liniowym). Amplitudy wzmacnianych napiec i praqdow sg wielokrotnie mniejsze od napiec¢
zasilajacych.

3. Wzmacniacz szerokopasmowy to wzmacniacz, ktéry przenosi szerokie pasmo czestotliwosci
sygnatu wejsciowego bez znieksztatcen.

Ku [ V/V]
A
Kumax | . B — szeroko$¢ pasma
| przenoszenia;
Kumax| ¢ fd — czestotliwoé¢ dolna
[2 graniczna;
fg - czestotliwo$¢ gérna
graniczna;

f [Hz]
>
Rys. 2 Charakterystyka amplitudowa wzmacniacza szerokopasmowego.
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4. Wzmacniacz jednostopniowy to wzmacniacz zawierajacy jeden element czynny — tranzystor
bipolarny lub unipolarny.

5. Obwody zasilania stwarzajg wlasciwe warunki do przenoszenia sygnatu przez wzmacniacz.
Polaryzuja one odpowiednio elektrody tranzystora ustalajac tzw. statyczny punkt pracy. W
zaleznosci od potozenia punktu pracy wzmacniacze dzielimy na klasy A, B, AB i C. W klasie A
punkt pracy Q lezy w srodku prostej obcigzenia. Prad kolektora tranzystora ptynie przez caty okres
sygnatu wejsciowego, a wiec kat przeptywu pradu wynosi 360°.

6. Wzmacniacz idealny powinien przenosi¢ sygnaty bez zmiany ich ksztattu.

We wzmacniaczach rzeczywistych powstaja znieksztalcenia dwojakiego rodzaju:

a) znieksztatcenia nieliniowe, wywolane przez nieliniowosci niektérych elementéw wzmacniacza
oraz szumy i zakldcenia.

b) znieksztalcenia liniowe wywotane niejednakowym przenoszeniem przez wzmacniacz sygnatu o
réznych czestotliwosciach (patrz char. amplitudowa).

W kazdym wzmacniaczu powstaje pewne napiecie zmienne niezaleznie od sygnatu wejSciowego
zwane szumami. Poziom szumow ogranicza wzmacnianie bardzo matych sygnalow. Ze wzgledu na
szumy charakterystyka rzeczywista przenoszenia nie zaczyna sie od poczatku ukladu
wspotrzednych.

Uwy [V1A ]

2

1. Charakterystyka idealna;
2. Charakterystyka rzeczywista;

Ds - zakres dynamiczny;
Up - napiecie przesterowania.

UWAGA! Ds = Uwej. (max)/
Uwej. (min)

Rys. 3. Charakterystyka przenoszenia wzmacniacza — charakterystyka przejsciowa.

7. Prosta obcigzenia ( prosta robocza) jest to zbior wszystkich punktéw pracy tranzystora. Ponizej
podano schemat tranzystora pracujacego jako wzmacniacz w uktadzie wspdlnego emitera (WE,
OE).

RL ¢

Usgs - napiecie zasilajace obwéd

wejsciowy;

Rg - rezystor pozwalajacy na

regulacje pradu wejsciowego

- (pradu bazy);

Uce Ucc— napiecie zasilajgce obwaod
wyjsciowy;
R.._rezystor obcigzenia
ograniczajacy prad kolektora.

UBB-|-'

Obwod wejsciowy  Obwaéd wyjsciowy
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Analiza obwodu wyjsciowego
Dla obwodu wyjsciowego wg II prawa Kirchhoffa

Ucc—Ri'Ic—Uce =0

Uce — reprezentuje to napiecie nieliniowej charakterystyki tranzystora. Pozostate cztony réwnania
tworza prostg obcigzenia (prosta roboczq)

U = Ucc — RL'IC

Prostg obcigzenia wyznaczaja dwa punkty:
1)dlalc = 0; U= Ucc
2)d1aU=0; IC =Ucc/RL

Przedstawienie na jednym rysunku charakterystyki wyjSciowej tranzystora i charakterystyki
obwody wyjsciowego nazywa sie rysowaniem prostej obcigzenia.

Ic [mA]
A IBs
Ucc
Re Is4
Charakterystyka wyjsciowa
Ips tranzystora n-p-n.
Is2
IB1
0o 7 Ucc  Uc[V]
Prosta obciazenia

Ponizej przedstawiono wptyw réznych wartosci rezystancji Ry, na przebieg prostej obcigzenia.

Ic [mA]
A Is
Ucc
Ru In4
Ucc
R I3 Ris>Ro>Ru
Ucc
Ris| IB2
N‘ IBl
» Ucr
0 Ucc M
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A wplyw napiecia zasilania na polozenie prostej obcigzenia podano ponizej.

Io [mA} Ins
Uccl
Re 1 IB4
Ucc2
RL | _ B Uecl>Ucc2
Is2
\ \ Ie1
- ' » Uce
0 Ucc2 Uccl V]

8. Uklady polaryzacji tranzystorow.

Polaryzacja jest to ustalenie punktu pracy tranzystora przy pomocy napiec statych na prostej
obcigzenia. Rozpatrzymy trzy uktady polaryzacji i poznamy réwnania opisujace obwod wejsSciowy i
wyjsciowy gdy tranzystor pracuje jako wzmacniacz ukladzie wspolnego emitera (WE, OE).

Pierwszy uklad polaryzacji jest najprostszym ukladem. Do dostarczenia pradu bazy i kolektora
potrzebne sa tylko dwa rezystory i napiecie zasilajace.

Roéwnanie dla obwodu wejsciowego
Ucc—Rplg—Upe =0 ;
Rownanie dla obwodu wejsciowego

Ucc - RL’IC— UCE =0 5

=| Uce

Ky =B-R. / rge - wzmocnienie napiecia.

Drugi ukfad polaryzacji jest modyfikacja pierwszego. Zawiera on dodatkowo rezystor
emiterowy Rg wiaczony miedzy emiter a mase (szeregowe pradowe sprzezenie zwrotne).
Rownanie dla obwodu wejsciowego Ucc — Rg-lg— Uge = Relle = 0 ;

Réwnanie dla obwodu wyjsciowego Ucc = RiIc= Uce — Rele = 0 ;

poniewaz Ic =1 to U« -Rielc=Ug—Relc=0;
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| Ucc

Réwnanie prostej obcigzenia ma w tym
przypadku postac:

U =Uc - (R +Re) ‘Ic

wyznaczajg ja dwa punkty:
1) dla Ic = 0; U= Ucc
2)dlaU = 0; Ic = Ucc / (Re + Re)

Ic [mA]
A Is
Ucc | Ine
Ri+R=e
Ie3 Ro
Ku= Re
Iz
Is1
- » Uce
0 Ucc V]

Ku - wzmocnienie napieciowe.
Uwaga : opisane dwa punkty pracy nie zapewniaja stabilnego punktu pracy tranzystora.

Trzeci uktad polaryzacji zapewnia stabilny punkt pracy tranzystora.
Najlepsza metoda analizy tego ukfadu jest przedstawienie go z dwoma zrédtami
polaryzacji oddzielnie dla obwodu wejsciowego i oddzielnie dla wyjsciowego.
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=| Uce

Uktad réwnowazny

]
“| Uce
Ku = I(LIIIRE
gdzie Ugs = Ucc* R2/ (R: + R3)
Re =R:* R/ (R; + R;)

UBB - RB‘IB— UBE - RE'IE =0 M poniewaz IE =( B+1)‘IB
Ugs - Re'Ig— Uge — Re:(B+1):Iz=0; rébwnanie dla obwodu wejsciowego
Ucc-RiIc=Ug-Rele=0; poniewaz Ic = I
Ucc— U - (R + Rg) *Ic = 0; réownanie dla obwodu wyjsciowego
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9. Ponizej podano schematy uktadow pracy tranzystorow we wzmacniaczach.

=| Uce

u®

Rys. 4 Schemat uktadu ze wspolnym emiterem (WE ).

=1 Uce

u® (

Rys. 5 Schemat uktadu ze wspdlnym kolektorem (WC).
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Uce

R2

Rys. 6 Schemat uktadu ze wspdlng baza (WB).

Pytania kontrolne.

1. Co to jest wzmacniacz?

2. Jakie tory wyroznia sie we wzmacniaczu?

3. Co to jest wzmacniacz jednostopniowy?

4. Co to jest wzmacniacz matosygnatowy?

5. Co to jest wzmacniacz szerokopasmowy?

6. Narysuj charakterystyke amplitudowa wzmacniacza szerokopasmowego?

7. Co znaczy klasa A pracy wzmacniacza?

8. Narysuj charakterystyke przenoszenia wzmacniacza.

9. Co to jest prosta obcigzenia ( prosta robocza )?

10. Jak wyznaczamy punkty poczatkowe prostej obcigzenia?

11. Podaj wptyw réznych wartosci rezystancji obcigzenia R, na przebieg prostej obcigzenia?
12. Podaj jaki jest wptyw napiecia zasilania Ucc na potozenia prostej obcigzenia.

13. Jak wyznacza sie punkt pracy klasy A na prostej obcigzenia?

14. Dla pierwszego uktady polaryzacji (rezystor Rg i Rc ) napisz rownanie dla obwodu
wejsciowego i obwodu wyjsciowego?

15. Dla drugiego uktady polaryzacji (rezystor Rg i Rc i Re) napisz réwnanie dla obwodu
wejsciowego i obwodu wyjsciowego?

16. Ile wynosi wzmocnienie napieciowe w drugim i trzecim uktadzie polaryzacji Ku (WE,
OE).

17. Podaj wzor na zakres dynamiczny Ds.
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Schemat ideowy uktadu do badania tranzystora we wzmacniaczu w uktadzie OE.
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Stanowisko pomiarowe:

1. Plytka pomiarowa ze wzmacniaczem jedno-tranzystorowym,;

2. Zasilacz laboratoryjny z regulacja napiecia wyjsciowego;

3. Mikroamperomierz, miliamperomierz i woltomierz z funkcjg napiecia statego i zmiennego;
4. Generator funkcyjny ;

5. Oscyloskop dwukanatowy.

1.0 Wyznaczanie punktu pracy tranzystora we wzmacniaczu w ukladzie wspélnego emitera — OE.
Dokonaj potaczenia uktadu nastepujaco:

- podiacz zworki X2 — X3; X22 — X23; X28 — X30.

- podiacz zasilanie : +15 z zasilacza do punktu X6; 0 V (masa) do X39.

- X8 — X9 miliamperomierz; X19 — X20 mikroamperomierz; X10/ X21 — X36 woltomierz do pomiaru
napiecia Ugg oraz Ucg.

Napiecie zasilania +15V

UWAGA Pomiary zapisujemy z dokladnoscia do trzech cyfr.

Tabela 1. Pomiar zalezno$ci prqdéw i napiec¢ dla tranzystora w ukladzie wzmacniacza w ukladzie wspo6lnego
emitera.

Is[uA] O 3,0 60 90 12 15 18 31 24 27 30 33 36

UBE [V]

Ic[mA]

Uce [V]

beta

Wykres zaleznos$ci pradu kolektora Ic od napiecia kolektora Ucg. Ic = f(Uce) dla statej wartoSci rezystancji
R¢, dla réznych wartosci wysterowania tranzystora (pradem I5).
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1.1 Ustawienie punktu pracy tranzystora T1 dla napiecia zasilania +10V.

Dokonaj potaczenia uktadu nastepujaco (odtgczone miliamperomierz i mikroamperomierz):

- podiacz zworki X2 — X3; X7 — X8; X19 — X20; X22 — X23; X28 - X29.

- podiacz zasilanie : +10V z zasilacza do punktu X6; 0 V (masa) do X39.

- po podiaczeniu zasilania +10V i podlaczeniu woltomierza napiecia statego DC miedzy punkty X10 — X37,
potencjometrem ustawiamy warto$¢ napiecia Ugc = 6V +/- 0,2V.

Wykonaj pomiar punktu pracy tranzystora T1 wzmacniacza OE dla napiecia zasilania 10 V.
UWAGA ! Pomiar napie¢ do trzech cyfr znaczacych.

UZAS UC UB UE UCE UBE

2. Wyznaczanie charakterystyki przejsciowej dla wzmacniacza jedno-tranzystorowego w
ukladzie OE, dla dwdéch réznych napiec¢ zasilania. Uwy = f(Uwg) dla f = 1kHz i Ucc = 10V oraz
+15V.

- mase plytki przejSciowej polaczy¢ z punktem X37 badanego wzmacniacza.

- do wejscia wzmacniacza X16 podtaczamy generator funkcyjny — napiecia sinusoidalne o czestotliwosci
1kHz przez ptytke przejSciowa — pierwsze gniazdo BNC. Wejscie pierwsze oscyloskopu CH1 podiacz do
drugiego gniazda BNC plytki przejsciowej i do sygnatu z generatora.

- wyj$cie badanego wzmacniacza X14 podiacz do trzeciego gniazda BNC phytki przejsciowej i kanatu
drugiego oscyloskopu CH2.

- pomiar napiecia wejsciowego Uwg woltomierzem napiecia zmiennego AC, punkty X16 — X36.

- pomiar napiecia wyjSciowego Uwy woltomierzem napiecia zmiennego AC, punkty X14 — X36.

- przeprowadzi¢ pomiar napiecia Uwy; zgodnie z tabela 2. Napiecie wyjSciowe Uwy, dotyczy pomiaru dla
napiecia zasilania +15V.

- po ustawieniu napiecia zasilania +15Vnalezy ustawi¢ potencjometrem napiecie state Uc = 8V +/- 0,2V przy
odlaczonym napieciu z generatora.

2.1 Pomiar charakterystyki przejSciowej wzmacniacza.
Wszystkie pomiary napie¢ dla czestotliwosci 1 kHz dokonujemy woltomierzem napiecia

przemiennego i zapisujemy z dokladnoscia trzech cyfr znaczacych.
Tab. 2

Uwe [mV] 0 50 100 150 200 | 250 @300 | 350 400 450 500 550 600

Uwyi [V]

UWY2 [V]

Ku [V/V]

2T I7/A " 5 O e P O PO U U P

Oblicz wartosci wzmocnienia wynikajace z pomiarow, oraz wartos¢ srednia wzmocnienia z
trzech pomiaréw (dla Uwe 200, 250, i 300 mV).

Ku $rednie (Uec = +10 V)
Ku érednie (Uec = +15 V)

11/16



2.2 Narysuj charakterystyki przejsciowe dla Uwy: = f (Uwg dla f = 1 kHz oraz Uwy. = f (Uwg dla
f = 1 kHz - wspélny wykres.

Charakterystyka Uwyl = f(Uwe) i Uwy2 = f(Uwe) dla wzmacniacza tranzystorowego.

2.3 Z oscyloskopu odczytaj wartos¢ przesuniecia fazowego miedzy sygnatem wejsciowym i
wyjsciowym wzmacniacza dla napiecia wejsciowego z generatora o wartosci Uwe = 200 mV
Wartosc przesuniecia fazowego wynosi ............ccee.....

2.4 Dokonaj pomiaru wzmocnienia napieciowego wzmacniacza w uktadzie OE, dla U¢c = +15V,

f = 1kHz, gdy do wyjscia podtgczone jest obcigzenie Ro.

Gdzie Uwyl jest napieciem wyjsciowym dla Uec = +15 Vi Ro = 7,5 kQ, - podtaczony rezystor R10 —
zwora X13 - X15. Uwy2 dla Ro = 3,9 kQ podtaczona opornica dekadowa . Oblicz wartosc srednig
wzmochnienia napieciowego Kul i Ku2.

Tab. 3.

Uwe [ mV ] 120 160 200
Uwyl[V] |
Uwy2 [ V]
Kul [ V/V]
Ku2 [ V/V ]

Kul $rednie

Ku?2 $rednie
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2.5 Dokonaj pomiaru wzmocnienia napieciowego wzmacniacza w uktadzie OE, gdy rezystor R7
dla napie¢ zmiennych jest potaczony (przez kondensator C3) réwnolegle z rezystorem R9 —
potaczone punkty X26 — X27 bez dodatkowego obcigzenia - wyjeta zwora X13 - X15.

Tab. 4.
Uwe[mV ] 40 50 60

Uwy [mV ]
Kul[V/V]

Ku Srednie
( R7IIR9)

Dokonaj obliczeh wartosci wzmocnienia napieciowego.

2.6 Porownaj uzyskane wyniki wzmocnienia napieciowego badanego wzmacniacza
(wartosci srednie) — tab 2; tab 3; tab 4. Okresl jaki wptyw na wartos¢ wzmocnienia
napieciowego wzmacniacza ma wartos¢ rezystancji obcigzenia. Dlaczego wartosc¢
wzmocnienia wzmacniacza ulegta zmianie po podtaczeniu rezystora R9. Dlaczego wartos¢
przesterowania jest rozna dla roznych wartosci napiecia zasilania. Wyznacz graficznie na
wykresie wartosci napie¢ wejsciowych napiecia przesterowania. Wyznacz dla jakich
wartosci napiecia wejsciowego charakterystyka wzmacniacza jest liniowa dla napiecia
zasilania 15V. Wyjasnij, dlaczego przy zmianie napiecia zasilania zmienia sie wartosc¢
napiecia przesterowania.



2.7 Narysuj schemat uktadu do badania charakterystyki przejsciowej (i czestotliwosciowej)
wzmacniacza w uktadzie OE. (Schemat uktadu do pomiaru .... zawiera schemat blokowy badanego
wzmacniacza z zaznaczonymi napieciami: zasilania, wejsciowymi, wyjsciowymi oraz wszystkie
przyrzady biorace udziat w pomiarach. Ilos¢ wejs¢ i wyj$¢ badanego uktadu musi by¢ zgodna ze
schematem ideowym tego uktadu).

3.0. Pomiar wzmocnienia wzmacniacza w uktadzie OB. Uwy = f(Uwe) dla
czestotliwosci f = 1kHz.

3.1 Dokonaj podtaczenia generatora do wejscia wzmacniacza dla uktadu pracy
tranzystora w uktadzie OB. Sygnat wejsciowy z generatora podtaczony do punktu X35, oraz
zwarte punktu X26 — X27.

3.2 Dokonaj pomiaru napiecia Uwy = f(Uwe) dla czestotliwosci generatora 1,0 kHz i Uz =
+15 V. Wyznacz wartosci wzmocnienia wzmacniacza i wartosc srednig wzmocnienia.
Tab. 5

Uwe[mV] 30 40 50
Uwy [mV ]
Kul[V/V]

Ku Srednie

3.3 Dokonaj pomiaru wzmocnienia napieciowego wzmacniacza w uktadzie OB z baza
potaczong z masg przez kondensator C1 dla f = 1kHz i Uz =+15 V zgodnie z tabela 6.
Wyznacz wartosci wzmocnienia wzmacniacza i wartos$¢ Srednig wzmocnienia.

Tab. 6
Uwe [ mV ] 5 10 15

Uwy [mV ]
Kul[ V/V]

Ku $rednie
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3.4 Odczytaj z oscyloskopu wartosc przesuniecia fazowego miedzy sygnatem wejsciowym
i wyjsciowym bez przesterowania wzmacniacza. Warto$¢ przesuniecia fazowego wynosi

4.0 Pomiar wzmocnienia napieciowego wzmacniacza w uktadzie OC. Uwy = f(Uwe)
dla czestotliwosci f = 1kHz.

4.1 Ustaw punkt pracy tranzystora T1 tak aby napiecie state Ug byto rowne okoto 7,5V.
Odtacz +15V z zasilacza. Odtgcz napiecie wejsciowe z generatora oraz woltomierz napiecia
wyjsciowego i wyjscie na oscyloskop — punkt X14 . Roztgcz punktu X2 — X3, a potacz X4 —
X5, oraz roztacz punkty X7 — X8, a potgcz punkty X12 — X11. Do punktu X26 podtacz
woltomierz napiecia statego. Po podtaczenia zasilania +15V potencjometrem ustaw
wartos¢ napiecia Ug okoto 7,5V - punkt X26. Dokonaj podtaczenia generatora i
woltomierza napiecia zmiennego do wejscia wzmacniacza — punkt X16, oraz oscyloskopu i
woltomierza AC do wyjscia wzmacniacza w uktadzie OC — punkt X35, oraz zewrzyj punkty
X26 - X27.

4.2 Dokonaj pomiaru wzmocnienia napieciowego wzmacniacza w uktadzie OC dla f =
1kHz i Uz =+15 V zgodnie z tabelg 6+

Tab. 7

Uwe [ V] 2,0 3,0 4.0

Uwy [V ]

Kul[ V/V]

Ku Srednie

4.3 Odczytaj z oscyloskopu wartos¢ przesuniecia fazowego miedzy sygnatem wejsciowym
i wyjsciowym bez przesterowania wzmacniacza.Wartos¢ przesuniecia fazowego wynosi

5.0. Sformutuj wnioski dotyczace podstawowych parametréw wzmacniaczy w uktadzie
OE, OB, OC - wzmocnienia napieciowego, przesuniecia fazowego miedzy sygnatem
wejsciowym i wyjsciowym wzmacniacza oraz wptywu ujemnego sprzezenia zwrotnego na
wzmocnienie napieciowe dla uktadu OE i OB.
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