Wzmacniacz tranzystorowy

1. Cel éwiczenia

Celem ¢wiczenia jest poznanie wlasciwos$ci jednostopniowego, tranzystorowego wzmacniacza
napi¢cia. Wyniki pomiaréw parametréw samego tranzystora jak i catlego uktadu wzmacniacza
beda pordéwnane z parametrami obliczonymi. Na podstawie pordéwnania parametréw
rzeczywistych 1 wyznaczonych teoretyczne mozliwa bedzie ocena dokltadnosci stosowanej
metody projektowania wzmacniacza.;

2. Opis uktadu badanego.

Schemat i ptytk¢ badanego uktadu przedstawiono w Dodatku (Rys. 1 i 2). Uklad jest
wzmacniaczem w konfiguracji wspoOlnego emitera, a przy braku kondensatora C3, w
konfiguracji ze sprzezeniem emiterowym. Opornik Rg modeluje oporno$¢ wyjsSciowa
generatora.

Dodatkowe oporniki R11 i R22 tworza dzielnik (10 krotny) napigcia wejSciowego pozwalajacy
na pomiary z wigkszymi amplitudami sygnatéw generatora pomiarowego. Dzielnik ten nie
stanowi cze$ci wzmacniacza, co nalezy uwzgledni¢ w pomiarach poprzez zalozenie, ze napiecie
wejsciowe wzmacniacza jest okoto 10 razy mniejsze niz generatora pomiarowego.

3. Przygotowanie.
Szacowany czas przygotowania do zaje¢ wynosi 2 do 6 godzin.
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3.2. Pytania kontrolne

1. Jak oszacowac punktu pracy tranzystora (Icq, Uceq) przy zadanych warto$ciach rezystorow
polaryzujacych oraz znanych parametrach tranzystora (8, Useg) 1 danym napigciu zasilania
"

2. Jak oszacowaé parametry matosygnalowe wzmacniacza tranzystorowego w konfiguracji
wspoOlnego emitera (wzmocnienie napigciowe, skuteczna wzmocnienie napigciowe,
oporno$¢ wejsciowa i wyjéciowa, czgstotliwosci przenoszenia gorng i dolng) przy zadanym
punkcie pracy i znanych elementach uktadu ?

3. Jak zmieni si¢ punkt pracy tranzystora w zadanym ukladzie przy zmianie jednego
wybranego rezystora polaryzacyjnego / przy zmianie temperatury / przy zmianie
wspolczynnika wzmocnienia pradowego tranzystora ?

4. Jak zmienig si¢ parametry wzmacniacza (wzmocnienie, rezystancja wejsciowa 1
wyjSciowa) w zadanym ukladzie przy zmianie jednego wybranego rezystora
polaryzacyjnego / przy zmianie temperatury / przy zmianie wspotczynnika wzmocnienia
pradowego tranzystora ?

5. Jak jest rdéznica migdzy wzmocnieniem napi¢ciowym, a wzmocnieniem napig¢ciowym
skutecznym ?

6. Jak zmierzy¢ czgstotliwosci graniczne gorna i dolng wzmacniacza?



7. Jak zmierzy¢ rezystancje wejSciowa 1 wyjsciowg wzmacniacza ?

8. Co to jest decybel ?

9. Co oznacz spadek lub wzrost sygnatu napigciowego o 3, 6, 10, 20 dB ?

10. Jakie wyrozniamy uktady polaryzacji tranzystora bipolarnego.

11. Charakterystyki tranzystora bipolarnego, punkt pracy tranzystora, prosta pracy: statyczna
i dynamiczna.

12. Modele tranzystora bipolarnego do analizy stato- i zmiennopradowej dla roznych zakresow
czestotliwosci.

13. Jak ujemne sprzezenie zwrotne zastosowane we wzmacniaczu o wspdolnym emiterze
zmienia parametry wzmacniacza (gdy nie ma Cg na schemacie z Rys.1) ?

14. Twierdzenia: Millera.

3.3. Przygotowanie do zajeé

1. Przy zadanych parametrach tranzystora (Useq, Ucksat, B, v, fr) Oraz danych Ry, Rg, Vcc
zaprojektowa¢ wzmacniacz o zadanych parametrach (jeden z przypadkow):

a) zadanej amplitudzie napigcia wyjsciowego Uwymax, (Vce moze nie by¢ zadane),
b) zadanym wzmocnieniu matosygnatowym i pa$mie przenoszenia (Ku, Kusk, fa, fg),
c) zadanym punkcie pracy (Icq, Uceq),

2. Oszacowac pozostate parametry wzmacniacza (te, ktore nie byly zadane jako
projektowe) oraz wypeti¢ Tabele 1 (zacieniowane pola) oraz nanie$¢ obliczone wartosci
elementoéw na schemat uktadu z Rys. 1.

3. Zasymulowac¢ zaprojektowany uktad programem typu SPICE 1 wydrukowa¢ wyniki, a w
szczegblnosci charakterystyke czestotliwosciowa (w dB i logarytmicznej skali
czestotliwosci) 1 fazowa.

4. Nie wykonanie powyzszych trzech punktow moze by¢ powodem niedopuszczenia do
wynania cwiczenia.

Uwaga:

Parametry dynamiczne nalezy wyznaczyé dla dwoch przypadkow: gdy rezystor Re jest
zrownoleglony kondensatorem Ce oraz przy barku Ce. W drugim przypadku wzmacniacz
jest objety petlg sprzezenia zwrotnego prgdowo — Szeregowego.

Jezeli w zadaniu projektowym nie ma zadanej wartosci czestotliwosci dolnej wzmacniacza
fa to do obliczen przyjgc¢ nastgpujgce wartosci pojemnos¢: C1 = 100nF, C2 = 100nF, Ce=
100uF.

W uktadzie przewidziano mozliwos¢ ograniczenia pasma wzmacniacza poprzez dotqczenie
pomiedzy baze i kolektor tranzystora dodatkowej pojemnosci Cq. Zabieg taki jest
powszechnie nazywany kompensacjq czestotliwosciowg pasma wzmacniacza tzw. biegunem
dominujgcym. Dlatego, jezeli zadana jest czestotliwos¢ gorna wzmacniacza, nalezy
dodatkowo wyznaczy¢ wartosc¢ Cq.

4. Przebieg ¢wiczenia

1. Wszystkie elementy bierne wzmacniacza nalezy zmierzy¢, a wartosci nanie$¢ na
schemat (Rys.1). Zmierzy¢ nalezy rowniez wartos¢ wzmocnienia pradowego o (h2s,
hrg) tranzystora multimetrem dostepnym na stanowisku.

2. Zmontowaé uktad wzmacniacza zgodnie z Rys.1 i 2. Po zmontowaniu uktadu nalezy
dotaczy¢ do plytki przewody zasilajace, zwracajac uwage na biegunowos$¢ napiecia



3.

zasilajacego. Nastepnie dolgczy¢ do wejscia wzmacniacza przewodd koncentryczny

zakonczony jednostronnie wtykiem typu BNC. Wyjscie uktadu poprzez sond¢ nalezy

potaczy¢ z jednym z wejs¢ oscyloskopu. W celu kontroli napigcie sterujacego uktad

drugie wejscie oscyloskopu nalezy podtaczy¢ z wejsciem wzmacniacza.

Zmierzy¢ punkt pracy tranzystora:

- napiecie Uceg,

- napiecie Ugeq,

- prad kolektora lcq (mierzac spadek napigcia na rezystorze kolektorowym i
korzystajac z prawa Ohma). Wyniki umiesci¢ na schemacie (Rys.1) i w Tabeli 1

Sprawdzié, czy wlutowany jest kondensator Ce — pomiary wykonujemy dla wzmacniacza bez
sprzezenia zwrotnego. \Wszystkie wyniki zapisujemy w Tabeli 1

4.

Podlaczy¢ wejscie uktadu do generatora, a wyjscie do oscyloskopu (uzy¢ sondy z
podziatem 1:10). Ustawi¢ czestotliwo$¢ pomiarowa na ok. 10kHz i amplitude tak, aby
sygnal wyjsciowy byl nieznieksztalcony (czysta sinusoida).

Regulujac amplitude sygnalu wejsciowego okre$lic warto§¢ maksymalnej
nieznieksztatconej amplitudy napigcia na wyjs$ciu ukiad.

Wszystkie nastgpne pomiary wykonaé dla napie¢é, gdy nie wystepujg znieksztalcenia.

6.

10.

11.

12.

13.

Obserwujac na oscyloskopie sygnal wejsciowy i wyjSciowy (pomiar nastawi¢ na
CycRMS, a nie Peak-Peak) oszacowaé wzmocnienie napieciowe skuteczne
wzmacniacza uwzgledniajac dzielnik napigciowy R11-R22:

Uy

I<USK -
uWE
Zwierajac rezystor Rg za pomoca zwory okresli¢ wzmocnienie napigciowe (nie
skuteczne).
Oszacowac rezystancje wejsciowg wzmacniacza (pytanie kontrolne 7):

R
we K wy (dzielnika -Rys.1)
U1
KUSK

Wykonujgc pomiary napigcia wyjsciowego przy zatagczonym i1 odtaczonym obcigzeniu
RL nalezy oszacowac warto$¢ rezystancji wyjsciowej wzmacniacza (pytanie kontrolne
7).

Zmieniajac czgstotliwos¢ generatora okresli¢ czestotliwosci graniczne (-3dB): dolng fy
i gorng fg wzmacniacza.

Zmieniajac  czestotliwo$¢  generatora  wykona¢  pomiar  charakterystyki
czestotliwos$ciowej 1 fazowej — sporzadzi¢ wykres.

Pomiary z punktéow 4-11 powtorzy¢ dla wzmacniacza ze sprzezeniem zwrotnym
(po wylutowaniu kondensatora Ck)

Sprawozdanie zawiera¢ powinno:

Strong tytutowa



b) Obliczenia projektowe wzmacniacza

c) Wyniki symulacji komputerowej [punkt pracy oraz charakterystyki amplitudowa (dB
vs f w skali logarytmicznej) i fazowa],

d) Wypehiong tabele pomiarowg (Tab.1),

e) Schemat z naniesionym warto$ciami projektowymi i pomiarowym (Rys.1),

f) Charakterystyki czestotliwosciowe amplitudowe i fazowe [na siatkach dB vs f-w skali
logarytmicznej, lub naniesione na wykresy uzyskane z symulacji komputerowej
(punkt c)]; UWAGA: sposob pomiaru fazy za pomocg oscyloskopu podano w
DODATKU A.

g) Wnhnioski zawierajace dyskusje wyjasniajace rdznice, jesli sa, miedzy wartosciami
oczekiwanymi i zmierzonymi.

5. Materiatly pomocnicze:

Tabela 1. Tabela wynikéw pomiarowych.

Rys.1. Schemat ideowy wzmacniacza tranzystorowego.

Rys.2 Schemat montazowy wzmacniacza.

Rys.3 Siatka do wykreslania charakterystyk amplitudowych i fazowych



Tabela 1. Parametry wzmacniacza: obliczone i zmierzonych.

Wzmacniacz bez sprzezenia zwrotnego (z CE)

Wzmacniacz ze sprzezeniem zwrotnego (bez CE)
Parametr Wartos¢ zadana lub Wartos¢ zmierzona Wartos¢ zadana lub Wartos¢ zmierzona
obliczona obliczona
Uceq [V]
Useq [V]
lco [MA]

Uwymaxe-p[V]
Kusk[VIV]; [dB]
Ku [V/V]; [dB]

fa[Hz]

fo[kHz]

rwy[kQ]

rWE[kQ]
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Rys.1 Schemat ideowy wzmacniacza tranzystorowego.
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Dz r1panzysToR

Rys 2. Schemat montazowy wzmacniacza.



Rys.3 Siatka do wykres$lania charakterystyk amplitudowych i fazowych







6.DODATEK A

Pomiar przesuniecia fazowego metoda oscyloskopowa

Pomiar przesuni¢cia fazowego pomigdzy dwoma sygnatami najprosciej wykona¢ na ekranie oscyloskopu.
Podczas pomiaru nalezy pamigtac, ze osie zerowe obu przebiegow musza si¢ pokrywac jak pokazano na
rys.A.1. Wowczas przesunigcie pomigdzy przebiegami obliczamy:

it

¢ =36 T=360°*At*f , (A1)

gdzie:At, f=1/T - warto$ci odczytywane z oscyloskopu rys.A.1

A

f=y. XXXXX

Rys.A.1. Idea pomiaru przesuni¢cia fazowego w trybie pracy dwukanatowej oscyloskopu
Przesunigcie to mozna rowniez zmierzy¢ przy wykorzystaniu krzywej Lissajous uzyskanej na ekranie

oscyloskopu pracujgcego w trybie X-Y (rys.A.2). Przesunigcie fazowe pomiedzy przebiegami obliczamy ze
wzoru:

¢=amﬂn% , (A.2)

gdzie: a, b- odstepy odczytywane z ekranu oscyloskopu rys.A.2

Rys.A.2. Idea pomiaru przesuniecia fazowego w trybie pracy X-Y oscyloskopu
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