Cwiczenie nr 5

»Wzmacniacz tranzystorowy”

1.Cel ¢wiczenia

Celem ¢wiczenia jest poznanie wilasciwosci jednostopniowego, tranzystorowego
wzmacniacza napigcia. Wyniki pomiaréw parametréw samego tranzystora jak i1 catego uktadu
wzmacniacza beda poréwnane z parametrami obliczonymi. Na podstawie pordéwnania
parametrow rzeczywistych i wyznaczonych teoretyczne mozliwa bgdzie ocena dokladnosci
stosowanej metody projektowania wzmacniacza.

2. Przygotowanie do wykonania ¢wiczenia. Projekt wzmacniacza.

Tydzien przed wykonaniem pomiaréw student otrzymuje od prowadzacego dane
projektowe wzmacniacza tranzystorowego. Wzmacniacz zbudowany na tranzystorze
bipolarnym BC 527 (rys.1), pracuje w uktadzie wspdlnego emitera z rezystorem emiterowym
zwieranym kondensatorem C3 dla sygnatow zmiennych. Baza tranzystora jest polaryzowana
przez dzielnik napigciowym. Do obliczen przyja¢ parametry malosygnatowe tranzystora
zawarte w Dodatku D. Algorytm wykonania obliczen opisano w dodatku do instrukcji do
¢wiczenia pt.: ,,Projektowanie wzmacniacza OE”.
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Rys. 1. Schemat projektowanego wzmacniacza tranzystorowego
Ponizej, w Tabeli nr 1 umieszczono dane projektowanego uktadu wzmacniacza.
Tabela 1. Dane projektowe wzmacniacza tranzystorowego
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gdzie:
L.q, Uceq - sa to prad kolektora i napigcie kolektor — emiter tranzystora w punkcie pracy,

wy

Ky - jest wzmocnieniem napigciowym wzmacniacza K, = ,

R. — rezystancja obciazenia,
Uwymax — nieznieksztatcong amplituda napigcia wyjSciowego wzmacniacza,
f, — gorna czgstotliwo$cia graniczng uktadu (-3dB).

Do obliczen przyja¢ nastepujace wartosci pojemnosci C1-C3: C1 = 100nF, C2 =
100nF, C3 = 100pF.

Ze wzgledu na to, ze czgstotliwos¢ gorna wzmacniacza objgtego lokalnym
sprzgzeniem zwrotnym (brak pojemnosci C3) jest duzo wigksza od maksymalnych
czestotliwosci generatorow znajdujacych si¢ na stanowiskach pomiarowych w ukladzie
wzmacniacza zastosowano dodatkowa pojemnos¢ Cd. Jej zadaniem jest ograniczenie pasma
wzmacniacza. Zabieg taki jest powszechnie nazywany kompensacja czgstotliwo$ciowa pasma
wzmacniacza tzw. biegunem dominujacym. Dlatego tez przy obliczania cz¢stotliwosci gornej
uktadu nalezy wyznaczy¢ pojemnos$¢ dodatkowa Cd, ktora trzeba doda¢ do pojemnosci ztacza
baza- kolektor cy. tranzystora (patrz Dodatek D) (cy + Cd ) aby uzyska¢ zadana czgstotliwosé
gbérnag wzmacniacza.

Po zaprojektowaniu wzmacniacza nalezy:
a) nanie$¢ wszystkie warto$ci elementow na schemat znajdujacy si¢ w Dodatku A

b) obliczy¢ parametry statyczne i1 dynamiczne ukladu oraz poréwnaé ich wartosci z
zadanymi. Warto$ci parametrow statycznych 1 dynamicznych nanie$¢ na schemat
wzmacniacza znajdujacy si¢ w Dodatku A oraz zamiesci¢ w tabeli znajdujacej si¢ w
Dodatku B.

Parametry statyczne:

- napigcie baza — emiter w punkcie pracy Ubeq,

- napigcie kolektor - emiter w punkcie pracy Uceq,
- prad bazy Ibq

- prad kolektora Icq,

Parametry dynamiczne:

- wzmocnienie Ku,

- rezystancj¢ wejSciowa uktadu rwe,

- rezystancj¢ wyjsciowa uktadu rwy,

- maksymalna nieznieksztatlcona amplitudg wyjsciowa wzmacniacza Uwymax,

- czestotliwos¢ dolng fd,



- czestotliwo$é gornag fg.

Parametry dynamiczne nalezy wyznaczy¢ dla dwoch przypadkow: gdy rezystor R4 nie jest
zablokowany kondensatorem C4 oraz gdy wspomniany rezystor jest zablokowany
kondensatorem. W pierwszym przypadku wzmacniacz jest objety petla sprz¢zenia zwrotnego
pradowo — szeregowego.

c) wstepnie rozplanowaé rozmieszczenie elementdéw wzmacniacza na plytce uniwersalne;j,
ktorej rysunek zamieszczono w Dodatku E do ¢wiczenia.

Okazanie wynikéow wspomnianych obliczen oraz rysunku plytki z
rozmieszczeniem elementow bedzie warunkiem dopusiczenia  grupy
laboratoryjnej do wykonywania éwiczenia!

2. Montaz ukladu pomiarowego

W Dodatku E znajduje si¢ rysunek plytki drukowanej wzmacniacza tranzystorowego.
Przed przystapieniem do pomiaro6w nalezy zmontowaé uktad wzmacniacza. Uwaga — w
pierwszej wersji wimacniacz bedzie objety petlq sprieienie zwrotnego (prqdowo —
szeregowego) realizowanego przez rezystor R4, dlatego te; na poczqtku nie montujemy
kondensatora C3. Po zmontowaniu uktadu nalezy dolutowa¢ do ptytki przewody zasilajace,
zwracajac uwage na biegunowos$¢ napigceia zasilajacego. Nastgpnie dolutowaé do wejscia
wzmacniacza przewod koncentryczny zakonczony jednostronnie wtykiem typu BNC. Wyjscie
uktadu poprzez sondg nalezy potaczy¢ z jednym z wejs¢ oscyloskopu. W celu kontroli
napigcie sterujacego uktad drugie wejscie oscyloskopu nalezy podiaczyé z wejsciem
wzmacniacza.

3. Program ¢wiczenia

Zmierzone podczas wykonywania ¢wiczenia wartosci naleZy umiescié:
- na schemacie znajdujgcym si¢ w Dodatku A do opisu éwiczenia,
- w Tabeli 1 znajdujqcej si¢ w Dodatku B do opisu ¢wiczenia.
Schemat i tabelg nalezy dolqczyc¢ do sprawozdania.

3.1. Pomiary statyczne ukladu. Punkt pracy tranzystora

3.1.1. Przed zmontowaniem wzmacniacza zmierzy¢ wartos$ci rezystancji stosowanych we
wzmacniaczu.

3.1.2. Po zmontowaniu i uruchomieniu wzmacniacza, przed podaniem sygnalu wejsciowego,

nalezy zmierzy¢ punkt pracy tranzystora:

- napigcie Uceq,

- napiecie Ubeq,

- prad kolektora Icq (mierzac spadek napigcia na rezystorze kolektorowym i korzystajac z
prawa Ohma).

3.1.2. Oszacowa¢ warto$¢ wzmocnienia pradowego [Bo (hai, hee) tranzystora. W tym celu
nalezy zmierzy¢ spadki napi¢¢ na rezystorach bazowych, a nastgpnie oszacowac, korzystajac z



I Prawa Kirchhoffa , prad bazy tranzystora I,,. Majac oszacowana warto$¢ pradu bazy oraz
znajac warto$¢ pradu kolektora obliczy¢ warto$¢ wspoétczynnika zwarciowego wzmocnienia

q

I, =

q

pradowego B =B, tranzystora B, =

3.2. Pomiary parametrow dynamicznych wzmacniacza objetego petla sprzezenia
zwrotnego. Parametry robocze ukladu

Przed podtaczenie generatora do uktadu ustawi¢ jego pokretlo regulacji amplitudy na
warto$¢ minimalnga. Aby pomiary byly obarczone niewielkim bl¢dem, wynikajacym jedynie z
zastosowane] metody pomiarowej, amplituda sygnatu sterujacego powinna by¢ dobrana tak
aby napigcie wyjsciowe wzmacniacza byto nieznieksztalcone.

. , .. .. . _ T owy
3.2.1. Zmierzy¢ wzmocnienie napieciowe wzmacniacza K, =——

we

3.2.2. Dla zakresu S$rednich czgstotliwosci (w praktyce kilka kHz) zmierzy¢ warto$¢
maksymalnej nieznieksztatconej amplitudy napigcia na obciazeniu uktadu.

3.2.2. Zmierzy¢ czgstotliwo$ci graniczne (-3dB): dolna fd i gorna fg wzmacniacza.

3.2.3. Stosujac dodatkowy rezystor Rq; symulujacy rezystancje generatora (przy czym warto$¢
tej rezystancji powinna by¢ duzo wigksza od rzeczywistej rezystancji wyjsciowe]j generatora,
w praktyce kilka kiloomow) zmierzy¢ wzmocnienie napigciowe skuteczne Kusk
wzmacniacza.

3.2.4. Korzystajac z dodatkowych rezystorow R4 1 Rg, oraz wykonujac dodatkowe pomiary
napigcie nalezy oszacowaé warto$¢ rezystancji wejsciowej 1 wyjsciowej wzmacniacza.

Pomiar rezystancji wejSciowej wykonujemy w nastgpujacy sposob:
- zwieramy rezystor Ry oraz rezystancj¢ generatora Rg, podajemy na wejScie wzmacniacza

sygnal z generatora o czgstotliwosci 1 kHz 1 amplitudzie nie powodujacej znieksztatcen
obserwowanego na oscyloskopie napigcia na wyjsciu wzmacniacza (rys.2).
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Rys. 2. Schemat uktad do pomiaru rezystancji wejsciowej wzmacniacza. Wyznaczanie sity
elektromotorycznej generatora
Nastepnie mierzymy warto$¢ napigcia na wyjsciu wzmacniacza U,y. Napigcie wejSciowe
wzmacniacza, réwne w tym przypadku sile elektromotorycznej generatora wyznaczamy z
zaleznoSci

:Ug = Uwyl

Uwe] .
Ky

- rozwieramy rezystancje Rq 1 Rg 1 nie zmieniajac amplitudy generatora ponownie mierzymy
warto$¢ napigcia na wyjsciu wzmacniacza Uy, (rys.3).

Rq1 | Wewacwacz _}
= | —
Rg Uwe2 i Rwe i Uwy?2 DRL
| |
Ug Uwe1 : ! i
1 | ;
"0 | ;

Rys. 3. Schemat uktad do pomiaru rezystancji wejsciowej wzmacniacza. Wyznaczanie
warto$ci napigcia wejsciowego

Napigcie wejsciowe w tym przypadku wyznaczamy z zaleznosci:

U

— wel

UweZ - K

U

Teraz korzystajac z rOwnania opisujacego dzielnik napigcia:

R

-— we
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po pewnych przeksztalceniach, mozna wyznaczy¢ warto$¢ rezystancji wejsciowe;j
wzmacniacza:
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Rezystancje wyjSciowa wyznaczamy traktujac wyjscie wzmacniacza jako zrédlo
napiecia Uwy o rezystancji wewnetrznej Ry, rownej rezystancji wyjsciowej wzmacniacza.
Wykonujemy nastgpujace pomiary:

- zwieramy rezystor Rg, podajemy na wejscie wzmacniacza sygnal z generatora o
czgstotliwosci 1 kHz 1 amplitudzie nie powodujacej znieksztalcen obserwowanego na
oscyloskopie napigcia na wyjsciu wzmacniacza (rys.4).
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Rys. 4. Wyznaczanie rezystancji wyjSciowej wzmacniacza. Pomiar napigcia wyjsciowego bez
rezystancji Ra

Nastepnie mierzymy warto$¢ napigcia wyjsciowego Usyi.

- do rezystancji obcigzenia dolaczamy rezystor Re. Nie zmieniajac amplitudy generatora
wejsciowego mierzymy warto$¢ napigcia na wyjsciu wzmacniacza Uy, (1ys.5).
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Rys. 5. Wyznaczanie rezystancji wyjsciowej wzmacniacza. Pomiar napigcia wyjsciowego z
rezystancja dodatkowa Ry,



Rezystancje wyjsciowa wyznaczamy korzystajac ponownie z zaleznos$ci opisujace]
dzielnik napigcia. Nie znamy dwoch parametréow dzielnika (Uwy 1 Ryy) wigc musimy
rozwiaza¢ nastepujacy uktad rownan liniowych:

=U R,
= wy——
vl Y R, +R,
wy

U 5
R
[t]wyZ = Uwy$
E RLI + Rwy
R, R
R = _ulta2
gdzie KX, R +R,,"
Po rozwiazaniu uktadu otrzymujemy:
_ R, R, Uwyl - Uwy2

Y UwyzRL - UwleLl

Aby pomiary rezystancji: wejsciowej 1 wyjsciowej byly doktadne nalezy dobierajac
rezystory dodatkowe pamigtac, ze:
- warto$¢ sumy rezystorow Ra 1 Rg powinna by¢ zblizona (+ 50%) do wartosci
wyznaczonej teoretycznie Rye
- warto$¢ rezystancji R nie powinna sig¢ zbytnio rozni¢ (takze + 50%) od wartoSci
rezystancji Ry.

3.3. Pomiary dynamiczne parametrow wzmacniacza bez sprzezenia zwrotnego.
Parametry robocze ukladu

Zamontowa¢ w badanym uktadzie wzmacniacza kondensator C3. Ponownie wykona¢
wszystkie pomiary opisane w punkcie 3.2.

4. Uwagi odnosnie sprawozdania.

Podczas realizacji ¢wiczenia wykonano pomiary statyczne wzmacniacza oraz dwie
serie pomiarow parametrow dynamicznych uktadu (wzmacniacz z pgtla 1 bez petli sprzgzenia
zwrotnego). Wszystkie zmierzone parametry nalezy pordwnac z parametrami teoretycznymi.
We wnioskach nalezy przeprowadzi¢ dyskusj¢ roznic pomigdzy uzyskanymi wynikami
rzeczywistymi i obliczonymi, podejmujac probe wyjasnienia powodoéw powstawania tych
réznic.

5. Poprzedzajace ¢wiczenie zagadnienia do wstepnego przygotowania

- ukfady zasilania tranzystora bipolarnego.

- wplyw temperatury oraz rozrzutu produkcyjnego na parametry tranzystora bipolarnego,



- charakterystyki tranzystora bipolarnego, punkt pracy tranzystora, prosta pracy: statyczna i
dynamiczna. Trajektoria punktu pracy tranzystora przy obciazeniu o charakterze
reaktancyjnym, maksymalna amplituda napigcia  wyjSciowego  wzmacniacza
tranzystorowego, maksymalna moc kolektora.

- modelowanie tranzystora bipolarnego dla réznych zakreséw czgstotliwosci, tworzenie
schematéw do analizy stalo- i zmiennopradowej wzmacniacza, wyznaczanie parametrow
roboczych wzmacniacza.

- ujemne sprzg¢zenie zwrotne,

- twierdzenia: Kirchhoffa, Millera.

- pomiar rezystancji wejSciowe] 1 wyjSciowe] czwornika poprzez zastosowanie
dodatkowych, nieregulowanych, rezystancji oraz wykonanie dodatkowych pomiaréw
napigcia,
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7. Obudowa tranzystora BC 528

BC 527 |

Emiter

Baza

Kolektor

Widok od spodu

Rys. 6. Wyprowadzenia koncowek tranzystora BC 527
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Dodatek B

Tabela 1. Poré6wnanie parametréw wzmacniacza: teoretycznych i zmierzonych.

Parametr Wartos$¢ obliczona Warto$¢ zmierzona
Uce [V]
Ube [V]
Ic [mA]
Urz [V]

Ku bez sprz¢zenia
[V/V] ze sprzezeniem
Kusk bez sprzezenia
[V/V] ze sprzezeniem

Rwe bez sprzgzenia

[kQ] Ze sprz¢zeniem
Rwy bez sprzgzenia

[kQ] ze sprzezeniem

fd bez sprzezenia

[Hz] Ze sprzezeniem

fg bez sprzezenia
[kHz] ze sprz¢zeniem
Uwymax bez sprzezenia
[V] zZe sprzgzeniem
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Dodatek C
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Dodatek D

Dane tranzystora BC 527

BC 5271 Ucgp=5V,t=27°C, VAF = 116, B = 375,5

Charakterystyka amplitudowa i fazowa uktadu

Lp. Ip Ic Bo  gm I'e Ice Che Ch'e p fr
[UA] [mA] [mS] [kQ] [kQ] [pFl [pF] [MHz]

1 0.5 0.0547 109 2.11 614 2210 19.9 2.70 130 14.9
2 1.0 0.124 124 4.80 304 973 21.5 2.71 146 31.6
3 1.5 0.20 133 7.71 20.2 605 23.0 2.71 155 47.8
4 2.0 0.279 140 10.6 15.1 432 24.5 2.71 162 63.1
5 2.5 0.362 145 14.0 12.0 334 26.0 2.71 168 77.4
6 3.0 0.447 149 17.3 9.97 270 27.6 2.71 172 90.7
7 3.5 0.534 152 20.6 8.53 226 29.2 2.71 176 103
8 4.0 0.622 156 24.1 7.45 194 30.8 2.72 179 114
9 4.5 0.713 158 27.5 6.61 169 324 2.72 182 125
10 5.0 0.804 161 31.1 5.94 150 34.1 2.72 185 135
11 5.5 0.897 163 34.7 5.39 134 35.7 2.72 187 144
12 6.0 0.091 165 38.3 4.93 122 374 2.72 189 152
13 6.5 1.09 167 42.0 4.55 111 39.1 2.72 191 160
14 7.0 1.18 169 45.7 4.22 102 40.8 2.72 193 167
15 7.5 1.28 171 49.4 393 94.3 42.5 2.72 194 174
16 8.0 1.38 172 53.2 3.68 87.6 44.2 2.72 196 180
17 8.5 1.47 174 57.0 3.46 81.8 46.0 2.72 197 186
18 9.0 1.57 175 60.8 3.27 76.6 47.7 2.72 199 192
19 9.5 1.67 176 64.7 3.09 72.1 49.5 2.72 200 197
20 10 1.77 177 68.6 2.94 68.0 51.3 2.72 201 202
21 12 2.18 182 84.3 2.44 55.3 58.4 2.72 206 219
22 14 2.60 185 100 2.09 46.5 65.7 2.72 209 233
23 16 3.02 189 117 1.82 40.0 73.1 2.72 213 245
24 18 3.45 191 133 1.62 35.0 80.6 2.72 215 254
25 20 3.88 194 150 1.45 31.1 88.2 2.72 218 262
26 25 4.98 199 192 1.16 24.2 108 2.73 223 278
27 30 6.11 204 236 0.963 19.8 127 2.72 227 289
28 35 7.27 207 280 0.823 16.6 147 2.73 230 297
39 40 8.41 210 324 0.719 14.3 167 2.73 233 304
30 45 9.58 213 370 0.638 12.6 188 2.73 236 309
31 50 10.8 215 415 0.573 11.2 208 2.73 238 313
32 60 13.2 219 507 0.477 9.16 250 2.73 242 319
33 70 15.6 223 601 0.408 7.73 292 2.73 245 324
34 80 18.1 226 696 0.356 6.67 335 2.74 248 328
35 100 23.1 231 887 0.284 5.23 422 2.74 252 333
36 150 35.8 239 1370 0.188 3.36 642 2.74 259 339
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Dodatek E

Rys. 7. Widok ptytki drukowanej wzmacniacza tranzystorowego
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