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Przed zapoznaniem si¢ z instrukcjq i przystgpieniem do wykonywania éwiczenia nalezy
opanowac nastepujgcy materiat teoretyczny:

1. Zasada dziatania tranzystora bipolarnego [1] 1 [4].
2. Metody polaryzacji tranzystora w uktadach wzmacniajacych [2] 1 [3].

3. Wiasciwosci 1 charakterystyki wzmacniaczy tranzystorowych w konfiguracjach WE, WK
1 WB [2]1][3].

1. Cel ¢wiczenia

Celem ¢wiczenia jest poznanie wiasciwosci tranzystora w ukladzie wzmacniacza ze
wspolnym emiterem 1 kolektorem oraz dobor optymalnych warunkow ich pracy.

2. Zagrozenia

Rodzaj Brak |Mate |Srednie | Duze

zagrozenie elektryczne +

zagrozenie optyczne

zagrozenie mechaniczne (w tym akustyczne, hatas)

zagrozenie polem elektro-magnetycznym (poza widmem optycznym)

zagrozenie biologiczne

zagrozenie radioaktywne (jonizujgce)

zagrozenie chemiczne

+ |+ |+ |+ |+ |+ |+

zagrozenie termiczne (w tym wybuch i pozar)

Uwagal!

Przewody z wtykami bananowymi sg przeznaczone wylacznie do uzytku w obwodach
niskiego napigcia — nie wolno ich podtacza¢ do gniazd sieci zasilajacej 230 V.
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3. Wprowadzenie teoretyczne

Tranzystor jest to trdjelektrodowy przyrzad poétprzewodnikowy o wiasciwos$ciach
wzmacniajacych. Elektrody tranzystora bipolarnego — baza, emiter i1 kolektor — sg
wyprowadzeniami elektrycznymi (inaczej koncowkami) obszarow potprzewodnika o kolejno
roznym typie przewodnictwa: p-n-p lub n-p-n. Sposrod dwoch ztaczy p-n w tak uformowane;j
strukturze, zlacze baza-emiter spolaryzowane jest w kierunku przewodzenia za$ zlacze
kolektor-baza w kierunku zaporowym. Dlatego tez zlacze baza-emiter charakteryzuje mata
rezystancja, za$ zlacze kolektor-baza charakteryzuje duza rezystancja. Fakt spolaryzowania
zlaczy tranzystora nie bierze si¢ sam z siebie - niezbedne jest dolaczenie tranzystora do zrodta
zasilania - baterii, zasilacza napigcia statego itp.. Dzigki energii czerpanej z takiego zrodta jest
mozliwe by prad w obwodzie baza-emiter méogt oddziatywac na prad w obwodzie kolektor-
emiter dajac w wyniku efekt wzmocnienia. Wzmacniacz tranzystorowy wzmacnia sygnat
elektryczny (wielkos¢ elektryczna zmienna w czasie) kosztem energii zrodta zasilania.

Charakterystyki wyj$ciowe tranzystora bipolarnego pozwalaja wyodrebnié¢ trzy
specyficzne obszary pracy: obszar nasycenia, obszar aktywny 1 obszar zatkania (Rys. 1).

Obszar nasycenia

Obszar aktywny

cVY

Obszar zatkania CE

Rys. 1.

Z punktu widzenia wlasciwos$ci wzmacniajacych powinno si¢ dobiera¢ takie parametry
Ucg oraz I¢ aby tranzystor pracowat caly czas w obszarze aktywnym, tzn. aby nie zatykat si¢
ani si¢ nie nasycal. Na parametry wyjsciowe tranzystora maja wplyw jego parametry
wejsciowe: Upg oraz Ig. Poniewaz zaro6wno charakterystyki wejsciowe jak i1 wyjsciowe sg
nieliniowe, to analityczne dobranie poszczegélnych warto$ci pradow czy napigé jest
ktopotliwe.

Alternatywa jest tzw. metoda analizy graficznej. Rozwazmy prosty odwod liniowy
sktadajacy sie¢ z dwoch rezystorow R; 1 R, oraz zrodla napigciowego o sile
elektromotorycznej E jak na Rys. 2.
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I=1=
R,
E B
R,
c
Rys. 2

Z drugiego prawa Kirchhoffa wynika, ze

E:UAB+UBC :I'R1+I'R2. (1)
Stad:
E R, E R, E
! 2 Rl +R2 AB Rl +R2 BC Rl +R2 (2)

Zagadnienie to mozna rowniez rozwigzac graficznie. Zgodnie z prawem Ohma:

18]
Ry =—"=tgly); Ry=—2=

L s =tg(y,).

Odpowiadajace im charakterystyki prgdowo-napi¢ciowe majg posta¢ (Rys. 314):

| |
| |
U u U, U

Rys. 3. Rys. 4.

Z réwnania (1) wynika, ze Ugc = E - Uag. Mozna wigc narysowac (Rys. 5, 61 7):

U AB Usc=E-Uyg

Rys. 5. Rys. 6. Rys.7.

O ile w przypadku obwodéw liniowych metoda graficzna niekoniecznie jest atrakcyjna, o tyle
w przypadku elementéw nieliniowych znakomicie utatwia analizg.
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Rozwazmy prosty obwdd nieliniowy zawierajacy sile elektromotoryczng E, liniowy
rezystor R oraz element o nieliniowym oporze, jakim jest dioda D (Rys. 8):

Rys. 8.

Analogicznie jak w przypadku obwodu liniowego mozna znalez¢ natezenie pradu
przepltywajacego przez diod¢ D i przez rezystor R (Rys. 9, 101 11):

Up=U,, Ur=Ugo
Rys. 9. Rys.10. Rys. 11.

Mozna przeanalizowa¢ warto$ci pradow 1 odpowiadajace im spadki napie¢ dla zmieniajgcego
si¢ E (np. od E; do E3), przy statym R (Rys. 12) oraz dla zmieniajacego si¢ R (np. od R; do
R3), przy statym E (Rys. 13):

tgB,>tgp.>tgp,

I, A Uy b A R>R>R, Iy,

Up, tgp=R=const

Uny los
los lo. Ioz
IDZ 3 ID1
| OEBNE

E, U

E,
E

Rys. 12. Rys. 13.

Punkty przecigcia obydwu charakterystyk nosza nazwe ,,punktéw pracy” diody, bo
okreslajg warunki jej pracy — wielkos$¢ pradu ptynacego przez diode oraz spadek napigcia na
niej. Pogrubiona linia przedstawia ,,wedrowke” punktu pracy w zaleznos$ci od wielkosci sity
elektromotorycznej E zasilajacej ten prosty obwod, przy zalozeniu, ze rezystancja rezystora R
jest stala (Rys. 12) lub w zalezno$ci od zmieniajacej si¢ rezystancji rezustora R, przy
zalozeniu statosci sity elektromotorycznej E (Rys. 13).

-6-
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Rozwazmy teraz najprostszy przyklad schematu wzmacniacza w uktadzie wspdlnego
emitera (emiter dotagczamy bezposrednio do masy) — (Rys. 14).

Rys. 14.

Wykres dla obwodu kolektorowego tranzystora (charakterystyka wyjsciowa) wyglada
nastepujaco (Rys. 15):

le A g,

Igs=const

lgs=const

lg,=const

lg;=const

I,=const

l;,=const

\ 4

Pogrubiona linia jest zbiorem punktéw pracy przemieszczajacych si¢ po ,,prostej obcigzenia”
R¢ w zaleznosci od pradu bazy Iz (bedacego tutaj parametrem). Wielko$¢ pradu bazy Ig
uwarunkowana jest wielkos$cig rezystora Rg 1 moze by¢ ,,z grubsza” oszacowana jako: Ucc/Rp
(doktadnie (Ucc-Upgo)/Rp). (Napiecie odciecia zlacza Baza-Emiter Uggg to utamki volta
(0,3+0,7V), za$§ napieciec Ucc to zazwyczaj kilkanascie voltow (10 +15V) — stad
pomini¢cie w oszacowaniach Iz napigcia Upgy prowadzi jedynie do kilkuprocentowych
btedow).
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Prad bazy Iz mozna rowniez znalez¢ w oparciu o charakterystyki wejsciowe tranzystora, przy
zadanym napi¢ciu na ztgczu Kolektor-Emiter Ucg (Rys. 16).

th3<tg B2<thl< 0
IB ? RBS<RBZ<RBW<OC A

IBr

W nieco innym uktadzie graficznym -charakterystyka wejsciowa tranzystora wyglada
nastepujaco (Rys. 17):

tgp,<tgP,<tgP < oo
R <Rg,<Rg<

O R P P
€ —— g - - - - - - -

Aby mozna catosciowo przeanalizowaé prace rozwazanego wzmacniacza nalezy potaczy¢
charakterystyki wejSciowe 1 wyj§ciowe tranzystora uzupetniajgc je rowniez o charakterystyke
przejsciowa — Ic = f ( Ucg=const ; Iz ) — (Rys. 18):
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lc mAJ 4
A —
UCE=UCEOPT=COnSt th RC lgs=const
E : B |z, =const
_________ o=
! E IGOPT i PP I =const
I
i : | E I, =const
I : ) T _: _________ I
| | , I ' lg=const
< | ; : A ! 1 >
ls [WA] : : ! UCESAT ! : Ug: VI
| , ! i
: ! oPT URc !
. UCEOFF
Ucc
,,Ucc
| | | I
RBs < Ry < Rasop-r< Re, < Rg;
Uy M
Rys. 18.

Z powyzszego pelnego obrazu charakterystyk wynika, ze dla zbioru warto$ci rezystora
bazy Rp z zakresu Rpy+Rps, punkt pracy znajduje si¢ wewnatrz obszaru aktywnego
(wartosciami granicznymi sg potozenia punktéw pracy dla Rg; oraz Rgs zaznaczone kolorem
czerwonym). W szczego6lnosci dla rezystora Rg=Rgs, potozenie punktu pracy (duza kropka
zaznaczona na zielono) wydaje si¢ najkorzystniejsze — optymalne, bo jest prawie
rownoodlegle zarowno od polozenia znamionujgcego nasycenie (saturacje — SAT)
tranzystora, jak i od potozenia znamionujacego zatkanie (odlaczenie — OFF) tranzystora
(obydwa potozenia oznaczono czerwonymi skrajnymi kropkami na krzywej obcigzenia
tranzystora rezystorem Rc).

Statyczny (ustalony) obraz pragdow i napie¢ przedstawia stan gotowosci wzmacniacza
do zmian rozdziatu napigcia zasilania Ucc pomigdzy tranzystor (Ucg) a rezystor kolektorowy
(Ugrc) skoro tylko pojawi si¢ przyczyna zmieniajaca wartos¢ pradu Bazy Ig - np. sygnat z
generatora. Woweczas taka sytuacje mozna w uproszczeniu przedstawi¢ na Rys. 19 i 20.
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- -— -
A A A
I | I
_, _ <
AW | B
e T T —
----ﬂn_rnv.- ..... - < %.-
=l NPl B
o _Ad o _8 u & A
- - -) W 4
= &
2
%
>
~

Praktyczng realizacj¢ uktadu odwzorowanego na Rys. 19 przedstawia Rys. 21:

ZRODLO
ZASILANIA

OBCIAZENIE

WZMACNIACZ

ZRODLO
SYGNALU

Rys. 21.

-10 -



Cwiczenie EO4IN — Badanie wzmacniacza z tranzystorem bipolarnym (npn) w ukladzie wspélnego emitera (WE) i wspolnego
kolektora (WK)

Uwidocznione na powyzszym rysunku niebieskie strzatki (ostrza niewypelnione) obrazuja
rozplyw pradoéw stalych, pobieranych przez wzmacniacz ze zrodla zasilania — przez to
ustalane sg potencjaty w charakterystycznych punktach wzmacniacza prowadzace rowniez do
okreslonej polaryzacji elektrod tranzystora jako aktywnego elementu tego wzmacniacza.

Poniewaz nie interesuje nas polaryzowanie generatora oraz ewentualnego obcigzenia,
przeto elementy te sa dotagczone do wzmacniacza poprzez kondensatory separujace Cs i Cp.
(przez ktore prad staty nie przeptywa).

Prady przemienne i ich rozplyw przedstawiono strzatkami czerwonymi (ostrza
wypelnione). Prady te przeptywaja swobodnie przez kondensatory, a ponadto rowniez przez
zrodlo zasilania, ktérego rezystancja wewnetrzna z definicji jest niewielka (teoretycznie
réwna zeru). Stad dla sktadowej przemiennej ,,plus” zasilania zwarty jest z ,,minusem”, a
rezystory R i R¢ polgczone sg fizycznie z linig masy (L).

Biorac pod uwage obraz rozptywu pradéw przemiennych mozemy sporzadzi¢ schemat
zastepezy tego uktadu dla sktadowej przemiennej (Rys. 22):

ZRODLO WZMACNIACZ OBCIAZENIE
SYGNALU

Rys. 22.

Gdy R;=w oraz sygnat wejsciowy (prad Bazy) jest duzy i symetryczny, spoczynkowy punkt
pracy (oznaczony jako PP na Rys. 18 i 19) powinien znajdowaé si¢ w srodku prostej
obcigzenia. Spetnienie tego warunku zapewnia symetryczng zmiang napi¢cia Ucg 1 Ic wokot
punktu pracy (Uck opt 1 Ic opt)-

Jezeli jednak Ry#o0 to nalezy wyznaczy¢ tzw. dynamiczng krzywa obciazenia, dla ktorej

zgodnie ze schematem na Rys. 22 wypadkowa rezystancja obcigzenia Rwyp jest rezystancja
réwnolegle potaczonych rezystoréw Ry i Re.

R¢
R :*:t .
WYP 1+(Re/RL) g(Y)

-11 -
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Dynamiczna prosta obcigzenia przechodzi przez punkt PP i jest nachylona do osi I¢ pod
katem y <[ (nachylenie dynamicznej prostej obcigzenia do osi ¢ jest mniejsze niz dla
statycznej prostej obcigzenia gdyz Rwyp < Rc). Sytuacje te w uproszczeniu mozna
przedstawi¢ na Rys. 23.

Jezeli amplituda zmian Iz przekroczy taka wartos¢, dla ktorej wedrowka po prostej
obcigzenia umozliwi znalezienie si¢ w obszarze zatkania lub nasycenia tranzystora, nastapi
silna deformacja napigcia wyjsciowego Ucg . Stad postugujac si¢ metodg préb i bledow
nalezy tak umiesci¢ punkt PP na statycznej prostej obcigzenia by linia prosta zwigzana z
katem nachylenia y gwarantowala mozliwie najwigksze zmiany sygnalu wyjsciowego bez
wprowadzania duzych znieksztatcen.

Optymalny punkt pracy mozna znajdowac¢ zmieniajac jednocze$nie zarowno Rg jak i Re.

]
B :::}' — Dynamiczna

" I
e ] -~

1Yeoe

IoImA] 4

Uco/Ruve

T | 1 i~ A

Uel/Re le:

Uee=Ue ., =const

cyvy

celV]

Rys. 23

Na Rys. 24 przedstawiono schemat uktadu, w ktorym mozliwa jest stabilizacja punktu pracy
poprzez tzw. automatyczng polaryzacje.

-12-
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ZRODLO ZRODLO
SYGNALU WZMACNIACZ OBCIAZENIE ZASILANIA
Rys. 24.

Podobnie jak na Rys. 21 niebieskie strzalki (niewypetnione ostrza) obrazuja rozptyw pradow
stalych. Prady przemienne i ich rozptyw przedstawiono strzatkami czerwonymi (wypetnione
ostrza).

Prad plynacy przez rezystor Rg powoduje na nim spadek napigcia i wzrost potencjatu
emitera. Z uwagi na fakt, ze ztagcze Baza-Emiter musi by¢ spolaryzowane w kierunku
przewodzenia konieczne jest doprowadzenie do bazy odpowiedniego napigcia przy pomocy
dzielnika napieciowego opartego na rezystorach R; i1 R, takiego, by spadek napigcia na
rezystorze R, byt wigkszy niz spadek napigcia na rezystorze Rg.

Przyczyna poprawy stabilnosci takiego uktadu jest nastgpujaca: jezeli prad kolektora Ic
ma tendencje wzrostowa (np. ze wzgledu na zmiany termiczne w tranzystorze) to prad
Ig=Ic+Is ptynacy przez Rg réwniez wzrasta, co poprzez przyrost napi¢cia na rezystorze Rg
zmniejsza napigcie na ztaczu Baza-Emiter (Ugg). Prowadzi to do zmniejszenia pradu bazy I i
ostatecznie do zmniejszenia pradu kolektora Ic. Wynika stad, Zze Ic wzro$nie mniej niz by to
bylo w przypadku, gdyby nie istnialta automatyczna polaryzacja za pomoca Rg. Jest to
przyktad jednego z mozliwych sprzezen zwrotnych - w tym przypadku tzw. ujemnego
sprz¢zenia zwrotnego - wzrost jednej wielkosci (Ic) powoduje zmniejszenie innych (Ucg oraz
Ig) co prowadzi w konsekwencji do zmalenia tej wielkosci (I¢).

- 13-
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Na Rys. 25 przedstawiono schemat zastepczy tego ukladu dla sktadowej przemienne;.
Zwro¢my uwage, ze na schemacie tym nie wystgpuje rezystor Rg, ktory jest catkowicie
bocznikowany niewielka (teoretycznie rowng 0) impedancja kondensatora Cg.

ZRODLO
SYGNALU

WZMACNIACZ OBCIAZENIE

Rys. 25.

Poréwnanie schematow z Rys. 22 i Rys. 25 prowadzi do wniosku, Ze role rezystora Rp
na Rys. 25 pelni rezystor zastepczy utworzony z roéwnolegle potagczonych rezystorow R 1 R,.

Ponadto wida¢, ze w obydwu tych przypadkach, dla sktadowej przemiennej Emiter
tranzystora dotaczony jest bezposrednio do wspolnej linii — ,,masy”. Tego typu konfiguracja
nosi nazwe ,,Wsp6lny Emiter” — WE. Istniejg rowniez rozwigzania uktadowe, w ktorych, dla
sktadowej przemiennej, tranzystor dofaczany jest do wspolnej linii Baza lub Kolektorem. Ten
ostatni przypadek przedstawia Rys. 26.

Jesli, podobnie jak poprzednio, przeanalizowac rozptyw pradéw statych (ze zrodia
zasilania) oraz pradéw przemiennych (z generatora i ,,wykreowanych” przez tranzystor) to
schemat zastepczy dla sktadowej przemiennej przyjmie posta¢ jak na Rys. 27 z Kolektorem
dotaczonym do masy. Stad termin ,,Wspdlny Kolektor” — WK.

- 14 -
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ZRODLO ZRODLO
SYGNALU WZMACNIACZ OBCIAZENIE ZASILANIA
Rys. 26.

Wspomniane juz wczesniej, dla uktadu WE, ujemne sprzezenie zwrotne, realizowane
dzigki rezystorowi Rg dla sktadowej stalej, teraz, dla ukltadu WK, obejmuje rowniez procesy
towarzyszace sktadowej przemiennej — brak jest kondensatora bocznikujacego (blokujacego
Cg !!!). To ujemne sprzezenie zwrotne ,stara si¢” przeciwdziala¢ zmianom sygnatu
wejsciowego — wrecz nadaza, powtarza trend zmian, ,,wtoéruje” tym zmianom — stad
ekwiwalentna nazwa uktadu ,,wtérnik emiterowy”. Zauwazmy, ze napi¢cie Urg z Rys. 27.
tylko nieznacznie r6zni si¢ od napigcia Ug, (0 warto$¢ Ugg, czyli ok. 0,6 V). Wida¢ z tego, ze
wzmacniacz tranzystorowy w ukltadzie WK nie dokonuje napi¢ciowego wzmocnienia
sygnatu, w odréznieniu od wzmacniacza w uktadzie WE. Natomiast ma on inne cechy —
transformuje rezystancje wejsciowe (bardzo duze) 1 wyjsciowe (bardzo mate) oraz dokonuje
wzmocnienia pragdowego sygnatu wejSciowego, a wobec wzmocnienia napi¢ciowego
bliskiego jednosci, réwniez powoduje wzmocnienie mocy sygnalu wejsciowego.
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kolektora (WK)

4. Dostepna aparatura

Stanowisko pomiarowe wyposazone jest w zestaw aparatury pomiarowej, w sktad ktorego
wchodzg nastepujace elementy:

Zasilacz stabilizowany SPD3303D,

Generator funkcyjny DF1641B,

Analogowy oscyloskop dwukanatowy GOS-620 lub GOS-630,
Multimetry: KT890, M-3800, M-4650, UT-804 lub Protek 506.

Ponadto na zyczenie wykonawcéw ¢wiczenia oscyloskop analogowy moze by¢ zastgpiony
oscyloskopem cyfrowym typu SDS1052DL.

Instrukcje obstugi do multimetrow, zasilacza laboratoryjnego, generatora funkcyjnego
1 oscyloskopoéw dostepne sg na stronie internetowej [5].

Elementem stanowiska jest tzw. modul doswiadczalny do badania wzmacniacza
z tranzystorem bipolarnym (npn) w uktadzie wspdlnego emitera (WE) i wspolnego kolektora
(WK).

Odpowiednie warto$ci rezystancji rezystorow: R;, Ra, Rc, Rg, Rs, Rg oraz Ry, przedstawiono
w Aneksie Al.

Zasilacz SPD3303D umozliwia zasilenie badanego wzmacniacza zadanym (ustalonym)
napigciem, przez co dokonywana jest odpowiednia polaryzacja elektrod tranzystora i ustalenie
si¢ tym samym pozadanego ,,punktu pracy”. Potozenie punktu pracy okresli¢ mozna przy
pomocy multimetru pracujacego w trybie woltomierza i mierzacego napiecie kolektor-emiter
Uce.

Doprowadzenie do wejscia wzmacniacza (poprzez kondensator Cs) sygnatu z generatora
DF1641B wywotuje okresowe (zgodnie z czestotliwoscig sygnatu generatora) zmiany pradu
bazy Ig, powodujac jednoczesnie zmiany pradu kolektora I oraz zmiany napi¢cia Ucg.

Wykorzystujac oscyloskop w trybie pracy dwukanatowej (DUAL) mozna oceni¢ wihasnosci

wzmacniajgce badanego typu wzmacniacza, obserwujac jednocze$nie przebieg wejsciowy
(z generatora) 1 przebieg wyjsciowy na obcigzeniu Ry (za kondensatorem Cy).
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5.1.

kolektora (WK)

5. Przebieg doswiadczenia

Tranzystor w ukladzie WE polaryzowany stalym pradem bazy - wersja
podstawowa

(Schemat ideowy wg Rys. 28a; panel pomiarowy przedstawiono na Rys. 28b).

Objasnienia: FG — generator, OSC — oscyloskop, CH1 1 CH2 — wejscia oscyloskopu.

. Dokona¢ polaczen wg Rys. 28a 1 28b. Zewrze¢ zworka gorng cze$¢ pola przy

kondensatorze separujacym Cy. Nie uwidoczniony na rysunku multimetr pracujacy jako
woltomierz, ustawiony na zakres 20 V albo 40 V (w zaleznosci od uzytego multimetru),
moze by¢ wrazie potrzeby dolaczony pomigdzy lini¢ ,,masy” (-Ucc), a punkt C
(Rys. 28b). Ustawi¢ przetaczniki: Ry w pozycji ,,11”, R, w pozycji ,,00”, Re w pozycji
»3~, R w pozyciji ,,00” za§ Rg w pozycji ,,0”.

. Ustawi¢ warto$¢ czestotliwosci sygnalu z generatora na ok. 1000 Hz oraz ustali¢

sinusoidalny ksztatt przebiegu zadawanego sygnatu z generatora.

. Do koncowek +Ucc 1 -Ucc dotgczyc¢ zasilacz SPD3303D i1 ustawi¢ napigcie zasilajgce na

poziomie (10+ 12) V. Przed zalaczeniem napigcia na wyjsciu zasilacza poprosi¢
o weryfikacj¢/sprawdzenie uktadu.

. Zmieniajac wartos¢ rezystancji Rg (czyli R;)(Rys. 28b), poprzez przetaczanie na kolejne

nizsze pozycje, obserwowac¢ ksztalt i napigcie mig¢dzyszczytowe (Vp-p) sygnatu na
wyjsciu uktadu. Obserwacji dokonywa¢ zaréwno dla niewielkiej (50 mVp-p) jak i duzej
(1 Vp-p) warto$ci napigcia z generatora. Przed ustawieniem wymaganego napigcia
potencjometrem w generatorze nalezy wybra¢ odpowiedni zakres regulacji
20 mVp-p + 0,2 Vp-p albo 0,2 Vp-p + 2 Vp-p. Zanotowaé wskazania miernikow w celu
oceny potozenia ,,punktu pracy”. Wyniki obserwacji zanotowa¢ w Tabeli 1a znajdujacej
si¢ w aneksie A2. Przy opisie postugiwa¢ si¢ okresleniami typu: ,,przebieg
sinusoidalny”, ,,przebieg niesinusoidalny (znieksztatcony)”.

. Na podstawie danych z Tabeli la okresli¢ dla jakiej wartosci rezystancji Rg (R;)

otrzymac¢ mozna tzw. ,,optymalny punkt pracy tranzystora” biorgc pod uwage zar6wno
wzmocnienie jak i mozliwie najmniejsze znieksztatcenie sygnatu wyjsciowego.

. Oszacowa¢ rezystancj¢ wejsciowa wzmacniacza dla ,,optymalnego punktu pracy

tranzystora” poprzez wiaczenie, pomi¢dzy kondensator Cs a generator, rezystora
szeregowego Rg )(Rys. 28b). W tym celu przetaczy¢ miejsce doprowadzenia sygnatu z
generatora na koncowke Ujyg. Oceni¢ kazdorazowo spadek napigcia sygnatlu
wyjéciowego 1 na podstawie znanej wartosci rezystora szeregowego okresli¢ szukang
rezystancje wejsciowa (nalezy potraktowac tranzystor jako czwodrnik liniowy 1
obliczenia wykona¢ w oparciu o instrukcje dotyczaca ¢wiczenia — EO1/Miernictwo).
Wyniki pomiarow wpisywac do Tabeli 1b znajdujacej si¢ w aneksie A2.

. Oszacowac rezystancje wyj§ciowg wzmacniacza poprzez zmian¢ wartosci rezystancji

obcigzenia Rp. W tym celu wybra¢ nizsza pozycje przetacznika. Okresli¢
odpowiadajaca jej warto$¢ napigcia Vp-p sygnalu wyjsciowego i na podstawie znanej
wartos$ci rezystancji obcigzenia okresli¢ szukang rezystancje wyjsciowa (patrz instrukcja
¢wiczenia EO1 - Miernictwo). Wyniki pomiaréw zapisa¢ w Tabeli 1c. znajdujacej si¢
w aneksie A2.
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5.2.

kolektora (WK)

Tranzystor w uktadzie WE polaryzowany stalym pradem bazy ze
stabilizacja pradu emitera - wersja podstawowa

(Schemat ideowy wg Rys. 29a; panel pomiarowy przedstawiono na Rys. 29b).

Objasnienia: FG — generator, OSC — oscyloskop, CH1 1 CH2 — wejscia oscyloskopu.

. Dokona¢ potaczen wg Rys. 29a i 29b. Zewrze¢ zworkami goérng czg¢s¢ pola przy

kondensatorze separujgcym Cp oraz dolng oktadke kondensatora Cg do masy. Ustawi¢
przetaczniki: Ry w pozycji ,,11”, R, w pozycji ,,00”, Rec w pozycji ,,3” , R w pozycji
,»©” za$ Rg w pozycji ,,4”.

. Ustawi¢ warto$¢ czgstotliwosci sygnatu z generatora na ok. 1000 Hz oraz ustali¢

sinusoidalny ksztatt przebiegu zadawanego sygnatu z generatora.

. Do koncowek +Ucc 1 -Ucc dotaczy¢ zasilacz SPD3303D i1 ustawi¢ napigcie zasilajace na

poziomie (10+ 12) V. Przed zalaczeniem napigcia na wyjsSciu zasilacza poprosic
o weryfikacje/sprawdzenie uktadu.

. Zmieniajac warto$¢ rezystancji Rg (czyli R;) (Rys. 29b), poprzez przetaczanie na

kolejne nizsze pozycje, obserwowac ksztalt i napiecie Vp-p sygnalu na wyjsciu uktadu.
Obserwacji dokonywa¢ zarowno dla niewielkiej (50 mVp-p) jak 1 duzej (1 Vp-p)
warto$ci napigcia sygnatu z generatora. Przed ustawieniem wymaganego napigcia
potencjometrem w generatorze nalezy wybra¢ odpowiedni zakres regulacji
20 mVp-p + 0,2 Vp-p albo 0,2 Vp-p + 2 Vp-p. Wyniki obserwacji zanotowa¢ w Tabeli
2a znajdujacej si¢ w aneksie A3. Przy opisie postugiwaé si¢ okresleniami typu:
,przebieg sinusoidalny”, ,,przebieg niesinusoidalny (znieksztatcony)”.

. Znalez¢ ,,optymalny punkt pracy tranzystora” biorac pod uwage zarowno wzmocnienie

jak 1 mozliwie najmniejsze znieksztalcenie sygnalu wyjSciowego. Oszacowaé
rezystancje¢ wejsciowa 1 rezystancje wyjsciowg badanego wzmacniacza. Wyniki
pomiaréw wpisywac do Tabeli 2b i Tabeli 2¢ znajdujacych si¢ w aneksie A3.

. Dla optymalnego polozenia ,,punktu pracy” zmieniajac warto$ci rezystancji Rg

(Rys. 29b) (pozycje od ,,1” do ,,5” przetacznika) oszacowa¢ wzmocnienie uktadu
wzmacniacza. Obserwacje zebra¢ w Tabeli 2d znajdujacej si¢ w aneksie A3.
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5.3.

kolektora (WK)

Tranzystor w ukladzie WE polaryzowany potencjometrycznie ze
stabilizacja pradu emitera - wersja podstawowa

(Schemat ideowy wg Rys. 30a, panel pomiarowy przedstawiono na Rys. 30b).

Objasnienia: FG — generator, OSC — oscyloskop, CH1 1 CH2 — wejscia oscyloskopu.

. Dokona¢ potaczen wg Rys. 30a i 30b. Zewrze¢ zworkami goérng czg¢s¢ pola przy

kondensatorze separujgcym Cp oraz dolng oktadke kondensatora Cg do masy. Ustawi¢
przetaczniki: R; w pozycji ,, 117, R, w pozycji ,,10”, Rec w pozycji ,,3” , Rp w pozycji
,»©” za$ Rg w pozycji ,,4”.

. Ustawi¢ warto$¢ czestotliwos$ci sygnatu z generatora na ok. 1000 Hz oraz ustali¢

sinusoidalny ksztatt przebiegu zadawanego sygnatu z generatora.

. Do koncowek +Ucc 1 -Ucc dotaczy¢ zasilacz SPD3303D i1 ustawi¢ napigcie zasilajace na

poziomie (10~ 12) V. Przed zalaczeniem napi¢cia na wyjsSciu zasilacza poprosic
o weryfikacje/sprawdzenie uktadu.

. Zmieniajgc warto$ci rezystoroOw R; oraz R, (Rys. 30b) poprzez przetaczanie na kolejne

pozycje, obserwowac ksztalt i napigcie Vp-p sygnalu na wyjéciu uktadu. Obserwacji
dokonywac¢ zaréwno dla niewielkiej (50 mVp-p) jak 1 duzej (1 Vp-p) wartosci napigcia
sygnalu z generatora. Przed ustawieniem wymaganego napi¢cia potencjometrem w
generatorze nalezy wybra¢ odpowiedni zakres regulacji 20 mVp-p + 0,2 Vp-p albo
0,2 Vp-p + 2 Vp-p. Wyniki obserwacji zanotowa¢ w Tabeli 3a znajdujacej si¢ w aneksie
A4. Przy opisie postugiwaé si¢ okresleniami typu: ,,przebieg sinusoidalny”, ,,przebieg
niesinusoidalny (znieksztatcony)”.

. Znalez¢ ,,optymalny punkt pracy tranzystora” biorac pod uwage zarowno wzmocnienie

jak 1 mozliwie najmniejsze znieksztalcenie sygnalu wyjsciowego. Oszacowaé
rezystancje¢ wejsciowa 1 rezystancje wyjsciowg badanego wzmacniacza. Wyniki
pomiaréw wpisywac¢ do Tabeli 3b i Tabeli 3¢ znajdujacych si¢ w aneksie A4.

. Dla optymalnego polozenia ,,punktu pracy” zmieniajac wartosci rezystancji Rg (Rys.

30b) (pozycje od ,1”7 do ,5” przelagcznika) oszacowa¢ wzmocnienie uktadu
wzmacniacza. Obserwacje zebra¢ w Tabeli 3d znajdujacej si¢ w aneksie A4.
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5.4.

kolektora (WK)

Tranzystor w ukladzie WK polaryzowany potencjometrycznie - wersja
rozszerzona

(Schemat ideowy wg Rys. 31a; panel pomiarowy przedstawiono na Rys. 31b).

Objasnienia: FG — generator, OSC — oscyloskop, CH1 1 CH2 — wejscia oscyloskopu.

. Dokona¢ potaczen wg Rys. 3la i 31b. Zewrze¢ zworkami dolng czg$¢ pola przy

kondensatorze separujagcym Cp oraz rezystor kolektorowy R¢ (R¢ = 0). Odtaczy¢ dolng
oktadke kondensatora Cp do masy (wyja¢ zwore). Do gniazd na mierniki Iz 1 Ic
dotaczy¢ multimetry pracujagce w trybie amperomierzy ustawione odpowiednio na
zakresy: przy pomiarze pradu Ig — 2 mA albo 4 mA DC, przy pomiarze pradu Ic
— 200 mA albo 400 mA DC (zakresy w zaleznosci od uzytego multimetru). Nie
uwidoczniony na rysunku multimetr pracujacy jako woltomierz (ustawiony na zakres
20 V albo 40 V DC) moze by¢ w razie potrzeby dolagczany pomigdzy lini¢ (-Ucc), a
punkt E (Rys. 31b). Ustawi¢ przetaczniki: R; w pozycji ,,117, R, w pozycji ,,10”, Rp w
pozycji ,,0” za§ Rg w pozycji ,,5”.

. Ustawi¢ warto$¢ czgstotliwosci sygnalu z generatora na ok. 1000 Hz oraz ustali¢

sinusoidalny ksztatt przebiegu zadawanego sygnatu z generatora.

. Do koncoéwek +Ucc 1 -Ucc dotgczy¢ zasilacz SPD3303D 1 ustawi¢ napigcie zasilajgce na

poziomie (10+12) V. Przed zalaczeniem napigcia na wyjsciu zasilacza poprosi¢
o weryfikacje/sprawdzenie uktadu.

. Zmieniajac warto$ci rezystancji rezystoréw R; oraz R, (Rys. 31b) poprzez przetaczanie

na kolejne pozycje, obserwowacé ksztalt i napiecie Vp-p sygnalu na wyjsciu uktadu.
Obserwacji dokonywacé zaréwno dla niewielkiej (50 mVp-p) jak 1 duzej (1 Vp-p)
warto$ci napigcia sygnatu z generatora. Przed ustawieniem wymaganego napigcia
potencjometrem w generatorze nalezy wybra¢ odpowiedni zakres regulacji
20 mVp-p+ 0,2 Vp-p albo 0,2 Vp-p=+2 Vp-p. Wyniki obserwacji zanotowac
w Tabeli 4a. znajdujacej si¢ w aneksie AS. Przy opisie postugiwac si¢ okresleniami
typu: ,,przebieg sinusoidalny”, ,,przebieg niesinusoidalny (znieksztatcony)”.

. Znalez¢ ,,optymalny punkt pracy tranzystora” bioragc pod uwage zarOwno wzmocnienie

jak 1 mozliwie najmniejsze znieksztalcenie sygnatu wyjSciowego. Oszacowad
rezystancje wejsciowa 1 rezystancje wyjsciowa badanego wzmacniacza. W celu
znalezienia rezystancji wejsciowej zastosowaé rezystor Ry 1 przetaczy¢ miejsce
doprowadzenia sygnatu z generatora na koncoéwke Uy.. Wyniki pomiaréw wpisywaé do
Tabeli 4b znajdujacej si¢ w aneksie AS.

. Dla optymalnego polozenia ,punktu pracy” zmienia¢ warto$ci rezystancji Rg

(Rys. 31b) (pozycje od ,,2” do ,,5” przetacznika).
UWAGA - nie wolno ustawic¢ przelacznika na pozycje: ,,1” lub ,,0” !!!.

Oszacowa¢ wzmocnienie uktadu wzmacniacza. Obserwacje zebra¢ w Tabeli 4a
znajdujacej si¢ w aneksie A4.
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kolektora (WK)

6. Wskazowki do raportu

Raport powinien zawierac:

NV hE LD —

Strone tytulowa (wg wzoru).

Wstep 1 sformutowanie celu ¢wiczenia.

Schematy uktadow pomiarowych.

Wykaz aparatury (nr inwentarzowy, typ, wykorzystywane nastawy i zakresy).
Stabelaryzowane wyniki pomiardw.

Obliczenia i analiz¢ wynikow.

Uwagi koncowe 1 wnioski.

Wstep do sprawozdania powinien zawiera¢ definicje podstawowych pojec
wystepujacych w sprawozdaniu oraz wzory wykorzystane w obliczeniach.

W celu tatwiejszego 1 jednoznacznego odwotywania si¢ do wzorow wystepujacych we
wstepie jak 1 w dalszej czesci sprawozdania wszystkie z nich powinny by¢ opatrzone
numerami porzagdkowymi.

W sprawozdaniu nalezy umiesci¢ schematy tylko takich uktadéw, ktore byty
rzeczywiscie zestawiane w trakcie wykonywania pomiarow. Kazdy schemat powinien
by¢ opatrzony numerem kolejnym i zatytutowany. Wszystkie elementy pokazane na
schemacie muszg by¢ jednoznacznie opisane i oznaczone za pomocg powszechnie
stosowanej symboliki.

W wykazie aparatury nalezy jednoznacznie opisa¢ uzywang aparatur¢ pomiarowg
poprzez podanie numeru inwentarzowego, typu itd. Nadane poszczegdlnym
przyrzadom oznaczenia nalezy konsekwentnie stosowaé na wszystkich schematach
1 w opisach.

Jako wyniki pomiarow nalezy zamie$ci¢ tabele ze zmierzonymi warto$ciami. Kazda
tabela powinna posiada¢ swoj kolejny numer i tytut.

Wykorzystujac otrzymane dane pomiarowe nalezy:

1.

Dokona¢ oceny wptywu Rg lub R; 1 R, na ksztalt wzmacnianego sygnatlu i dobor
,»optymalnego punktu pracy”.

Oszacowac¢ rezystancje wejsciowa 1 wyjsciowg kolejnych uktadéw wzmacniaczy (bez
rachunku btedow) traktujac wzmacniacz tranzystorowy analogicznie jak czwornik w
¢wiczeniu EO1 ,,Miernictwo”.

Dokona¢ pordéwnania wlasciwosci tranzystorowych ukladéw wzmacniajacych
w konfiguracji WE 1 WK.

Oceni¢ wptyw napiecia wejsciowego na wielko§¢ wzmocnienia uktadow wzmacniacza
w ich ,,optymalnym punkcie pracy”.

Oceni¢ wptyw Rg na wielko§¢ wzmocnienia i ksztalt wzmacnianego sygnatu.

W raporcie ocenie podlega¢ bedzie obecno$¢ i poprawnos¢ wszystkich wymienionych
powyzej sktadnikow, czytelnos¢ prezentacji wynikow w postaci tabel 1 wynikow obliczen
wraz z opisami oraz jako$¢ sformutowanych wnioskow.
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Cwiczenie EO4IN — Badanie wzmacniacza z tranzystorem bipolarnym (npn) w ukladzie wspélnego emitera (WE) i wspolnego

A1l. Wartosci rezystancji rezystorow: Ri, Rz, R¢, Rg, Rs, Rr oraz Ry,

8. Aneksy

Pozycja R,
1 22 kQ
2 30 kQ
3 39 kQ
4 47 kQ
5 56 kQ
6 68 kQ
7 82 kQ
8 100 kQ
9 220 kQ
10 430 kQ
11 1000 kQ
o0 o0
Pozycja Rc
1 0,56 kQ
2 1,20 kQ
3 2,40 kQ
4 4,70 kQ
5 6,80 kQ
6 9,10 kQQ
Rs 2,4 kQ
Ry 24 kQ
Pozycja R,
1 0,51 kQ
2 2 kQ
3 10 kQ
o0 o0

kolektora (WK)

Pozycja R,
0 0
1 5,6 kQ
2 6,8 kQ
3 7,5 kQ
4 8,2 kQ
5 9,1 kKQ
6 10 kQ
7 15 kQ
8 22 kQ
9 30 kQ
10 47 kQ
o0 o0
Pozycja Rg
0 0 kQ
1 0,10 kQ
2 0,22 kQ
3 0,43 kQ
4 0,82 kQ
5 1,20 kQ
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Cwiczenie EO4IN — Badanie wzmacniacza z tranzystorem bipolarnym (npn) w ukladzie wspélnego emitera (WE) i wspolnego
kolektora (WK)

A2.Tabele: 1a,1bi 1c

Tabela 1a.
Lp Sygnai’wejsmowy Sygnallwyjscmwy Wazmoe U
Vp-p Opor Ry . Vp-p Opdr Re . _nienie kolektor-
[Vl Q] Nr Opis (V] Q] Nr Opis masa
1
2
3
Tabela 1b.
Lp Opor [Q] Uwy (Vp-p) [mV] [V]
1 |Rg= 0
Rg=
Tabela 1c.
Lp Opor [Q] Uwy (Vp-p) [mV] [V]
1 RL = 0
2 |RL=
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Cwiczenie EO4IN — Badanie wzmacniacza z tranzystorem bipolarnym (npn) w ukladzie wspélnego emitera (WE) i wspolnego
kolektora (WK)

A3. Tabele: 2a, 2b, 2ci 2d

Tabela 2a.
Sygnat wejsciowy ; Rg=............ [Q] Sygnat wyjsciowy
Vp-p Opér Ry . Vp-p Opér Re . Wzmocnienie
[Vl [Q] Nr Opis [Vl [Q] Nr Opis
1
2
3
Tabela 2b.
Lp. Opor [Q] Uwy (Vp-p) [mV] [V]
1 RS = 0
2 |Rg=
Tabela 2c.
Lp. Opor [Q] Uwy (Vp-p) [mV] [V]
1 RL = o0
Ry =
Tabela 2d.
Lp. Sygnal wejsciowy ; Re=............. [Q] Sygnatl wyjsciowy o
Vp-p Opér Ry . Vp-p Opér Rg . Wzmocnienie
V] (] Ne Opis V] ] . Opis
1
2
3
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Cwiczenie EO4IN — Badanie wzmacniacza z tranzystorem bipolarnym (npn) w ukladzie wspélnego emitera (WE) i wspolnego
kolektora (WK)

A4. Tabele: 3a, 3b, 3ci 3d

Tabela 3a
Sygnal wejsciowy ; Rp=...ccccveinnnen. [Q] Sygnal wyjsciowy
Lp. i R R Vp- R Wzmocnienie
Vp-p ! 2 Opis pp ¢ Opis
[V] [Q] | Nr | [Q] | Nr [V] [Q] | Nr
1
2
3
Tabela 3b.
Lp. Opor [Q] Uwy (Vp-p) [mV] [V]
1 [Rg= 0
2 Rs =
Tabela 3c.
Lp. | Opor [Q] Uwy (Vp-p) [mV] [V]
1 RL = o8]
RL =
Tabela 3d.
Lp. Sygnal wejsciowy ; Re=.............. [Q] Sygnat wyjsciowy o
Vp-p Opor Ry . Vp-p Opor Ry . Wzmocnienie
[Vl [Q] Nr Opis [Vl [Q] Nr Opis
1
2
3
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Cwiczenie EO4IN — Badanie wzmacniacza z tranzystorem bipolarnym (npn) w ukladzie wspélnego emitera (WE) i wspolnego

A5. Tabele: 4ai 4b

kolektora (WK)

Tabela 4a.
Sygnatl wejsciowy Sygnatl wyjsciowy
[y R R v R Wzmoc-
p-p ! 2 Opis p-p £ Opis nienie
[V] [Q] Nr [Q] Nr [V] [Q] Nr
1
2
3
Tabela 4b.
Lp. Opor [Q] Uwy (Vp-p) [mV] [V]
1 RR = 0
2 RR =
3 |RL= 0
4 |R.=
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