1. WZMACNIACZ RC +USZ

1.1. CEL CWICZENIA

Celem ¢wiczenia jest pomiar podstawowych parametréw roboczych wzmacniacza RC
oraz jego charakterystyk amplitudowych dla réznych uktadéw wigczenia tranzystora, réznych
wartosci elementow uktadu i podstawowych typdw sprzezen zwrotnych.

1.2. SCHEMAT BLOKOWY UKLADU POMIAROWEGO
Schemat blokowy uktadu pomiarowego przedstawiony jest na rysunku 1.1.
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Rys. 1.1. Schemat blokowy uktadu pomiarowego

Badany uktad jest sterowany z przestrajanego generatora sinusoidalnego. Obcigzeniem
zewngtrznym jest rezystor o regulowanej wartosci rezystancji. Wartos¢ napigcia na
obcigzeniu jest mierzona woltomierzem napig¢cia zmiennego. Ksztalt napiecia jest
kontrolowany przy pomocy oscyloskopu. Opcjonalnie stanowisko pomiarowe moze by¢
wyposazone w analizator charakterystyk czestotliwosciowych. Wszystkich potaczen
sygnatowych dokonuije si¢ kablem koncentrycznym.

1.3. SCHEMAT IDEOWY BADANEGO UKLADU

Schemat ideowy badanego ukladu przedstawiono na rysunku 1.2. Badany ukilad jest
jednostopniowym wzmacniaczem zbudowanym na tranzystorze bipolarnym BC-108B.
Sterowanie ukladu odbywa si¢ z wejscia ,We". Poniewaz generatory sterujace (rys.1.1)
stosowane do badan maja ustalona i zwykle mata rezystancje wyjsciowa (50 lub 75 W) w
Zwigzku z tym zastosowano dodatkowe rezystory R;...Rs (przelaczane przetacznikami Py, Ps)
co pozwala bada¢ wiasnosci wzmacniacza sterowanego z generatora 0 rozne rezystancji
wewnetrzng. Do wyjscia uktadu ,Wy2" mozna podiaczy¢ obcigzenie o zmieniang
rezystancji. Pozwala to bada¢ wiasnosci wzmacniacza dla ustalongj (Ri2) lub zmieniang
rezystancji obcigzenia (przetacznik Pi1). Do wyjscia ,Wy1” podiacza si¢ woltomierz i
oscyloskop. Dobiergjac odpowiednio potozenie przelacznikéw P, i Ps , P mozna
zrealizowa¢ uktady:

a) wzmacniacza z tranzystorem wigczonym w uktadzie OE (w skrécie wzmacniacz OE) -

ustawigjac wszystkie przetaczniki Ps...P1o W pozycji spoczynkowsy;

b) wzmacniacza OB - przefaczajac w stosunku do OE przetaczniki Pa i Pg,

c) wzmacniacza OC - przefaczajac w stosunku do OE przetaczniki Pg i Py,



d) wzmacniacza ze sprzgzeniem pradowym szeregowym w uktadzie OE - przetaczajac w
stosunku do OE przetacznik P,

€) wzmacniacza ze sprze¢zeniem napigciowym rownolegtym w uktadzie OE - przelaczajac
w stosunku do OE przetacznik Pe.
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Rys. 1.2. Schemat ideowy badanego wzmacniacza



W zaleznosci od potrzeb mozliwa jest zmiana pojemnosci sprzegajace (Ps), emiterowey (Pag)
i pradu kolektoratranzystora (Ps), a poza tym zmiana rezystancji generatora (P, Py) i
obciagzenia (rezystorem zewngtrznym).

Rezystory R4 (Rs), Rs (Ro), Re, Ri1 zapewniaja poprawng polaryzacje tranzystorai
stabilizuja jego punkt pracy. Zmiana rezystora bazowego (R4 lub Rs) zapewnia zmiang punktu
pracy tranzystora. Aby z dwoch parametrow okreslajgcych punkt pracy (Ic i Ucg) zmieniat sie
tylko prad kolektora, ze zmiang rezystora bazowego jednoczesnie zmienia Si¢ jeden z
rezystoréw kolektorowych (Rs, Rg). Pozwalato zmienia¢ prad kolektoralc z 1,5 mA na4,5
mA, przy niezmiennym napieciu kolektor-emiter Ucg = 8V.

Podane wartosci liczbowe nalezy traktowac jako przyblizone, gdyz rezystory nie sa
dobierane a tranzystory w kazdym badanym modelu laboratoryjnym maja rézne parametry ze
wzgledu narozrzut produkcyjny.

Kondensator Cgy eliminuje ewentualne tetnienia w obwodzie pradu statego.
Réwnolegle do kondensatoréw Ca, Cs (Cy), Cyy (elektrolitycznych) o pojemnosciach rzedu n
S3 podigczone kondensatory ceramiczne Cs, Cg, Cip 0 pojemnosci 100 nF. Ze wzgledu na
réznice pojemnosci 0 kilka rzedéw jest to na pozoér bezcelowe, gdyz zastepcza pojemnosé
bedzie okreslona przez wartos¢ wigksza. Taki zabieg stosuje si¢ ze wzgleddw praktycznych,
gdyz kondensatory elektrolityczne sa przeznaczone do pracy w obwodach pradu statego, a
jesli zmiennego to o niezbyt duzeg czestotliwosci. W uktadach szerokopasmowych funkcje
blokowania rezystancji rozdziela si¢ wigc na dwa kondensatory — elektrolityczny dla
sktadowej stalgf i niezbyt duzych czestotliwosci oraz ceramiczny dla wyzszych
czestotliwosci. Kondensator Cs zapewnia niezmiennos¢ punktu pracy tranzystora po
wigczeniu sprzezenia napieciowego rownolegtego, co pozwala poréwnaé parametry tego
uktadu z uktadem bez sprzezenia zwrotnego.

1.4. WYBRANE WEASNOSCI BADANEGO UKLADU

1.4.1. Wzmacniacz OE

Korzystajac ze schematu przedstawionego narys. 1.2 mozna stworzy¢ schemat
wzmacnhiacza OE przedstawiony narys. 1.3, w ktérym zamieszczono tylko elementy istotne z
punktu widzenia dalszej analizy i docelowych badan. W tym i nastgpnych schematach
pomini¢to, wspomniane wczesnigj, dodatkowe kondensatory ceramiczne.

1.4.1.1. Parametry robocze

Parametrami  roboczymi  wzmacniacza nazywamy parametry, ktére charakteryzujg
wzmacniacz w stanie pracy, tzn. z podiaczonym generatorem i obcigzeniem. Wszystkie
parametry robocze wzmacniacza mozna wyznacza¢ dla dowolng czestotliwosci, jednak
powszechnie przyjmuje Si¢, ze wyznacza S¢ je dla zakresu srednich czestotliwosci. W
dalszych rozwazaniach pod pojeciem napiecia czy pradu nalezy konsekwentnie rozumiec ich
wartos¢ dla sktadowej zmienng, z wyjatkiem parametrow okreslajagcych punkt pracy
tranzystora.
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Rys. 1.2. Schemat ideowy wzmacniacza OE

Aby unikna¢ bledow interpretacyjnych parametréw roboczych i zapewni¢ mozliwosé
poréwnania ich z parametrami wzmacniaczy OB, OC i ze sprz¢zeniem zwrotnym celowym
jest stworzenie schematu zastepczego wzmacniacza dla sktadowych zmiennych. Strukture
takiego wzmacniacza przedstawiono narys. 1.4.
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Rys. 1.3. Schemat zastepczy wzmacniacza OE

Korzystgjac z tego schematu interesujace nas parametry robocze zdefiniujemy nastepujaco:
a) wzmocnienia napigciowe:

u
G, =—2 (1.1

b) wzmocnienie pradowe:
Gi 0= Il_wy (12)

C) wzmocnienie napi¢ciowe skuteczne:
U
G =W
usO Eg
gdzie E4 to SEM (wydajnos¢ napigciowa, napiecie zrodtowe) generatora. Stosujemy tu
wygodne dla celow pomiarowych i obliczeniowych przyblizenie, utozsamigjac Eg z napigciem
nawejsciu ,,We”, gdyz rezystancja wewnetrzna rzeczywistego generatora,,Gen” (50 lub 75
W) jest znikomo mataw poréwnaniu z symulowana wartoscia Ry (1 lub 10 kW).
d) wzmocnienie pragdowe skuteczne

|

_ Wy

Giso =
g

(1.3)

(1.4)



gdzie Iy wydajnos¢ pradowa generatora,,Gen” z uwzglednieniem Rg.
€) rezystancjawejsciowa
(o= LIJ_we (L5)

f) rezystancjawyjsciowa

U 0
WL (1.6)

wy

gdzie Uyyo jest napigciem na wyjsciu tranzystora bez uwzglednienia rezystancji Rc i R,
(zgodnie z procedura wyznaczania rezystancji wyjsciows).
g) uogodlnionarezystancja wejsciowa

Rie = el Re (L.7)

h) uogdlniona rezystancja wyjsciowa
Ry =1 R x9)

Analiz¢ parametréw roboczych wzmacniacza rozpoczniemy od wzmochienia
pradowego.

Jak wynika z rys. 1.4 na ten parametr ma wplyw przede wszystkim sam tranzystor. W
zakresie niezbyt duzych czestotliwosci ngjwygodnigj skorzysta¢ z jego parametrow macierzy
»he’, gdyz wartos¢ parametru hpe wprost okresla stosunek pradu kolektora do pradu bazy.
Jest to co prawda parametr zwarciowy, ale przy praktycznie stosowanych w ukladzie
wartosciach Rc i R, i malg wartosci konduktancji wyjsciowej tranzystora hpe (duze
rezystancji wyjsciowej) jest to przyblizenie wystarczajace. Do oceny wptywu zmian punktu
pracy na wzmocnienie pragdowe wzmacniacza skorzystajmy z wykresu zmian parametréw
macierzowych tranzystora w funkcji wartosci srednigj pradu kolektora (sktadowe state))

przedstawiony narys. 1.5.
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Rys. 1.4. Wplyw punktu pracy na parametry macierzowe tranzystora

Z rysunku wynika wprost, ze ze wzrostem wartosci srednigj pradu kolektora (zmiana

przetacznikiem Ps) wystapi wzrost wzmocnienia pradowego dla sktadowej zmienng).

Wzmocnienie napieciowe jest funkcja wzmocnienia pragdowego. W tym wypadku
nalezy jednak uwzgledni¢ fakt, ze zmienigac prad kolektora zmieniamy takze rezystancje

kolektorowa, a przez to uogdlniong rezystancj¢ obcigzenia.

Wzmocnienie napieciowe skuteczne i pradowe skuteczne jest mnigjsze niz
wzmocnienia napi¢ciowe i pradowe ze wzgledu na wptyw nate parametry wartosci
rezystancji generatora Ry.



Rezystancja wejsciowa (rwe) jest zalezna od parametru macierzowego hyie tranzystora.

Zmiana pradu kolektora powoduje zmiane tego parametru macierzowego, a przez to
roboczego wzmacniacza.
W kazdym ukladzie wartos¢ rezystancji wejsciowe jest zalezna od wartosci rezystancji
obcigzenia ze wzgledu na przezroczystos¢ ukladu (wyjscie oddzialuje na wejscie). W
rozpatrywanym przypadku wzmacniacza parametr tranzystora odpowiedzialny za
przezroczystosé¢ (hize) majednak wartosé znikomo mata (rzad 10 V/V).

Rozpatrujgc problem rezystancji wyjsciowej zauwazamy, ze Sytuacja jest podobna jak
przy rezystancji wejsciowe. Poziom rezystancji wyjscioweg wzmacniacza jest okreslony
przede wszystkim przez rezystancje wyjsciowg tranzystora (odwrotnosé hyge), a ta jest takze
zalezna od pradu kolektora.

Reasumujac, charakter zmian rezystancji wejsciowe i wyjsciowe] wzmacniacza OE
jest silnie uzaezniony od charakteru zmian hie 1 hye, @ Wplyw rezystancji obcigzenia na
rezystancjc wejsciows i rezystancji generatora na rezystancje wyjsciowa wzmacniacza jest
niewielki, ze wzgledu na mata przezroczystosc tranzystoraw ukladzie OE.

Ostatniego wniosku nie nalezy uogélniac na pozostate analizowane uktady.

Uogdlniona rezystancja wejsciowa Ry i wyjsciowa R, wzmacniacza ma zawsze

wartos¢ mniejsza niz rezystancja wejsciowa rye i Wyjsciowa ryy, co wynikawprost z rys. 1.4.

1.4.1.2. Charakterystyki czestotliwo$ciowe

Poza parametrami roboczymi istotnymi z punktu widzenia wiasnosci wzmacniacza sa jego
charakterystyki czestotliwosciowe. Ten problem rozwazymy oddzielnie dla zakresu dolnych i
goérnych czestotliwosci, ograniczajac sie gtdwnie do charakterystyk amplitudowych.

Analiz¢ wptywu elementéw uktadu dla zakresu dolnych czestotliwosci
przeprowadzimy oddzielnie dla wplywu pojemnosci sprzegajacych i emiterowej. Schemat
obwodu wejsciowego i wyjsciowego z uwzglednieniem pojemnosci sprzegajacych
wzmacniacza przedstawiono narys. 1.6.
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Rys. 1.5. Schemat obwodu wejsciowego i wyj$ciowego wzmachiacza

Rozpatrujac tylko wptyw obwodu wejsciowego zauwazamy, ze w miare malenia
czestotliwosci sygnatu z generatora na pojemnosci Cs odktada sie coraz wigkszy spadek
napiecia kosztem sygnatu nawejsciu toru wzmacnigjacego. Dla czestotliwosci bliskich zeru
tor wzmacniajacy nie bedzie sterowany. Poniewaz jest to uktad filtru gérnoprzepustowego
opisanego funkcja jednobiegunowa wiec jego charakterystyka jest monotonicznai ponizej
zakresu srednich czestotliwosci opada z nachyleniem 6 dB/oktawe (20dB/dek). Czestotliwosé
graniczng dolng okresla si¢ na poziomie jg spadku 0 3 dB w stosunku do zakresu srednich
czestotliwosci.

Dla wigkszych wartosci pojemnosci sprzegajace] spadek napiecia nanigj bedzie
mnigjszy i czgstotliwosé graniczna bedzie mnigisza, a dla mnigjszych wieksza co
zilustrowano narys. 1.7 dlaliniowej skali cz¢stotliwosci (strzatka wskazuje kierunek wzrostu
wartosci pojemnosci).
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Rys. 1.6. Wplyw pojemnosci sprzegajacej na charakterystyke wzmacniacza

Na przebieg charakterystyki w zakresie dolnych cze¢stotliwosci majg wptyw réwniez
rezystancje obwodu wejsciowego co zilustrowano narys. 1.8.

a)

Rys. 1.7. Wykres wektorowy obwodu wejsciowego

W catym zakresie dolnych czestotliwosci obwdd ma charakter pojemnosciowy, wiec
wystepuje (rézne dlaréznych czestotliwosci tego zakresu) przesuniecie fazy miedzy
napigciem Eg generatora a pradem | ptynacym w obwodzie.

Dlawyzszych czestotliwosci tego zakresu (wykres 1.8.a) dominuje napiecie na
rezystancji Ug jako suma spadkow napie¢ na rezystancji generatora Ugg i rezystancji
wejsciowe] Urne, gdyz napigcie na kondensatorze Uc jest niewielkie (jego reaktancja jest
mata). Napigcie na rezystancji jest oczywiscie w fazie z pradem. Napigcie na kondensatorze
Uc jest przesunigte w fazie w stosunku do pradu o 90°. Zgodnie z prawem Kirchhoffa suma
spadkéw napie¢ na rezystancjach i pojemnosciach (zawsze jest to suma wektorowa) jest
réwna napigciu z generatora.

Dla czestotliwosci graniczngl dolneg obwodu (wykres 1.8.b) napi¢cie na kondensatorze
jest réwne sumie napig¢ na rezystancjach. Z tego rysunku wynika ciekawy wniosek, ze dla
dolng czgstotliwosci granicznej suma napigé narezystorach i kondensatorze (co do modutu, a
nie wektorowa) jest wigksza niz napiecie z generatora

Dla matych czestotliwosci (wykres 1.8.c) dominuje napigcie na kondensatorze (duza
reaktancja).

Z analizy rysunkow 1.8.a...c wynika wniosek, ze na czestotliwosé graniczng dolng
obwodu wejsciowego mawptyw nie tylko wartosé pojemnosci sprzegajacej, ae
réwnoprawnie wartosci rezystancji obwodu wejsciowego (rezystancji generatorai / lub
rezystancji wejsciows).

Analogiczna analize¢ mozna przeprowadzi¢ dla obwodu wyjsciowego.

Zjawiska zachodzace w rozpatrywanych obwodach mozna rozpatrzy¢ aternatywnie
analizujac stalg czasu filtrow, gdyz czestotliwos¢ graniczna filtru jednobiegunowego jest
odwrotnie proporcjonalna do statej czasu (iloczyn pojemnosci i sumy rezystancji) filtru.

Na zakres dolnych czestotliwosci ma wptyw réwniez obwad emiterowy. Schemat
zastepczy wzmacniacza z pojemnoscia emiterowa przedstawiono na rys. 1.9, gdzie Rg jest
uogolniong rezystancja generatora, a R_ uogdlniong rezystancja obcigzenia.



Rys. 1.8. Schemat zastgpczy wzmacniacza z obwodem emiterowym

W zakresie srednich czgstotliwosci kondensator skutecznie bocznikuje rezystor Re
napiccie Ue jest praktycznie zerowe.
W miar¢ malenia czgstotliwosci rosnie reaktancje kondensatora i na obwodzie emiterowym
odktada si¢ coraz wigksze napiecie U kosztem napiecia sterujgcego tranzystor Upe, WigC
kosztem wzmocnienia wzmacniacza. Zmnigjszajac czestotliwosé do dowolnie matej,
kondensator stanowi praktycznie rozwarcie i napiecie U ustala Si¢ na wartosci okreslong
wartoscig Re. Przebieg charakterystyki nie bedzie juz monotoniczny jak narys. 1.7, lecz taki
jak narys. 1.10.

z.d. cz. Z.§r. cz.
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Rys. 1.9. Wplyw pojemnosci emiterowej na charakterystyke wzmacniacza

Wypadkowa charakterystyka czgstotliwosciowa wzmacniacza w zakresie dolnych
czestotliwosci zalezy od przebiegu charakterystyk wszystkich trzech obwoddw (wejsciowego,
wyjsciowego i emiterowego).

Przebieg charakterystyki amplitudowej wzmacniacza w zakresie gérnych
czestotliwosci jest uzalezniony od parametréw tranzystora oraz od rezystancji generatorai
obcigzenia. Stosujgc schemat zastepczy tranzystora hybryd P oraz pojecia uogélnionych
rezystancji generatorai obcigzenia, tranzystor w uktadzie wzmacnigjagcym jest wigczony jak
przedstawiono narys. 1.11.
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Rys. 1.10. Schemat zastepczy wzmacniacza w zakresie gornych czestotliwosci

Analiza wlasnosci takig struktury jest ztozona, ze wzgledu na istnienie sprzgzenia zwrotnego
przez pojemnos¢ baza-kolektor C.. Procedure mozna znacznie uproscic¢ stosujac twierdzenie
Millera. Pozwala ono przeksztalci¢ schemat tranzystora ze struktury bilateralnegj na
unilateralng (wyeliminowac sprzezenie zwrotne) i analizowat obwod wejsciowy i wyjsciowy
wzmacniacza niezaleznie. Poniewaz wspétczynnik multiplikacji Millera pojemnosci C. do
obwodu wyjsciowego jest o wiele mnigjszy niz dla wejsciowego, dalszg analiz¢ wzmacniacza
mozna ograniczy¢ do obwodu wejsciowego.



Po przeksztatceniach i uproszczeniach schemat z rys. 1.11 przyjmie posta¢ jak narys. 1.12.

a) oo | b) Guh
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Rys. 1.11. Schemat obwodu wej$ciowego wraz z charakterystykg amplitudowg

Ze wzgledu na pojemnosci rownolegte uktad jest jednobiegunowym filtrem
dolnoprzepustowym, a charakterystyka amplitudowa bedzie oczywiscie funkcja
monotoniczng (rys. 1.12.b). Na czestotliwosé¢ graniczng gorng majg wptyw wszystkie
elementy RC uktadu, przy czym pojemnos¢ Cy, zwana pojemnoscia Millera, ma najczgscie
wplyw znaczacy. Jgj wartosé jest tym wigksza im wigksze jest wzmocnienie napigciowe
wzmacniacza (w przyblizeniu o wartos¢ wzmocnieniarazy wigkszaniz C; z rys. 1.11).
Zmienigjac rezystancj¢ obcigzenia wzmacniacza wptywamy na wzmocnienie, a przez to na
wartos¢ pojemnosci Millerai w efekcie na czgstotliwos¢ graniczng wzmacniacza. Rezystancja
generatora jako element filtru ma takze wptyw na zakres gornych czestotliwosci, podobnie jak
dla zakresu dolnych czestotliwosci.

1.4.2. Wzmacniacz OB

Dokonujac odpowiednich przetaczen przetacznikow modelu laboratoryjnego przedstawionego
narys.1.2 mozna zrealizowa¢ wzmacniacz w uktadzie OB. Schemat zrealizowanego uktadu
przedstawiono narys.1.13.a, ajego ukiad graficzny wygodnigjszy do analizy narys.1.13.h.
Dla przejrzystosci pominieto zmiany rezystorow bazowych i kolektorowych.

Strukturalnie, w stosunku do wzmacniacza OE, wystapity dwie zmiany: sygnat
sterujacy jest doprowadzony do emiterai wspolng koncdéwka dla obwodu wejsciowego i
wyjsciowego (dla sktadowych zmiennych) jest baza, dzigki zastosowaniu kondensatora C,.
Pamictajmy, ze konfiguracja wiaczenia tranzystora jest mozliwa do okreslenia dopiero po
podiaczeniu generatorai obcigzenia.

Dos¢ szczegbtowa andliza przedstawiona przy studiowaniu wzmachiacza OE jest
pomocnaw poznaniu wiasnosci wzmacniacza OB. Z analizy schematu (rys. 1.13) mozna
wyciggna¢ wnioski odnosnie parametréw roboczych wzmacniacza OB.

Pradem wejsciowym jest prad emitera, a pradem wyjsciowym jest prad kolektora. Z
relacji miedzy pradem kolektora a emitera tranzystora wynika, ze wzmocnienie pradowe
wzmacniacza OB jest mnigjsze od jednosci.
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Rys. 1.12. Schemat ideowy wzmacniacza OB.

Napi¢cie wyjsciowe jest uzaleznione od pradu kolektora tranzystora, aten zalezy od
napiecia miedzy baza a emiterem. Kondensator C, mozemy traktowac jako zwarcie, wigc
sygnat z generatora jest doprowadzony do zigcza baza-emiter, tak jak we wzmacniaczu OE.
Wynika stad wniosek, ze nie ma réznicy miedzy wzmocnieniami napigciowymi wzmacniacza
OB i OE.

Rezystancja wejsciowe (rye) wzmacniacza OB to stosunek napigcia baza-emiter do
pradu emitera, a nie do pradu bazy jak dlawzmacniacza OE. Prad emitera jest wielokrotnie
wiekszy od pradu bazy, wiec rezystancja wejsciowa uktadu OB jest 0 wiele mnigjsza niz
uktadu OE (w przyblizeniu hyie razy).

Poziom rezystancji wyjsciowsj (rwy) wzmacniacza OB w stosunku do rezystancji
wyjsciowej wzmacniacza OE mozna porowna¢ korzystajac z rysunku 1.14.

|c |C

a) b)

?W.

— " =

Uce -Ucs

Rys. 1.13. Charakterystyki wyjsciowe tranzystoréw w uktadzie OE a) i OB b)

Z przebiegu tych charakterystyk wynika, ze ich nachylenie jest rézne, wiec rezystancja
wyjsciowa wzmacniacza OB jest wigksza niz wzmacniacza OE.
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Przy ocenie przebiegu charakterystyki amplitudowej w zakresie dolnych
czestotliwosci obowigzuje ta sama procedura jak przy wzmacniaczu OE. Zmnigjszenie
rezystancji wejsciowej powoduje wzrost czestotliwosci graniczneg dolnej obwodu
wejsciowego, a zwickszenie rezystancji wyjsciowej zmalenie czestotliwosci granicznej dolne)
obwodu wyjsciowego.

Wiaczenie tranzystoraw uktadzie OB zapewnia mozliwos¢ uzyskania wicksze
czestotliwosci granicznej gornel wzmacniacza niz w uktadzie OE, gdyz w tym uktadzie
wigczenia tranzystor ma wigksza czestotliwosé graniczng (brak efektu Millera).

1.4.3. Wzmachniacz OC

Aby zrealizowa¢ wzmacniacz OC nalezy obcigzenie podtgczy¢ do koncowki emiterowe
tranzystora. Dodatkowo nalezy zapewni¢, aby wspblng koncowka tranzystora dla obwodu
wejsciowego i wyjsciowego tranzystora byt kolektor. W tym celu rezystor kolektorowy jest
zbocznikowany kondensatorem C,;. Schemat zrealizowanego uktadu przedstawiono na
rys.1.15.a, ajego schemat dla sktadowych zmiennych narys.1.15.b.

* Z+Ec

] 1"

a)

Iv/

7 Cu
Wy
QRG Ry Cp | IRO
'we rWy C12 Rwy

Rys. 1.14. Schemat ideowy i zastepczy wzmacniacza OC

Wzmocnienie pradowe jest stosunkiem pradu emitera do pradu bazy. Z bilansu
pradéw w tranzystorze wynika, ze wzmocnienie pradowe wzmacniacza OC jest liczbowo o
jeden wicksze od wzmocnienia wzmacniacza OE.

11



Napiccie wejsciowe to napigcie panujace na ztaczu baza kolektor (U, - rys. 1.15.b). Z
rys. 1.15.awynika, ze to napiecie wejsciowe jest réwne sumie napiecia na ztagczu emiterowym
I napigciawyjsciowego, ato oznacza, ze napiccie wyjsciowe jest mnigjsze od wejsciowego i
wzmocnienie napi¢ciowe wzmacniacza OC jest mnigjsze do jednosci. Napiecie wyjsciowe
jest zazwyczgj duzo wigksze od napigcia na ztagczu emiterowym i dlatego wzmocnienie
napicciowe jest zwykle bliskie jednosci. Poniewaz dodatkowo nie wystepuje przesuniecie
fazy, wiec napiecie wyjsciowe (na wyjsciu emiterowym) ,,wtoruje” napieciu wejsciowemu,
stad powszechnie wzmacniacz OC jest nazywany wtérnikiem emiterowym.

Z rys. 1.15.awynika, ze rezystancja wejsciowa jest sumg rezystancji ztagcza
emiterowego i rezystancji jaka przedstawia sobg odwod podtgczony w do emitera. Przez te
rezystancje ptyna jednak rézne prady (bazy i emitera) i nie moznaich wprost dodawa¢. Aby
te rezystancje mozna byto doda¢, to dla poprawne analizy nalezy ,,wyrownac” prady i
wystarczy wartos¢ rezystancji wigczongj w obwod emitera potraktowac jako o stosunek pradu
emitera do pradu bazy wiekszg. Rezystancja wigczona w obwdd emitera jest wiec
»odczuwana’ nawejsciu jako o wiele wigksza. Przyjmujac hyie = 300 i rezystancj¢ wiaczong
w obwaéd emiterarowna 1 kW otrzymujemy przyrost rezystancji wejsciowe o 301 kKW w
stosunku do rezystancji wzmacniacza OE.

Rezystancja wyjsciowa jest stosunkiem napiecia wyjsciowego do pradu wyjsciowego.
Napiecie wyjsciowe jest praktycznie réwne wejsciowemu ale prad wyjsciowy jest jednak o
wiele wigkszy od wejsciowego. Wzmacniacz OC ma wigc malg rezystancje wyjsciowg a duza
rezystancj¢ wejsciowa (tzw. transformator rezystancji).

Ujemng cechg wzmacniacza OC jest jego duza przezroczystosé. Wynikato z tego, ze
wejscie i wyjscie wzmacnhiacza jest potagczone ze sobg poprzez rezystancje ztacza baza emiter
spolaryzowanego w kierunku przewodzenia (rys.1.15.b). W efekcie rezystancja wejsciowa
siinie zalezy od rezystancji obcigzenia, a wyjsciowa od rezystancji generatora.

Zmiana uktadu wigczenia tranzystora z OB na OC wplywa odmiennie na wartosé
rezystancji wejsciowej i wyjsciowsj. Czytelnik moze wiec samodzielnie wyciaggna¢ wnioski
odnosnie charakterystyki wzmacniacza OC w zakresie dolnych czestotliwosci.

Analizujac zakres gérnych czestotliwosci wzmacniacza OC wystarczy zauwazyc, ze w
obwodzie wejsciowym (rys. 1.15.b) wystepuje pojemnosé¢ ztgcza baza-kolektor. Jgj wartosc
jest stosunkowo mataw poréwnaniu z pojemnoscig obwodu wejsciowego wzmacniacza OE,
gdzie wystepuje znaczaca wartos¢ tzw. pojemnosci Millera. Stad wynika wniosek, ze
wzmacniacz OC umozliwia uzyskanie wickszej czestotliwosci granicznej gornej niz OE.

1.4.4. Wzmacniacz ze sprzezeniem prgdowym szeregowym

Rozwiergjac rezystor Rio w uktadzie przedstawionym narys. 1.2 zrealizujemy wzmacniacz ze
sprzezeniem pradowym szeregowym (rys. 1.16).

Jedynym elementem réznigcym schemat otrzymanego wzmacniaczaw stosunku do
wzmacniacza OE bez sprze¢zenia zwrotnego jest rezystor Ryo. Zngjomos¢ poprzednich
wzmacniaczy, w szczegblnosci wzmacniacza OE, pozwoli w prosty sposdb pozna¢
wlasciwosci wzmacniacza ze sprzezeniem pradowym szeregowym.
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Rys. 1.15. Schemat ideowy wzmacniacza ze sprzezeniem prgdowym szeregowym

Do analizy parametréw roboczych przyjmijmy schemat zastepczy dla zakresu srednich
czestotliwosci przedstawiony narys. 1.17.
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Rys. 1.16. Schemat zastepczy wzmacniacza ze sprzezeniem prgdowym szeregowym

Napiccie wejsciowe podlega podziatowi migdzy ztgcze baza-emiter i rezystancje
sprzezenia zwrotnego Ry (Rio narys. 1.16). Efektywne napigcie sterujace ztagczem baza-emiter
ulega zmnigjszeniu | wzmocnienie napieciowe wzmacniacza z tym sprzezeniem zwrotnym
ulega redukcji w stosunku do wzmacniacza bez sprzezenia zwrotnego (OE).

Wiaczenie rezystora R; w obwodzie wejsciowym powoduje zmalenie pradu
wejsciowego (pradu bazy), wiec zmaleje prad wyjsciowy, ale ich stosunek (wzmocnienie
pradowe) pozostanie bez zmian.

Rozpatrujac problem rezystancji wejsciowej zauwazamy, ze obwod wejsciowy
wzmacniacza ze sprzezeniem pradowym szeregowym jest analogiczny jak we wzmacniaczu
OC, wigc sprzezenie pradowe szeregowe powoduje wzrost rezystancji wejsciowe) w stosunku
do wzmacniacza bez sprzgzenia zwrotnego.

Wplyw sprzezenia pragdowego szeregowego na rezystancje wyjsciowa rozpatrzymy
analizujac wplyw zmian rezystancji obcigzenia. Nie uwzgledniajac sprzgzenia zwrotnego (R
= 0), jesli zmnigjszymy rezystancje obcigzenia, to w obwodzie wyjsciowym poplynie wigkszy
prad. Jesli uwzglednimy sprzgzenie (Rq > 0), to przez rezystor R poptynie tez wickszy prad.
Wigksze napigcie na Rr zmnigjszy napigcie na ztaczu baza-emiter tranzystora wymuszajac
mnigjszy prad. Petla sprzezenia zwrotnego przeciwdziata wigc zmianom pradu wyjsciowego
pod wplywem zmian obciazenia. Zrédio, ktore dostarcza do obciagzenia prad o stalej wartosci
(w tym przypadku oczywiscie zmienny), jest zrédtem pragdowym o duzej rezystancji
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wewngetrznej. Sprzezenie pradowe szeregowe powoduje wzrost rezystancji wyjsciowe
wzmacniacza.

Zmianom rezystancji wejsciowej i wyjsciowej towarzyszy zmiana czgstotliwosci
granicznej dolng wzmacniacza. Postepujac jak przy poprzednich wzmacniaczach mozna
przewidzie¢ charakter zmian charakterystyki amplitudowe] wzmacniacza w zakresie dolnych
czestotliwosci.

W stosunku do wzmacniacza bez sprzgzenia zwrotnego ulegnie zmianie takze
czestotliwosé¢ graniczna gorna. Korzystajac z twierdzenia Millera zauwazamy, ze pojemnosé
wejsciowa zmnigjszy Si¢ poniewaz sprzezenie redukuje wzmocnienie napigciowe.

1.4.5. Wzmacniacz ze sprzezeniem napieciowym réwnolegtym

Sprzegajac wyjscie wzmacniacza z wejsciem poprzez gataz Ry Cs (rys. 1.2) zrealizujemy
wzmacniacz ze sprzezeniem napieciowym rownolegtym w uktadzie przedstawionym narys.
1.18.

2 +Ec
Rs
R7 Wy
T Co2 Ro
Ru Ce

T

Rys. 1.17. Schemat ideowy wzmacniacza ze sprzgzeniem napieciowym réwnolegtym

Do analizy parametréw roboczych przyjmijmy schemat zastepczy dla zakresu srednich
czestotliwosci przedstawiony narys. 1.19.

[Eq We

Gen. | Ry

7

Rys. 1.18. Schemat zastepczy wzmacniacza ze sprzezeniem napigciowym réwnoleglym
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W odréznieniu od wzmacniacza ze sprz¢zeniem pragdowym szeregowym tranzystor
jest wprost sterowany napieciem wejsciowym, wieC wprowadzenie sprzgzenia napigCiowego
rownolegtego praktycznie nie zmienia wzmocnienia napigciowego wzmachiacza.

W obwodzie wejsciowym wystepuje rozptyw pradu wejsciowego na prad bazy i prad
lr. Efektywny prad sterujacy tranzystor ulega zmniejszeniu i dlatego sprzezenie napieciowe
rownolegte redukuje wzmocnienie pradowe.

Prad ptynacy przez gataz sprzgzenia zwrotnego |; jest dodatkowym pradem
pobieranym z generatora i dlatego sprzezenie napieciowe rownolegte redukuje rezystancje
wejsciowa. Ze schematu wynika wprost, ze im wigksze wzmocnienie napieciowe (wigksza
réznica potencjaldw na Ry) tym prad I jest wiekszy i silnig) malgje rezystancja wejsciowa.

Whplyw sprzezenia napieciowego rownolegtego na rezystancje wyjsciowa rozpatrzymy
jak poprzednio, analizujac wptyw zmian rezystancji obciazenia. Nie uwzglednigjac sprzezenia
zwrotnego, jesli zmnigjszymy rezystancj¢ obcigzenia, to w obwodzie wyjsciowym poptynie
wiekszy prad. Jesli uwzglednimy sprzezenie to przez petle sprzezenia zwrotnego poptynie do
obcigzenia dodatkowy prad. Zmianom rezystancji obciazenia towarzyszy wigc zmiana pradul.
Zrédio, ktére dostarcza do obciazenia prad o wartosci zaleznej od obciazenia jest zrodiem
napigciowym o matej rezystancji wewnetrznej. Sprzezenie napieciowe réwnolegte powoduje
zmalenie rezystancji wyjsciowej wzmacniacza.

Zmianom rezystancji wejsciowej i wyjsciowej towarzyszy zmiana czgstotliwosci
granicznej dolng. Postepujac jak poprzednio mozna przewidzie¢ charakter zmian w zakresie
dolnych czestotliwosci.

W stosunku do wzmacniacza bez sprzgzenia zwrotnego ulegnie zmianie takze
czestotliwos¢ graniczna gorna. W odroznieniu od wzmacniacza ze sprzgzeniem pradowym
szeregowym nie ulega redukcji pojemnos¢ wejsciowa (niezmiennosé wzmocnienia
napieciowego), lecz rezystancja wejsciowa. Efekt jest jednak taki sam, gdyz o czgstotliwosci
granicznej nie decyduje tylko wartos¢ pojemnosci wejsciowej, ale rdwnoprawnie wartosé
rezystancji wejsciows.
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1.5. OPIS TECHNICZNY POMIAROW

1.5.1. Zakres i metodyka pomiaréw

W trakcie ¢wiczenia laboratoryjnego nalezy przeprowadzi¢ pomiary charakterystyk
amplitudowych i parametréw roboczych wzmacniaczy:

a) wzmacniacza OE;

b) wzmacniacza OB,;

€) wzmacniacza OC;

d) wzmacniacza ze sprz¢zeniem pradowym szeregowym;

€) wzmacniacza ze sprzg¢zeniem napigciowym rownolegtym.
Najpowszechnigj stosowanym wzmacniaczem tranzystorowym jest wzmacniacz OE i ten
nalezy traktowac jako uktad odniesienia dla pozostatych. Aby unikna¢ biedne konfiguracji
przed rozpoczeciem badan wzmacniaczy typu b) ... €) najpierw nalezy skonfigurowaé
wzmacniacz odniesienia.

Charakterystyki amplitudowe wzmacniacza nalezy zdgmowa¢ metoda punkt po
punkcie lub z wykorzystaniem analizatora charakterystyk. W pierwszym przypadku pomiary
rozpoczaé¢ od zakresu srednich czestotliwosci, np. 10 kHz i odstraja¢ generator kolejno w
kierunku dolnych i gornych czestotliwosci az do czestotliwosci, przy ktérej napiecie na
obcigzeniu zmnigjszy si¢ do okoto potowy (6 dB) w stosunku do napigcia wyjsciowego w
zakresie czestotliwosci srednich. W drugim przypadku pomiary przeprowadzi¢ zgodnie z
instrukcjg analizatora, a wyniki pomiarow odrysowa¢ z ekranu lub wydrukowa¢. Pomiaru
wzmochienia napigciowego i napieciowego skutecznego dokona¢ przez poréwnanie wartosci
napiccia wyjsciowego odpowiednio z wartoscig napiecia wejsciowego lub napiccia z
generatora

Pomiaru wzmocnienia pragdowego i pradowego skutecznego dokona¢ metoda
posrednia, poprzez przeliczenia napi¢é na prady.

Pomiaru rezystancji wejsciowej dokona¢ metoda posrednia, poprzez pomiar napiecia
wejsciowego wzmacniacza i obliczenie pradu ptynacego przez znang wartos¢ rezystancji
generatora Ry.

Pomiaru rezystancji wyjsciowej dokona¢ poprzez poszukiwanie takiej rezystancji
obcigzenia wzmacniacza, przy ktorel wzmacniacz pracuje w stanie dopasowania
rezystancyjnego.

1.5.2. Uruchomienie ukfadu

Skonfigurowa¢ wzmacniacz w uktadzie odniesienia ustawiajac wszystkie przetaczniki w
pozycji spoczynkowse - pozycja 0, co odpowiada wycisnieciu przycisku przetagcznika.
Podtaczy¢ sinusoidalny sygnat sterujacy z generatora o poziomie 5 mV. Do wyjscia
podigczy¢ rezystancje obcigzenia 1 KW. Ustali¢ i podigczy¢ napigcie zasilania 18V. Oceni¢
sprawnos¢ uktadu poprzez sprawdzenie ksztattu napiecia wyjsciowego na oscyloskopie i
poréwnanie wartosci napiecia wyjsciowego i napiecia z generatora. Wynik sprawdzenia jest
poprawny, jesli przebieg nawyjsciu ma ksztalt sinusoidalny, a napiecie wyjsciowe jest
wieksze od napiecia z generatora

1.5.3. Pomiary wzmacniacza OE
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Po skonfigurowaniu struktury wzmacniaczaw ukiadzie odniesienia (OE), ustali¢ dla
wszystkich pomiaréw tego wzmacniacza napigcie wyjsciowe z generatoraEg = 5mV.

1.5.3.1. Badanie wpfywu rezystancji generatora i obcigzenia na ksztaft charakterystyki
amplitudowej

Pomiary przeprowadzi¢ dla czterech kombinacji rezystancji generatorai obciagzenia przy

ustalongj strukturze wzmacniacza zgodnie z tabelg 1.

Tabelal
p| R Cs Ce Re Ro
[KW] [nF] [nF] [KWM [kW]
1 1 1
2 1 10
680 100 5,6
3 10 1
4 10 10

Wyniki pomiaréw metoda punkt po punkcie zanotowa¢ w tabeli 2.

____________ Tabela2
f kHz fer
Uuny mv.
Gus/ Gus:O V/V ______________
gdzie:

Gus - wzmocnienie napieciowe skuteczne (Uw,/Ey) dla biezacej czestotliwosci;
Guso — Wzmocnienie napieciowe skuteczne dla srednig czestotliwosci.
Aby uprosci¢ obliczenia wystarczy zauwazy¢, ze stosunek GydGyos jest rownowazny
stosunkowi napig¢ wyjsciowych Uyy/Uwypo.

1.5.3.2. Badanie wpfywu pojemnosci sprzegajgcej i emiterowej na ksztaft charakterystyki
amplitudowej

Pomiary przeprowadzi¢ wedtug metodyki opisangj w poprzednim punkcie dla czterech

kombinacji pojemnosci sprzegajacej | emiterowe przy ustalongj rezystancji generatora i
obcigzenia zgodnie z tabelg 3.

Tabda3
L p RQ CS CE RC Ro
[kW] [nF] [nF] [kW] [kW]
1 680 100
2 680 10
3| 1 68 100 56 10
4 68 10

1.5.3.3. Badanie wpfywu prgdu kolektora na rezystancje wejsciowg i wyjsciowg

Pomiaru rezystancji wyjsciowej dokona¢ dla czestotliwosci 10 kHz przez poszukiwanie takie)
rezystancji obcigzenia przy ktérel wzmacniacz bedzie pracowat w stanie dopasowania
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rezystancyjnego nawyjsciu. W tym celu pomierzy¢ napigcia wyjsciowe przy odigczonej
rezystancji obciagzenia U,yy, a nastgpnie do wyjscia podtaczy¢ rezystor regulowany i dobrac
taka jego rezystancje przy ktorej napiecie wyjsciowe zmnigjszy Sie o potowe. Dobrana
wartos¢ rezystancji obcigzenia jest rowna rezystancji wyjsciowej
Pomiaru rezystancji wejsciowej dokona¢ metoda posrednia. Do tego celu niezbedna

jest zngjomosé napigciai pradu wejsciowego. Napiccie wejsciowe otrzymamy z pomiaru na
wyjsciu Pp. Prad mozna obliczy¢ znajac napigcie narezystancji Ry, ktore jest roznica
wydajnosci napigciowe] generatora Eg i napiecia nawyjsciu Pp. Poszukiwana wartosé
rezystancji wejsciowej otrzymamy z zaleznosci

I e 1.9
Re=g 5 R (19)
Wyniki pomiarow zestawic¢ w tabeli 4.

Tabela4
[kW] | [kW] [[MA] | [mV] | [kW] | [mV] | [kW]
1 y 15 | | | ammmem | -
2 1 45| | | e | mmee--
3 15| - | -—---
10
4 45 | - | -

1.5.3.4. Badanie wpfywu rezystancji generatora na rezystancje wyjsciowg i obcigzenia na
wejsciowa

Pomiary przeprowadzi¢ wedtug metodyki opisanej w poprzednim punkcie. Wyniki pomiaréw

zestawic¢ w tabeli 5.

Tabela5
[KW] | [kW] | [mA] | [mV] | [KW] | [mV] | [kW]
1| 1 N ) R e s
2 10| | ||| e | e
1,5
3 A R [
1
4 10 | | e | e

1.5.4. Pomiary wzmacniacza OB
Wszystkie pomiary wzmacniacza OB przeprowadzi¢ przy napigciu generatora Eg = 50 mv.

1.5.4.1. Pomiar charakterystyki amplitudowej

Pomiary przeprowadzi¢ zgodnie z metodyka jak dla wzmacniacza OE przy jednel kombinagji
rezystancji generatorai obcigzenia dla struktury wzmacniacza zgodnie z tabelg 6.

Tabela 6
Ry Cs Re Ce Rc Ro
[KW] [nF] [kW] [nF] [KW] [kW]
1 680 0 5,6 10
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1.5.4.2. Pomiar rezystancji wejsciowej i wyjsciowej

Pomiary przeprowadzi¢ dla czestotliwosci 30 kHz wedtug metodyki jak dla wzmacniacza OE.

Wyniki pomiarow zestawic¢ w tabeli 7.

Tabela7

W | [kW] | [mV] | [kW] | [mV] | [kW]

1 100 ¥ ||| e | e
TO R —

1.5.5. Pomiary wzmacniacza OC

Wszystkie pomiary wzmacniacza OC przeprowadzi¢ przy napigciu generatora Eg = 50 mv.

1.5.5.1. Pomiar charakterystyki amplitudowej

Pomiary przeprowadzi¢ zgodnie z metodyka jak dla wzmacniacza OE przy jedngl kombinagji
rezystancji generatorai obcigzenia dla struktury wzmacniacza zgodnie z tabelg 8.

Tabela 8
Ry Cs Re Ce Re Ro
[KW] [nF] [kW] [nF] [KW] [kW]
680 1 0 5,6 10

1.5.5.2. Pomiar rezystancji wejsciowej i wyjsciowej

Pomiary przeprowadzi¢ dla czestotliwosci 10 kHz wedtug metodyki jak dla wzmacniacza OE.

Wyniki pomiarow zestawic¢ w tabeli 9.

Tabela9
Lp| Ro | Ro | Upx Ruy Une Rue
[kW] | [kW] | [mV] | [kW] | [mV] | [kwW]
1 2 N T
10
2 g0 N I .

1.5.6. Pomiary wzmacniacza ze sprzezeniem pragdowym szeregowym

Zrealizowat strukture wzmacniacza OE i wprowadzi¢ sprz¢zenie pradowe szeregowe
rozwiergjac rezystor Ryo. Wszystkie pomiary wzmacniacza przeprowadzi¢ przy napigciu
generatoraEg = 50 mV.

1.5.6.1. Pomiar charakterystyki amplitudowej
Pomiary przeprowadzi¢ zgodnie z metodyka jak dla wzmacniacza OE przy jednel kombinagji
rezystancji generatora Ry = 1 kWi obciazenia R, = 10 kW zgodnie z tabela 10.
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Tabela 10

Ry Cs Re Ce Re Ro
[kW] [nF] [kW] [nF] [kW] [kW]
1 680 11 100 5,6 10

1.5.6.2. Pomiar rezystancji wejsciowej i wyjsciowej

Pomiary przeprowadzi¢ dla czestotliwosci 10 kHz wedtug metodyki jak dla wzmacniacza OE.

Wyniki pomiarow zestawic¢ w tabeli 11.

Tabelall
Lp Ry Ro Uy Ruy Une Rue
[kW] | [kW] | [mV] | [kW] | [mV] | [kW]
1 1 VN I D Wt s
21 10 | | || e | -
3 N IR [
10
4 10 | - | -

1.5.7. Pomiary wzmachniacza ze sprzezeniem napieciowym rownolegtym

Zrealizowac strukture wzmacniacza OE. Do zrealizowania wzmacniacza ze sprzezeniem
napigciowym rownolegtym zamkna¢ petle sprzezenia zwrotnego. Wszystkie pomiary
wzmacniacza przeprowadzi¢ przy napieciu generatora Eq = 50 mV.

1.5.7.1. Pomiar charakterystyki amplitudowej
Pomiary przeprowadzi¢ zgodnie z metodyka jak dla wzmacniacza OE przy jednel kombinagji
rezystancji generatora Ry = 1 kWi obciazenia R, = 10 kW zgodnie z tabela 12.

Tabela12
Ry Cs Re Ce Re Ro
[KW] [nF] [kW] [nF] [KW] [kW]
1 680 1 100 5,6 10

1.5.7.2. Pomiar rezystancji wejsciowej i wyjsciowej
Pomiary przeprowadzi¢ dla czestotliwosci 10 kHz wedtug metodyki jak dla wzmacniacza OE.
Wyniki pomiarow zestawic¢ w tabeli 13.

Tabela13

Lp| Ry | Ro | Uy Ruy Une Rue
[kW] | [kW] | [mV] | [kW] | [mV] | [kW]

1 1 Y [ e i —
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210 ] | ] | e | -
3 T N
4 10 | comem | e

1.6. OPRACOWANIE OTRZYMANYCH WYNIKOW

Wykresli¢ charakterystyki amplitudowe poszczegblnych wzmacniaczy w postaci
unormowang (tzn. jako GudGys) na czterech oddzielnych wykresach. Na pierwszych dwoch
zgrupowaé charakterystyki wzmacniacza OE wynikajace z pomiarow odpowiednio w p.
1.5.3.1i 1.5.3.2, natrzecim wzmacniaczy OE (dlaRy =1 kWR, = 10 kW), OB i OC, ana
czwartym ponownie ww. OE oraz ze sprzezeniem pradowym szeregowym i napigciowym
rownolegtym. Na kazdym wykresie wyznaczy¢ czestotliwosé graniczna dolng i gorna.
W tabeli 14 zestawi¢ otrzymane wyniki pomiarOw i obliczen.
Tabela 14

Typ Rg F\>o RWE RWy Mwe rWy GuO GiO Gus:O Gis:O

Uktedu | [kW/| [kKW/| [W] | [W] | [W] | [W] | DV/V ] IAATIVIVE ) A

] | ] ]

OE 1 |10
OB 01| 10
oC 10 | 10

szps | 1|10
s.z.n.r. 1 |10

Stosowane wzory obliczeniowe:

= Ree)Ree (1.10)
RB(E) - Rwe
gdzie: Ry - wartos¢ rownolegtego potaczeniarezystoréw bazy (R4 i Rs - rys. 1.2) dla
wszystkich wzmacniaczy z wyjatkiem OB, dla ktorego Rge) - wartosé Re (Ria - rys.
1.13i 1.2),
Rue - Wartos¢ odpowiednio z tabeli 5, 7, 9, 111 13.

= ReRy (1.11)
rWy
Ree - Ry

gdzie: Rg) - wartos¢ rezystora kolektorowego dla pradu kolektora 1,5 mA dlawszystkich
wzmacniaczy z wyjatkiem OC, dla ktérego Reg) - wartosé Re (Ria - rys. 1.15i1 1.2),

Rwy - wartos¢ odpowiednio z tabeli 5, 7, 9, 111 13.
G, = (1.12)

“u

we

gdzie: Uy, Uye — zmierzone wartosci napie¢ odpowiedniego wzmacniaczaw zakresie srednich

czestotliwosci dla pradu kolektora 1,5 mA.
U

g

G, = (1.13)

m

9
gdzie: E4 — zastosowanaw pomiarach danego wzmacniacza wartos¢ napiecia generatora.
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_G T (1.14)

GiO = uoa

5 ‘éc‘r;o ‘gc

gdzie: R_- wartos¢ réwnolegtego potaczenia rezystoréw Rc (dlawzmacniacza OC rezystora
Re) i Ro.

Gy :Guso% (1.15)
gdzie: Ry- wartos¢ zgodnie z tabela 14.
We wnioskach przeprowadzi¢ dyskuge otrzymanych charakterystyk amplitudowych i
parametrow roboczych badanych wzmacniaczy.

1.7. ZAGADNIENIA KONTROLNE

Po przestudiowaniu powyzszych punktow Czytelnik powinien samodzielnie sprawdzi¢ swéj

stopien opanowania wiedzy wedtug nastgpujacych zagadnien:

1. Okresli¢ droge przeptywu sktadowe) state) | zmienng pradu w obwodzie wejsciowym i
wyjsciowym kazdego badanego wzmacniacza.

2. Zdefiniowa¢ na schemacie ideowym kazdego badanego wzmacniacza jego parametry
robocze.

3. Oceni¢ wplyw punktu pracy tranzystora na parametry macierzowe tranzystora OE.

4. Oceni¢ wplyw wartosci rezystancji kolektorowe na wzmocnienie napicciowe, rezystancje
wejsciowa i wyjsciowa wzmacniacza OE.

5. Oceni¢ wplyw wartosci rezystancji generatorai obcigzenia na wzmocnienie napieciowe i
pradowe skuteczne wzmeacniacza OE.

6. Oceni¢ wplyw wartosci pojemnosci sprzegajacej, emiterowe), rezystancji generatorai
rezystancji obcigzenia na czgstotliwosé¢ graniczng dolng wzmacniacza OE.

7. Oceni¢ wptyw pojemnosci tranzystora na czgstotliwosé graniczng gorna wzmacniacza
OE.

8. Oceni¢ wplyw wartosci rezystancji generatorai obcigzenia na czestotliwosé graniczna
go6rng wzmacniacza OE.

9. Oceni¢ wptyw uktadu wiaczenia tranzystora na parametry robocze i czgstotliwosci
graniczne wzmacniacza.

10. Okresli¢ wplyw poszczegolnych sprzezen zwrotnych na wzmochienie napigciowe,
pradowe, rezystancje wejsciowa, wyjsciowa, czestotliwosé¢ graniczng dolng i gorna
kazdego badanego wzmacniacza.

11. Omoéwi¢ metode pomiaru charakterystyki amplitudowej kazdego badanego wzmacniacza.

12. Oméwi¢ metode pomiaru parametréw roboczych kazdego badanego wzmacniacza.
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