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Wzmacniacz tranzystorowy

|. Zagadnienia do samodzielnego przygotowania
- Charakterystyki i parametry tranzystora bipolame
- Ukfady polaryzacji tranzystora,
- Podstawowy uktad wzmacniacza WE,
- Prosta pracy i wybér punktu pracy tranzystora,
- Model zastpczy i parametryhtranzystora.
- Wzmocnienie i pasmo przenoszenia wzmacniacza,

ll. Program zajeé
- Projekt uktadu polaryzacji statgatowej wzmacniacza m.cz. WE.
- Montaz wzmachniacza i pomiar parametréw punktu pracy.
- Pomiar wzmocnienia nagiowego w pémie czstotliwosci.
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3. A. Guziaski - Liniowe elektroniczne uktady analogowe,

Wykonujac pomiary PRZESTRZEGAJ przepiséw BHP zwiazanych z obstug
urzadzen elektrycznych.



1. Wiadomasci wstepne

1.1 Wzmacniacz napgciowy m.cz., WE

Uktad wzmacniacza tranzystorowego m.cz. w ukladespolnego emitera (WE) ze
statoppdowym sprzzeniem zwrotnym zapewnigym stabilizagg punktu pracy
przedstawiony jest na rysunku 1.
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Rys.1 Schemat uktadu wzmacniacza m.cz. w uktad&e W

Jest to wzmacniacz z pojensemdwym sprzzeniem sygnatu (kondensator €czy zrodto
sygnatu z wejciem wzmacniacza) oraz stabilizagunktu pracy na rezystorze.RDzielnik

napkciowy Ri/R; zapewnia stat polaryzacgg bazy napiciem U, :%UCC

2
Napiccie Us wynikajace z dzielnika rezystorowego jest state, o ildpizielnika p jest duo
wigkszy od pgdu bazy ¢ , np. b = 10 b (wowczas ména zaniedbaistniepcy rozptyw
pradow w wezle bazy).
Ewentualne zmiany nagia na rezystorze emiterowyme. Rnp. wzrost wartéci pradu Ig)
powodup zmiarg (wzrost) potencjatu emitera fr Ig Re) | w efekcie zmniejszenie najia
Uge, (Use= Ug — Ie Re) co skutkuje powstaniem ujemnego spenia zwrotnego dla pdu
statlegol. = | w obwodzie wyjciowym tranzystora.

Przyktadowo, jeeli prad emitera wzrasta (np. na skutek wzrostu tempegratuwartaé Alg
to efekt ujemnego spgzenia mana zobrazowanastpujaco:

dla ustalonego pdu I = const Algt - AlgMR, 1 - Ugt—Uggd— Alg !

Kondensator €, o matym module impedancji w stosunku do w&nitoezystora R powoduje

praktycznie zwarcie rezystora BRla sygnatow zmiennych. Tak ga uktad dla wzmacniania
sygnatow matych cgtotliwosci jest uktadem ze wspolnym emiterem, WE (bez rexgs
emiterowego). Inaczej mowa, dzeki kondensatorowi €nie istnieje sprzzenie zwrotne dla
sygnatow zmiennych na rezystorzg R



Wzmacnianie sygnatdbw wygodnie jest omawigostugujc sk charakterystykami
wyjsciowymi tranzystora, na ktérych nanosimy pgogracy (rys.2). Prosta pracy wynika
z zadanej wartei rezystora R, oraz nagicia zasilania dc. Rezystor Rnazywany jest tate
obciazeniem (ang. load) RZauwa, ze maksymalne nagie w ukladzie wzmacniacza (przy
wyjetym tranzystorze) wynosi &, a maksymalny pd ptynacy w uktadzie (przy zwartym

tranzystorze) wynosiy, = Use . Prosta dczaca te punkty w ukfadzie wspokanych
+R,

lc=f(Ucg) to tzw. statyczna prosta pracy, czyli obliczome pladu statego. Dla omawianego

wzmachniacza statyczna prosta pracy (diprstatego nale uwzgkdni¢ rezystor R) dana

jest rownaniem:
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Natomiast dla sygnatow zmiennych réwnanie dynanggprostej pracy wygha nasfpujaco
(nie uwzgkdniamy teraz rezystoraR
1., Uec-lR,
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Proste pracy powinny te¢ w obszarze dopuszczalnych ngpi pradow tranzystora, tak jak
to przedstawiono na rysunku 2. Prosta pracy dladyrstatego oznaczona jest &ni
przerywam, prosta pracy dla pdu zmiennego lini ciagta. Ta ostatni wykorzystujemy do
analizy wzmocnienia uktadu.
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Rys. 2. Charakterystyki w§giowe z naniesionymi prostymi pracy: statygziynamiczn.

Punkt pracy Q@, Uce) tranzystora musi znajdowasic na prostej pracy w obszarze
aktywnej pracy tranzystora. zli uktad ma wzmacnésygnat o diej amplitudzie, to d
kolektora £ w punkcie pracy powinien wyndasiokoto 1/2 pgdu maksymalnegowhx,
woéwczas nagicie Uce W punkcie pracy ddzie wynosito okoto 1/2 nagiia zasilania We.



1.2 Przykiad obliczania projektowanego uktadu wzmagiacza
1) Przyjmujemy napkie zasilania dc
2) Przyjmujemyze spadek naptia na rezystorze Spowinien wynosi 0,2 Usc.
Wanaos¢ tego zatéenia wyjanionow p.8
3) Wybieramy punkt pracy tak abWce ~ Ic R.  czyli spadek naptia na tranzystorze
jest poréwnywalny ze spadkiem napa na rezystorze kolektorowym.
4) Zaktadajc, ze Ic ~ Ig dla hpie >50 (dla wygody zaktadamyni. =100) obliczamy
wartas¢ pradu w obwodzie wyjciowym tranzystora:
;= 02Wcc
R

Natomiast jéli mamy zaprojektowd wzmacniacz dla zadanegoagu k., mazemy
obliczy¢ warta¢ Re
02U
R, = —cC

lc

5) Dobieramy wart& obcihzenia Rz rOwnania prostej pracy:

|*:1Ucc‘|;:Re (2.1)
2 Re
U..— IR
obliczamy R=—-—55-°
2 1L 2.2)

Jezeli wartas¢ rezystora obaizenia R jest dana, to sprawdzamy czy spetniony jest
warunek: U = 1. Re
6) Obliczamy pad bazy 5~ w punkcie pracy.
Zaktadamy wart& hy1. zgodra z odczytan w katalogu dla danego tranzystora.
Mozemy zmierzy wartas¢ parametru fie ( a take hie) w zatl@onym punkcie pracy,
za pomog dostpnego w laboratorium miernika parametréw h.
Prad bazy w punkcie pracy:
R P
lg = —S
h,1e (2.3)

7) Obliczmy wartdci rezystoréw dzielnika nagtia, R R> .
Prad dzielnika rezystorowego polaryzacji bazy powingt wigckszy od pgdu bazy
(przynajmniej 10 razy) aby chwilowa zmianagu bazy(na skutek zmiany amplitudy
sygnatu) nie wptywata silnie na zmigpradu dzielnika, a przez to na zméan

potencjatu bazy &t

U
| =—<°—>101
D R1+R2 B

czyli R+R < Jec
y 2= 10 I*B (24)



Potencjat bazy w punkcie pracy wynosi
UB = UBE + I*E Re

zaktadajc Uge = 0,65 V (tranzystor krzemowy) oraz k Ic dla hie>>1

otrzymujemy:
R, 0,65V +I. R,
R +R - U (2.5)
1 2 CcC
poniewa Ug << Ucc zaleznos¢ (2.5) mana uprdcic
daR<<R; R+R=R;
0,65V +I. R,
= R (2.6)

2 1
UCC

Z zalenosci (2.4) i (2.6) obliczamy wartgi R, Ry.
W praktyce, jéli doktadnie mamy dobfapotazenie punktu pracy, wygodniej jest obliczy
wpia¢ rezystor R, a jako R zastosowapotencjometr, ktéry pozwoli na precyzyjne ustageni
potencjatu i i pradu g dla indywidualnego tranzystora.

8) Sprawdzenie stabildoi termicznej punktu pracy (dobdr rezystord:R
Poniewa Ug = const. oraz gk + Uge= U

to zmiany (przyrosty): AUgg = -AUge = Alc Re
_AUg |1

Al E==
R | lc
Ale _ AUy _ AU (2.7)
|<*3 ReuiRe URe
R.

Zaktadajic zmiany temperatury np. w granicaciCO 50C, AT = 50 K otrzymujemy
AUge = 50 K[I-2 mV/K)=-100 mV
gdzie: -2 mV/K wsp. temperaturowy nagia na ziczu p-n
jezeli zadamy aby % <01 to We=1lV
C

Dla Ucc =5V stanowi to 0,2 kk, dla wyzszych Wc odpowiednio mniej.



1.3 Charakterystyka czstotliwosciowa wzmacniacza

Definiuje st 3-decybelowe pasmo przenoszeniagstatliwosci, Afsgg ograniczone
czgstotliwosciami charakterystycznymi: dairfg (lub f) i gorm fg (lub fy). W zakresie tych
czestotliwosci modut wzmocnienia i zmniejsza si nie wiecej nz o0 3 dB od wartéci
ustalonej K. Os rzednych wygodnie jest opisav decybelach: K[dB] = 20Ig K, [V/V]. Jak
mozna wyliczy, spadek wzmocnienia o 3dB oznacza spadek bezdregl wartdci
wzmocnienia do wartei 0,7 Kyo. Wyjasnienie tych zalenosci przedstawiono na rys.3.
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Rys.3 Typowa charakterystykagstotliwosciowa modutu wzmocnienia
wzmacniacza tranzystorowego ze gpeniem pojemngiowym

Dla wzmacniacza z pojedynczym tranzystorem spadeRognienia powinien wynasi
20dB na dekagczstotliwosci f.

1.4 Obliczanie wzmocnienia z analizy ukladu zagbczego wzmacniacza

Wzmocnienie nagciowe wzmacniacza dla matych sygnatow zemoby wyznaczone
analizupc, przedstawiony na rys. 4, uktad wzmacniacza z afevoentowym modelem
zastpczym tranzystora typu [h], odpowiednim dla sygmaidatych czstotliwosci. W tym
uktadzie symbol&Jye, Uge, Une, Uny 0ZNaczaj napkcia sygnatobw zmiennych.
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Rys.4 Schemat zagtczy uktadu wzmacniacza dla matych sygnatéw m.cz.



Wzmocnienie nagciowe (doktadniej, modut wzmocnienia) to iloraz ditygl sygnatdw
napkcia wyjsciowego i wejciowego wzmacniacza:

K _ Yy

,=—2
Uwe

Wzmocnienie nagciowe zaley wprost proporcjonalnie od wzmocnienia agowego
tranzystora:

Ku :M lub Ku :M
I:ewe hlle
gdzie: rezystancja wajiowa wzmacniacza R = hiie|| R||R: (réwnolegte paiczenie trzech
rezystanciji)
Uwaga: znak ujemny we wzorze oznacza odwrdocenielimmpsygnatéw, czyli
zmiare fazy sygnatu na wygiu o 180° w stosunku do sygnatu vepwego.

dla R]_”Rz >> hqqe (28)

1.5 Znieksztalcenia nieliniowe sygnatu — materialzupetniajacy.

Tranzystor bipolarny jest przyydem sterowanym pdowo. Charakterystyka przejowa
Ic=f(Ig) w szerokim zakresie glow jest liniowa. Jeeli zrodto sygnatu ma charakteraglowy
(tzn.: Reer>Rwewzm) znieksztatcenia sygnatu na Wegiu tranzystora g niewielkie, poniewa
prad wyjsciowy jest proporcjonalny do giu wefciowego ic= haie ip. Natomiast przy
sterowaniu nagciowym, Uye =Upe Na skutek silnej nieliniow&ai charakterystyki wégiowej
tranzystora d=f(Ugg), jak we wzorze Shockley'a, powstagnieksztaticenia amplitudowe
przenoszonego sygnatu, co przedstawiono grafigmigsunku 5.
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Rys.5 Graficzne przedstawienie znieksztatoliniowych wzmacnianego sygnatu
dla wegcia wzmacniacza sterowanego rR&mpwo.



Znieksztatcenia sygnatu qutu kolektora s przenoszone na analogiczne znieksztatcenia
napkcia wyjsciowego, Uee = i R.. Mozna to dobrze obserwowapodczas pomiaréw
wzmocnienia nagciowego za pomeac oscyloskopu zwkszapc amplitud sygnatu
wejsciowego.

2. Pomiary

Na ptytce z uktadem wzmacniacza (Rys. 6 zemaystpowa tranzystor typwnpn lub pnp.
Sprawdz typ tranzystora i wynotuj jego dane katalogowe Zastanow sg, jakie zmiany
polaryzacji ukiadu wymusza okrelony typ tranzystora. Zamontowane na ptytkach
rezystory Ri R map okreslone wartédci. Mozna wybr& dowolny z nich lub rownolegte
pofaczenie kadej z par. Rezystor polaryzacji bazy Ra ustalona warfo. Potencjometr R
w dzielniku wegciowym umaliwia ptynna regulacg potencjatu bazy kJi w zwiazku z tym
doktadry regulacg potazenia punktu pracy tranzystora.

2.1 Montaz uktadu.
Zadanie polega na wybraniu i padczeniu rezystorow zgodnie z wytycznymi podanymi w

rozdziale 1V, a nasgpnie sprawdzeniu ustalonego punktu pracy za pomacpomiarow
napieé i pradow.

Dla zastosowanych na ptytce rezystoréw, maksymphg tranzystora ograniczonydwie
do wartdci kilku miliamperéw (dla typowych nagi zasilania 9V-15V).
* 2 +U,

Rys.6 Schemat montewy wzmachiacza WE

Algorytm postepowania w celu uzyskania wiéciwego punktu pracy:

- Ustalamy napicie zasilania (np. Ucc= 9V, 12V, 15V)

-  Woybieramy rezystory R R (mazna przypé Re~ 0,3R) i notujemy ich wartéci

—  Montujemy uktad (Rys. 6).

—  Podhczamy woltomierz do zacisku emitera i mierzymy spadapécia, wzgkdem
zacisku ,masy”, na rezystorze Rlest on réwnyd Re.

—  Aby speint kryteria doboru punktu pracy, regulujemy potenoptrem spadek
napkcia lc Rgustalagc jego warté¢ na 0,1 — 0,2 k. Obliczamy i notujemy ustalgn
wartcsé pradu e

- Mierzymy wart@¢ napecia Uce , Uge Oraz napicie na rezystorze Rc .
Ewentualnie korygujemy nastaywotencjometru ustawienie punktu pracy tak, aby
spetniony byt warunek & ~ Ic' Re (mog byé réznice do 20%).

- Ponownie mierzymy i zapisujemy wastbnapk¢ i pradu w pkt. pracy: We , Uge . Ic
Rysujemy schemat (Rys.6) z oznaczeniem wasto rezystorow oraz zmierzonymi
wartosciami napieé i pradow



2.2 Pomiar wzmochienia nagiciowego wzmacniacza w_ustalonym punkcie pracy.

Nie zmieniajc punktu pracy ustalonego poprzednio podhmy generator sygnatbw m.cz.
oraz oscyloskop jak pokazano narys. 7.

Rys. 7 Uklad montsowy do pomiaru wzmochienia napiowego.

Algorytm postepowania w celu pomiaru wzmocnienia:

Ustawiamy cestotliwos¢ generatora tak aby znajdowata si zalazonym pamie
przenoszenia badanego wzmacniacza (np. f =10kHz)

Ustawiamy amplitug sygnatu wejciowego (kanat A) na takim poziomie aby amplituda
sygnatu wyjciowego (kanat B) nie przekraczata 02U co powinno odpowiada
amplitudzie sygnatu na wagjiu Upe nie wigkszej nk 26mV (mate sygnaty zmienne).
Sprawdzamy wart@ napkcia statlego w punkcie pracy €d)

Mierzymy oscyloskopem amplitudy sygnatdbw wdgiowego i wygciowego.
Obliczamy wzmocnienie napgciowe i porOwnujemy z wartdcia teoretyczm
obliczong ze wzoru (2.8).

Dodatkowo:

Mozna zaobserwowaznieksztalcenia sygnatu zatee od potaenia punktu pracy (obcinanie
amplitudy), zmienigjc nastawienie potencjometry.R

Mozna zmierzy wzmochienie po odezeniu z uktadu kondensatora @/tedy uktad nosi
nazwe ( WE+ R ), a modut wzmocnienia jest rownyRe i nie zaley od hpietranzystora.

2.3 Pomiar pasma przenoszenia wzmachniacza.

Mierzymy wzmochienie nagtiowe wzmacniacza dla sygnatow w zakresie od 100Hz
do 1MHz. Pomiar zaczynamy #@orazowo od agtotliwosci 10kHz (w goe i w dot).
Praktycznie rzecz biac, naleyy ,,znalez¢” czestotliwosci, dla ktérych obserwujemy
spadek wzmocnienia do waftd 0,7 K,o (nalezy wyjasni¢ to stwierdzenie).

Rysujemy charakterystyke przenoszenia wzmacniacza i wyznaczamy 3dB pasmo
przenoszeniaAfsqs . Wykres we wspoétrzdnych K, =f(f) , skala logarytmiczna na
obu osiach.



