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Pracownia Elektroniczna, Zestaw 4 - Wzmacniacz tranzystorowy matej czestotliwosci

l. WSTEP TEORETYCZNY

Zasade pracy wzmacniacza tranzystorowego mozna przedstawié na przyktadzie najprostszego uktadu
przedstawionego na rysunku 1, sktadajgcego sie z opornika kolektorowego R; oraz tranzystora T,
tworzgcych dzielnik napiecia.
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Rys. 1. Wzmacniacz tranzystorowy pracujgcy w uktadzie ze wspélnym emiterem (WE).

W najprostszym modelu mozemy przedstawié¢ tranzystor jako ukfad ustalajgcy natezenie pradu
ptyngcego w obwodzie jego kolektora /¢, w zaleznosci od natezenia pradu ptyngcego w obwodzie jego
bazy Iz. Badajac prace tranzystora wykonuje sie wykresy jego charakterystyk. W tym celu dla
ustalonego pradu bazy /g mierzona jest warto$¢ pradu kolektora I, w zaleznosci od napiecia Uce
miedzy kolektorem i emiterem.
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Rys. 2. Rodzina charakterystyk i prosta pracy tranzystora.

Przyktad takich charakterystyk przedstawiony jest na rysunku 2. Jak wida¢ z rysunku, dla ustalonego
pradu bazy, ze wzrostem napiecia Uce wystepuje poczatkowo wzrost wartosci pradu kolektora /¢, a
nastepnie dla wyzszych wartosci napiecia Uc, warto$¢ pradu kolektora stabo zalezy od wartosci tego
napiecia.
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Powtarzajgc powyzsze pomiary dla wiekszej wartosci pragdu bazy uzyskujemy krzywg charakterystyki
przesunietg w strone wyzszych wartosci pradu kolektora. Dla wyzszych wartosci napiecia Uce
spetniona jest liniowa zaleznos¢ pradu kolektora /c od pradu bazy tranzystora /:

Ic = Blp
gdzie B jest wspotczynnikiem wzmocnienia pragdowego tranzystora.

Najnizsza krzywa z rodziny charakterystyk (rysunek 2) pokazuje, ze w przypadku zerowego pradu bazy
(Is = 0), przez tranzystor ptynie niewielki prgd, nazywany pragdem zerowym Iq. Prad ten jest wynikiem
wzmocnienia przez tranzystor pragdu wstecznego, spolaryzowanego w kierunku zaporowym ztacza
baza-kolektor. Ze wzgledu na jego matg wartos¢, w wielu zastosowaniach tranzystora prad zerowy
mozna poming¢.

Analizujac prace uktadu wzmacniacza, jako dzielnika napiecia mozemy napisac¢ réwnanie
Uec = IcRy + Ucg

(gdzie Ucc jest napieciem zasilania wzmacniacza).
Jest to tak zwana prosta pracy tranzystora w danym ukfadzie wzmacniacza, opisujgca mozliwe punkty
pracy tranzystora na jego charakterystyce.
Punkty przeciecia prostej pracy z osiami uktadu wspétrzednych okreslajg wartosci:

— maksymalnego napiecia miedzy kolektorem i emiterem tranzystora Ucemax = Ucc

wystepujacego gdy prad kolektora Ic =0,

— maksymalnego pradu jaki moze poptynac przez tranzystor I¢, =~ = UCC/Rl, gdy Uce = 0.

Na rysunku 2 przedstawiona jest przyktadowa prosta pracy tranzystora, wrysowana na tle jego
charakterystyk.

Zaktadamy, ze w chwili poczagtkowej wartos¢ pradu bazy tranzystora wynosi /g,. Odpowiada to
okreslonym wartosciom pradu kolektora I, oraz napiecia Uce. Jest to punkt oznaczony nr 1 na prostej
pracy tranzystora. Tak wybrana wartos¢ sktadowe] statej pradu bazy jest konieczna aby mdc
wzmacnia¢ sygnaty zmienne. Ztacze baza-emiter tranzystora wykazuje wtasnosci prostujace i bez
obecnosci sktadowej statej prgdu bazy, wzmocnieniu ulegta by tylko czes¢ sygnatu wejsciowego o
dodatniej wartosci napiecia.

Rozwazmy sytuacje, gdy do wejscia wzmacniacza podajemy sygnat o przebiegu sinusoidalnym. Wzrost
napiecia sygnatu wejsciowego powoduje wzrost pradu bazy tranzystora do wartosci /g3 i przesuniecie
punktu pracy tranzystora, z punktu nr 1 do punktu nr 2. Odpowiada to wzrostowi pragdu kolektora,
zgodnie z relacjg proporcjonalnosci Ic = B Is. Wzrost pradu kolektora powoduje nastepnie zwiekszenie
spadku napiecia na oporniku kolektorowym R;. Przy statej wartosci napiecia Uc, zasilajgcego
wzmacniacz, oznacza to zmniejszenie napiecia na tranzystorze Uc. Wartos$¢ napiecia wyjsciowego
wzmacniacza Uy, = U¢e ulega wigc zmniejszeniu.

Wystepujacy nastepnie spadek napiecia wejsciowego, powoduje przejcie do punktu nr 3 na prostej
pracy i powrot do poczatkowych wartosci praddéw i napiec - jak w punkcie nr 1.

Dalszy spadek napiecia wejsciowego (punkt nr 4 na prostej pracy) powoduje odpowiednio
zmniejszenie pradu bazy do wartosci /g; oraz odpowiednie zmniejszenie wartosci pradu kolektora /.
Mniejsza wartos¢ pradu kolektora odpowiada mniejszemu spadkowi napiecia na oporniku
kolektorowym R; i w rezultacie zwiekszeniu wartosci napiecia wyjsciowego wzmacniacza.
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W punkcie nr 5 na prostej pracy wystepuje ponowny powrét do wartosci poczagtkowych wartosci
pradéw i napieé.

Przeprowadzona analiza pracy uktadu pokazuje, ze w tej konfiguracji wzmacniacza tranzystorowego,

zmiany pradu kolektora I sg zgodne w fazie z przebiegiem sygnatu wejsciowego, natomiast zmiany
napiecia wyjsciowego wzmacniacza, sg przeciwne w fazie do zmian napiecia wejsciowego.

1. OPIS BADANEGO UKLADU

Na rysunku 3 przedstawiono schemat badanego uktadu wzmacniacza tranzystorowego matej
czestotliwosci, zbudowanego w ukfadzie ze wspdlnym emiterem WE, pracujgcego w klasie A.
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Rys. 3. Wzmacniacz matej czestotliwosci

Wartos$¢ pradu polaryzacji bazy tranzystora T; (okreslajgca klase wzmacniacza) jest ustalana poprzez
dobér elementéw dzielnika napiecia (oporniki R; oraz R,). Kondensator C; separuje wzmacniacz
(odciecie sktadowej statej) od zrddta sygnatu wejsciowego.

Jezeli w uktadzie wzmacniacza nastepujg zmiany warunkéw jego pracy (napiecia zasilania,
temperatury) to ulega zmianie wartos$¢ pragdu bazy tranzystora. Powoduje to proporcjonalng zmiane
pradu emitera. W przypadku wzrostu pradu bazy tranzystora wystgpi wzrost pradu emitera i
odpowiedni wzrost spadku napiecia na oporniku emiterowym R4 Przy niezmienionej wartosci
napiecia bazy spowoduje to zmniejszenie napiecia na ztgczu baza-emiter i zmniejszenie pradu bazy,
przeciwdziatajgce jego wczesniejszemu wzrostowi. Proces ten jest przyktadem tzw. ujemnego
sprzezenia zwrotnego.

Podstawowym parametrem charakteryzujgcym wzmacniacz jest wspdtczynnik wzmocnienia
napieciowego, zdefiniowany jako stosunek napiecia sygnatu wyjsciowego do napiecia sygnatu

wejsciowego:
_ Uwy
k=",
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Dla wzmacniacza zbudowanego w ukfadzie ze wspdélnym emiterem, z emiterowym sprzezeniem
zwrotnym (patrz rysunek 3), wspdtczynnik wzmocnienia napieciowego ky mozina wyrazic w
nastepujacy sposob.

Rozpatrzmy poczatkowo sytuacje, gdy kondensator C; jest odtgczony.

Zmiana napiecia na bazie tranzystora AUz powoduje analogiczng zmiane napiecia na emiterze

tranzystora AUg = AUp. Spowoduje to zmiane pradu emitera Al = AUE/R4 = AUB/R4 rowng w

przyblizeniu zmianie pradu kolektora Alc = Ale. Zmiana spadku napiecia na oporze kolektorowym R3
wyniesie wtedy AU, = —Al.R, = —AUjg ?. Znak minus zwigzany jest z odwrdceniem fazy sygnatu
4

wyjsciowego wzgledem sygnatu wejsciowego, wystepujagcym dla wzmacniaczy w ukfadzie ze
wspolnym emiterem WE. Wspdtczynnik wzmocnienia napieciowego wynosi wiec

R
ko ==/,

Zalezy on od stosunku wartosci oporéw kolektorowego Rz i emiterowego Ry, nie zalezy natomiast od
parametréow samego tranzystora.

Dziatajgce w ten sposdb ujemne sprzezenie zwrotne wptywa nie tylko na niepozgdane zmiany pradu
bazy, ale rowniez na jego zmiany spowodowane uzytecznym sygnatem wejsciowym. Rozwigzaniem
jest zastosowanie duzej pojemnosci emiterowej C,, ktdra powoduje bocznikowanie opornosci
emiterowej Rg dla sktadowej zmiennej (uzytecznej) sygnatu wejsciowego. Spetniony musi by¢ tutaj
warunek

<R
2nfC, *

gdzie f - jest czestotliwoscig sygnatu wejsciowego.

Opisywany wzmacniacz wykazuje stato$¢ wartosci wspodtczynnika wzmocnienia napieciowego w
okreslonym zakresie czestotliwosci sygnatu wejsciowego. Na rysunku 4 przedstawiono przyktadowa
charakterystyke czestotliwosciowg wzmacniacza, unormowang do maksymalnej wartosci
wzmochienia.

d

Rys. 4. Charakterystyka czestotliwosciowa wzmacniacza
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W zakresie nizszych czestotliwosci na wzmocnienie wzmacniacza majg wptyw szeregowe pojemnosci
sprzegajgce (eliminujgce wptyw sktadowych statych sygnatu wejsciowego na prad polaryzujacy
tranzystor oraz odptyw czesci pradu polaryzacji do zrédta sygnatu wejsciowego). Pojemnosci te wraz z
opornoscig wejsciowg uktadu tworzg filtry gédrnoprzepustowe, ttumigce sygnaty wejsciowe o nizszych
czestotliwosciach.

W zakresie wyzszych czestotliwosci na wzmocnienie uktadu majg wptyw witasnosci tranzystora oraz
pojemnosci pasozytnicze, zwierajgce sygnat uzyteczny do masy. Zgodnie z rysunkiem 4 czestotliwosci
graniczne charakterystyki wzmacniacza: dolng - f4 oraz gorng - f,, definiujemy jako czestotliwosci dla

ktdrych wspdtczynnik wzmocnienia napieciowego wzmacniacza maleje do wartosci \/_EkU (ttumienie -

3 dB) wzmocnienia maksymalnego. Pasmo przenoszenia wzmacniacza B rozcigga sie w tym przypadku
od dolnej - f; do gornej - f, czestotliwosci granicznej:

B=fg_fd

wersja 2.01

Strona 6z9



Pracownia Elektroniczna, Zestaw 4 - Wzmacniacz tranzystorowy matej czestotliwosci

Il. POMIARY | ICH OPRACOWANIE

Stykowa pftytka prototypowa posiada pod
plastikowa obudowg miedziane paski tworzace
Sciezki potgczen umozliwiajgce potaczenia z
innymi elementami ukfadu.

Na rysunku obok zaznaczono sposéb
poprowadzenia $ciezek.

Potagczenie  kolumnowe  (oznaczone na
czerwono) czesto stosuje sie do prowadzenia
zasilania i masy uktadu.

1) Korzystajac z zestawu elementdw elektronicznych oraz ptytki prototypowej zbudowaé uktad

przedstawiony na rysunku ponizej.

. O

wersja 2.01

Wykaz elementéw:

R;=10 k0

R2=2 k()

R3=1k0

R4=300 12

C1= 20 uF (kondensator elektrolityczny)
C2= 100 uF (kondensator elektrolityczny)
T; = tranzystor BC547
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2)

Wyznaczanie wspoétczynnika wzmocnienia napieciowego.

Do wejscia wzmacniacza doprowadzi¢ z generatora sygnat sinusoidalny o czestotliwosci 1 kHz i
napieciu (miedzyszczytowym) Uye = 50 mV. Do wejs¢ oscyloskopu doprowadzié¢ sygnat
wejsciowy i sygnat z wyjscia wzmacniacza. Zarejestrowac (dokonac zrzutu z oscyloskopu)
sygnat wejsciowy i wyjsciowy wzmacniacza, zwracajgc uwage na zaleznosci fazowe miedzy
sygnatami. Zmierzy¢ warto$¢ napiecia wyjsciowego U,, (napigcie migdzyszczytowe) i
wyznaczy¢ wspotczynnik wzmocnienia napieciowego ky wzmacniacza.

Postepujac analogicznie jak w punkcie 2 wykona¢ pomiary wspdtczynnika wzmocnienia
napieciowego ky, dla czestotliwosci sygnatu wejsciowego 20 Hz, 100 Hz, 316 Hz, 1 kHz, 3.16
kHz, 10 kHz, 31.6 kHz, 100 kHz, 316 kHz, 1 MHz, 3.16 MHz

Wyniki pomiaréow przedstawi¢ w postaci tabeli (Tabela 1) oraz wykresu (czestotliwosé
odktadaé w skali logarytmicznej).

Dla kazdej wyznaczonej wartosci wspoétczynnika wzmocnienia napieciowego ky, oszacowad jej
btad Aky i przedstawié jg w tabeli oraz zaznaczyé jg na wykresie.

Tabela 1. Wartosci napiecia wyjsciowego - Uy, i wspdfczynnika wzmocnienia napieciowego wzmacniacza matej
czestotliwosci - ky, w funkcji czestotliwosci sygnatu wejsciowego - f.

f [kHz]

0.02 0.1 0.316 1.0 3.16 10.0 31.6 100.0 | 316.0 | 1000.0 A 3160.0

Uwy [V]

kU = Uwy/ Uwe

Aky

5)

Stosujac metode graficzng, wyznaczy¢ czestotliwosci graniczne charakterystyki wzmacniacza:
dolng - fq oraz gérna - f; . Wyznaczy¢ pasmo przenoszenia wzmacniacza:

B= fg-fq.

Oszacowac btedy wyznaczonych wartosci.

Zbadac dziatanie emiterowego sprzezenia zwrotnego. W tym celu odtgczy¢ ze zbudowanego
uktadu wzmacniacza pojemno$¢é emiterowg C,

Do wejscia wzmacniacza doprowadzi¢ z generatora sygnat sinusoidalny o czestotliwosci 1 kHz i
napieciu (miedzyszczytowym) Uy = 50 mV. Zarejestrowaé (dokonaé zrzutu z oscyloskopu)
sygnat wejsciowy i wyjsciowy wzmacniacza, zwracajgc uwage na zaleznosci fazowe miedzy
sygnatami. Zmierzy¢ warto$¢ napiecia wyjsciowego U,, (napigcie migdzyszczytowe) i
wyznaczy¢ wspotczynnik wzmocnienia napieciowego ky wzmacniacza, w przypadku dziatania
emiterowego sprzezenia zwrotnego.

Dla wyznaczonej wartosci wspoétczynnika wzmocnienia napieciowego ky oszacowac jej btad

i poréownac jg z wartoscig obliczong z zaleznosci ky =- Rs/ R4, przyjmujac Rz =1 kQ, R4=300Q
oraz tolerancje elementéw 10%.

Tolerancja - okresla maksymalne dopuszczalne odchytki, wyrazone w procentach wartosci znamionowe.

Zmierzy¢ napiecia state w ukfadzie wzmacniacza. W tym celu odtgczyé sygnat wejsciowy i
zmierzy¢ napiecia state wystepujgce na emiterze, bazie i kolektorze tranzystora oraz napiecie
zasilania.

Pomiary te wykonaé oscyloskopem przetgczonym na pomiar napiec statych (sprzezenie DC).
Oszacowac btedy zmierzonych napiec.
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