ELEKTRONIKA AIR STUDIA NIESTACIONARNE

Cw. 4 Sprzezenie zwrotne

1. Cel éwiczenia

Celem c¢wiczenia jest ugruntowanie wiadomosci dotyczgcych
elementarnej teorii sprzezenia zwrotnego w uktadach elektronicznych.

2. Wymagane informacje

Budowa wzmacniacza tranzystorowego i jego parametry (wzmochienie,
rezystancja wejsciowa i wyjsciowa, gorna i dolna czestotliwo$¢ graniczna).

3. Wprowadzenie teoretyczne

Sprzezenie zwrotne w ukiadzie elektronicznym realizuje sie przez
sumowanie czesci sygnatu wyjsciowego z sygnatem wejsciowym i uzycie tej
kombinacji do sterowania ukfadu. Skutkiem dziatania sprzezenia zwrotnego
jest modyfikacja witasciwosci uktadu. Ujemne sprzezenie zwrotne polepsza
liniowos¢ uktadow, zmniejsza znieksztatcenia nieliniowe oraz obniza wptyw
zmian elementéw aktywnych na parametry uktadu, zmniejsza wrazliwos¢
(kosztem redukcji wzmocnienia). Stosuje sie je réwniez w celu modyfikacji
charakterystyk czestotliwosciowych wzmacniaczy lub zmiany ich impedancji
wejsciowej i wyjsciowej oraz do stabilizacji punktu pracy tranzystordéw.
Zasadnicza cze$¢ cwiczenia poswiecona jest pomiarom parametréw
roboczych podstawowego, jednostopniowego wzmachiacza oporowego
z tranzystorem bipolarnym. W uktadzie mozna aplikowa¢ rdézne rodzaje
ujemnych sprzezen zwrotnych. Wiasciwosci tych ostatnich obrazowane sg
zmianami wartosci parametrow roboczych wzmacniacza. Wyniki pomiarow
mogg by¢ nastepnie skonfrontowane z wartoSciami otrzymanymi z obliczen
teoretycznych. Obliczenia te wykonuje sie w oparciu
o matoczestotliwosciowy, matosygnatowy model tranzystora z parametrami
mieszanymi [h] oraz koncepcje skorygowanej macierzy tych parametréw [hf]
w przypadku danych sprzezen zwrotnych.

4. Wykonanie ¢wiczenia
4.1. Pomiar parametréow roboczych wzmacniacza bez sprzezenia zwrotnego
Potaczy¢ uktad wzmacniacza wedtug schematu z Rys.1. Do wejscia

nalezy doprowadzi¢ napiecie sinusoidalne z generatora funkcyjnego (kazda
grupa inne).
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Grupa | Amplituda [Mv] | Czestotliwo$¢ [kHZ]
A 50 3
B 80 3
C 100 5
D 120 5

Do wyjscia nalezy podtaczy¢ kanat B oscyloskopu, natomiast kanat A do
wejscia. Wszelkich pomiarow dokonywad za pomocg oscyloskopu. Model
tranzystora BC177AP znajduje sie w bibliotece BJT_PNP programu MultiSIM.
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Rys.1. Schemat uktadu wzmacniacza bez_sprzez'eﬁ zwrotnych.
Nalezy przeprowadzi¢ pomiary nastepujacych parametréow roboczych
wzmacniacza:

k,=—~ - wzmocnienie napieciowe,

uwe
r = e - impedancja wejsSciowa
we - /

IWB

_ uWy . . s .

Ly =T - impedancja wyjsciowa,

wy
fy, 1, - czestotliwosci graniczne: dolna i gérna.
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Wszystkie pomiary za wyjatkiem impedancji wyjsciowej nalezy przeprowadzi¢
dla wzmacniacza nieobcigzonego.

Wzmocnienie napieciowe nalezy zmierzy¢ poprzez pordwnanie amplitud
sygnatow na wejsciu (bazie) i wyjsciu tranzystora (kolektorze).

Do wyznaczenia impedancji wejsciowej nalezy zmierzy¢ napiecie i prad
wejsciowy tranzystora. Wielkos¢ pradu mozna zmierzy¢ poprzez pomiar
spadku napiecia na rezystorze wejsciowym o znanej wartosci (pomiar
napiecia wzgledem masy przed i za rezystorem, a nastepnie podzielenie go
przez znang wartosc¢ rezystanciji).

W celu wyznaczenia impedancji wyjsciowej nalezy postuzy¢ sie
twierdzeniem Thevenina. Na jego mocy kazdy badany ukfad widziany od
strony zaciskow wyjsciowych mozna przedstawi¢ w postaci zastepczego
zrodta napiecia o okreslonej impedancji wewnetrznej. Sytuacje te ilustruje
Rys.2.

Mierzac napiecie wyjsciowe nieobcigzonego wzmacniacza wyznacza sie
wartos¢ sity elektromotorycznej e, zastepczego zrddta. Obcigzajac to zrddto
znang rezystancjg R, doprowadza sie do podziatu tej sity na spadki napiecia
na rezystancji wyjsciowej r,, irezystancji obcigzenia R,. Mozna zatem
zauwazyc¢, ze jesli te dwie rezystancje beda sobie rowne na kazdej z nich
odlozy sie potowa e, A wiec nalezy znalez¢ taka wartos¢ rezystancji
obcigzenia aby napiecie wyjsciowe spadto do potowy wartosci napiecia
wyjsciowego wzmacniacza nieobcigzonego. W takiej sytuacji wartos¢
rezystancji wyjsciowej bedzie réwna rezystancji obcigzenia.
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Rys.2. Ilustracja twierdzenia Thevenina.

Czestotliwosci graniczne (czestotliwosci potowy mocy) zgodnie z ich
definicjg okresla sie na podstawie charakterystyk czestotliwosciowych jako
czestotliwosci, w ktérych moc sygnatu wyjsciowego spada o potowe (a wiec
napiecie o +2). Stanowi to spadek mocy o 3dB na charakterystyce
amplitudowo-czestotliwosciowej wzmacniacza (stad nazwa pasma 3-
decybelowego). Aby je zmierzy¢ nalezy wykresli¢ te charakterystyke za
pomocg plotera Bodego.
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4.2. Pomiar parametrow roboczych wzmacniacza z ujemnym, pradowym,
szeregowym sprzezeniem zwrotnym

Nalezy potaczy¢ uktad wzmacniacza wedtug schematu z Rys.3.
i przeprowadzi¢ pomiary tego samego zestawu parametrow roboczych jak
w poprzednim punkcie. Nalezy otrzymane wyniki poréwnac z otrzymanymi
w poprzednim punkcie a nastepnie skomentowac.
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Rys.3. Schemat wzmacniacza z szeregowym sprzezeniem zwrotnym.
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4.3. Pomiar parametréw roboczych wzmacniacza z ujemnym, napieciowym,
rownolegtym sprzezeniem zwrotnym

Nalezy potaczy¢ uktad wzmacniacza wedtug schematu z Rys.4.
i przeprowadzi¢ pomiary tego samego zestawu parametrow roboczych jak
w poprzednim punkcie. Nalezy otrzymane wyniki porownaé z otrzymanymi
w poprzednim punkcie a nastepnie skomentowac.
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Rys.4. Schemat wzmacniacza z réwno/egiym_sprzez'eniem zwrotnym.
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4.4.

Pomiar parametrow roboczych wzmacniacza z ujemnym, mieszanym
sprzezeniem zwrotnym

Nalezy potaczy¢ uktad wzmacniacza wedtug schematu

i przeprowadzi¢ pomiary tego samego zestawu parametrow roboczych jak
w poprzednim punkcie. Nalezy otrzymane wyniki poréwnac z otrzymanymi

w poprzednim punkcie a nastepnie skomentowac.
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Rys.5. Schemat wzmacniacza z mieszanym

sprzezeniem zwrotnym.
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4.5. Pomiar parametréw roboczych wtdérnika emiterowego - wzmacniacza
ze stuprocentowym napieciowym, szeregowym sprzezeniem zwrotnym

Nalezy potaczy¢ uktad wzmacniacza wedtug schematu z Rys.6.
i przeprowadzi¢ pomiary tego samego zestawu parametrow roboczych jak
w poprzednim punkcie. Nalezy otrzymane wyniki poréwnac z otrzymanymi
w poprzednim punkcie a nastepnie skomentowac.

W sprawozdaniu napisz dlaczego uktad ten nazywany jest wtornikiem
oraz jakie moze miec¢ zastosowanie.
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Rys.6. Schemat wtdrnika emit_erowego.
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4.6. Obliczenie teoretycznych wartosci parametrow wzmacniacza bez
sprzezenia zwrotnego

Wartosci mierzonych  wczesniej parametrow mozna obliczy¢
teoretycznie positkujac sie  matosygnatowym, matoczestotliwosSciowy
modelem zastepczym tranzystora z parametrami mieszanymi [h.]. Obwdd
wzmacniacza zgodny z tym modelem przedstawia Rys.7.
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Rys.7. Schemat modelu zastepczego badanego uktadu.

Dla badanego wzmacniacza parametry matosygnatowe przyjmuja
nastepujace wartosci:

~ h, = 1.94kQ,
ho = 0,
h,, = 330,
My, = 52.44S.

W takim ukfadzie mozna otrzymac¢ wzmocnienie napieciowe dla zakresu
$rednich czestotliwosci wedtug wzoru:

k :M: hau,
“u, h,+Ahr

we

gdzie: = ﬂ ; Ah=h,h,, —h,h,,
Rc. +R,
impedancje wejsciowg wzmacniacza wedtug wzoru:
rWeT RB
" rweT + RB
gdzie: Mt = Ny, +Ahr , R = RaiRey ,
1+h,,r, Rg; + Rg,
a impedancje wyjsciowg wedtug wzoru:
— r-WyTRC
R Y
+r' z,+R;)R
gdzie: rWyT:—h11 i, rg':—( o TRe)Rs :
Ah+hy,r, (z, +Rs) + Ry
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4.7. Obliczenie  teoretycznych  wartosci  parametréw  wzmacniaczy
ze sprzezeniami zwrotnymi.

Na podstawie obliczonych parametréw modelu matosygnatowego dla
wzmacniacza bez sprzezenia zwrotnego mozliwe jest wyprowadzenie
skorygowanych parametrow [hf] dla uktaddw ze sprzezeniami zwrotnymi,
a na ich podstawie wzmocnienia i impedancji wzmacniacza.

Zwigzek pomiedzy wczesniej wyprowadzonymi wartosciami
a parametrami mozna obliczy¢ na podstawie:

— sprzezenie prgdowe szeregowe:

hye =hy +@Q+h)Re = hy + BRe,

P =hipe + 00 Re &y Re

h21f = h21e =B

h22f = h22e ’

Ahg = Ah, +h,,Re = 0,5 Re

- sprzezenie napieciowe rownolegte (uwaga! Do wczesniejszych wzorow
nalezy podstawi¢ Rg zamiast Rg):

hllf = mlel
hyse
P = g+ 2 = 2
2f 2 R, R,
h21f = h21e = 180 r
1+h B,
o =Ny + Rlee ~ h,,, R—z1

Ahf:AheJrhz%.
F F
- sprzezenie mieszane (uwaga! Do wczesSniejszych wzorédw nalezy
podstawi¢ R zamiast Rg):

hllf = Ille +ﬂORE ’
e = h12e +h+h22eRE +& z&

l4

RF RF RF
h21f = hzle = ﬂo )
h22f = hzze +& ’

F
R. AR
Ah, =ah, + e p R 4 PoRe L AiRe
R R. | R
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4.8.

Obliczenie teoretycznych wartosci parametréw wtornika emiterowego

Analogicznie jak poprzednio mozna postgpi¢ dla uktadu wtdrnika

emiterowego. Nalezy postuzy¢ sie zaleznosciami dla:

6.
[1]

wzmochienia napieciowego:
u 1 1

kK =W _ ~ )
Une 14 M 1+ M
RE(l+h21€) ﬂORE
impedancji wejsciowej zastgpic ryer:
1+h
Fyer = Mige +—21?|_ ~hy + BRe
hZZe +-
E
impedancji wyjsciowej:
r.R

wyT VE

wy

rWyT+RE
_ hlle+rg'z hue‘”g'

dzie r
L P}

Opracowanie wynikow

W sprawozdaniu z ¢wiczenia powinny sie znalez¢:

schematy badanych ukfadéw,

zmierzone wzmocnienia, rezystancje wejsciowe i wyjsciowe oraz
czestotliwosci graniczne,

obliczone teoretyczne wartosci parametréw wzmacniacza (poréwnanie
z otrzymanymi wynikami),

whnioski.
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