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Cw. 3 Wzmachniacz tranzystorowy

1. Cel éwiczenia

Celem <¢wiczenia jest zapoznanie sie z zasadg dziatania wzmacniacza
zbudowanego na tranzystorze bipolarnym oraz pomiar jego parametréw.

2. Wymagane informacje

Obstuga przyrzadéw pomiarowych, podstawowe informacje o tranzystorze
bipolarnym, podstawowe parametry wzmacnhiaczy (wzmocnienie, pasmo
czestotliwosciowe, czestotliwosci graniczne).

3. Wprowadzenie teoretyczne

Wzmacniacz RC (Rys.1) jest jednym z najprostszych wzmacniaczy,
w ktérym tranzystor znajduje sie w konfiguracji Wspdélnego Emitera (WE). Sygnat
z generatora dochodzi do ptytki wzmacniacza do wejscia Uywe. Kondensator Cg
odcina ewentualng sktadowq statq sygnatu dochodzacego do bazy tranzystora.
Rezystory Rp: i Rpz to prosty dzielnik napiecia majacy za zadanie utrzymacd
potencjat bazy tranzystora na okreslonym poziomie tak, aby tranzystor modgt
wzmacniac¢ sygnat — tranzystor musi by odpowiednio spolaryzowany. Rezystor Rg
ma za zadanie ograniczy¢ moc cieplng wydzielang na tranzystorze (dla sktadowej
statej, aby z tranzystora ,wyciggna¢” duzg moc musi przez niego ptyngé duzy
prad), aby jednak zmiany napiecia na tym rezystorze nie zmniejszaty sygnatu
wejsciowego dotaczony jest kondensator Ce - sygnaly zmienne sg przez niego
zwierane do statego potencjatu (w tym przypadku do masy - gdyby byty zwierane
do zasilania efekt bytby taki sam - wazne ze zwieramy sygnat zmienny do statego
potencjatu). Rezystor Rc - na nim odktada sie napiecie wyjsciowe, im jego
wartos¢ jest wieksza tym wieksza amplituda sygnatu na wyjsciu - jednoczesnie
tym mniejsza moc tego sygnatu. Kondensator Cc - ma za zadanie odcigé
sktadowg statg - jezeli do uktadu poditgczymy gtosnik to nie chcemy aby przez
niego ptynat prad staty (gtosnik bedzie sie grzat, membrana zostanie wygieta
w jedng strone), przez kondensator prad staty nie poptynie, poptynie natomiast
prad zmienny.

Tranzystor Q jest gtdwnym elementem wzmacniacza. Sygnat wejsciowy
wchodzi do bazy. Im wieksze jest napiecie miedzy emiterem a bazg (na bazie ,-"
na emiterze ,+") tym prad ptynacy od emitera do kolektora jest wiekszy. Jezeli
na baze zostanie przytozone mniejsze napiecie wzgledem emitera, to z emitera do
bazy poptynie wiecej pradu (prad wejsciowy wyptywa z tego tranzystora, inaczej:
wptywa ze znakiem ujemnym). Jezeli wiekszy prad wyptywa z bazy to z emitera
do kolektora poptynie prad o wartosci rownej pradowi bazy pomnozony jeszcze
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0 wspotczynnik wzmocnienia tranzystora B (8 zwykle wynosi od 30 do 300,
przecietnie 100).
IC:ﬂIB
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Ten wiekszy prad kolektora poptynie przez rezystor Rc i wywota na nim wiekszy
spadek napiecia - czyli napiecie na kolektorze wzrosnie. Wzrost napiecia na
kolektorze przejdzie przez kondensator Cc i trafi do wyjscia.

Podsumowujac: chwilowe mate zmniejszenie napiecia na bazie wzgledem
masy spowodowato duze zwiekszenie napiecia na wyjsciu. Sygnat zostat
wzmocniony i pomnozony przez ,-1".
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Rys.1. Schemat ideowy wzmacniacza tranzystorowego.

4. Obstuga urzadzen pomiarowych

Sposéb obstugi zasilacza laboratoryjnego oraz oscyloskopu zostaty
omowione w poprzednim c¢wiczeniu pomiarowym. Dodatkowymi przyrzadami
koniecznymi do przeprowadzenia tego <¢wiczenia sg generator funkcyjny
i oscyloskop.

4.1. Oscyloskop

Oscyloskop (podobnie jak wirtualny element w ¢wiczeniach symulacyjnych)
jest przyrzadem umozliwiajgcym ogladanie napieciowych przebiegéw czasowych
sygnatéw w poszczegdlnych punktach uktadu pomiarowego. Oscyloskop podiacza
sie do uktadu za pomocg kabli BNC. Konfiguracje oscyloskopu mozna podzieli¢ na
trzy gtdwne czesci: vertical (ustawienia osi pionowej), horizotal (ustawienia osi
poziomej) i trigger (opcje wyzwalania i synchronizacji).

W dolnej czesci oscyloskopu znajdujg sie gniazda do podtaczenia badanych
sygnatow - dwa kanaty. W czesci VERTICAL pokrettem VOLTS/DIV zmienia sie
skale wyswietlanego przebiegu (ilos¢ Voltéw przypadajacych na jedng kratke na
wyswietlaczu). Poprzez ustawienie CH1 MENU, CH2 MENU nastepuje wybdr menu
odpowiedniego kanatu oraz wiaczanie i wytlaczanie wyswietlania danego kanatu.
Pokretto POSITION przesuwa pozycje syghatu w pionie. Poprzez ustawienie AC -
GND - DC w menu kanatu, sygnat moze by¢ pokazany na wyswietlaczu bez
sktadowej statej (AC), podtaczony do masy (GND) lub ze skiadowq statg (DC).
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Poprawnie ustalony sygnat to taki ktéry miesci sie na ekranie i jest przy tym jak
najbardziej powiekszony.

W czesci HORIZONTAL pokretto POSITION pozwala na przesuniecie
sygnatu w poziomie. Natomiast. Pokretto SEC/DIV ustawia podstawe czasu (ilos¢
sekund odpowiadajacq jednej dziatce na wyswietlaczu).

W kolejnej czesci TRIGGER ustawia sie sposdb wyzwalania oscyloskopu.
Oscyloskop w jednej chwili czasowej wyswietla tylko jeden punkt przebiegu.
Zaczyna on wyswietla¢ w okreslonym miejscu a nastepnie odwzorowuje przebieg
napiecia w czasie. Aby przebieg na ekranie oscyloskopu byt stabilny, to jego
kreslenie musi rozpoczyna¢ sie od tego samego punktu w okresie. Nalezy
skonfigurowaé oscyloskop tak aby wiedziat, w ktérym punkcie ma zaczaé
wyswietlanie. Wykorzystuje sie do tego sygnat podtaczony do kanatu 1 lub 2;
mozna rowniez wykorzysta¢ zewnetrzny sygnat taktujacy (EXT TRIG) lub ciggte
wyswietlanie przebiegu. Przetacznikami w TRIG MENU mozna wybrac¢ zrodto
wyzwalania: kanat 1 - CH1, kanat 2 - CH2, zewnetrzne EXT oraz inne parametry.
W tej czesci istotne jest jeszcze pokretto LEVEL - poziom wyzwalania. Gdy sygnat
np. na ustawionym CH1 osiggnie wartos¢ ustawiong pokrettem LEVEL to wdwczas
oscyloskop zacznie wyswietla¢ przebieg. Niepoprawne ustawienie wyzwalania
powoduje, ze obraz na ekranie bardzo szybko (lub zbyt wolno) sie zmienia
i niemozliwa jest obserwacja.

4.2. Generator funkcyjny

Generator funkcyjny jest przyrzadem umozliwiajagcym dostarczenie do
uktadu pomiarowego sygnatu o pozadanym ksztatcie. Jest on {aczony
z oscyloskopem za pomocg przewodu BNC. Mozliwe jest wygenerowanie sygnatow
sinusoidalnych, tréjkatnych i prostokatnych, jak rdéwniez ustawianie ich
czestotliwosci, amplitud i sktadowych statych.

Nalezy wiaczy¢ generator funkcyjny i ustawi¢ na nim sygnat sinusoidalny
o czestotliwosci 1 kHz i amplitudzie 50 mV. Przebieg zaobserwowaé na
oscyloskopie, sprawdzi¢ poziomy napiec i czestotliwosci, sktadowa stata powinna
wynosi ,,0” (pokretto offset na generatorze). Przebieg umiesci¢ w sprawozdaniu,
zanotowad: skala pozioma (czas), skala pionowa (napiecie), poziom 0 V.

5. Budowa uktadu pomiarowego

Badany podczas ¢wiczenia uktad stanowi realizacje opisywanego wczesniej
wzmacniacza RC opartego o tranzystor PNP. Na ptytce (Rys.2) zrealizowane sg
dwa kanaly wzmacniacza. Sygnat z generatora nalezy podpigé do gniazda BNC
lewego kanatu. Mozliwe jest sterowanie potencjometrem w celu zmiany
»~gtosnosci” sygnatu. Sondy oscyloskopu nalezy podpig¢ do wejscia (baza
tranzystora) i wyjscia uktadu (kolektor). Jezeli na wejscie podawany jest sygnat
dzwiekowy nalezy podpig¢ go do wejscia ,jack". Sygnat zostanie wtedy podany na
oba kanaty wzmacniacza i mozliwe jest podpiecie gtosnikow lub stuchawek do
wyjscia ,jack”.
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Rys.2. Budowa i sposéb podtaczenia uktadu pomiarowego.

6. Wpykonanie ¢éwiczenia

6.1. Badanie wzmocnienia wzmacniacza

Na poczatku nalezy podigczy¢ uktad wzmacniacza tranzystorowego wedtug
schematu z Rys.2. Z generatora funkcyjnego nalezy doprowadzi¢ sygnat
sinusoidalny o amplitudzie 50 mV i czestotliwosci 1 kHz do wejscia BNC na ptytce.
Oscyloskop podtaczy¢ przez sondy oscyloskopowe do bazy L (CH1) oraz
wyjscia_L (CH2). Zaobserwowal rownoczesnie oba przebiegi na oscyloskopie -
zamiesci¢ je w sprawozdaniu. Dokona¢ pomiaru amplitudy sygnatu wyjsciowego
i wejsciowego - wyznaczy¢ wzmocnienie K, =U, /U, . Zaobserwowal szum

w sygnale wyjsciowym — wyjasni¢ prowadzacemu skad sie bierze.

UWAGA: gtosny sygnat moze uszkodzi¢ stuch! Mozna podigczy¢ stuchawki
do gniazda wyjsciowego, skorygowaé poziom dzwieku potencjometrem na ptytce
wzmacniacza (stuchawki sg dodatkowym obcigzeniem wzmacniacza — po wtozeniu
stuchawek amplituda sygnatu wyjsciowego znacznie sie zmniejszyta).

Zmieni¢ czestotliwo$¢ sygnatu w generatorze na 100 Hz, skorygowacd
ustawienia oscyloskopu, zaobserwowaé zmiany.

6.2. Przesterowanie wzmacniacza

Nalezy przywroci¢ poczatkowg czestotliwos¢ sygnatu (1 kH). Sygnat
obserwowal na oscyloskopie i zwieksza¢ potencjometrem jego amplitude az
sygnat wyjsciowy przestanie by¢ sinusoidg a stanie sie obcietg sinusoidq. Przebieg
zamiesci¢c w sprawozdaniu. Mozna wiaczy¢ stuchawki i zaobserwowaé zmiane
brzmienia sygnatu przesterowanego. Nalezy zastanowi¢ sie gdzie mozna
wykorzystac ten efekt.
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Zmniejszy¢ amplitude do 50 mV. Wigczy¢ stuchawki. Zmieni¢ ksztatt
przebiegu z sinus na prostokatny, zanotowac dlaczego sygnat o takiej samej
czestotliwosci podstawowej ale o innym ksztalcie jest inaczej styszany, w razie
watpliwosci zapyta¢ prowadzacego, zanotowacd. Ustawi¢ czestotliwo$¢ sygnatu
prostokatnego na 10Hz - zaobserwowad znieksztatcenia. Wyjasnic
w sprawozdaniu dlaczego pozioma czes¢ przebiegu wejsciowego ma inny ksztatt
na wyjsciu.

6.3. Badanie pasma przenoszenia wzmacniacza

Gdy moc sygnatu w funkcji czestotliwosci spada do poziomu P, . =}P .
mocy maksymalnej, to dla tej czestotliwosci okreslamy czestotliwos¢é graniczna.
Poniewaz moc jest proporcjonalna do kwadratu napiecia to dla czestotliwosci

granicznej U, , =U,, /J2~0,7U, . W skali decybelowej jest to spadek o okoto
3 dB. W skali logarytmicznej pasmo przenoszenia wyglada nastepujaco:

K [dB]
A

Kmax _______

Kmax-3 - - - =

> f[Hz]
fq fg

Rys.3. Charakterystyka amplitudowo-czestotliwosciowa wzmacniacza.

Dla sygnatéw zbyt wolnych i zbyt szybkich wzmacniacz ma mniejsze wzmocnienie
niz w pasmie przenoszenia. Sygnaty o pewnych czestotliwosSciach bedg nawet
ttumione.

Generator nalezy podtaczy¢é do ptytki wzmacniacza i ustawi¢ sygnat
sinusoidalny o amplitudzie 50 mV. Zmieniajac czestotliwos¢ od 0 do 2 MHz zbadac
pasmo wzmacniacza. Sygnat wyjsciowy mierzymy przy statej amplitudzie sygnatu
wejsciowego - w razie jego zmian nalezy go korygowac. Wykres zamiescic¢
w sprawozdaniu.

Mozna wigczy¢ stuchawki do gniazda wyjsciowego. Zmienia¢ czestotliwosé
sygnatu z generatora od najmniejszej do okoto 20 kHz. Sygnat wyjsciowy
powinien mie¢ statg amplitude, ktdérg nalezy korygowac potencjometrem lub
w razie koniecznosci generatorem. Zanotowa¢ minimalng i maksymalng styszalng
czestotliwos¢ oraz czestotliwosc dla ktdrej ucho ludzkie jest najbardziej wrazliwe.
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6.4. Badanie przetwarzania sygnatu dzwiekowego - zadanie dodatkowe

Odtaczy¢ generator! Do wejscia ,jack” podtaczy¢ zrddio sygnatu audio
(mp3, radio itp.), na oscyloskopie zaobserwowaé przebieg sygnatu audio na
wejsciu i wyjsciu - zanotowacé. Potencjometrem zwiekszy¢ gtosnos¢ az do
ustyszenia trzaskéw i znacznych znieksztatcen sygnatu. Jest to efekt
przesterowania wzmacniacza - na wejscie zostat podany sygnat o zbyt duzej
amplitudzie. Jezeli sygnat w stuchawkach jest zbyt gtosny nalezy zmniejszy¢ jego
amplitude potencjometrem.

7. Opracowanie wynikow

W sprawozdaniu z ¢wiczenia nalezy:

e umiesci¢ przebiegi oscyloskopowe uzyskane na wejsciu i wyjsciu
wzmacniacza,

obliczy¢ wzmocnienie napieciowe wzmacniacza,

umiesci¢ rysunek sygnatu na wyjsciu przesterowanego wzmacniacza,
podac¢ zaobserwowane najnizsze i najwyzsze styszalne czestotliwosci,
podac¢ zmierzone pasmo 3-dB wzmacniacza,

wyciggna¢ wnioski.
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