T3 ElMTr    Właściwości i zastosowanie tranzystora bipolarnego, wzmacniacz WE
Podstawowe właściwości tranzystora bipolarnego oraz układu wzmacniającego z nim. Metody badania układu aktywnego.
Przed zajęciami – obliczenia teoretyczne. 
a) Zapoznaj się z właściwościami tranzystora T stosowanego w układzie; wykorzystasz je w pkt. b) i c). Jest to krzemowy tranzystor npn małej mocy, typ BC548, UCEM = 30 V, ICM = 0,1 A, PCM = 0,6 W,  ( 0 = 200...450 (typ. 300). Przyjmij UBEQ = 0,64 V. Popatrz także na arkusze na końcu.
b) Oblicz dla układu z rys.1 parametry punktu pracy tranzystora (ppQ), tzn. spoczynkowe wartości, z dodatkowym indeksem Q: UBQ , UEQ , UCQ , UCEQ , ICQ , IBQ . Zacznij od obliczenia UBQ = UR2 przy założeniu IBQ << IDB , następnie oblicz: UEQ , ICQ ≈ IEQ , UCQ oraz pozostałe parametry. 

c) Oblicz parametry robocze wzmacniacza (rys. 1 i 2). Zacznij od rezystancji wejściowej Ri i wyjściowej Ro a następnie oblicz transmitancje (wzmocnienia): napięciowe ku0 , ku , kuef oraz prądowe ki0 , ki , kief . W jakich warunkach kuef ( ku ( ku0 , a w jakich kief ( ki ( ki0 ?
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Rys. 1. Schemat wzmacniacza o wspólnym emiterze (WE), 
ze źródłem wejściowego sygnału i obciążeniem wyjścia
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Rys. 2. Układy zastępcze liniowego, unilateralnego układu
Program ćwiczenia. 

1. Połącz układ z rys.1, zewrzyj wejście. Zmierz woltomierzem napięcia DC względem masy: EC , UCQ , UEQ , UBQ , wpisz do tab. 1. Następnie, uwzględniając wartości odpowiednich rezystorów i 0 , oblicz: UBEQ , UCEQ , ICQ , IBQ .
2a. Badanie zakresu liniowej pracy i wzmocnień układu. Odłącz zwarcie wejścia. Połącz zgodnie z rys. 3 układ do badania wzmacniacza, bez Rg i RL . Dla wejściowego sygnału sinusoidalnego o f ( 1 kHz określ zakres liniowej pracy układu. Jest nim graniczna wartość skuteczna napięcia wyjściowego Uomax , powyżej której kształt sygnału na wyjściu odbiega od sinusoidy, wynik wpisz do tab. 2. Dla Uo ( 0,5Uomax wyznacz wzmocnienie, tj. zmierz Uo i Ui , oblicz Uo/Ui . Ponieważ układ jest nieobciążony, będzie to ku0 . Z obrazu oscyloskopowego określ przesunięcie fazowe między napięciami, wyjściowym uo i wejściowym ui .
2b. Dołącz do wyjścia obciążenie – rezystor RL = 10 k. Powtórz badania z punktu 2, wyniki wpisz do odpowiedniego wiersza tab. 2. Teraz wyznaczona transmitancja to ku .
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Rys. 3. Schemat układu do pomiaru właściwości wzmacniacza
3. Za pomocą oscyloskopu zmierz częstotliwości graniczne wzmacniacza: górną fg , dolną fd  w warunkach ku , czyli z rezystorem RL (tab. 3). Określają one częstotliwości sinusoidalnego sygnału napięciowego, przy których wzmocnienie wzmacniacza zmniejsza się do około 70 % (dokładnie do 2–1/2 czyli 0,707) względem wzmocnienia w środku pasma, tutaj przy ( 1 kHz. W mierze logarytmicznej odpowiada to spadkowi wartości wzmocnienia napięciowego o 3 dB. 
Zmierz także metodą elipsy, przy obu częstotliwościach granicznych zmianę przesunięcia fazowego ( (rys. 3 i tab. 3). Po odczytaniu wymiarów B i b elipsy w trybie XY, określ przy liniowej podstawie czasu znak ( i zastosuj we wzorze Całkowite przesunięcie fazowe ( oblicz z zależności:
( = ( (f = 1 kHz) + Δφ = – 180° ± arcsin(b/B).
Dodatkowo w sprawozdaniu oblicz tzw. 3-decybelowe pasmo przenoszenia wzmacniacza Δf3dB = fg – fd  oraz stosunek częstotliwości granicznych fg /fd .

4. Zmierz rezystancję wyjściową Ro . W tym celu, w warunkach: Eg = const., f = 1 kHz, Uo ≈ 0,5Uomax , wykonaj woltomierzem dwa pomiary napięcia wyjściowego: pierwszy Uo1 – bez obciążenia wzmacniacza (RL → ∞ ), drugi Uo2 – z obciążeniem (RL = 10k). Wyniki wpisz do tab. 4. Oblicz Ro z zależności (podstaw zmierzoną wartość RL!):

Ro = RL [( Uo1 – Uo2)/Uo2].
Spróbuj ją wyprowadzić, układając układ 2 równań z 
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; w pierwszym RL → ( , w obu jest to samo Ui .
5. Zmierz rezystancję wejściową Ri . W tym celu, w warunkach pkt. 4, ale przy RL → ∞  i stosując dodatkowy rezystor Rg  = 3,9k(, wykonaj dwa pomiary napięcia na wyjściu. Pierwszy Uo1 – bez rezystora Rg (Rg = 0 Ω), drugi Uo2 – z rezystorem Rg . Wyniki wpisz do tab. 5. Oblicz Ri z zależności (podstaw zmierzoną wartość Rg!):
Ri = Rg [Uo2 /( Uo1 – Uo2)].

Spróbuj ją wyprowadzić, układając układ 2 równań z 
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, gdy RL → ( ; w pierwszym Rg = 0 , w obu jest to samo Eg .
W sprawozdaniu, m.in.:

Podaj zestawienia obliczonych teoretycznie i zmierzonych wartości parametrów punktu pracy tranzystora oraz wartości parametrów roboczych wzmacniacza – wyjaśnij ewentualne różnice, oceń jego właściwości. 

W jakich zastosowaniach może być przydatny wzmacniacz o takich parametrach?

Protokół pomiarów T3 ElMTr
Data:  …………….  Termin:  ……………..  Numer grupy  ……..  i skład (Nazwisko, Imię): 

………………………………………

………………………………………

………………………………………

Tabele pomiarowe

Tab. 1. Napięcia i prądy stałe w charakterystycznych punktach układu wzmacniacza.

	Pomiary
	Obliczenia

	EC
[V]
	UCQ
[V]
	UEQ
[V]
	UBQ
[V]
	UBEQ
[V]
	UCEQ 

[V]
	ICQ
[mA]
	IBQ 

[A]

	
	
	
	
	
	
	
	


Tab. 2. Wyznaczenie Uomax  i wzmocnień ku0 , ku wzmacniacza,   f =   ……..  Hz
	Warunki

pomiaru
	Uomax
[V]
	Uo
[V]
	Ui
[V]
	ku0  lub  ku
[V/V]

	bez obciążenia
	
	
	
	(ku0( =

	z obciążeniem 
RL =  ….…  kΩ
	
	
	
	(ku( =


(ku( = Uo /Ui   w zakresie liniowej pracy układu, gdy brak błędu zera, a ku0 to po prostu ku przy RL → ( .  
Dlaczego we wzorze jest moduł?
Tab. 3. Pomiar  fg , fd oraz (((( i (  za pomocą oscyloskopu. Ustaw wejścia oscyloskopu na DC oraz skalibruj stałe odchylania!
Indeks p-p oznacza wartość międzyszczytową, tutaj odczytaną z oscyloskopu.   RL =  ….…  kΩ.
	f
	Uo p-p
	Ui p-p = const.!
	(ku(  [V/V]
	B  [dz]
	b  [dz]
	((((  [(]
	(  [(]

	1 kHz
	1,2 V

( 6dz ּ 0,2 V/dz)
	odczyt z ekranu przy 1 kHz
Li =           dz

stała odchylania X

ci =          V/dz

wynik

Ui p-p =             V
	
	
	
	
	

	fg =             kHz
	                    V

(0,7 ּ 6dz ּ 0,2 V/dz)
	
	
	
	
	
	

	fd =               Hz
	                    V

(0,7 ּ 6dz ּ 0,2 V/dz)
	
	
	
	
	
	


(ku( = Uo p-p /Ui p-p   w zakresie liniowej pracy układu, gdy brak błędu zera

           znak ( przy fg :










             przy fd :
Tab. 4. Pomiar rezystancji wyjściowej wzmacniacza Ro ,   f =   …...…  Hz
	RL [k(]
	Uo1 [V]
	RL [k(]
	Uo2 [V]
	Ro [k(]

	∞
	
	
	
	


Tab. 5. Pomiar rezystancji wejściowej wzmacniacza Ri ,   f =   …...….  Hz
	Rg [k(]
	Uo1 [V]
	Rg [k(]
	Uo2 [V]
	Ri [k(]

	0
	
	
	
	


Aparatura (co i czym mierzono): 


Zmierzone wartości rezystorów:

Podpis prowadzącego zajęcia:
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