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CWICZENIA LABORATORYINE Z PODSTAW ELEKTRONIKI

SE.OWO OD AUTORA

Opracowanie jest przeznaczone przede wszystkim dla studentow Wydziatu
Elektrycznego Politechniki Wroctawskiej, kierunkéw Automatyka i Robotyka oraz
Elektrotechnika. Zawiera instrukcje do ¢wiczen laboratoryjnych z przedmiotu Podstawy
Elektroniki, prowadzonego w Katedrze Maszyn, Napedow i Pomiarow Elektrycznych.

Poza zestawami zadan do wykonania w trakcie zaje¢ wraz z uwagami dotyczacymi
dokumentowania pracy, Czytelnik znajdzie tutaj dosy¢ bogate wprowadzenia
teoretyczne, ktore moga by¢ takze pomocne do opanowania materialu wymaganego do
zaliczenia wyktadu z tego przedmiotu. Podstawy Elektroniki sa teraz na wczesnych
semestrach studiow i dlatego programy ¢wiczen sa szczegdétowo rozpisane oraz do
wigkszo$ci badan zaproponowano przyklady tabel na wyniki, przede wszystkim
w poczatkowych tematach.

Zasadnicza czg$¢ opracowania to trzynascie rozdziatdow 1-13, do poszczegdlnych
tematow ¢wiczeniowych. Dodatkowo opisano zestawy aparatury, makiet i elementow
na kazdym stanowisku laboratoryjnym (rozdz. 14) oraz rodzaje badan mozliwych do
wykonania na nich. W Dodatku — rozdz. 15 zamieszczono syntetyczne opracowania
niektorych zagadnien, poszerzajace wiedz¢ Czytelnika i ulatwiajace przyswojenie
materiatu. Studentom, ktorzy beda mieli problemy z obliczeniami, Autor poleca swoje
inne opracowanie [4], podane w spisie literatury — rozdz. 16.

Materiat zawarty w opracowaniu moze takze postuzy¢ studentom innych wydziatow
i kierunkow, ktorzy maja wyklad i1 laboratorium z przedmiotéw typu Podstawy
Elektroniki, Uklady Elektroniczne, Elementy i Uktady Elektroniczne, Elektrotechnika
i Elektronika, itp. Prowadzacy takie zajecia moga adoptowac czg§¢ ¢wiczen, oraz
poleci¢ wykonanie tylko czg¢$ci ich programu.

Autor zyczy Czytelnikom praktycznych sukcesow w tej nietatwej dziedzinie, oraz
prosi o zglaszanie na adres: piotr.madej@pwr.edu.pl wszelkich uwag o opracowaniu,
w tym btedow i usterek.

PIOTR MADEJ
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1. BIERNE UKLADY LINIOWYCH PRZETWORNIKOW SYGNALOW

1. BIERNE UKLADY LINIOWYCH
PRZETWORNIKOW SYGNALOW

Cel: Poznanie wlasciwosci 1 zasad stosowania aparatury pomiarowej w laboratorium.
Badania przej$ciowych charakterystyk biernych czwormikow RC przy pradzie
statym (DC) i pradzie przemiennym (AC). Opis ich wiasciwosci jako liniowych
przetwornikow sygnatow. Zapis zespolony sygnalow i transmitancji.

1.1. WSTEP TEORETYCZNY

Najprostszym przyktadem liniowego przetwornika sygnalu moze by¢ rezystor,
prosty element dwuzaciskowy, czyli dwojnik. Przetwarza on zgodnie z prawem Ohma
przeptywajacy prad na spadek napigcia. Przetworzona zostata wielko$¢, a nie wartosc.
Mozna w tym przypadku wykona¢ takze przetworzenie odwrotne; przylozone do
rezystora napigcie zostaje przetworzone na prad plynacy przez niego. Przy tych
przetworzeniach wspotczynnikiem proporcjonalnosci — przetwarzania jest konduktancja
lub rezystancja rezystora. Ogolnie dla liniowego przetwornika przy sygnalach
sinusoidalnych powinna zachodzi¢ relacja:

B=k-4+B, (L.1)
gdzie A — wartos¢ zespolona wielkosci wejsciowe], pobudzenie przetwornika,

B — wartos¢ zespolona wielkosci wyjsciowej, reakcja, po przetworzeniu,
k — wartos¢ zespolona wspotczynnika przetwarzania czyli transmitancja

przetwornika,
By — wartos¢ poczatkowa wielkoSci wyjsciowej, blad zera.

) dzielnik napigciowy | uklad zastepezy

F—>—0— } o
Rq R, _
U R, U|g ||RL=>»
Eq
zrédlo sygnatu przetwornik sygnatu obcigzenie

Rys. 1.1. Rezystancyjny dzielnik napigcia jako bierny przetwornik wartosci,
ze zrodtem sygnatu wejsciowego i obciazeniem wyjscia

Stosowane w elektronice przetworniki sygnatu zawieraja z reguly wigcej niz jeden
element 1sa przynajmniej czwornikami; maja po parze zaciskow wejsciowych
i wyjSciowych. Przykladem czwornika, przetwornika wartosci, ktéry ma rozdzielone —
odizolowane pary =zaciskow wyjsciowych od wejSciowych jest transformator.
Najczesciej jednak jeden zacisk wejSciowy przetwornika jest potaczony z jednym
wyjSciowym 1ijest to tzw. masa — punkt odniesienia dla sygnatéw, np. o zerowym
potencjale dla napig¢, oznaczony symbolem 1, jak na rys. 1.1. Bierne czworniki,
ktorych badanie jest tematem ¢wiczenia, w przeciwienstwie do aktywnych czwornikow
nie moga zwigkszy¢ energii sygnatu. Jesli nie zawieraja elementow gromadzacych
energi¢ (kondensator, cewka), oznacza to takze niemozno$¢ zwickszenia mocy sygnatu,
a przetworniki wartosci (takie same wielkosci na wejsciu i wyjSciu, np. napigcie),
zawierajace tylko rezystory nie zwigksza wartosci sygnalu. Pokazany na rys. 1.1



PIOTR MADEJ

dzielnik napigcia jest jednym z najprostszych, biernych czwornikow przetwarzajacych
warto$¢ sygnalow napigciowych. Juz sama nazwa sugeruje zmniejszanie wartosci.

Poniewaz pokazany na rys. 1.1 schemat zawiera wylacznie rzeczywiste elementy,
nie ma potrzeby zapisywac zespolonej zaleznosci. Efektywna transmitancja napigciowa
k.r wiaze efekt — napigcie wyjsciowe z pobudzeniem — sila elektromotoryczna
generatora (symbol || oznacza rownolegle polaczenie):

R;|R, Ry

v ¢ (R,[R,)+ R, +R, =Us R, +R,

Zkueng =E

(1.2)

o

gdzie Us — sita elektromotoryczna zastgpczego zrodla na wyjsciowych zaciskach,
zgodnie z twierdzeniem Thevenina,
R, — wewngtrzna rezystancja zastepczego zrodla, wyjsciowa rezystancja
dzielnika z przytaczonym Zzrédtem sygnatu, przy czym

R,

gm, R0=R2||(R1 +Rg) (13)

USZE

a wej$ciowa rezystancja dzielnika, ,,widziana” przez zrodlo sygnatu jako obciazenie
Ry =Ry +(Ro|Ry ). (1.4)

Taka zalezno$¢ wyjsciowe] rezystancji czwornika R, od rezystancji zrodta sygnatu
R, oraz wejSciowe] rezystancji czwornika R; od rezystancji obcigzenia R, oznacza, ze
nie jest on unilateralny (jednokierunkowy), sygnat moze przeptywaé zaréwno od
wejscia do wyjscia, jak i w przeciwna strong.

Zaleznos¢ (1.2) uwzglednia zaré6wno rezystor R, obciazajacy wyjscia czwornika jak
1 wewngtrzng rezystancj¢ zrodta sygnalu R, 1 dlatego transmitancja napigciowa k, ma
dodatkowy indeks ef (efektywna). Gdy zdefiniuje si¢ ja jako stosunek tylko U,/U;
a jeszcze dodatkowo przy braku obciazenia, co w przypadku sygnatu napigciowego
oznacza [, = 0 A, to w sumie beda trzy odmiany takiej transmitancji:

U R, R,
uer =5 (R, [r )ER TR, (-5
8 R4, R; dowolne L2 1 g
U R;|R
k, =—2 - L[, , (1.6)
Ui R; dowolne [RL ”R2 j + Rl
U R
ko =—2 =2 (1.7)
U, R 00 Ry, + R,
1 jak wida¢, ogolne prawo ks <k,<k,. (1.8)
Podobnie mozna opisa¢ dziatanie dzielnika pradu z rys. 1.2:
Rl HRg R
I Zk-fl =I ZIS 9 (19)
0 iefl g g(RIHRg)‘f'Rz"'RL R; +R,
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gdzie Iy — prad zastgpczego zrodta na zaciskach wyjsciowych, zgodnie
z twierdzeniem Nortona,
R, — wewngtrzna rezystancja zastepczego zrodla, wyjsciowa rezystancja
dzielnika z przytaczonym Zzrédtem sygnatu, przy czym

R, =R, +(R1HRg) (1.10)

a wejSciowa rezystancja dzielnika pradu, ,,widziana” przez zrodto sygnatu jako
obcigzenie

R, =R|(R, +R;). (1.11)

uktad zastgpezy

Rys. 1.2. Rezystancyjny dzielnik pradu jako bierny przetwornik wartosci,
ze zroédtem sygnatu wejsciowego i obciazeniem wyjscia

Ten czwornik takze nie jest unilateralny, o czym §wiadcza zaleznosci (1.10) 1 (1.11),
w ktorych sa wyraznie widoczne wptywy R, zrodla na R, ukladu oraz R; obciazenia na
R; uktadu. Trzy odmiany jego transmitancji to:

e _Ri& (1.12)
o (R[R, )+ R 4R, '
g Ry, Ry dowolne IH 4 AR
1 R
k; =—2 =—1 (1.13)
Ii R; dowolne Rl + R2 + RL
1 R
Iilg noq Ri+Ry
1 takze jest spetnione kigg <k; <k . (1.15)

Dzialanie obu czwornikoéw, tj. sposob przetwarzania sygnalu mozna opisac
graficznie za pomoca przejSciowych charakterystyk np. w postaci zaleznosci
chwilowych warto$ci u, = f(u;) oraz czgstotliwosciowych charakterystyk, z podziatem
na charakterystyki modutu i fazy, np. |I_cu0| =f ( f ) i P, = f ( f ) Charakterystyki

czestotliwosciowe zwykle wykresla si¢ jako wykresy logarytmiczne, czyli do modutu
transmitancji stosuje si¢ miar¢ logarytmiczna, a zmienna niezalezna — czgstotliwos¢ ma
w obu podziatk¢ logarytmiczna. Transmitancje napigciowa lub pradowa w mierze
logarytmicznej, w [dB] oblicza si¢ z zaleznosci:

K, jag] = 20oglk, vv]| - (1.16)
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Jezeli czwornik zawiera liniowe elementy bierne 1 wspotpracuje z liniowym zrodiem
i linlowym obciazeniem, to jego dzialanie jest liniowe i charakterystyka przejSciowa jest
odcinkiem prostej (rys. 1.3). Charakterystyki czgstotliwosciowe takich czwornikow jak
na rys. 1.1 1 1.2 sg takze odcinkami prostych. Natomiast konkretne przyktady innych
charakterystyk czgstotliwosciowych podano przy omawianych w dalszej czgsci
czwornikach dolno- i gérnoprzepustowych.

u
a) 061 <o b)
[Vl
0,51
2o/ NEol
0.4 [dB]
20
0,31
=30 H
0,21 f [Hz]
ol -40 : T s T . T s T B \4
, u; [V] 10 10 10 10 10 10
T T T T T T T T T T T T
6 5 4 3 2 -1 1 2 3 4 5 &6
2,1
0,21 ?
w54 [°]
0,3
0,4 0
f [Hz]
-0)5 - 1 ! 0 ! 1 ! 2 ! 3 ‘4
0] 10 10 10 10 10 10

Rys. 1.3. Przyklady charakterystyk rezystancyjnego dzielnika napigcia z rys.1.1: a) charakterystyka
przejsciowa (warto$ci chwilowe), b) charakterystyki czgstotliwosciowe modutu i argumentu

Transmitancja biernego czwornika moze zaleze¢ od czgstotliwosci, jezeli elementy
uktadoéw z rys. 1.1 1 1.2 beda impedancjami. Przyktad pokazano na rys. 1.4.

dzielnik nap. zespolony /
0

N
IS
N

Rys. 1.4. Impedancyjny dzielnik napigcia ze zrodtem sygnatu wejsciowego i obciazeniem wyjscia

Zespolona efektywna transmitancja czwornika z rys. 1.4 ma postac:

—0

A _Z)z
Tt E (ZL"ZZ)—'—ZI—'—Zg’

—& Z,.Z, dowolne

(1.17)

ktora nie jest prosta do analizy. Ponizej poshuzono si¢ prostsza wersja zespolonej
transmitancji, ktora tatwiej rozpisa¢ na sktadowe algebraiczne lub wyktadnicze (modut
i argument), a ktora mozna wyznaczy¢ pomiarowo za pomoca aparatury spetniajacej
z wystarczajaca doktadnoscia warunek braku obcigzania wyjscia:

k U, L, Ry + jX, _
2u0 — - - .
U Zy+Z; (R +Ry)+j(X, +X,) (1.18)

=il|z,[>>[z,]

= sRe@uo)”L jsm(/_‘uo )= |’£uo| -el?

10
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JR? + X2

X X +X
k.ol= , p=arctg—2 —arctg———2 (1.19)
o \/(R1+R2)2+(X1+X2)2 R B+ Ry
S}{e(l’_cuo)=|l_cuo|-cosqp, Sm(l_cuo)=|lgu0|‘sin(0. (1.20)

Najprostszymi czwornikami o transmitancji zaleznej od czgstotliwosci sa
dwuelementowe uklady RC: gornoprzepustowy i dolnoprzepustowy. Moga one by¢
sktadnikami wigkszych uktadow, celowo zastosowanymi, np. uklad gérnoprzepustowy
do eliminacji wplywu punktoéw pracy (separacja statopradowa) kaskadowo potaczonych
stopni wzmacniaczy tranzystorowych. Uklad dolnoprzepustowy jest czgsto
niepozadanym skfadnikiem przetwornikow sygnalow; praktycznie kazdy element
i wezel uktadu ma jakas pojemnosé do pozostatych elementéw a przede wszystkim do
masy uktadu. Autor proponuje przeanalizowanie tych dwoch elementarnych uktadow
w warunkach zblizonych do idealnych tj. jako zespolonych dzielnikow napigcia przy
pominigciu impedancji zrodta sygnatu i obciazenia wyjscia.

Uklad z rys. 1.5 ma przy Z, = 0 Qi Z; = oo Q) transmitancj¢ zapisana w zal. (1.21).
Wprowadzone do zalezno$ci parametry charakterystyczne tego ukladu to jego stala
czasowa 7=RC 1 jej odwrotnos¢, dolna graniczna, charakterystyczna pulsacja
wy =2nfy=1/7, przy ktorej modul transmitancji ma 1/ V2 wartosci maksymalnej
(tj. 70,7%, rys. 1.6), czyli w mierze logarytmicznej jest mniejszy o okoto 3 dB.
Jednoczesnie przy tej pulsacji przesunigcie fazowe wynosi + 45°,

Przy analizie takich uktadow, o transmitancji zaleznej od czgstotliwosci, stosuje sig
linie famane na wykresach, aproksymujace rzeczywiste charakterystyki uktadu, co
pokazano liniami przerywanymi na rys. 1.6. Nachylenie charakterystyki modutu dla
pulsacji mnigjszych od dolnej granicznej @, jest + 20 dB/dek, tj. modut transmitancji
rosnie dziesigciokrotnie przy dziesigciokrotnym wzroscie czgstotliwosci. Zmiana
nachylenia charakterystyki aproksymacyjnej modutu nastepuje przy pulsacji @, 1 w tym
punkcie jest najwigksza roznica 3 dB migdzy niq a rzeczywista charakterystyka uktadu.
Z kolei aproksymacyjna charakterystyka argumentu zmienia nachylenie przy pulsacjach
10 razy mniejszej i 10 razy wigkszej od dolnej granicznej @y, maksymalna réznica
w tych punktach w stosunku do rzeczywistej charakterystyki wynosi 5,7°, a nachylenie
charakterystyki przy pulsacji @, wynosi — 45°/dek.

uklad gérnoprzepustowy

(1.21)

11



PIOTR MADEJ

aproksymaty
ko 1) T
) * 3dB
Ve
-10
S
-20 Q§>
")
=30
/oy
'40 T I T T T
102 10 1 10! 10? 103
/@y
0 T I T T T
102 10 1 10! 10% 103

Rys. 1.6. Czgstotliwosciowe charakterystyki modutu i argumentu (przesunigcia fazowego)
uktadu goérnoprzepustowego, nieobciazonego

Uktadem o przeciwnym dziataniu do poprzedniego jest uktad dolnoprzepustowy;
rys. 1.71 1.8 oraz zal. (1.22) przy Z, =0 Q1 Z;, = o0 Q.

uktad dolnoprzepustowy

Rys. 1.7. Uktad dolnoprzepustowy, przypadek ogdlny z impedancjami zrodta sygnatu i obcigzenia

aproksymaty
Mol 19 *
_10 .
-20
_30 .
&/ 0y
'40 T T T T T
107 10! 1 10! 10? 10°
10% 10°
1 1
&/ 0y

00 A %\ =

Rys. 1.8. Czgstotliwosciowe charakterystyki modutu i argumentu
uktadu dolnoprzepustowego, nicobciazonego

12
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0 R-jX. R Ly l+ieRC
X
,1-0.5 { w} (1.22)
]| -arctg—
1+ jor 1+j£ o
g

Parametr @, =2nf, = 1/7=1/RC to gorna graniczna pulsacja uktadu. Powyzej niej
(rys. 1.8) charakterystyka modutu transmitancji opada, z nachyleniem — 20 dB/dek.
Przy pulsacji charakterystycznej @, argument transmitancji ma w tym uktadzie — 45°,
a nachylenie tej charakterystyki w otoczeniu @, wynosi —45°/dek, tak jak w ukfadzie
gbérnoprzepustowym.

Analizg¢ dla przypadkow gdy sa okreslone, skonczone rezystancje zrodta R,
i obciazenia R; w obu uktadach pozostawiono Czytelnikowi, w charakterze ¢wiczenia.

Trzecim przyktadem prostego uktadu o transmitancji zaleznej od czgstotliwosci jest
pokazany na rys. 1.9 czwornik Wiena, sktadajacy si¢ z dwoch galezi z elementami RC;
wejsciowej z szeregowym ich polaczeniem i wyjsciowej z rownoleglym polaczeniem.
Jest to jakby polaczenie uktadu gérnoprzepustowego C,R; i dolnoprzepustowego R,C;.
State czasowe obu galezi powinny by¢ sobie rowne: 7= 17 =R|C,= 1 =R(C;.
W przypadku idealnego zrodia sygnatu i braku obciazenia wyjscia transmitancja uktadu
jest opisana zal. (1.23) a jej obraz graficzny pokazano na rys. 1.10.

uklad srodkowoprzepustowy ,
l.
] | lo
F>—0—1 —}
Z, R, C
U —
Ry C

E,

O)

A

Rys. 1.9. Uktad $rodkowoprzepustowy, tzw. czwornik Wiena, przypadek ogélny z impedancjami
zrodta sygnatu i obciazenia

R
kuO = 2"ch2 = 1 =

= - R, .R 1
(IR B -y
joC, joC, R, "R, ot
_ R, 1
R, +2R, I+ R, o o,
R, +2R,

2 2 03 j| -arctg R @O G
R2 1+( Rl J [ [0 Q)OJ e Ry+2R\ 0, o

"R, +2R | \R,+2R )\ o, ®

= (1.23)

Ksztalt zaleznosci czgstotliwosciowej charakterystyki modutu transmitancji
(rys. 1.10) jest nazywany quasi rezonansowym, ze szczytem przy pulsacji
charakterystycznej @, = 1/71 nachyleniami zboczy 20 dB/dek, przy czym zadowalajaca
jakos$¢ wierzcholka bedzie gdy R, > R,. Jezeli stale czasowe galezi nieco si¢ rdznia,
pulsacj¢ @, nalezy obliczy¢ z wypadkowej 7

13
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t=\1,7, ={R,C\R,C, , (1.24)

czyli $redniej geometrycznej statych czasowych. Maksimum modutu przy tej pulsacji
bedzie miato warto$¢ rzeczywista, bo ¢ =0 °:

R,

=—2 1.25
R, + 2R, (1.25)

(]qu )max = ]fuo (a) =, )

idla tzw. czwornika symetrycznego, o R = R, bedzie to 1/3, tj. — 9,54 dB.

aproksymaty
ko 18Iy
270 9,5dB
Ve N N
20 d S
\& B
220 - &)
N
N\ : %
304 XY ; %
: % /o,

107 10 1 10 10? 10°

Rys. 1.10. Czgstotliwosciowe charakterystyki modutu i przesunigcia fazowego
symetrycznego czwornika Wiena tj. o R; = R,, nieobciazonego

Przy pulsacji @, argument réwna si¢ 0°, a nachylenie jego charakterystyki dla
czwornika symetrycznego o R = R, w otoczeniu tej pulsacji wynosi dwa razy wigcej
niz dla poprzednich uktadow: —90 dB/dek. Najwigkszy blad aproksymacyjnych
charakterystyk argumentu takiego czwornika, przy pulsacjach @ réwnych 0,1@, i 10w,
wynosi dosy¢ duzo, 16,9°, okoto trzy razy wigcej niz w poprzednich uktadach.

1.2. PRACE PRZED ZAJECIAMI

Stopien wykonania punktu 1.2 i 1.3 rzutuje na oceng catej grupy.

A) Zapoznaj si¢ z wlasciwosciami aparatury pomiarowej, stosowanej w ¢wiczeniu
(multimetry, generator, oscyloskop) — patrz zdjgcia i tabele w rozdziale 14.

B) Oblicz transmitancje maksymalne w [V/V] i1 [dB], impedancje wejSciowe
i wyjSciowe dla badanych w ¢wiczeniu uktadow, ktorych wykaz z wartosciami
elementow dla Twojej grupy znajdziesz w tab. 1.1. Przyjmij, ze warunki pracy
uktadu sg idealne, tj. wyjscie uktadu nie jest obciazone a generator sygnalu ma
zerowa impedancije.

C) W przypadku uktadu o zaleznej czgstotliwo$ciowo transmitancji oblicz pulsacjg
i czgstotliwos¢ charakterystyczna, oblicz modut w [V/V] i [dB] oraz argument w [°]
transmitancji przy pulsacjach rownych charakterystycznej uktadu, 10 razy mniejszej
110 razy wigkszej od niej. Przelicz obliczone warto$ci transmitancji na sktadowe
algebraiczne: czgs¢ rzeczywista i urojona.

Uwaga. Stosowane w ¢wiczeniu elementy bierne maja okreslong przez producenta tzw.

tolerancje wartosci, tj. maksymalna dopuszczalna wzgledna symetryczna odchytke
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rzeczywistej warto$ci od znamionowej, ktora jest przypisana do elementu. Rezystory
w laboratorium moga mie¢ tolerancj¢ 5 % lub 10 % a kondensatory 10 % lub 20 %.
W zwiazku z tym szacowane teoretycznie parametry ukladu nalezy traktowac tez jak
znamionowe, a odchylka rzeczywistej ich warto$ci zalezy od tolerancji elementow
i zaleznosci, z jakiej oblicza si¢ dany parametr, np. transmitancj¢. Przy poréwnaniu
wynikow badan z wynikami analizy teoretycznej sprzed zaje¢ pamigtaj o tych
tolerancjach. Moga one da¢ znacznie wigksze rdznice niz niepewnosci wprowadzane

przez przyrzady pomiarowe.

1.3. CZESC DOSWIADCZALNA

Badania wykonasz na makiecie wzmacniaczy wielostopniowych (rozdziat 14.2.2);

wykorzystasz tylko gniazda na elementy bierne i polaczenia migdzy nimi, rys. 1.13.

Tab. 1.1. Wartos$ci elementéw do uktadow badanych w ¢wiczeniu

Uktad Element Numer grupy
1 2 3 4 5 6
Rezystancyjny dzielnik | Ri [kQ] 6,8 10 3,9 2,7 8,2 12
napigcia zrys. 1.1 Ry [kQ] 2,7 | 082 | 0,33 1,0 | 0,68 | 2.2
R [kQ] 6,8 18 2,7 4,7 22 5,6
Srodkowoprzepustowy | Ci [nF] 33 10 100 33 10 33
zrys. 1.9 Ry [kQ] | 22 1,8 2,7 4,7 2,2 1,8
G, [nF] 100 | 100 | 100 33 100 | 100

1.3.1. Badania rezystancyjnego dzielnika napiecia

A) Badanie charakterystyki przejsciowej.

e Polacz uktad z rys. 1.1 wedlug rys. 1.13 z elementami zgodnie z tab. 1.1.
o Dolacz aparature do badania statym napigciem (DC), zgodnie z rys. 1.11.

badany
czwornik

napieciowy

out

L

Rys. 1.11. Uktad pomiarowy do badania rezystancyjnego dzielnika przy stalym napigciu (DC)

Tab. 1.2. Przyktad tabeli do zapisu wynikéw badania charakterystyki przej$ciowej dzielnika

Punkt 1.3.1A. Badanie charakterystyki przej§ciowej nieobciazonego (Ry =0 Qi Ry = 0 Q)
dzielnika napigciowego przy DC. Przyrzady V1: , V2:
Uiznam | [V] -10 -8 -6 -4 -2 0
U |[V] 0 (zwora)
U, |[V]
Uiznam | [V] 10 8 6 4 2 Uwagi:
U |IV]
U, |[V]
Transmitancja obliczona ze zbadanej charakterystyki: k.o = V/V.
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e Zbadaj charakterystyke U, = f(U;) uktadu z R, =0 Qi R, = o0 Q, w zakresie U;
od— 10V do+ 10V, co 2 V. Wyniki wpisuj do tabeli, np. takiej jak tab. 1.2.

e W sprawozdaniu m.in. wykres$l t¢ charakterystyke, oblicz $rednia wartos$¢
wspolczynnika przetwarzania — transmitancji, porownaj z teoretyczna.

B) Pomiar posredni rezystancji wyjsciowej.
o Ustaw na wejsciu dzielnika nieobciazonego warto$¢ sygnatu rzedu kilku woltow.
Odczytaj warto$¢ napigcia wyjsciowego U, 1 zapisz do tab. 1.3.

Tab. 1.3. Przyklad tabeli do zapisu wynikdéw badania rezystancji wyjsciowej 1 wejsciowej dzielnika

Punkt 1.3.1B i C. Posredni pomiar rezystancji wyjsciowej i wejsciowej dzielnika

Uwagi

napigciowego przy DC. Przyrzady V2: . omomierz:
R, | [kQ] o0 *) o0 o0
Rq | [kQ] 0 0 0 *)
U, = Un= Uy = Ups=
U, | [V]

*) warto$ci zmierzone, bez niepewnosci tolerancji. Obliczone rezystancje uktadu
ze zmierzonych w tabeli warto$ci napigé: R, = kQ, R =
kQ

e Nastgpnie nie zmieniaj sygnatu wejsciowego, wilacz jako obcigzenie uktadu
rezystor R, =2,7 kQ) 1 powtornie odczytaj warto$¢ napigcia wyjsciowego U,y,
zapisz do tab. 1.3.

e 7 zaleznosci na transmitancj¢ dzielnika nieobciazonego i obciazonego
wyprowadz zalezno$§¢ do obliczenia wyjSciowe] rezystancji dzielnika R, ze
zmierzonych napig¢ wyjsciowych U,; 1 U,;, 1 zastosowanej rezystancji obciazenia
Ry ; pamigtaj, ze U; bylo state.

C) Pomiar posredni rezystancji wejsciowe;.

e Pozostaw na wejSciu sygnal z poprzedniego punktu, odlacz obciazenie R;,
odczytaj 1 zapisz do tab. 1.3 napigcie wyjsciowe uktadu bez obciazenia U,; .

e Nie zmieniaj wejSciowego sygnalu, dotacz szeregowo z wejSciem rezystor
R, =2,7kQ (wedhug rys. 1.11), odczytaj i zapisz do tab. 1.3 napigcie wyjSciowe
uktadu U,4.

e Zmierz warto$¢ uzytego rezystora R, = R, i wpisz do tab. 1.3; wykorzystasz ja
do obliczen.

e Z zalezno$ci na transmitancj¢ dzielnika nieobcigzonego, z idealnym Zrdédiem
sygnatu i z rzeczywistym Zrodlem sygnatu o R, = R; > 0 Q wyprowadz zalezno$¢
do obliczenia wejsciowe] rezystancji nieobciazonego dzielnika R; ze zmierzonych
napig¢ wyjsciowych U,; 1 U, 1 zastosowanej rezystancji na wejsciu Ry = R,;
pamigtaj, ze E, bylo state.

1.3.2. Badania ukladu srodkowoprzepustowego

A) Wyznaczenie czgstotliwosci srodkowej i badanie charakterystyki przejsciowej.

e Polacz uktad z rys. 1.9 wedlug rys. 1.13 z elementami zgodnie z tab. 1.1. Dotacz
przyrzady pomiarowe zgodnie z rys. 1.12. Ustaw warto$¢ skuteczna sygnatu
sinusoidalnego z generatora okoto kilku woltow.

e Wyznacz doswiadczalnie czgstotliwos¢ srodkowa ukladu f, wedlug kryterium
fazy @ = 0 °; oscyloskop w trybie XY, na ekranie odcinek prostej.

e Zbadaj przy tej czestotliwosci charakterystyke przejsciowa U, = f(U;) ukiadu
nieobcigzonego, przy sygnale AC sinusoidalnym, za pomoca woltomierza np.
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w zakresie wartosci skutecznej U; = (0-5)V co 1 V. Wyniki zapisz w tabeli, np.
takiej jak tab. 1.4.

oscyloskop |
AN i
j_ AVAYA
CH1 CH2
G
E, in badany out X y>—|
[ czwornik ] 1
U napieciowy U,
~, L Hz | Ap | = arcsin(b/B)
com com

Rys. 1.12. Badanie czwornika sygnatem przemiennym, sinusoidalnym z przyktadem wyznaczania
zmiany przesunigcia fazowego z odczytow z oscyloskopu w trybie XY

Tab. 1.4. Przyktad tabeli do zapisu wynikow badania charakterystyki przejsciowej uktadu selektywnego

Punkt 1.3.2A. Badanie charakterystyki przej$ciowej uktadu srodkowoprzepustowego sygnatem
sinusoidalnym o f=f, = Hz. Przyrzady V1: , V2:
Uiznam | [V] 0 1 2 3 4 5
Ui |[V]| O (zwora)
U, |[V]
Uwagi:
Transmitancja obliczona ze zbadanej charakterystyki: | ko | = V/V.

e W sprawozdaniu m.in. wykre$l tg¢ charakterystyke, oblicz $rednia warto$é
transmitancji  napigciowej —  wspoOlczynnika przetwarzania, porownaj
z obliczeniami wykonanymi przed zajgciami.

e (Czy mozliwe jest zbadanie rezystancji wejSciowej i wyjsciowej uktadu w taki
sam sposob, jak poprzedniego? Wskazowka: przyjrzyj si¢ rys. 1.9 i zalezno§ciom
(1.23) 1 (1.24), sformutuj wnioski i zamies¢ je w sprawozdaniu!

B) Badanie charakterystyki czgstotliwo$ciowej.

e Przy stalej warto$ci napigcia sygnatu przemiennego z generatora, rzedu kilku
woltow zbadasz charakterystyki czgstotliwosciowe modutu i argumentu
transmitancji w ukladzie z rys. 1.12. Odczytasz z woltomierza warto$ci napigé
na wejsciu 1 wyjsciu uktadu oraz z ekranu oscyloskopu w trybie XY wymiary
elipsy (b 1 B).

e Proponowane punkty charakterystyki (znamionowe wartosci czgstotliwosci), jako
krotnosci wyznaczonej doswiadczalnie czgstotliwosci srodkowej: f/f, = 1/10, 1/4,
1/2, 2/3, 4/5, 1, 5/4, 3/2, 2, 4, 10. Wyniki zapisuj do tabeli, takiej jak np.
tab. 1.5. Uwaga: znak argumentu — kata fazowego ¢ mozna okresli¢ z kierunku
ruchu plamki rysujacej elipsg: w prawo oznacza znak plus — wyjscie wyprzedza
wejscie, w lewo — znak minus, wyjscie opoznia si¢ za wejsciem. Jednak
w zdecydowanej wigkszosci przypadkéw mozliwosci obserwacyjne czlowieka sa
niewystarczajace do wykorzystania tej zasady! Dlatego sprawdz przy wiaczonej
liniowej podstawie czasu w oscyloskopie 1 czgstotliwosciach f=f,/10 oraz
f=10f,, jaki znak ma przesunigcie fazowe @ obliczane z wymiarow elipsy, rys.
1.14. Uwzglednij to przy wypehianiu obliczeniami tab. 1.5.

o Wykre§l obie charakterystyki, z logarytmicznymi skalami czgstotliwosci
i modutu transmitancji oraz liniowa skala argumentu transmitancji.
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e Por6éwnaj wyniki badan z teoretycznymi obliczeniami sprzed zaje¢ oraz ksztatty
spodziewanych i uzyskanych charakterystyk ukladow. Jakie zmiany, Twoim
zdaniem mozna wprowadzi¢ do programu ¢wiczenia?

Tab. 1.5. Przyklad tabeli do zapisu wynikdéw badania charakterystyki czgstotliwo$ciowe;j
uktadu selektywnego z rys. 1.9

Punkt 1.3.2B. Badanie zalezno$ci modutu transmitancji i przesuni¢cia fazowego od czgstotliwosci
w ukladzie selektywnym. Przyrzady V1: V2: s
Czgstosciomierz: , Oscyloskop: .
Lplfmam=| f U; U, B b lkol | kol 1
[Hz] [Vl [Vl [dz] [dz] [V/V] [dB] [’]

1] £/10

2| fo/4

3| fol2

4| 2f/3

51 4./5

6| fo

7| 5f/4

8 | 3.2

91 2f

10| 4f

11| 10£

Uwagi:

CZE WIELOSTOPNIOWE

— - = - _,I___,‘ de +UC]
‘R, | M c- i R4 Rc 1)

| @ -a» SO SOSORC
C B w E we P Ig . JC R1 i ‘ wy
> N ¢ T.IE C WYJSCIE

Rys. 1.13. Propozycja potaczenia obu uktadow na makiecie: RsRiR>R; — rezystancyjny dzielnik napigcia,
CiRi1R,C; — uktad selektywny, Z — zwarcie zwora lub przewodem
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we] ~ ~ jSCIe /\ wej ~

\,,';:';1;';5 // \ XY w przeciwfazie / \
Xy =0° czasu do wejscia
o
wyjscie Pwyi \ ¢=-180
ki L:::z:;a
z wejsciem Ao
wej, — y Wwyjscie opoznlone, S wej —
\ngm’;a// \ ale mniej niz \ / \
o> 0° czasu przeciwfaza
it \\/ \/ /
wyprzedza liniowa
podstawa
wejscie -90°> ¢> -180° czasu

i ~
jsmeopoznlone/ \Wel / \

—~
\nglso‘:‘:a// \ bardziejod ,
czasu przeciwfazy St
oy \/ \/ \/ - '
liniowa
spoznia sig hio
za wejsciem -180°> P> -270° podstawa

Rys. 1.14. Sposob okreslenia zakresu kata przesunigcia fazowego ¢ a stad znaku jego zmiany Ag
z obrazow sygnatow wejsciowego 1 wyjSciowego na ekranie oscyloskopu przy liniowej podstawie czasu:
a) gdy przy czgstotliwosci odniesienia (np. w srodku pasma uktadu, rys. na gérze) nie ma przesunigcia
fazowego, b) gdy przy czgstotliwosci odniesienia sygnaty sa w przeciwfazie; zwr6o¢ uwagg, ze ksztalt
elipsy w trybie XY nie jest zalezny od znaku zmiany kata Ag
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2. DIODY POLPRZEWODNIKOWE.
CHARAKTERYSTYKI, MODELE, ZASTOSOWANIA

Cel: Praktyczne poznanie ukladéow do badania statycznych charakterystyk diod
polprzewodnikowych, odcinkéw (zakresow): przewodzenia, zatkania, przebicia.
Przyswojenie ksztattu charakterystyk i ich matematycznego opisu. Poznanie
i badanie najprostszych uktadow wykorzystujacych wiasciwosci diod.

Cwiczenie ma bogaty program, szczegodlnie w czesci teoretycznej i analitycznej,
dlatego Autor poleca rozdzielenie przygotowania i sprawozdania na czgsci,
wykonywane oddzielnie przez poszczegoélne osoby w grupie.

2.1. WSTEP TEORETYCZNY

2.1.1. INFORMACJE OGOLNE, CHARAKTERYSTYKI APROKSYMUJACE

Dioda jest najprostszym dwukoncowkowym przyrzadem potprzewodnikowym,
o niesymetrycznej charakterystyce napigciowo-pradowej, czyli zaleznej od kierunku
przytozenia napigcia do diody lub kierunku przeptywu pradu przez nia.
Charakterystyka ta jest ponadto nieliniowa. Nie jest to przypadek czy wada diody.
Celowo tak ja skonstruowano, stosujac ztacze p-n dwoch obszaréw potprzewodnika
o réznym typie przewodnictwa lub zlacze m-s (metal-polprzewodnik), aby wykorzystac
w uktadach jej asymetrig. Diody stosuje si¢ w wielu uktadach:

o prostownikach, detektorach, modulatorach,

e stabilizatorach parametrycznych,

e obwodach rezonansowych strojonych napigciowo,

e ogranicznikach, obwodach zabezpieczajacych,

e przetwornikach logarytmicznych i wyktadniczych, mnoznikach,

e sygnalizatorach i detektorach optycznych, itd.

W charakterystyce diody (rys. 2.1) mozna wyrdzni¢ trzy zakresy:

e zakres przewodzenia (a na rys.2.1) przy polaryzacji dodatniej, zwanej
polaryzacja w kierunku przewodzenia; napigcie Ur= Up plusem do anody,
dodatni prad Ir=1Ip plynie przez diode od anody do katody, rosnac szybko
— praktycznie wyktadniczo ze wzrostem napigcia,

e zakres zatkania (b na rys. 2.1) przy polaryzacji ujemnej, zwanej polaryzacja
wsteczna, napigcie — Up = Up minusem do anody, bardzo maty ujemny prad
— Ip = I ptynie przez diodg od katody do anody, niewiele rosnac z napigciem,

e zakres przebicia (¢ na rys. 2.1), takze przy polaryzacji wstecznej, prad Iz ro$nie
lawinowo po przekroczeniu przez napigcie Uy progu przebicia Ugg .

Krzywa na rys. 2.1 jest przyktadem charakterystyki uniwersalnej diody krzemowe;j,
ktéra moze pracowac np. jako prostownicza lub impulsowa; zwr6¢ uwage na roézne
skale dla dodatniego i ujemnego napigcia Up 1 pradu Ip. Gruba ciagla linia to
charakterystyka samego ztacza polprzewodnikowego, ktore jest wewnatrz diody.

Grube przerywane linie pokazuja wptyw na wlasciwosci diody rezystancji:

e szeregowej Rs wprowadzonej przez sumg rezystancji obszaru potprzewodnika od

ztacza do kontaktow, kontaktow i wyprowadzen,

e rownoleglej — uptywu R, wprowadzonej przez obszar powierzchniowy ztacza
i oprawke diody.
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Up, Ur Ip
anoda A =<—— katoda K I [A]
<
UR 80m
Upilp: +i-, oba kierunki polaryzaciji ztgcza
UriIg: tylko +, zakres przewodzenia 60m -
Uri I : tylko +, zakres zatkania, polar. wsteczna
40m
Przewodzenie: Up=Urilp=1r, niema Ugilr
Pol. wsteczna: Up=-Ugilp=-1Ig, niema Urile 20m
UIBR
'UD |
T I T T T T T T T 1 T T T U
Ur M 70 ; 60 50 40 30 20 10 ‘ 02 04 06 108 10 MYF
' . |
: zatkanie . Uro
—
I b g ’////
— - ////
— -
o / " R //// - 4n
© \NQN //T
a3 e ToyW ENNS)
g - 6n
Q,
/
ll C - 8n
! wy o
Ir

Rys. 2.1. Oznaczenie diody, definicje wielko$ci w obwodzie z nig oraz jej charakterystyka napigciowo-
pradowa. Podano przyktadowe warto$ci dla krzemowe;j diody uniwersalnej. Pokazano wptyw zmiany
temperatury zlacza ATjoraz rezystancji szeregowej Rs 1 rezystancji uptywu R; na ksztatt charakterystyki

I 1A

0,3n

0,2n

0,1n

przewodzenie  Up

-30m  -20m  -10m 10m 20m 30m [V]

-0,1n -

zatkanie
-0,2n

Rys. 2.2. Powigkszony wycinek charakterystyki z rys. 2.1 wokot poczatku uktadu wspotrzednych,

skale na pétosiach ujemnej i dodatniej sa jednakowe

Wzrost temperatury zlacza diody 7; w [K] lub § w [°C], w obu przypadkach
przyrost wyrazony w [deg], spowodowany wzrostem temperatury otoczenia 7, (lub 9,)
albo mocy traconej w diodzie Pp, skutkuje (cienkie przerywane linie na rys. 2.1):

maleniem spadku napigcia przewodzenia Ur na diodzie przy statym pradzie
przewodzenia Ir, czyli Ur ma ujemny wspotczynnik temperaturowy, rzedu
— 2 mV/deg,

wzrostem pradu wstecznego [ przy stalym napigciu wstecznym Ug, zmiana
okoto dwukrotna przy AT; =+ 10 deg,
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e wzrostem napigcia przebicia, jezeli przebicie jest typu lawinowego, jak
w przyktadzie, ogdlnie ten typ przebicia wystgpuje, gdy Uzr = 7 V,
e Jub maleniem napigcia przebicia, jezeli przebicie jest typu Zenera, w bardzo
silnie domieszkowanych ztaczach, o Uzr <5 V.
Zwiazek pradu zlacza I; z napigciem na nim U; (gruba ciagla linia na rys. 2.1)
opisuje zalezno$¢ wykladnicza, zwana réwnaniem Shockleya. Pierwotna wersja,
zaproponowana przez Shockleya

I ~1q|ex & -1
;= 1glexp , 2.1
Or

musiata by¢ zmodyfikowana, aby dobrze opisywaé przebieg charakterystyki
wspolczesnych diod. Przede wszystkim wprowadzono tzw. emisyjno$¢ zlacza M,
wspotczynnik, przez ktory jest mnozony potencjal elektrotermiczny ¢r oraz szeregowa
rezystancj¢ diody Ry istotng przy duzych pradach przewodzenia i rezystancje upltywu R,
istotng w stanie zatkania

—IpR
Iy~ l{exp(UDM—q)DSJ - 1} +l;—D. (2.2)
T 1

Oznaczenia wielkosci w zalezno$ciach (2.1) 1 (2.2):
U;, I, — napigcie na zlaczu 1 prad przez niego plynacy,
Up, Ip — napigcie na diodzie i prad przez nia plynacy,
I — wsteczny prad nasycenia zlacza, bardzo maly, rzedu fA — pA,
Rs, R, —rezystancje diody; szeregowa ,,statyczna” i uptywu, bocznikujaca,
@r — tzw. potencjal elektrotermiczny, = k7/q,
er=259mVdlaT=300K, ¢r=259mV-7/300K,
k — stata Boltzmanna = 1,38-10~ % J/K = 8,62-10 ° eV/K,
q — fadunek elementarny = [1e| = 1,60-10 19 C,
M — emisyjnos¢ ztacza (wspotczynnik korekcyjny) = 1-2 a nawet 4, zalezny
od technologii i zakresu pradu.
Przy opisie charakterystyki diody spolaryzowanej w kierunku przewodzenia
1niezbyt duzym pradzie, np. do 1/10 granicznej Sredniej warto$ci Irupy mozna
zaleznos$¢ (2.2) uproscic do postaci

U U
I, ~1|ex Ll-1| ————— [, = |ex 1. @23
D S|: p(Mqu J } U p>kilka-Mgy D S{ p(MQ)T ﬂ (2.3)

Z kolei w zakresie zatkania, przy napigciu wstecznym powyzej okoto 1 V zaleznosé
przestaje by¢ wykladnicza a staje si¢ praktycznie liniowa (napigcie Upiprad Ip
ujemne!)

~ - +%. (2.4)

1

1

D

Inny prostszy, inzynierski opis charakterystyki diody opiera si¢ na odcinkach
prostej, dzigki czemu ma on proste odwzorowanie za pomocg schematu zastgpczego.
Dwie jego wersje, roznigce si¢ uwzglednieniem rezystancji diody 7p w zakresie
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przewodzenia pokazano na rys.2.3. Punktem styku odcinkéow aproksymujacych
rzeczywista charakterystyke jest umowne napigcie progowe — zataczenia Ury, porownaj
z 1ys.2.1. Poniewaz rzeczywista charakterystyka przewodzacej diody ma w kazdym
punkcie inne nachylenie, model z rys. 2.3b jest odpowiedni dla konkretnego punktu
pracy diody, o okreslonej wartosci pradu przewodzenia.

L Di U LD Uo gy
a) / oPH<»-0 b) /
D D
[A] [A]
Uro~ 0,6V (S) Uro~ 0,6V (Si) _
i 0,2 V (Ge) e 0,2V (Ge) nac%/eme
D
p=0Q rp=hnp.1,0Q
Ir=0A UD Ik=0A UD
! |
UTO [V] UTO [V]

Rys. 2.3. Schematy zastgpcze i odpowiadajace im uproszczone charakterystyki diody, Di — dioda
idealna, przewodzaca juz od bardzo matych dodatnich napig¢, Uro — umowne napigcie zalaczenia diody,
Si — dioda krzemowa, Ge — dioda germanowa

Zastgpcza rezystancja rp jest sumg rezystancji dynamicznej r, zlacza przy
okreslonym jego pradzie I oraz wspomnianej juz szeregowej rezystancji Rs diody

r,=1,+R, (2.5)

a rezystancjg r, wyznacza si¢ z pochodnej zaleznosci (2.3)

ryE—=—Fr—=—". (2.6)

Linia prosta aproksymujaca przewodzenie diody na rys. 2.3b ma rownanie

1, =YY @.7)

"p

W przyjazniejszej formie U,=r,.+U,, (2.8)

ktorego wspodtczynniki 7p 1 Urp latwo wyznaczy¢é z dwoch zmierzonych punktow
charakterystyki.

Diody Zenera wykorzystuje si¢ do stabilizacji napigcia. Pracuja one w zakresie
przebicia (rys. 2.4) i znamionowa warto$¢ napiecia przebicia Uz, przy okreslonym
pradzie wstecznym jest ich podstawowym parametrem, podawanym z okre§long
tolerancja, np. 12 V£ 5 % przy 5 mA. Poprawniejsza nazwa tych diod to stabilistory,
bowiem tylko w niewielkiej ich grupie, o napigciu przebicia ponizej okoto 5V
wystepuje czyste zjawisko Zenera!

Prad takiej diody przy pracy w zakresie przebicia musi by¢ ograniczony do wartosci
wynikajacej z granicznej warto$ci mocy diody Ppy przy temperaturze otoczenia
9, <25 °C. Jezeli temperatura otoczenia jest wyzsza, nalezy zmniejszy¢ dopuszczalng
moc do Pp,,, zgodnie z zalezno$cia
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[ — PDm — PDM . l9_/'malx _lgamax — l9_/'malx _lgamax (29)
e UZn UZn lg_/lnax _25 OC UZn Rth_/—a ’

gdzie: Irzmax — graniczny bezpieczny prad wsteczny w zakresie przebicia przy

okreslonej maksymalnej temperaturze otoczenia Fumay

Ppy— graniczna moc diody w temperaturze otoczenia Fyma < 25 °C,

Pp,, — graniczna moc diody w temperaturze otoczenia Sy > 25 °C,

Uz, — znamionowa warto$¢ napigcia przebicia, podana przez producenta,

9max — graniczna temperatura zlacza diody, zalezna od typu diody,
np. dla krzemowej rzedu (150-200) °C,

Ry .o —rezystancja termiczna, miara przeszkod w odprowadzaniu ciepla
z diody, miedzy zlaczem diody a otoczeniem, w [deg/W].

Ur Ir
A = K [A]
—_——— >—w—e——— 80m
IF —_— IR
Ur 60m - 2
c
[}
3
40m H
S
[}
g5
Uz = Ugr 20m 4
|
UpMe !z 10 & & ¢ J U
. (e zatkane 05 05 09 [v]
g "4y, IRzmin=lrzu/10 L vom
o )
= (<]
g &
w2 <~ - 20m
N N
23 v
2 nachylenie - 30m
@ 1/rz
o L 40m
\\\ IRZmax
- R | som
N J AN /
i'_'_\'\_\'_'_'_ __RzM _ _ _ _ _ _ _ _ [A]
Ir

N Npo(8): & >25°C
Ppy: &,do 25°C

Rys. 2.4. Oznaczenie, charakterystyka i parametry krzemowej diody stabilizacyjnej — Zenera

Natomiast minimalny prad, przy ktorym mozna uznac¢, ze dioda juz stabilizuje, na
lewo od kolana charakterystyki wstecznej z rys. 2.4 to dziesig¢ procent granicznego
pradu wyznaczonego z mocy Ppy,:

1 P
Ipgmn =224 = —DM 2.10
RZ min 10 IOUZn ( )

Jest to warunek dosy¢ ostry w przypadku diod o napigciach przebicia (6—12) V, ktore
juz dobrze stabilizuja przy pradzie rzedu setek mikroamperow, ale jest polecany do
stosowania w praktyce jako ogolny dla wszystkich diod stabilizacyjnych.

Wiasciwosci diody Zenera w zakresie przebicia — stabilizacji mozna zamodelowac
podobnie jak w zakresie przewodzenia (rys. 2.5), tworzac prosty obwdd zastepczy,
ktorego charakterystyka w postaci odcinkow prostej aproksymuje rzeczywista
charakterystyke. Najbardziej uproszczony taki model z rys. 2.5a zawiera dla
polaryzacji wstecznej diodg idealng D1, Zrodto umownego progowego napigeia przebicia
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U; irezystor r; odpowiadajacy $redniej dynamicznej rezystancji tej galezi
charakterystyki:
1 1 1
Yy =—Ripy =—— = (2.11)
8z 8rz ali

Ta rezystancja, podobnie jak rezystancja w zakresie przewodzenia zalezy od pradu,
ale nie az tak silnie, jak w zaleznosci (2.6). Mozna zatem dla wigkszego zakresu
warto$ci pradu, a nawet praktycznie dla calego zakresu stabilizacji przyjac jedna jej
warto$¢. Opis odcinka charakterystyki w zakresie przebicia, przy pominigciu pradu
uplywu wywolanego przez R;, w formie przyjaznej do analizy ma postac:

URZ=I”ZIRZ+UZ, (2.12)
gdzie Ugz 1 Iz; to wsteczne napigcie 1 prad w zakresie stabilizacji.
a) ‘ b)
A bi Uro 1 D
. Al up=06V (si) Uro= 0,6V (Si)
Di m=0Q n=0Q
Uz rz
‘Uz Up Up
Y Y
T0 . T0
. hachylenie|
,kolano 1R,
N N
nachylenie nachylenie
1/rz 1/rz

Rys. 2.5. Schematy zastgpcze i odpowiadajace im uproszczone charakterystyki diody Zenera, Di — dioda
idealna, przewodzaca juz od matych dodatnich napi¢é, Uro — umowne napigcie zataczenia diody,
U — napigcie progowe przebicia, 7z — dynamiczna rezystancja diody w zakresie przebicia

2.1.2. STABILIZATOR PARAMETRYCZNY NAPIECIA NA DIODZIE ZENERA

Najprostszy ze stabilizatorow statego napigcia zawiera tylko dwa elementy, diode
Zenera i rezystor (rys. 2.6). Jest biernym, nieliniowym czwornikiem o napigciu
zasilania traktowanym jak sygnal wejsciowy U;. Zasada jego dziatania opiera si¢ na
wykorzystaniu ksztaltu charakterystyki diody Zenera w zakresie przebicia, gdzie
niewielkim zmianom napigcia na diodzie towarzysza znacznie wigksze zmiany pradu.

Rys. 2.6. Stabilizator parametryczny napigcia stalego na diodzie Zenera (D, R)
ze zrodtem zasilajacym i rezystorem obciazenia Ry,
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Zmiany napigcia zasilania i pradu obcigzenia uktadu musza by¢ przejgte przez
zmiany pradu ptynacego przez diode, a te wptywaja na zmiang napigcia wyjSciowego
poprzez dynamiczna rezystancj¢ diody r;:

U xAU,-U, U, -U, +AU[

I +Al = : (2.13)
R R R
loiA]o:g—ozUo (1+6R,) , (2.14)
R, FAR, R,
I,=1-1, = Al,=Al-Al, (2.15)
AU, =AU,, =Al,,7, , (2.16)

gdzie A to zmiany bezwzgledne a J to wzgledne. Rezystancja wyjsciowa R, jest
w praktyce roéwna dynamicznej rezystancji diody r; (podstawiaj w obliczeniach
teoretycznych, przed zajeciami warto$ci znamionowe rz = rz, 1 Uz = Uy,,)

-AU
R = Al 9 :R”rzzrz’ (2.17)

o
o

bezwzgledny wspotczynnik stabilizacji napigciowej uktadu G, w [V/V] jest praktycznie
rowny

AU, Rz
G, = AT S (2.18)

oU u rU.
a wzgledny w [%o/% S,=—2=G,—+t~~*- 2.19
gledny w [%/%] U U " RU (2.19)
P I RU2100°
i sprawnos$¢ w [%] 5—0100%=U0 e IOO%zUZ—W). (2.20)
F; Uil; RU(U; -Uy)

2.2. PRACE PRZED ZAJECIAMI

Stopien wykonania punktu 2.2 i 2.3 rzutuje na oceng calej grupy.

A) Oblicz bfedy metody w ukladach do badania charakterystyk diod; sa one
spowodowane poborem mocy przez przyrzady pomiarowe.

e W ukladzie z rys. 2.7 objawia si¢ to zwigkszona warto$cig pradu plynacego
przez amperomierz o prad woltomierza, w ukladzie z rys. 2.8 — zwigkszona
warto$cia napigcia mierzonego przez woltomierz o spadek napigcia na
amperomierzu.

e W ukladzie poprawnego pomiaru napigcia (UPPN) z rys. 2.7a oblicz wartos$¢
pradu I ptynacego przez woltomierz o rezystancji Ry = 10 MQ gdy napigcie Ur
jestrzedu 0,20 Vil,2 V.

e Oblicz jego udziat wzgledny (czyli blad w %) w mierzonym przez amperomierz
pradzie I, = 20 pA.
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Rys. 2.7. Uktad poprawnego pomiaru napigcia (UPPN) do badania charakterystyk diod:
a) zakresu przewodzenia, b) zakresu przebicia — stabilizacji przy wstecznej polaryzacji diody Zenera

e Powtérz obliczenia dla przypadku badania charakterystyki stabilizacji,
w zakresie przebicia, w ukladzie z rys. 2.7b, gdy Uz, = 6,8 V a I, = 200 pA.

e W ukladzie poprawnego pomiaru pradu (UPPP) z rys. 2.8 oblicz wartos¢ spadku
napigcia U, na amperomierzu o rezystancji Ry = 0,2 V/Lues = 10 kQ gdy prad
wsteczny diody jest rzedu 0,50 pA.

e Oblicz jego udzial wzgledny (czyli btad w %) w mierzonym przez woltomierz
napigciu Uy = 0,20 V.

-—U
R A
— e (A)
NG

1k0=1k2

+
>
v D
com

Rys. 2.8. Uktad poprawnego pomiaru pradu (UPPP) do badania charakterystyk diod w zakresie zatkania

com
T

_YUr_

B) Przygotuj, przeanalizuj procedur¢ wyznaczania parametrow w modelach — opisach
diod,
e w tzw. inzynierskim opisie (dwuodcinkowym z parametrami Uy i 7p),
e w zmodyfikowanym réwnaniu Shockleya (parametry M i [s), zgodnie z uwagami
w punkcie 2.3.4 CZESCI DOSWIADCZALNEL.

C) Oblicz warto$ci wielkosci w uktadzie stabilizatora parametrycznego z rys. 2.6:

e oczekiwane wspotczynniki stabilizacji napigciowej G, 1 S, oraz rezystancjg
wyjsciowa R, ukladu; przyjmij do obliczen znamionowe wartosci R =200 Q,
U=15V, R, =0,82 kQ oraz diody Uz, = 6,8 Virz =28,0 Q,

e prady w ukladzie oraz moce: oddawana przez zrodlo P;, tracona w diodzie Pp
i w rezystorze Py, dostarczona do obciazenia P, przy U;= 11 Vi R, = 0,47 kQ,

e sprawno$¢ ukladu, w procentach, czyli stosunek mocy w obciazeniu P, do mocy
oddanej przez zrodio P; w warunkach poprzedniego punktu.

2.3. CZESC DOSWIADCZALNA

W ¢wiczeniu zbadasz charakterystyki statyczne diod oraz niektore z diod
zastosujesz w ukfadach na makiecie Uklady Zasilajace w czgSci Stabilizatory (lewa
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dolna czg$¢, rys. 14.3). Podane w nawiasach parametry diod to dopuszczalny
usredniony prad przewodzenia Ir.y) 1 dopuszczalne wsteczne napigcie pracy Ugpas:
D, dioda uniwersalna krzemowa, typ 1N4148 (Iruyu= 0,2 A, Ugpe=T75V),
D, dioda impulsowa Schottky’ego, typ IN5819 (Iruyu =1 A, Ugpe=40V),
D; dioda Zenera, poprawniej stabilistor, typ BZP683-C6VS8, ([rupym =0,2 A,
Uz = 6,8 V, w zakresie stabilizacji Ppy= 0,4W, Gmax = 150 °C),
Dy dioda $wiecaca LED, kolor do wyboru (Zruyju = 30mA, Urpas =5 V).

2.3.1. Badania zakresu przewodzenia diod
e Polacz uktad poprawnego pomiaru napigcia (UPPN) —rys. 2.7 irys. 2.11.

Tab. 2.1. Przyktad tabeli do zapisu wynikdéw badan diod w kierunku przewodzenia,
dla kazdej diody oddzielna

Charakterystyki przewodzenia /r =f(Ur) diod. Uklad z rys. 2.7a,
przyrzady V: , A
Rodzaj i typ diody| Di: uniwersalna krzemowa, 1N4148
Lp. Ur[V] Ipznam [MA] Ir [mA] Uwagi
1 0,02
2 0,2
3 1
4 2
5 20

e Badaj w nim zalezno$¢ /r= f(Ur) W kierunku przewodzenia wszystkich czterech
diod wiaczonych zgodnie z rys. 2.7a przy pradach Ir=20/200 pA/1/2/20 mA.
Whbrew zapisowi charakterystyki reguluj prad za pomoca zrodia E, i rezystora R,
(indeks v od variable czyli zmienny, regulowany) — tak jest wygodniej, ale tabele
i wykresy w sprawozdaniu wykonaj zgodnie z zapisem Ip= f(Up).

o Wiyniki zapisuj do tabel, np. takich jak tab. 2.1. Zaznacz w tabeli dla diody LED
wartos$¢ pradu /r poczatku $wiecenia oraz wyraznego Swiecenia.

2.3.2. Badania zakresu stabilizacji diody Zenera

o W uktadzie z poprzedniego punktu wilacz diodg Zenera zgodnie z rys. 2.7b.
e Przed badaniem oblicz, czy nie przekroczysz dopuszczalnej mocy w diodzie Pp,, .
Jaki jest zwiazek migdzy mocami diody Pp,, 1 Ppy?

Tab. 2.2. Przyktad tabeli do zapisu wynikéw badan diody w zakresie stabilizacji, kierunek wsteczny

Charakterystyka stabilizacji Irz =f(Urz) diody Zenera. Uklad z rys.
2.7b, przyrzady V: , A
Rodzaj i typ diody Ds: stabilizacyjna (Zenera), BZP683-C6V8
Lp. Urz [V] Irzmam [MA] Irz [mA] Uwagi
1 0,2
2 1
3 2
4 5
5 10
6 30
7 50
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2.3.4.

Badaj charakterystyke wsteczng diody Zenera w zakresie stabilizacji (przebicia)
Irz=f(Ugz). Tak, jak w poprzednim punkcie reguluj prad, ale wartosci beda inne
Irz=0,2/1/2/5/10/30/50 mA.

Wyniki zapisuj do tabeli, np. takiej jak tab. 2.2.

Badania zakresu zatkania diod

Polacz uktad poprawnego pomiaru pradu (UPPP) —rys. 2.8 i rys. 2.12.

Zbadaj charakterystyke Ix=f(Ur) — zakres zatkania wszystkich diod przy
polaryzacji wstecznej, tacznie z dioda Zenera. Zaleca si¢ zaczecie tych badan od
diody Schottky’ego.

Teraz reguluj napigcie: U = 0,2/0,5/1/2/5 V.

Wyniki zapisuj do tabel, np. takich jak tab. 2.3.

Tab. 2.3. Przyktad tabeli do zapisu wynikéw badan diod w zakresie zatkania,
dla kazdej diody oddzielnie

Charakterystyki zatkania I/ =f(Ug) diod. Uktad z rys. 2.8,
przyrzady V: , A

Rodzaj i typ diody | D»: impulsowa dioda Schottky’ego, 1IN5819

Lp| e Ur [V] Iz [WA] Uwagi
[V]
1 0,2
0,5
1

2

D AW N

5

Uwagi do opracowania badan charakterystyk diod w sprawozdaniu

W programie EXCEL stosuj do ilustracji swoich badan tylko typ wykresu XY,
ze skalami liniowymi lub logarytmicznymi!

Wykresl charakterystyki przewodzenia wszystkich diody razem — w skalach
liniowych a nastgpnie pollogarytmicznych; skala osi napigciowej liniowa a osi
pradowej logarytmiczna. Jaki jest ksztalt charakterystyk potlogarytmicznych
i0czym $wiadczy? Wykresl takze charakterystyke zakresu stabilizacji diody
Zenera, tylko w skalach liniowych, z przesunigciem poczatku skali napigciowe;.
Wyznacz analitycznie lub wykre§lnie parametry modelu praktycznego (opisu
inzynierskiego) wszystkich diod dla kierunku przewodzenia (parametry Uro, 7p)
w otoczeniu punktu o pradzie 1,5 mA oraz diody Zenera w zakresie stabilizacji
(parametry Uy, r7) w otoczeniu punktu 20 mA,

Oblicz stosunek rezystancji R/r (statyczna R = Up/Ip, dynamiczna r = AUp/Alp)
przewodzacych diod oraz diody Zenera w zakresie przebicia, w otoczeniu punktu
1,5 mA.

Dla diod D, i D4 wyznacz parametry M, Iy w modelu — rownaniu Shockleya
z wynikow w zakresie przewodzenia: Ir= Is{exp[Ur/(M-26mV)]-1}. Uprosé¢
rownanie przez usunigcie ,,—1”; kiedy mozesz to zrobi¢, jezeli M <2 dla diod
uniwersalnych i prostowniczych i M <4 dla diod LED? Przy analizie przyjmij
konkretna wartos¢ bledu pominigcia ,—17, np. 0,5%. Podziel stronami
uproszczone rownania dla dwoch punktow, przy pradach 0,2 i 2 mA, porownaj
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wyznaczony Is ze zmierzonymi pradami wstecznymi. Druga, mniej pracochtonna
i doskonalsza metoda, to wykorzystanie rownania wyktadniczej linii trendu do
wykresow potogarytmicznych, utworzonych w arkuszu kalkulacyjnym, np.
EXCEL. W tym przypadku w wersji wykresu do wyznaczenia réwnania linii
trendu musisz odrzuci¢ dane lezace wyraznie poza prosta, np. dla diody LED
przy pradzie Ir =20 mA.

2.3.5. Badanie ukladu stabilizatora parametrycznego z dioda Zenera

e Polacz ukfad parametrycznego stabilizatora napigcia — rys. 2.9 i rys. 2.13,
z dioda stabilizacyjng zbadana w pkt. 2.3.1-2.3.3.

R k20 o
=) D
[e0]
Qg
—_

hd J
Rys. 2.9. Uktad parametrycznego stabilizatora napigcia z obciazeniem i przyrzadami do badania

o«

e Zbadaj zaleznos¢ U,=f(U;) dla U;=11/13/15/17 V, przy kazdym napigciu
zastosuj cztery rezystancje obciazenia wyjscia uktadu R, = /1,5/0,82/0,47 kQ.
Ktoéry z woltomierzy dostepnych w laboratorium zastosujesz jako V2 do pomiaru
napigcia wyjsciowego stabilizatora?

e Wyniki zapisuj do tabeli, np. takiej jak tab. 2.4.

e W sprawozdaniu m.in. wykresl dwie rodziny charakterystyk: U,=f(U;) dla
R, =parametr oraz U, =1f(1/R;) dla U;=parametr, obie z odpowiednim
przesunigciem poczatku uktadu wspotrzednych.

Tab. 2.4. Przyklad tabeli do zapisu wynikdéw badan stabilizatora z dioda Zenera

Parametryczny stabilizator napigcia, charakterystyki U, = f(U;) 1 U, = f(1/Ry).
Uktad z rys. 2.9, przyrzady Vi: , Vo .
Ry | VRr | Umam [V] 11 13 15 17
kQ]| [ms] | U V]

o0 0 U, [V]
1,5 10,667 | U, [V]
08 | 122 | U, [V]
047 | 2,13 | U, [V]

e Oblicz z wynikéw badan wspolczynniki stabilizacji G,, S, 1 wyjSciowa
rezystancj¢ R, ukladu w okolicach §rodka charakterystyk. Przyjmij, ze stata
rezystancja obciazenia R, oznacza w praktyce staly prad obcigzenia /, .

e Oblicz prady i moce: ze zrodta, w diodzie, w obciazeniu oraz sprawnos¢ uktadu
(stosunek mocy w obciazeniu do mocy oddanej ze zrodta) przy U, =11 Vil7 'V,
w obu przypadkach przy obciazeniu R, = 00 Q1470 Q.

e Por6wnaj wyniki obliczen z poprzedniego podpunktu i sformutuj wnioski.
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2.3.6. * Badania ukladu prostownika (wykonuja najlepsze grupy)

Potacz ukiad prostownika jednopotéwkowego z krzemowa dioda uniwersalna
—1ys. 2.10 i rys. 2.14. Nastaw parametry sinusoidalnej fali z generatora: okoto
5 V/500 Hz. Rezystancja R, to wewngtrzna, wlasna generatora.

oscyloskop

AY;

CH1 CH2
Gen.

Ry=50Q o o o
Dt

—_—

Rys. 2.10. Uktad prostownika jednopolowkowego z filtrem pojemnosciowym,
obcigzeniem i przyrzadami do badania

W trakcie badan zmierzysz: wartos¢ skuteczna napigcia zasilajacego —
wejsciowego Uy, wartos¢ srednia (sktadowa stala) napigcia wyjsciowego U,pc,
warto$¢ skuteczna sktadowej zmiennej, czyli tgtnien na wyjsciu U, 4¢.
Przerysujesz z oscyloskopu lub sfotografujesz przebieg chwilowych wartosci
napigcia wyjsciowego uktadu, na tle napigcia wejsciowego.

Wykonaj badania uktadu bez kondensatora filtrujacego (prostowanie na wartos¢
$rednig) oraz z nim, o C =10 puF (prostowanie na warto$¢ szczytowa), w obu
przypadkach z obciazeniem wyjsScia rezystancjami, kolejno R, = 10/1,0/
0,5/0,3 kQ.

Wyniki zapisuj do tabeli, np. takiej jak tab. 2.5.

Tab. 2.5. Przyktad tabeli do zapisu wynikéw badan prostownika bez i z filtrem pojemno$ciowym

Charakterystyki prostownika jednopotéwkowego U,pc = f(1/R;) 1 Uoac = f(1/Ry), tys. 2.10,
przyrzady Viac: , Vonc: , Voac: , oscyl.:
Warunki Pomiary Obliczenia
filr| R ; , g N o0l Usac | Uoac/Us .
e ot B B "l R i
1 0 10
2 0 1
3 0 0,5
4 0 0,3
5 10 10
6 10 1
7 10 | 0,5
8 10 |03
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e W sprawozdaniu m.in. oblicz dla wszystkich przypadkow w tabeli natezenie
pradu  wyjsciowego [,, stosunek U,pc/Uyc 1 wspolczynnik tetnien
kt = (UoAC/UoDC)' 100%.

e Wykres$l rodziny charakterystyk U,pc=f(l,) i k =f(l,); parametrem w tych
wykresach bedzie pojemnos¢ filtrujaca C.

e Porownaj wartosci, charakterystyki i ksztalty przebiegow wyjsciowych,
sformutuj wnioski.

2.3.7. W sprawozdaniu miedzy innymi porownaj wyniki obliczen teoretycznych
sprzed zaje¢ z wynikami badan elementéow i ukladéow oraz wynikami obliczen
wykonanych na ich podstawie, sformutuj wnioski.

Rys. 2.11. Propozycja taczenia uktadu z poprawnym pomiarem napigcia (UPPN)
do badania diod w zakresie przewodzenia oraz diody Zenera w zakresie przebicia

|
0000

2 ]
staeLizatory Veom A

Rys. 2.12. Propozycja taczenia uktadu z poprawnym pomiarem pradu (UPPP)
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do badania diod w zakresie zatkania

Rys. 2.13. Propozycja taczenia uktadu do badania parametrycznego stabilizatora napigcia z dioda Zenera

Rys. 2.14. Propozycja taczenia uktadu do badania prostownika jednopotowkowego
z dioda potprzewodnikowa i filtrem pojemnosciowym
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3. TRANZYSTOROWE ZRODEA PRADOWE

3. TRANZYSTOROWE ZRODLA PRADOWE

Cel: Poznanie zasad budowy, dziatlania i badania pierwszych ukladow na
tranzystorach; zrédet statych pradoéw. Poznanie do$wiadczalne wiasciwosci
tranzystora w roznych stanach pracy.

W ¢wiczeniu zastosujesz tranzystory bipolarne npn typu BC548B, pnp typu
BC556B (tab. 3.4), a w wersji poszerzonej mozna zastosowac takze tranzystory polowe
(unipolarne) ztaczowe z kanatem n: JFETn typu 2N4416 lub typu BF245.

3.1. WSTEP TEORETYCZNY

Zrédta pradowe sa znacznie rzadziej stosowane od zrodet napigciowych. Z reguly sa
budowane jako stabilizatory pradowe zasilane mnapigciowo, z tranzystorami
— podstawowymi elementami aktywnymi lub ich zestawami w uktadach scalonych.
Najprostsza wersja takiego zrodla ma jedna wartos¢ wyjsciowego pradu /,, a tranzystor
jest jego parametrycznym stabilizatorem. Wykorzystywany jest taki zakres
charakterystyk tranzystora, w ktorym jest mata zalezno$¢ pradu tranzystora (réwnego
wyjsciowemu pradowi zrédta 1, ) od spadku napigcia U, na obciazeniu zrodia R, . Sa to
zakresy ptaskiego, prawie rownoleglego przebiegu zaleznosci pradu kolektora /¢
w tranzystorze bipolarnym od napigcia kolektor-emiter Ucr przy pradzie bazy
Ip = parametr (jak na rys. 3.1c) lub zaleznos$ci pradu drenu I, w tranzystorze polowym
od napigcia dren-zrodto Upg przy napigciu bramka-zrodto Ugs = parametr.

Lepsze wlasciwosci, tj. przede wszystkim mniejsza zalezno$¢ wyjsciowego pradu 1,
od zmian napigcia zasilania Usyp oraz od zmian rezystancji obciazenia wyj$cia R, ma
zrodto, w ktorym jest obwaod kontroli wartosci wyjsciowego pradu oraz obwdd korekeji
tej wartosci. Takie obwody ma stabilizator kompensacyjny i w najprostszej wersji
niewiele rozni si¢ uktadowo od pradowego stabilizatora parametrycznego. Kontrolg
pradu realizuje si¢ za pomoca rezystora wilaczonego w wyjsciowe oczko Zzrodia,
a tranzystor jest komparatorem — elementem poroéwnujacym spadek napigcia z tego
rezystora znapigciem wzorcowym oraz jest takze elementem wzmacniajacym
i wykonawczym, korygujacym warto§¢ wyjSciowego pradu zaleznie od wyniku
poréwnania.

a) ) o NImA]

#rédio 201 50 uA
statego @ mo § o
pradu

Load

15+

/g = parametr

b) zrédio sterowane I, 10+
0>
-~ T 51
|V | X § 10 uA -
0 T T T CE
0 . 0 2 4 6 [V]

Rys. 3.1. Schematy zastgpcze obciazonych zrddet pradowych; a) zrodto jednej, statej wartosci, b) zrodto
o wartosci sterowanej napig¢ciem lub pradem, wykres c) — rodzina charakterystyk wyjsciowych
bipolarnego tranzystora npn, ilustrujaca mozliwo$¢ wykorzystania go w zrodle — parametrycznym
stabilizatorze pradu
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Wiasciwosci zrodta o stalej wartosci pradu mozna opisa¢ najprostszym
dwuelementowym, dwojnikowym schematem zastgpczym jak na rys. 3.1a.
Wyodrgbniono na nim wyraznie znamionowy prad zrodta 7, 1 prad wyjsciowy 7,. To
zroznicowanie wynika z istnienia wewngtrznej rezystancji R,, r16znej od
nieskonczonosci. Zastosowane w zrodle tranzystory — sterowane elementy elektroniczne
umozliwiaja takze zmiang wartosci pradu wyjSciowego za pomoca wartosci wielkosci
wejsciowych (sterujacych), napigcia U; Iub pradu /;. W takim przypadku zrodlo jest
czwornikiem przetwarzajacym sygnat sterujacy na pradowy sygnal wyjsciowy,
o0 najprostszym schemacie zastgpczym jak na rys. 3.1b.

Rysunek 3.1c obrazuje przyktadowo dla tranzystora bipolarnego zaréwno ideg jego
wykorzystania jako stabilizatora parametrycznego pradu w zrodle o statej wartosci, jak
1 mozliwo$¢ zmian pradu, tj. sterowania wartoscia od wejscia lub przez obwod korekeji
w stabilizatorze kompensacyjnym. Na rysunku sa wyjsciowe charakterystyki
tranzystora I = f(Ucg) w ukladzie WE, przy pradzie bazy I jako parametrze. Widac
na nich, ze przy stalym, wymuszonym pradzie bazy [z zmiany pradu kolektora Alc
spowodowane zmianami napigcia kolektor-emiter AUcz beda niewielkie, tym mniejsze,
im mniejszy prad kolektora. Zmiana wielko$ci sterujacej, w tym przypadku z definicji
jest to prad bazy, powoduje przejscie tranzystora na inna galaz charakterystyki,
z innym pradem kolektora. W przyblizeniu mozna zatozy¢, ze sterowanie jest liniowe,
tj. w tym przypadku, ze stata jest transmitancja pradowa k; czwornika z rys. 3.1b.
A od jakiego parametru tranzystora zalezy ta transmitancja?

W schematach ukladéw pokazanych na rys. 3.1 pominigto dla prostoty obwody
zasilania. Kazdy uklad z elementami aktywnymi (tutaj — z tranzystorami) musi by¢
zasilany i jako$¢ tego zasilania (niestato$¢, przydzwigk sieciowy, szumy) moze miec
wplyw na jako$¢ ukltadu, co w przypadku stabilizatora opisuje si¢ m.in.
wspotczynnikiem stabilizacji.

3.1.1. OPIS FORMALNY DZIALANIA ZRODLA

Przyjete uklady zastgpcze zrodet pradowych jak na rys. 3.1 skutkuja prostym
opisem matematycznym ich dziatania, dotyczacym charakterystyki wyjsciowej. W obu
zrodlach zrys. 3.1 prad wyjsciowy I, jest co najwyzej rowny pradowi I, wskutek
istnienia  dzielnika pradowego, utworzonego przez rezystancj¢ wewngtrzng
— wyjsciowa R, i rezystancj¢ obciazenia R, :

RR, 1 R
l,=l,—t . — =] ——0 3.1)
R,+R, R, *R,+R;

Utamek na koncu zaleznosci (3.1) jest podziatem dzielnika pradowego. W wersji
zrodla sterowanego z rys. 3.1b trzeba dodatkowo opisa¢ oddzialywanie wielkosci
sterujacej — wejsciowej (to nie zasilanie!). Przy sterowaniu wejSciowym napigciem:

R, R
- —k ° . =kU, 32
°"fR 4R, R, +R, VT (3-2)

gdzie k, to transmitancja admitancyjna czyli transadmitancja wlasna ukladu (bez
obciazenia, tzn. przy zwarciu wyjScia pradowego) a k, jest transadmitancja uktadu
obcigzonego konkretna rezystancja R, . Natomiast przy sterowaniu wejsciowym pradem
zmienia si¢ typ transmitancji, teraz jest ona pradowa:

R R
= g 0 :kio 0 Ii:kili' (33)

0

o
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Formalnie obie wielkosci wejsciowe U; oraz I; sa ze soba zwiazane poprzez
wejSciowa rezystancje R; sterowanego zrodila: U; = R;I;, niezaleznie od tego, ktoéra
znich jest naprawde doprowadzona z zewnatrz jako sterujaca. Dlatego mozna np.
sterowa¢ zrodlem z tranzystorem bipolarnym za pomoca napigcia, pomimo tego, ze ten
tranzystor z zasady swego dziatania jest przetwornikiem pradu na prad.

3.1.2. ZRODLA PRADOWE Z TRANZYSTORAMI BIPOLARNYMI

Najprostsze zrodlo pradowe w ukladzie parametrycznego stabilizatora pradu
powinno poza tranzystorem zawiera¢ obwod wymuszajacy staly prad bazy tego
tranzystora, praktycznie niezalezny od zmian zasilania i obciazenia zrodla. Zazwyczaj
sktada si¢ on (rys. 3.2) z bardzo prostego parametrycznego stabilizatora napigcia na
diodzie Zenera (dioda D i rezystor R) oraz rezystora Rg, przetwarzajacego napigcie
z diody Ugz na prad bazy I tranzystora. Obciazenie zrodla R, na rys. 3.2a nie jest
polaczone z masa. Taki sposob wiaczenia obciazenia czgsto jest niewygodny lub wreez
niedopuszczalny. Zaradzi¢ temu mozna wprowadzajac do ukladu niewielka
modyfikacja, jak na rys. 3.2b; zmieniono punkt dotaczenia masy oraz napigcie zasilania
na ujemne. Migdzy rysunkami 3.2a i b jest jeszcze formalna réznica w zastrzalkowaniu
pradu wyjsciowego zrodta /, oraz spadku napigcia U, na obciazeniu R,. W rezultacie
warto$ci obu wielkosci sa ujemne w uktadzie na rys. 3.2b, mimo doktadnie takiej samej
pracy uktadéw. W pierwszym przypadku o formalnym kierunku decyduje znak zrodta
zasilajacego E¢ oraz kierunek pradu kolektora I tranzystora. W drugim przyjgto, ze
prad /, jest dodatni, gdy przeptywa ze zrodta przez obciazenie do masy, a napigcie jest
zdefiniowane w odniesieniu do masy.

Rys. 3.2. Przyktady zrédet pradowych w uktadzie stabilizatora parametrycznego, z tranzystorem
bipolarnym npn: a) obciazenie R; nie jest potaczone z masa, zasilanie dodatnie, prad wyjsciowy
dodatni, b) obciazenie R; polaczone z masa, zasilanie ujemne, prad wyjsciowy ujemny

W ukladzie z rys.3.2a prad wyjSciowy jest dodatni, wprost rowny pradowi
kolektora tranzystora. Warto$¢ jego mozna ustali¢ przy danym egzemplarzu tranzystora
przez dobér diody Zenera o pozadanym znamionowym napigciu przebicia Uy, oraz
dobor wartosci rezystora Rz. W idealnym przypadku, przy stalej temperaturze, gdy
w przyblizeniu (tranzystor krzemowy):

e prad kolektora /¢ nie zalezy od napigcia kolektor-emiter Ucg,

e napigcie baza-emiter Upz= 0,65 V nie zalezy od pradu bazy I i napigcia Ucg,

e napigcie Ug; nie zalezy od pradu I, ptynacego przez diodg,
podstawowa zalezno$¢ dla uktadu ma postaé':

IOEICZﬂolBZﬂOIJRZRﬂzCOHSt. (34)
B

''We wszystkich zalezno$ciach sa rzeczywiste Ugz 1 rrz. Podstawiaj warto$ci znamionowe Uz, 1 7z, .
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Wspotczynnik S, wyrazajacy wptyw pradu bazy na prad kolektora jest podstawowa
wlasciwos$cia tranzystora; jego statycznym wzmocnieniem pradowym w uktadzie WE
(wspolnego emitera). Przy niewielkich zmianach pradu bazy, w otoczeniu $redniej
wartosci, czyli w otoczeniu punktu pracy ppQ tranzystora nalezy poshuzy¢ sig
wzmocnieniem pradowym przyrostowym (matosygnatowym) S:

1 A Al
=h =hg, =S | = R =h,, =h, ~—& 3.5
Bo =hyp = heg I {A} B=hy,=hy 7 (3.5

W przypadku braku danych o wartosci jednego z tych wspoétczynnikow, mozesz
przyja¢ do obliczen jednakowa warto$¢ obu, ale pamigtaj o roznicy definicyjnej!

Pokazano nizej przyktad projektowania uktadu parametrycznego stabilizatora pradu
z rys. 3.2a, aby pokaza¢, czym to si¢ rozni od zwyklego zadania.

Zaczyna si¢ od doboru napigcia zasilania. Idealne obciazenie zrodta pradowego to
zwarcie, R;, = R;min = 0 Q, natomiast dopuszczalny zakres rezystancji obciazenia jest
ograniczony od gory napigciem zasilania Ec:

Ry max = Uolmax = Ecmin ;UCE e 5 (3.6)

o o

gdzie Ucgmin to graniczne napigeie, przy ktorym punkt pracy tranzystora nie wchodzi
jeszcze w obszar spadku krzywych po lewej stronie wykresu na rys. 3.1c. Jest ono
wicksze od napigcia nasycenia Ucgg. Uwaza sig, ze w takich warunkach tranzystor
moze pracowa¢ w uktadach liniowych. Zwykle przyjmuje si¢ Ucgmin 0koto (0,5-1) V
dla tranzystorow matej mocy przy niewielkich pradach zrodta jak w tym ¢wiczeniu oraz
(2,5-3) V dla tranzystoroéw duzej mocy przy wigkszych pradach.

Nalezy sprawdzi¢, czy wybrany tranzystor moze pracowac w ukladzie, na podstawie
katalogowych warunkow ograniczajacych pole jego bezpiecznej pracy na wyjsciowych
charakterystykach w uktadzie WE:

IOEIC<ICmax’ ECmaxEUCEmax<UCEO’

max — 9 (3.7)
IoUCEmax <PCmax(‘9amax):PCMLarjaXa

) max —25°C

gdzie: Pcy, — graniczna dopuszczalna moc w tranzystorze w okreslonych warunkach
chtodzenia, przy temperaturze otoczenia 9, < 25 °C,
Peinax(amax) — jak wyzej, ale przy temperaturze otoczenia dochodzacej do
okreslonej maksymalnej Gmax, np. 60 °C; uwaga Fimax < Fmax»
Omax — maksymalna, dopuszczalna temperatura ztacza (junction) przyrzadu
polprzewodnikowego, tutaj tranzystora, np. 150 °C.
Podstawowy zwiazek dla pradow we wstgpnym stabilizatorze napigcia na diodzie D
irezystorze R:

Ec=Urz

Ipz =g —Ip= —1Ip 3.8)

pozwala dobra¢ rezystor R do uktadu. Przy obliczaniu trzeba jednak bra¢ pod uwage
mozliwe graniczne wartosci pradow, napieC. I tak, ze wzgledu na rozrzuty produkcyjne
wartosci £ miedzy egzemplarzami tranzystorow:
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. - 1
praktycznie przyjmij = 0, Ipmax =——. (3.9)
0 max ﬂO min

(4]

IBmin =

Zmiany napigcia zasilania, pochodzacego np. z prostego niestabilizowanego
zasilacza sieciowego, powoduja rozrzuty pradu I ptynacego przez rezystor R:

E~ . — E -
lenR URZ ZIijn SIR SIRmaX :Cmale]RZ X (310)

Prad diody Zenera nie moze by¢ zbyt duzy, bo to grozi przekroczeniem
dopuszczalnej mocy i zniszczeniem diody:

IRZ <IRZ — PDmax(‘gamax) _ PDM . '9jmax - ‘9amax (3 11)
= max . .
Ugz Urz 8.« —25°C

j max

Prad ten nie moze by¢ tez za maly, bo jakos¢ stabilizacji si¢ pogarsza (duzy wzrost
rezystancji zastgpczej diody), krancowo dioda wychodzi z zakresu stabilizacji.
Przyjmuje sig:

Por_ Pomas 94 <25°C)
10-Upg, 10-Upg,

Irz 2 1Rz min = (3.12)

Zaleca sig, w ramach pracy wlasnej, takie przeksztatcenie podanych zaleznosci, aby
dosta¢ warunki na warto$¢ rezystora R. Przy wyborze konkretnej wartosci nalezy
pamigtac, ze rzeczywiste wartoSci napigcia przebicia diody Zenera Ugz i rezystancji
R moga r6zni¢ si¢ od znamionowych, ktére podstawiasz, o (5-10) % i zachowaé
bezpieczny odstgp od granicznych warto$ci. Autor proponuje jako praktyczng zasade
zastosowanie w takim przypadku $redniej geometrycznej z obliczonych granic.

Jakos¢ zrodia jest definiowana przynajmniej dwoma parametrami. Jeden z nich
opisuje nieidealnos¢ polegajaca na skonczonej rezystancji wyjsciowej R,, objawiajacej
si¢ zmianami pradu wyjsciowego [, przy zmianie napigcia wyjsciowego U, , czyli przy
zmianie rezystancji obciazenia R; (rys. 3.1a i b). Wielkoscia opisujaca to zjawisko jest
parametr Ay, tranzystora, z grupy parametrow tzw. malosygnalowych. Jest on
wyjsciowa konduktancja dynamiczna tranzystora w uktadzie WE:

1 ol Al I
=—=—C ~ —C ~-C [uS], (3.13)
e OUcgp AUgp Uy

h22e = hoe

gdzie r,. to zastgpcza wyjsciowa rezystancja dynamiczna tranzystora w tych
warunkach, Uy to tzw. potencjal Earliego, umowna wielko§¢ o wartosci dla
tranzystorow krzemowych malej mocy: 200 V dla npn, 150 V dla pnp. Jezeli zmiany
rezystancji obciazenia sa na tyle szybkie, Ze nie zmienia si¢ praktycznie moc
wydzielajaca si¢ w tranzystorze, czyli temperatura jego zlaczy pozostaje stata, to
wyjsciowa zastgpcza konduktancja zrodla jest praktycznie rowna:

/A —-Al Al 1
= 9 ~ 0 — ¢ zhzzez—, (3.14)
oU AU AU g

o o ce

G

1
RO
Jezeli jednak zmiany obciazenia sa takie, ze zdazy zmieni¢ si¢ temperatura zlaczy
tranzystora, np. gdy wzro$nie, nalezy spodziewa¢ si¢ dodatkowego efektu,
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pochodzacego od temperaturowych wspotczynnikéw: napigcia Upp (ujemny, okoto
—2mV/deg, prad [z wzrosnie a z nim takze /), wspdlczynnika wzmocnienia
pradowego [y (dodatni, $rednio okoto + 0,5 %/deg, prad I- wzrosnie). Autor
pozostawia Czytelnikowi ocena jakoS$ciowa, z uzasadnieniem, czy w takim przypadku
mierzona konduktancja wyjSciowa uktadu G, bedzie mniejsza, czy wigksza od
oszacowanej z zalezno$ci (3.14)?

Drugi parametr opisujacy jako$¢ zrodta, jako stabilizatora pradu, to wspotczynnik
stabilizacji pradowej G;, okreslajacy stopien oddzialywania zmian napigcia zasilajacego
AE¢ na zmiany pradu wyj$ciowego Al,. Ten parametr zalezy od rodzaju zmian napigcia
zasilania. Jezeli zmiana jest tak krotkotrwata, ze nie zdaza si¢ praktycznie zmienié
temperatury zlaczy tranzystora i diody Zenera, to oblicza si¢ jego warto$¢ z zaleznosci:

bezwzgledny wspolczynnik stabilizacji pradowej (patrz przypis na str. 37)

ol Al TRz P

.= Oz 0z22+
" OE. AE. © RyR

[us], (3.15)

wzgledny wspotczynnik stabilizacji pradowej

=0 Aolly g Ec %) (3.16)
" SE. AEC/E. "1

o

Przy zmianach napigcia zasilania na dluzszy odcinek czasu temperatury zlaczy zdaza
si¢ zmieni¢; wzrost napigcia spowoduje wzrost temperatury diody i tranzystora.
O wspotczynnikach temperaturowych wielko§ci w tranzystorze juz wczesniej
wspomniano, natomiast wspotczynnik temperaturowy napigcia przebicia diody Zenera
moze by¢ ujemny, gdy Uz, <5V (np. —2 mV/deg) lub dodatni, gdy Uz, > 7V (np.
+ 3 mV/deg). Autor proponuje Czytelnikowi analizg jakosciowa, w ktorym kierunku
nastapi zmiana warto$ci G; przy badaniu uktadu w laboratorium (dtugotrwate zmiany),
W poréwnaniu z warto$cia oszacowang z zaleznosci (3.15).

Rys. 3.3. Zrodha pradowe w uktadzie stabilizatora kompensacyjnego z tranzystorami bipolarnymi,
obcigzenie R;, polaczone z masa: a) tranzystor npn, prad /, ujemny, b) tranzystor pnp, prad /, dodatni

Niewielka zmiana uktadowa Zzrodia; usunigcie rezystora Rz w ukladzie z rys. 3.2b
i wstawienie innego w obwod emitera tranzystora da uklad z rys. 3.3a, bedacy juz
najprostszym stabilizatorem kompensacyjnym pradu. Rezystor Ry w tym uktadzie stuzy
do zamiany pradu emitera [, praktycznie rownego pradowi wyjsciowemu /,, na spadek
napigcia, porownywany przez zlacze BE tranzystora z napigciem Uz z diody Zenera.
Wzmocniony wynik poréwnania zmienia prad zrodla, przywracajac praktycznie jego
warto$¢ znamionowa. Tranzystor 7T jest roéwnoczesnie blokiem poréwnujacym,
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wzmacniajacym i wykonawczym. W ukladzie z rys. 3.3a prad wyjSciowy jest ujemny.
Modyfikacja ukladu do wersji z tranzystorem pnp zrys.3.3b da dodatni prad
w obciazeniu. Przy analizie obu ukladow nalezy pamigtaé, ze przy takim
zastrzatkowaniu pradow elektrod tranzystora i napi¢¢ migdzy nimi, wszystkie one sa
dodatnie w tranzystorze npn aujemne Ww tranzystorze pnp. Przedstawione dalej
zalezno$ci beda dotyczyty ukladu zrys. 3.3a. Podstawowa zalezno$¢ dla takiego
pradowego stabilizatora kompensacyjnego, w stanie ustalonym, przy statych
wartosciach: temperatury otoczenia, napigcia zasilania i rezystancji obcigzenia:

o= - -
’ Bo+1 Rp(Bo+1) , 1 R
PBo

I = __IEﬂo _ _UREﬂO _ 1 ‘UBE_URZ. (3.17)

Poniewaz prad emitera Iy jest (B, + 1) razy wigkszy od pradu bazy Iz, rezystor
emiterowy Ry w ukfadach z rys. 3.3 bedzie fy+ | razy mnmiejszy od rezystora Rp
w ukladach z rys. 3.2, przy takim samym wyjSciowym pradzie /, i takim samym
napigciu Ugz. Tym razem wyjsciowy prad [, praktycznie nie zalezy od statycznego
wzmocnienia pradowego £, tranzystora (poroéwnaj zaleznosci (3.4) i (3.17)).

Przy szybkich zmianach napigcia zasilania i rezystancji obciazenia, gdy nie zdaza
zmieni¢ si¢ temperatury tranzystora i diody, parametry zrodet opartych na
stabilizatorach kompensacyjnych z rys. 3.3 bgda miaty warto$ci:

konduktancja wyjsciowa

_G ot L (3.18)
1+8 r.pB

i
RO

bezwzgledny wspolczynnik stabilizacji pradowej

G, ~ h226+rRZﬂ L Ioe | e , ale REzR—B. (3.19)
B+1 B RgR B

Z porownania zaleznosci (3.18) z (3.14) i (3.19) z (3.15) wynika, Ze stabilizator
pradowy kompensacyjny ma wyraznie lepsza jakos¢. Ma wigksza S razy wyjsciowa
rezystancj¢ R,, natomiast z dwoch sktadnikow wspotczynnika stabilizacji G; pierwszy
maleje S razy. Drugi skladnik G; jest taki sam w obu ukfadach, bowiem zalezy od
jakosci wzorcowego zrodta napigciowego, zbudowanego na diodzie Zenera, ktore si¢
nie zmienito.

Uwaga: zmniejsza si¢ zakres napigcia na obciazeniu Uy do Ex — Uy !

3.1.3. ZRODLA PRADOWE Z TRANZYSTORAMI UNIPOLARNYMI — POLOWYMI

Tranzystor polowy w zrodle pradowym pracuje nieco inaczej, niz bipolarny. Bedac
z zasady dziatania przetwornikiem napigcia Ugs na prad Ip nie wymaga dodatkowego
rezystora, zamieniajacego napigcie ze stabilizatora na diodzie Zenera na prad sterujacy.
Poniewaz tranzystory tego typu maja gorsze charakterystyki wyjsciowe w ukladzie
wspolnego zrodla (WS), o mniejszej rezystancji dynamicznej r,; W porownaniu
z rezystancja 7., tranzystorow bipolarnych, nie buduje si¢ na nich czystych uktadéw
stabilizatoréw parametrycznych. Istotnym elementem uktadéw z tymi tranzystorami jest
rezystor Ry w obwodzie elektrody S (zrodlo) tranzystora (rys. 3.4), na ktérym spadek
napigcia Ug, jest proporcjonalny do pradu wyjsciowego I, uktadu. Takie rozwiazanie,
z bramka G tranzystora potaczona bezposrednio z drugim koncem rezystora Rs (jak na
rys. 3.4a) lub przez dodatkowe zrodlo stalego napigcia Uy, (rys. 3.4b) nosi nazwe
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uktadu z automatyczna polaryzacja bramki. Chwilowa zmiana pradu I, np. wzrost
powoduje zmiang w tym samym kierunku napigcia Uy, powodujaca przeciwstawianie
sig¢ tranzystora takiej zmianie, tutaj przytkanie tranzystora.

Iy TEp
a) TP > "
)
%1\\- j ° o
R 4
s °L) /R
Is )
Q
IO=ID )
i s

Rys. 3.4. Przyktady zrédet pradowych z tranzystorami polowymi, obciazenie R; potaczone z masa:
a) tranzystor JFETn, prad /, dodatni, b) tranzystor JFETn, prad /, ujemny,
¢) tranzystor NMOS z indukowanym kanatem, prad /, ujemny

Prad bramki /; tranzystora mozna w praktyce pominaé; jest to prad zatkanego
zlacza lub izolacji migdzy bramka G i zroédtem S tranzystora. Uktady z tranzystorem
zlaczowym 1 z izolowana bramka o tym samym typie kanalu, np. n nie moga mie¢
identycznych wartosci elementow, co wynika ze znaku napigcia Ugs przy normalnej
pracy. W tranzystorze JFETn to napigcie jest ujemne, a w NMOS z kanatem
indukowanym dodatnie. Dlatego najprostsze zrodlo na tranzystorze JFETn ma tylko
tranzystor 1 rezystor Rs (rys. 3.4a), natomiast uktad na NMOS z kanatem indukowanym
wymaga dodatkowego, dodatniego napigcia (rys. 3.4c). Na srodkowym rysunku, 3.4b
jest ukfad na tranzystorze JFETn, ale z dodatkowym zrodlem napigciowym Ugz, co
daje wigksze mozliwosci doboru punktu pracy ukladu oraz poprawia — zwigksza
rezystancj¢ wyjsciowa zrodia. Zaleznosci dotyczace ukladow zrodet z tranzystorami
polowymi JFET opieraja si¢ na zalozeniu, Zze charakterystyka przejsciowa tych
tranzystorow Ip = f(Ugs) jest krzywa potegowa drugiego stopnia.

Dla uktadu z rys. 3.4a podstawowe zalezno$ci maja postac (Up 1 Ugs ujemne!):

Ugs =—Up, =—IsRg =—1,Rs , (3.20)
ED 2(]DSmin _UGS +10RLmax Z_UP +10RLmax P (321)
dobor rezystora Ry do zadanego pradu Zrodia /,

U I,
RS =I—P|:

Ipss

- 1] , (3.22)
o
gdzie Up— napigcie odcigcia tranzystora polowego, ujemne dla JFETn,
Ipss — prad drenu tranzystora polowego przy polaryzacji Ugs =0 V.
Przy stalej temperaturze tranzystora i statym napigciu zasilania wyj$ciowa zastepcza
rezystancja zrodta z rys. 3.4a ma warto$¢ wigksza od dynamicznej rezystancji
wyjsciowej 74, samego tranzystora w ukladzie WS, dzigki zastosowaniu rezystora Ry:
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Ipss
IO

gdzie g,, to transkonduktancja — podstawowy parametr tranzystora polowego, opisujacy
jego wlasciwosci przetwarzania zmian wejSciowego napigcia na zmiany wyjSciowego
pradu. Jej warto$¢ zalezy od punktu pracy tranzystora, czyli pradu Ipo :

m - - .

T UG P T AU —Up U, ~U,

P R
G, ol,/dU,

= Rg +r,(1+ ngS)zrd{2 —1], (3.23)

(3.24)

Bezwzgledny wspofczynnik stabilizacji pradowej jest w tym uktadzie (i tylko w nim)
rowny wyjsciowej konduktancji dynamicznej:

Gl. _ 510 ~ No - _ No =G0 :L [IJ'S] (325)
0E, AE, AU, R,
0
a wzgledny S; = o, _ol, Ep_ Ep % . (3.26)
oE, O0E, I, R, %

W ukladzie z rys.3.4b wprowadzono do oczka bramka-zrodto tranzystora
dodatkowe, stale napigcie Ugz z napigciowego stabilizatora parametrycznego (D i R).
Warunki pracy diody Zenera w tym ukladzie dobiera si¢ prawie tak samo, jak dla
uktadéw z tranzystorami bipolarnymi, pomijajac jedynie prad obciazenia stabilizatora
D, R — poprzednio byt to prad bazy Iz, a teraz prad bramki /; praktycznie réwny zero.
Zmiana miejsca dofaczenia masy przy tym samym typie tranzystora JFETn wymusza
zastosowanie ujemnego napigcia zasilajacego oraz definicyjna zmiang znaku pradu
wyj$ciowego na minus. Teraz zaleznosci dla zrodla; podstawiaj ze znakami, takze
ujemny /, oraz patrz przypis na str. 37:

UGSZURZ_URSZURZ_ISRSZURZ+IORS7 (327)

|ES|ZUDSmin _IO(RS +RLmax)zURZ _UP _IoRLmax ’ (328)

- 1]} (3.29)

Wigksza warto$¢ rezystora R zwigksza reakcje ukladu na zmiany pradu
wyjsciowego, spowodowane zmiang obcigzenia lub zasilania; intuicja sugeruje popraweg
jakosci zrodla. Teraz zalezno$¢ na wyjSciowa rezystancje dynamiczna zrodia jest
pozornie taka sama jak w poprzednim ukladzie (patrz zal. (3.23))

dobor rezystora Ry do zadanego pradu Zrodta /,

-1

o

-1
RS:I_{URZ +UP|:

0 Ipss

R, =Rg +7,(1+g,Rs) (3.30)

ale wartos¢ przy tym samym pradzie zrodla jest wigksza (korzystne), bo rezystor Ry jest
wigkszy, np. parg razy (poréwnaj zal. (3.29) i (3.22)):

43



PIOTR MADEJ

I pss
IO

Bezwzgledny wspolczynnik stabilizacji pradowej nie jest teraz wprost rowny
wyjsciowej konduktancji dynamicznej (patrz przypis na str. 37):

R, =Rg + rdsH Urz + 1J
Up

—1]. (3.31)

r
l+ﬁrdsgm 1+FR;ZFngm
G, = o - [us] (3.32)

(4 0

i w zaleznoSci od wspolczynnika stabilizacji 7z7/R wewngtrznego stabilizatora na
diodzie Zenera moze mie¢ warto$¢ mniejsza lub zblizona do tej w poprzednim uktadzie
—teraz R, jest wigksza!

W ostatnim z ukladéow zrodet, z rys. 3.4c zastosowano tranzystor NMOS
z indukowanym kanatem, co oznacza, ze prad w kanale a wigc i prad wyjsciowy uktadu
ptynie przy dodatnim spadku napigcia Ugs, powyzej progowego, takze dodatniego
napigcia zalaczenia tranzystora, np. Urp= 1,5 V. Obowiazuje taka sama zaleznos¢
(3.27), jak w poprzednim uktadzie, ale wynik musi by¢ dodatni. Do wyboru wartosci
rezystora Rs przy wigkszych pradach nie mozna wykorzysta¢ zaleznosci (3.29); trzeba
skorzysta¢ z podawanych przez producentow tranzystorow MOS wykresow
charakterystyk przejsciowych Ip=1f(Ugs), bowiem odbiegaja one od paraboli,
szczegblnie w zakresie pradow powyzej okoto 10 % maksymalnego pradu drenu.
Mozna takze dobrac ja eksperymentalnie, przy uruchamianiu uktadu.

3.2. PRACE PRZED ZAJECIAMI

Stopien wykonania punktu 3.2 i 3.3 rzutuje na oceng calej grupy.

A) Przypomnij sobie wiasciwosci tranzystora bipolarnego w trzech stanach pracy:
zatkania, aktywnym normalnym i nasycenia. Zapoznaj si¢ ze sposobami podawania
wlasciwosci tranzystoréw (tabele, wykresy, warunki) na koncu rozdzialu 3.3,
w materiatach wyktadowych i na stronach internetowych producentow.

B) Oblicz wartosci rezystorow R 1 Rp do zrodta pradowego w ukladzie
parametrycznego stabilizatora pradu z rys. 3.5 wedlug danych dla grupy w tab. 3.1
oraz w tab. 3.4. Oblicz przy znamionowym zasilaniu wyjsciowa rezystancj¢ R,,
wspotczynniki stabilizacji G; i1 S; zrodla a przy 0,8 znamionowego zasilania oblicz
maksymalna rezystancj¢ obciazenia Ry .

C) Oblicz warto$¢ rezystora Ry do zrédla pradowego w uktadzie kompensacyjnego
stabilizatora pradu z rys. 3.6, rezystor R i diode D pozostaw jak w uktadzie
z rys. 3.5. Oblicz dla Zrédia przy znamionowym zasilaniu: R,, G;, S;, @ Ry oblicz
przy 0.8 znamionowego zasilania. Zwro¢ uwagg, ze teraz jest inny tranzystor, pnp
o innej wartosci 4y.! Rezystancja R;n.x takze bedzie inna; patrz uwaga na koncu
rozdz. 3.1.2!

D) Dla obu ukladéow oblicz transmitancj¢ k,, jaka miatyby, gdyby diod¢ Zenera
zastapi¢ zrodtem sygnalu napigciowego, sterujacego wartoscia pradu wyjsciowego.

E) Zréb zestawienie poréwnawcze parametrow zrodet R,, G;, S;, Rimax 1 Ky,
obliczonych teoretycznie w punktach B), C) i D).
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3.3. CZESC DOSWIADCZALNA

Tab. 3.1. Wartosci wielkosci i typy elementow do zrédet pradowych na tranzystorach

Numer
Uklad El.emenrt’, u grupy
wielko$¢ 1 2 3 4 5 6
Znamionowy prad

. 1,2 1,5 1,7 1,8 1,3 1,4

WYJSCIOWY  Loznam [mA]

Znamionowe zasilanie
ECznam 5 EEznam [V]

Obydwa #odia Dioda D 0 Urzmam [V], | 62 | 75 | 68 | 75 | 68 | 62

15 20 20 18 18 15

Ppy [mW], 400 400 400 400 400 400
typowe: rrz [Q] 12 6 8 6 8 12
iay [mV/deg]. +25 | +38 | +2,7 | +38 | +2,7 | +2,5
Przyjmij do obliczen 12
IRZmam [mA] i
P t
arame. ryezny Tranzystor npn BC548B
z tranz. bipolarnym
Kompensacyjny
2 tranz. bipolarnym Tranzystor pnp BC556B

Badane w ¢wiczeniu uklady tacz w gornej cze$ci makiety Wzmacniacze
Wielostopniowe (rys. 14.5 oraz 3.7 i 3.8). Jako zrodlo zasilania Ec lub Er zastosuj
zasilacz nastawny, typ ZMM-3/97A, z wlasnym wewngtrznym woltomierzem V1. Prad
wyjsciowy 1, zrodet pradowych mierz multimetrem MXD-4660A a spadek napigcia U,
na rezystorze obciazenia R, — multimetrem DT-380.

3.3.1. Parametryczny stabilizator pradu na tranzystorze bipolarnym npn

e Polacz uklad zrodla pradowego parametrycznego na tranzystorze bipolarnym
npn wraz z aparaturg do jego badania, zgodnie z rys. 3.5 i rys. 3.7.

O
+E-

+E- zasilanie

-—

Parametryczny
@ stabilizator

pradu

(I) wyjscie O

com

L L

Rys. 3.5. Parametryczny stabilizator pradu na tranzystorze bipolarnym npn oraz uktad do jego badania

e Wilacz znamionowe zasilanie, sprawdz przy obciazeniu R = 0,4R ma, czy prad
wyjSciowy ma warto$¢ bliska zadanej znamionowe] I,,..m, (dopuszczalna
odchytka do 1%); w razie potrzeby skoryguj wartos¢ rezystora Ry, np. taczac
szeregowo kilka rezystorow. W jakim stanie jest tranzystor w uktadzie?

e Odlacz (wyciagnij z gniazda) rezystor Rg. Jaki prad ptynie w obwodzie bazy Ip
(nie mierz, przeanalizuj) oraz kolektora /- tranzystora (ten mierzysz)? W jakim
stanie jest teraz tranzystor?
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Wilacz rezystor Ry, zmien warto$¢ R, na okoto 10R; . (W razie potrzeby dotacz
rezystor szeregowo z dekadowka). Zmierz i zanotuj prad I-. Oblicz stosunek
pradow Ic/Ip, porownaj z ). Przelacz woltomierz V2 migdzy kolektor i emiter
tranzystora (com V2 na emiter), zanotuj Ucg. W jakim stanie jest tranzystor?
Przetacz V2 z powrotem na rezystor R, . Zbadaj charakterystyki uktadu: wptyw
zasilania [, =f(E¢) przy U, = const a naprawde przy R, = const oraz wplyw
obciazenia I, = f(U,) a naprawdg I, = f(R;) przy Ec = const. Zrobisz to, mierzac
1, i U, przy pigciu wartosciach Ec/Ecypam = 0,8/0,9/1/1,1/1,2 oraz pigciu
wartos$ciach R;/R; . = 0,1/0,25/0,4/0,55/0,7. Wyniki zapisuj do tabeli, np. takiej
jak tab. 3.2.

Tab. 3.2. Wyniki badania zrodta pradowego w uktadzie stabilizatora parametrycznego
z tranzystorem bipolarnym

Parametryczny stabilizator pradu. Charakterystyki I, = f(Ec) 1 I, = f(Ry).

Przyrzady:
Ri/Rpmax RL EC/ECznam ['] 0,8 0,9 1 1,1 1,2
[-] [kQ] | pomiar Ec [V]
1, [mA
0.1 [(mA]
U [V]
1, [mA]
0,25
U, [V]
1, [mA
0,4 [mA]
U, [V]
1, [mA
0,55 [mA]
U, [V]
1, [mA
0.7 [(mA]
U, [V]

3.3.2.

W sprawozdaniu m.in. wykonaj wykresy rodziny charakterystyk: I, = f(E¢) dla
U, = parametr oraz I, =f(U,) Iub I, =f(R;) dla Ec= parametr. Oblicz Srednie
wartosci parametrow zrodla: G; i S; z pierwszej rodziny charakterystyk,
R, z drugiej rodziny. Wykorzystaj do tego rownania liniowych trendow!

Kompensacyjny stabilizator pradu na tranzystorze bipolarnym pnp

Polacz uklad zrodla pradowego kompensacyjnego na tranzystorze bipolarnym
pnp wraz z aparatura do jego badania, zgodnie z rys. 3.6 i rys. 3.8. Dioda
D irezystor R — jak w uktadzie z rys.3.5.

Wilacz znamionowe zasilanie, sprawdz przy obciazeniu R, = 0,4R m.x (teraz Rymax
jest inny), czy prad wyjSciowy ma wartos$¢ bliska zadanej znamionowej /,nam
(odchytka ponizej 1%); w razie potrzeby skoryguj wartos¢ rezystora Rg, np.
faczac rownolegle dwa rezystory.

Zbadaj charakterystyki ukladu: wplyw zasilania [, = f(Er) przy U, = const
anaprawd¢ przy R, =const oraz wplyw obciazenia I, =f(U,) a naprawdg
1, =f(R;) przy Eg=const. Badania wykonaj przy pigciu wartosciach
Ex/Egmnam = 0,8/0,9/1/1,1/1,2 oraz pigciu wartosciach  R;/R;m. = 0,1/0,25/0,4/
0,55/0,7. Wyniki zapisuj do tabeli, np. takiej jak tab. 3.3.

46




3. TRANZYSTOROWE ZRODEA PRADOWE

O—s
+E¢ zasilanie

com

/
~(»)
Kompensacyjny
@1 stabilizator

Rys. 3.6. Kompensacyjny stabilizator pradu na tranzystorze bipolarnym pnp oraz uktad do jego badania

e W sprawozdaniu m.in. wykonaj wykresy rodziny charakterystyk: 7, = f(Eg) dla

Tab. 3.3. Wyniki badania zrodta pradowego w ukladzie stabilizatora kompensacyjnego

z tranzystorem bipolarnym

U, = parametr oraz I, =f(U,) Iub I, =f(R;) dla Er = parametr. Oblicz Srednie
wartosci parametrow zrodla: G; 1 S; zpierwszej rodziny charakterystyk,
R, z drugiej rodziny. Wykorzystaj do tego rownania liniowych trendow!

Kompensacyjny stabilizator pradu. Charakterystyki I, = f(Eg) 1 [, = f(Ry).

Przyrzady:
Ri/Rimax RL EE/EEznam ['] 0,8 0,9 1 1,1 1,2
[-] [kQ] | pomiar Ex [V]
1, [mA
0.1 [(mA]
U [V]
1, [mA]
0,25
U [V]
1, [mA
0,4 [mA]
U [V]
1, [mA
0,55 [mA]
U [V]
1, [mA
0.7 [(mA]
U, [V]

3.3.3. Poréownanie zroédel
teoretycznymi

oraz porownanie

badan z przewidywaniami

e W zakonczeniu sprawozdania m.in. sporzadz w formie tabeli poréwnanie migdzy
zrodlami: wiasciwosci obliczone z badan, z zaleznosci pomiarowych, tj. ze
stosunku przyrostow jak w zal. (3.14) i (3.15) lub z rownan liniowych trendow
charakterystyk oraz oszacowane przed zajgciami, z zaleznosci teoretycznych.

podanych w czgsci teoretyczne;.
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Tab. 3.4. Zestaw podstawowych wlasciwosci tranzystorow, stosowanych w ¢wiczeniu

Typ 1 ogdlne
cechy BC548B BC556B
tranzystora bipolarny npn bipolarny pnp
P oD mala moc mala moc
arametr
Ucro [V] 30 - 65
ITemax [A] 0,1 -0,1
Jmax [°C] 150 150
Py [W] 0,6 0,6
200450 180460
h A
re [AVA] typ. 300 typ. 290
D _ warto$ci z katalogu producenta, ktérego wyrdb jest
uzywany w laboratorium,

+E,
. €A
R
x Rs < ZW « €Ry,
"4
D zZw

masa

ZW

Rys. 3.7. Propozycja taczenia uktadu parametrycznego stabilizatora pradu na tranzystorze npn

ACNIACZE WIELOS

P —s - +EE
'-‘Q ‘H &”‘.:.

- va

' + 2T
£ v
L ] L]

O @

80 z

Ag

Rys. 3.8. Propozycja taczenia uktadu kompensacyjnego stabilizatora pradu na tranzystorze pnp
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4. LINIOWY PRZETWORNIK SYGNALU
NA TRANZYSTORZE BIPOLARNYM

Cel: Poznanie wlasciwosci jednego ze wzmacniajacych ukladéw na tranzystorze
bipolarnym. Bedzie to uktad o wspolnym emiterze (WE); zapoznasz si¢ z budowa
uktadu, ustalaniem punktu pracy tranzystora w ukladzie, zastgpczymi parametrami
uktadu. Poznasz metody badania ukladu jako liniowego przetwornika sygnatow
przemiennych oraz skutki wspétpracy ukladu ze zréodtem sygnalu wejsciowego
1z obcigzeniem wyjscia o okreslonych rezystancjach.

4.1. WSTEP TEORETYCZNY
I czwornik pradowy Io
__C O__
AN 6‘0 |8
<] @i
- . ° —O--

Rys. 4.1. Wzmacniacz w uktadzie WE, z wielko$ciami statopradowymi, okre$lajacymi punkt pracy
tranzystora (ppQ) oraz dwa schematy zastgpcze, do minimalnego opisu wtasciwo$ci zmiennopradowych
uktadu, z wielko$ciami tzw. matosygnatowymi

Jednym z najcze$ciej stosowanych uktadow wzmacniajacych na tranzystorze
bipolarnym jest tzw. uktad WE, czwornik, w ktorym emiter tranzystora jest wspolng
elektroda dla obwodow sygnatdw: wejsciowego i wyjsciowego. W ¢wiczeniu bedzie
badana wersja uktadu (rys. 4.1) z polaryzacja tranzystora 7 za pomoca dzielnika R\R,
napigcia zasilajacego E¢, podajacego na bazg tranzystora stale napigcie polaryzujace
oraz z rezystorem emiterowym Rp, niezablokowanym rownoleglym kondensatorem.
Uktad jest szerokopasmowy, o ujemnych transmitancjach, napigciowej i pradowej na
poziomie do kilkunastu — patrz zaleznosci i przyklady w Dodatku (rozdz. 15.3).
Stosunek rezystancji wejSciowej do wyjsciowe] moze wynosi¢ kilka, co $wiadczy
o lepszych wiasciwosciach uktadu jako wzmacniacza napigciowego niz pradowego.
Ujemne sprzgzenie zwrotne osiagnigte za pomoca rezystora w obwodzie emiterowym Ry
wskutek braku bocznikujacego go kondensatora Cj stabilizuje zaréwno spoczynkowy
punkt pracy tranzystora jak i transmitancje dla sygnatlow przemiennych, uniezalezniajac
je praktycznie od wzmacniajacych wlasciwosci tranzystora.

W przypadku, gdy nie chodzi o projekt, a jedynie o obliczenie wlasciwosci uktadu
przy znanych warto$ciach elementow i napigcia zasilania, nalezy zacza¢ od wielkos$ci
okreslajacych punkt pracy (oznaczenie ppQ i indeks Q) oraz sprawdzenia warunkow
jego stabilnosci.
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4.1.1. PUNKT PRACY TRANZYSTORA I WARUNKI JEGO STABILNOSCI

Oznaczone w lewej czgsci rys. 4.1 napigcia, przy braku sygnalu wejsciowego, sa
zdefiniowane w stosunku do potencjalu odniesienia — masy uktadu, poza dwoma
spadkami napigcia migdzy elektrodami tranzystora: baza i emiterem Ujpgy oraz
kolektorem i emiterem Ucgp . State napigcie na bazie Upg, przy zalozeniu praktycznego
braku obciazania dzielnika napigciowego R,R, przez prad bazy Iz (sprawdzenie
stusznosci tego zatozenia jest pokazane w dalszej czg$ci rozdziatu):

4.1)

Ry _ . RlR_ . Ry
Uso =Ec R +R, = e R, =te R’

W powyzszej zaleznos$ci zdefiniowano przy okazji zastgpcza rezystancje Rz, bedaca
formalnym rownolegtym potaczeniem rezystorow R; 1 R,. Jezeli tranzystor jest
krzemowy npn matej mocy, to mozna przyja¢ warto$¢ spoczynkowego spadku napigcia
przy przewodzeniu Uggp = 0,65 V 1 obliczy¢ spoczynkowe napigcie na emiterze Ugp
i dalej prad emiterowy g, ktory przy duzym statycznym wzmocnieniu pradowym £,
tranzystora jest praktycznie réwny pradowi kolektorowemu Iy (pominigto prady
zerowe tranzystora):

UEQZUBQ_UBEQ’ (42)
By Ur,o Ugp
co =gy tee ¥ eo = R, 4.3)

Spoczynkowy prad bazy Izp mozna oszacowal, jezeli znana jest typowa warto$¢
statycznego wspotczynnika wzmocnienia pradowego [, tranzystora, a jezeli znane sg
tylko granice podane w katalogu (np. 240-420), to nalezy obliczy¢ ich s$rednig
geometryczna, jak w zaleznosci nizej:

I I
P o . (4.4)
ﬂOtyp \/ﬂOmaxﬂOmin

Pozostaly do obliczenia jeszcze dwa napigcia w oczku wyjsciowym tranzystora:

Ucg =Ec —IcoRc > (4.5)

Ucpo = Ec —IcoRe —IgoRp = Ec —1cp(Re + Ry “.6)
lubpo prostu  Ucpg =Ucy ~Upg - '

Przed sprawdzeniem warunkow stabilnosci punktu pracy tranzystora trzeba jeszcze
obliczy¢ znamionowy prad dzielnika polaryzujacego baze, tj. z pominigciem pradu
odptywajacego do bazy tranzystora:

Ec
R +R,’

Ipp = (4.7)

Teraz juz mozna sprawdzi¢ dwa praktycznie rownowazne warunki stabilnosci
punktu pracy; spehienie pierwszego swiadczy o praktycznej prawidlowosci zalezno$ci
(4.1):

50



4. LINIOWY PRZETWORNIK SYGNALU NA TRANZYSTORZE BIPOLARNYM

1
[BQ << [DB , np. [BQ < 0’05IDB lub [BQmax = & < O’IIDB’ (48)

0 min
Ry =Ry||Ry <<RpfBy, np. Ry <0IRzBomin - (4.9)
Trzeci warunek stabilno$ci dotyczy napigc:
Uro 2Ugpg s 1p. Ugp =(1+3)Upgp (4.10)
lub w nieco innej formie
Ugp = (2+4)U s - (4.11)

Po sprawdzeniu warunkow stabilno$ci punktu pracy mozna przejs¢ do obliczenia
warto$ci tzw. matosygnatowych parametréow 4 tranzystora (od 4y, do /), ktorymi
opisuje si¢ jego wilasciwosci przy przetwarzaniu sygnatdw, z definicji malych
w stosunku do wartosci wielkosci w punkcie pracy.

4.1.2. TWORZENIE SCHEMATU ZASTEPCZEGO, OSZACOWANIE PARAMETROW
MALOSYGNALOWYCH TRANZYSTORA I UKLADU

Jezeli analizowany czwornik jest liniowy, tj. jego wlasnosci nie zaleza od sygnatu
1 zwiazek miedzy sygnatami jest liniowy oraz czwornik jest unilateralny, tj. przetwarza
sygnaty tylko w jednym kierunku, od wejscia do wyjscia, to mozna go opisaé trzema,
statymi parametrami. Do obliczenia tych parametréw roboczych wzmacniacza, takich
jak na schematach po prawej stronie rys. 4.1, trzeba uklad zastapi¢ jego schematem
zastepczym dla sygnatlow przemiennych, w srodku pasma czgstotliwo§ciowego pracy.
W takich warunkach wartosci parametrow roboczych beda rzeczywiste, bez sktadnikow
urojonych. Beda to: wejsciowa rezystancja R;, wyjSciowa rezystancja R,, wlasna
transmitancja napigciowa k,o lub wlasna transmitancja pradowa k; .

(S wzmacniacz [ ______

Rys. 4.2. Wzmacniacz WE sterowany ze zrédla e, o rezystancji R, i obciazony na wyjéciu rezystancja
Ry ; schemat zastgpczy dla malych sygnatéw przemiennych (napig¢, pradow), oznaczonych matymi
literami

Reaktancje kondensatorow C; i C, z rys. 4.1 przy czgstotliwosciach ze $rodka
pasma pracy ukladu sa pomijalnie mate w poroéwnaniu z rezystancjami oczek:
wejéciowego i wyjsciowego. Dlatego zastepuje si¢ te kondensatory zwarciami. Zrodto
zasilania takze zastgpuje si¢ zwarciem, bo dla sygnatow przemiennych ma ono bardzo
mata impedancje; nie dos¢, ze jako zrodto napigciowe ma matg rezystancje, to jeszcze
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zazwyczaj jest zablokowane kondensatorem o duzej pojemnosci. W rezultacie dla
sygnatow przemiennych (rys. 4.2) rezystor Rc jest miedzy kolektorem tranzystora
i masa, a R jest rownolegly do R, .

W czesci srodkowej rysunku 4.2 jest schemat zastgpczy tranzystora w uktadzie
wspolnego emitera (WE), w postaci czwornika o koncowkach: baza B, kolektor
C i emiter E. Zawiera on minimalng liczbg parametréow tzw. mieszanych
— hybrydowych #;, potrzebnych do opisu wilasciwosci tranzystora dla niewielkich
sygnatow, w stosunku do punktu pracy. Sa to w tym przypadku (dodatkowy indeks e,
bo tranzystor pracuje w uktadzie o wspolnym emiterze WE):

dynamiczna rezystancja wejSciowa tranzystora

Q Q 26mV
hlleEhieErbele :ﬂO L zﬂO s (412)

BO leg Ieg

dynamiczne (przyrostowe) wzmocnienie pradowe tranzystora f, o wartosci
w przyblizeniu réwnej warto$ci statycznego wzmocnienia pradowego S

Mhye=hp=p~Py=hp =h, (4.13)

dynamiczna konduktancja wyj$ciowa tranzystora, odwrotno$¢ dynamicznej rezystancji
wyjsciowej tranzystora

h22e = hoe L A—— (4 14)
Tee UY
gdzie ¢@r— potencjat elektrotermiczny; patrz zal. (2.2) z oznaczeniami,
o — statyczne wzmocnienie pradowe tranzystora w uktadzie WE,
Uy — wielkos¢ teoretyczna, tzw. potencjal Earliego, rowny 200 V dla tranzystora
npn, krzemowego matej mocy.

Pominigto parametr oddziatywania wstecznego w tranzystorze, oznaczany ki,
o wartosci rzedu (10~ * — 10~ %) V/V w tranzystorach malej mocy.

Dodatkowymi sko$nymi strzatkami na rys. 4.2 oznaczono zaciski, na ktorych sa
zdefiniowane zastgpcze rezystancje tranzystora w ukladzie WE, wraz z dotaczonym do
emitera rezystorem Rjy: wejSciowa r; (baza — masa), wyjsciowa r, (kolektor
— masa) oraz catego ukltadu wzmacniacza: wejsciowa R;, wyjSciowa R,. W zasadzie
wszystkie one sa wielkosciami zdefiniowanymi dla matych sygnatéw i powinny by¢
oznaczone matymi literami, jako dynamiczne, ale dla odroznienia rezystancji na
koncowkach tranzystor-masa od zaciskow calego uktadu, dla tego ostatniego przyjeto
duze litery. Zalezno$ci na te rezystancje podano nizej w wersjach prawie doktadnych
i przyblizonych, stosowanych w praktyce inzynierskiej:

- Rg (h21e + 1) - -
&by, + 1+h22e(RE +RC||RL) ® hyye + Ry =y Ry (4.15)
R = (R Ry JIr; =Ry ~ R|[(hyy R )~ R (4.16)
1 theRE ~ the RE

~ 1+ ~ . s
o Me Rp +hyye + (RB”Rg ) hye Rp+hy, + (RB "Rg )

(4.17)
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R, =R, = Rc”{ e e (4.18)

~Rq.
hye Rp+hy+ (RB "Rg )} ‘

Najwazniejszy, trzeci parametr w zastgpczych ukladach z rys. 4.1 to transmitancja
wilasna ukladu, zdefiniowana w warunkach idealnych. Podano zaleznosci prawie
dokladne i przyblizone, stosowane w praktyce inzynierskiej. I tak dla R, =0 €,
R;, = © Q (na wejsciu idealne zrodto napigciowe, wyjscie nieobciazone) zdefiniowana
jest transmitancja napigciowa

Rg I+ hypRe Iy Rg
~ K 1—L(1+_h“6J ~ K
Rg e Rg Rg

a dla Ryk=>0Q, R,=0Q (na wejSciu idealne zroédto pradowe, wyjsScie zwarte)
zdefiniowana jest transmitancja pradowa

ko ~ _R—B{1 —L{l +(Ry + Iy, )(RL+ hzzeﬂ} ~ —2—3 . (4.20)

RE hZIe E E

(4.19)

Zwiazek migdzy tymi transmitancjami dla liniowego, unilateralnego czwornika

R
ki = k0 R_; (4.21)
W rzeczywistych warunkach pracy warto$¢ transmitancji zalezy takze od
rezystancji obciazenia wyjsScia R; i zastgpczej rezystancji zrodla wejsciowego sygnatu
R,. Beda one powodowaty podziat sygnatu, a wigc zmniejszenie transmitancji, patrz
rozdz. 15.2. Przy dowolnej rezystancji R,

R,

dzielnik napigcia na wyjsciu daje &, = Lo _ ko ——, (4.22)
u; R, +R;
o o i R,
dzielnik pradu na wyjsciu daje ki =%=ky—>— (4.23)
I R, +R;
oraz przy dowolnej rezystancji R,
dzielnik napiecia na wejéciu daje ko =2 =i %o = i k,, (4.24)
e, e U Ri+R,
I e i, i i R
dzielnik pradu na wejsciu daje kiyp="2+=-"-2= £ k. (4.25)
g g I Ri+R,

Migdzy transmitancjami tego samego czwornika wystgpuja jeszcze zaleznosci:
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_, & . R
ki - ku E’ kief - kuef RL ’ (4~26)
kol 2 [l = ket oraz  [kio| = || 2 it | - (4.27)

Mozna ponadto dla tego samego czwodrnika formalnie zdefiniowa¢ dwa typy
transmitancji, gdy wybierze si¢ rozne typy sygnalow na wejsciu i wyjsciu. Beda to
wielkosci wymiarowe. Jedna jest tzw. transimpedancja, czyli transmitancja
impedancyjna, w omach

R
u_o = kzO RL > kzO ’ kzef = 1’.‘_0 = —gkz ’ (428)
I R, +R;, R0 g Ri+Ry

k

z

oraz tzw. transadmitancja, czyli transmitancja admitancyjna, w simensach

_iO — RO
ky ===k R,+R, k00 kyo »

i

)
e

k =
y
p R +Rg

yef

Transimpedancj¢ definiuje si¢ przy schemacie zastgpczym ze sterowanym zrodiem
napigciowym wewnatrz czwornika, a transadmitancj¢ — ze sterowanym zrodiem
pradowym. Zwiazki tych wlasnych transmitancji z wlasng transmitancja napigciowa,
czyli wzmocnieniem napigciowym to

ko = kyoR; , ko ===, (4.30)

a pozostale zwiazki migdzy transmitancjami mozna znalez¢ w tabelach w rozdz. 15.2.

4.1.3. OSZACOWANIE PASMA CZESTOTLIWOSCIOWEGO PRACY UKEADU

Uktad w ¢wiczeniu jest szerokopasmowy, tzn. gorna czgstotliwos¢ graniczna pracy
/¢ jest znacznie wigksza od dolnej czgstotliwosci granicznej f;. Powszechnie przyjetym
kryterium czgstotliwosci granicznych jest spadek przy nich modutlu transmitancji
zdefiniowanych dla sygnalow napigciowych lub pradowych o okoto 3 dB w mierze
logarytmicznej (tzw. kryterium — 3 dB), co odpowiada spadkowi do /42, czyli do
okoto 70,7 % warto$ci w normalnej mierze w $rodku pasma. W tych warunkach, przy
statym sygnale wejsciowym moc sygnalu wyjsciowego spada do potowy.

Nie jest to kryterium bezwzglednie obowiazujace; np. w miernictwie pasmo pracy
przetwornikow pomiarowych zazwyczaj definiuje si¢ w oparciu o znacznie ostrzejsze
kryteria, np. spadek modutu transmitancji do 99 % w poréwnaniu z wartosciag w srodku
pasma. Polecam samodzielne obliczenie w decybelach takiego spadku.

Na rys. 4.3 pokazano dwie pojemnosci szeregowe na drodze sygnatu C; i C,, ktore
sa skladnikami wzmacniacza (rys.4.1), ale dla ulatwienia analizy wyrzucono je
formalnie poza jego zaciski. Separuja one skladowe stale migedzy Zrédlem sygnatu,
wzmacniaczem i obciazeniem. Beda decydowaly o ograniczeniu pasma pracy od strony
malych czgstotliwosci. Pojemno$ci bocznikujace — roéwnolegle do par zaciskow,
odpowiednio C; do wejsciowych i C, do wyjsciowych, sa podstawowymi pojemnosciami
ograniczajacymi pasmo pracy uktadu od strony duzych czgstotliwosci. Zasadniczy
wkiad do obu tych pojemnosci w laboratorium wprowadzaja koncentryczne
(ekranowane) przewody faczace aparaturg¢ z ukladem, aparatura, montaz na makiecie.
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Przedstawiona analiza dotyczy przypadku wzmacniacza pracujacego w warunkach
rzeczywistych, tj. zarowno R, jak i R; sa okreSlone, skoficzone. Tym samym
czgstotliwosci graniczne beda zdefiniowane dla transmitancji napigciowe] efektywnej
kuef .

Ry oF czwérnik napieciowy 2

R:

Rys. 4.3. Czwornik zastgpczy z dodanymi na zewnatrz pojemnosciami, decydujacymi o pas§mie pracy
uktadu wzmacniacza WE; czgstotliwosciach granicznych dolnej f; 1 gornej £,

Przy matych czgstotliwosciach istotne sa stale czasowe na wejsciu i wyjsciu,
zwigzane z pojemnosciami szeregowymi (indeks s od ,,serial”):

74 =C (Rg +R,-) oraz T = Cz(RO +RL). (4.31)

Te stale czasowe wyznaczaja dwie czgstotliwo$ci charakterystyczne:

! oraz 1 !

fi (4.32)

2rty 27Ty

Dolna czgstotliwos¢ graniczna ukladu, zdefiniowana wedlug kryterium — 3 dB jest

w przyblizeniu réwna
fa =R+ 15 (4.33)

czyli jest wicksza od kazdej z czgstotliwosci charakterystycznych z (4.32).

Reaktancje pojemnosci C; i C; w zakresie duzych czgstotliwosci sa pomijalne
w poroéwnaniu z rezystancjami odpowiednich oczek, a zaczynaja mie¢ znaczenie
reaktancje pojemnosci réwnolegtych C; i C,, bocznikujace wejscie 1 wyjscie.
Odpowiednie state czasowe dla wejscia i wyjscia sa zdefiniowane jako (indeksy p od
»parallel”):

=GR |R)  oraz 7, =C,(R,|R,): (4.34)
Te stale czasowe wyznaczaja dwie kolejne czgstotliwo$ci charakterystyczne:

1 oraz f !

f (4.35)

277 277

Gorng czgstotliwos¢ graniczna ukladu zgodna z kryterium —3 dB oblicza si¢
z przyblizonej zaleznos$ci
1 1

Te /i

1

I (4.36)

i jest ona mniejsza od kazdej z charakterystycznych z zal. (4.35). Szeroko$¢ pasma
uktadu definiuje si¢ jako ro6znice
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A =Ffg—Sa- (4.37)

Za przykladowe kryterium szerokopasmowosci uktadu moze poshuzy¢ warunek, aby
wyznaczona z zaleznosci (4.37) szeroko$¢ pasma byla znacznie wigksza od $redniej

arytmetycznej z czgstotliwosci granicznych, co prowadzi do warunku na warto$ci
czestotliwosci granicznych

Se>>3fa4. (4.38)

Czestotliwos¢ srodka pasma f,, takiego szerokopasmowego uktadu, przy ktorej jego
transmitancja oraz impedancje: wejSciowa 1 wyjsciowa sg rzeczywiste, moze by¢
oszacowana jako $rednia geometryczna z granicznych czgstotliwosci, z zaleznosci

fmzwlfdfg s (439)

tym doktadniejszej, im bardziej od siebie sa oddalone czgstotliwosci charakterystyczne;
fi od f, z zaleznosci (4.32) i f; od £, z (4.35).

4.2. PRACE PRZED ZAJECIAMI

Stopien wykonania punktow 4.2 i 4.3 rzutuje na oceng calej grupy.

A) Oblicz wartosci wielkosci, okreslajacych punkt pracy tranzystora i ukladu, tj.
oznaczonych napig¢ i pradéow na schemacie ukladu, na rys.4.1. Znamionowe
wartoéci zasilania i elementow uktadu dla grupy podano w tab. 4.1 oraz 4.2,
przyjmij Ugz = 0,65 V.

B) Sprawdz warunki stabilnosci punktu pracy tranzystora.

C) Oblicz parametry matosygnatowe w hybrydowym zastepczym ukltadzie tranzystora.

D) Oblicz z doktadnych i uproszczonych zaleznosci parametry robocze ko, kio, Ri, R,
w modelach napigciowym i pradowym wzmacniacza. Oblicz z uproszczonych
zaleznosci ky , kuer, ki, kiey przy wspotpracy ukladu ze Zrédlem sygnatu i obciazeniem
o rezystancjach R, , R, podanych w tab. 4.1.

Tab. 4.1. Wartosci zasilania i elementéw do uktadu wzmacniacza WE na tranzystorze bipolarnym

Zasilanie, Numer grupy

elementy 1 2 3 4 5 6
Ec [V] 15 9 18 9 15 18
Ry [kQ] 68 22 82 100 100 33
Ry [kQ] 6,8 4,7 8,2 22 12 3,9
Rc [kQ] 3,9 1,0 4,7 3,9 6,8 2,2
Ry [kQ] 0,33 0,27 0,47 1,0 0,82 0,33
Ci [uF] 0,33 0,33 0,33 0,10 0,10 0,33
G [uF] 1,0 1,0 1,0 0,33 0,33 1,0
Re [kQ] 33

R, [kQ] 10
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Tab. 4.2. Podstawowe wlasciwosci tranzystora, ktéry zastosujesz w ¢wiczeniu

Typi 0%0;.:;6 cechy BC543B
zystora bipolarny npn

Parametr mala moc
Ucro [V] 30
Temax [A] 0,1
Gmax [°C] 150
Py [W] 0,6

hre = Po [A/A] 200450

Dla koneserow:

E)* Oblicz state czasowe 7, oczek z kondensatorami szeregowymi: wejsciowego z C,
1 wyjsciowego z C, przy wspdlpracy wzmacniacza ze zrodlem sygnatu i obcigzeniem
o wartoSciach R, 1 R, podanych w tab. 4.1. Oblicz z tych stalych czasowych
czgstotliwosci charakterystyczne f; i 5 a nastepnie dolna czgstotliwo$¢ graniczna
uktadu f; (kryterium — 3 dB).

F)* Oblicz stale czasowe 7, oczek z pojemno$ciami réwnoleglymi: wejSciowego
z pojemnoscia C; =25 pF rownolegla do R, i zastgpczej R; oraz wyjSciowego
z pojemnoscia C, =250 pF (montaz, przyrzady z przewodami Itaczacymi)
rownolegla do R; 1 zastepczej R, przy wspotpracy wzmacniacza ze zrodlem sygnalu
1 obcigzeniem o warto$ciach rezystancji R, i R; podanych w tab. 4.1. Oblicz z tych
statych czasowych czgstotliwosci charakterystyczne f; i f, a nastgpnie gorna
czgstotliwos¢ graniczng uktadu f, (kryterium — 3 dB).

G)* Oszacuj czestotliwos¢ srodka pasma ukladu f, jako $rednia geometryczna
czgstotliwosci dolnej i gornej obliczonych w pkt. E) i F).

Wyniki obliczen do punktéow E)...G) zestaw w tabeli wlasnego projektu.

4.3. CZESC DOSWIADCZALNA

Badania wykonasz na makiecie Wzmacniaczy Wielostopniowych, w gornej jej
czesci (rys. 14.5). Tranzystor wlacz w drugie gniazdo od lewej strony lub w ostatnie po
prawej stronie.

4.3.1. Polaczenie i uruchomienie ukladu wzmacniacza w ukladzie WE bez Cg

e Polacz uktad z rys. 4.1, z elementami z tab. 4.1 14.2.

e Zamiast zrodla sygnalu wiacz zwarcie wej$cia do masy.

e Sprawdz wstepnie, czy napiecia maja poprawne wartosci: zasilania E¢
z dopuszczalng odchytka 3 %, kolektora Uc z dopuszczalna odchytka 20 %.

e W razie potrzeby skoryguj Uc zmiang warto$ci rezystorow w dzielniku do
zasilania bazy.

e Nastgpnie zmierz i wpisz do tabeli (przyktad tab. 4.3) cztery wartosci napigc,
z ktorych obliczysz spadki napig¢ i prady spoczynkowe. Wszystkie napigcia
mierz w stosunku do masy uktadu.

e Dodatkowo mozesz zmierzy¢ napigcie na wyjsciu dzielnika do zasilania bazy po
wyjeciu tranzystora, co pozwoli obliczy¢ rzeczywisty prad bazy. Nalezy przy
tym uwzgledni¢ rezystancje woltomierza Ry=10MQ 1 podstawi¢ do
wyprowadzonych zalezno$ci wartosci rezystorow R, i R, w ukladzie, zmierzone
na koncu badan.
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Tab. 4.3. Przyktad tabeli do zapisu wynikéw pomiaréw spoczynkowego punktu pracy wzmacniacza WE

Punkt 4.3.1. Statyczny ppQ, przyrzad V ... o Ry=10 MQ.
b Wannk 7 U: Tvljry I;Ep 1[QVCJ Us V] | Use [V] Uizz[eza Zfzv[ynm;; WIB Tuin] I [wA] =
2| berT . 42

Y _ prad I obliczony z Powyp » 2 _ poprawny prad I obliczony z Us z tranzystorem i bez tranzystora.

4.3.2. Wyznaczenie $rodka pasma czestotliwoSciowego wzmacniacza

e Usun zwarcie wejScia do masy, dotacz do wzmacniacza aparatur¢ stosowana
w badaniach aktywnych czwornikéw sygnatem przemiennym, zgodnie z rys. 4.4,
wlacz takze rezystory: obciazajacy R, i symulujacy rezystancje zrodia sygnatu
R,.

e Dobierz tak wartos¢ sygnatu sinusoidalnego o /= 1 kHz z generatora, aby sygnat
skuteczny na wyj$ciu wzmacniacza miat okoto U, = 0,5 V.

o Wilacz w oscyloskopie tryb pracy XY i pasmo od 0 Hz (DC na przelacznikach
przy obu kanatach). Tak reguluj czgstotliwo$¢, aby przesunigcie fazowe migdzy
wyjsciem i wejSciem byto — 180°. O czym jeszcze $wiadczy obraz obserwowany
na ekranie oscyloskopu — odcinek proste;j?

e Jest to Srodek pasma uktadu z transmitancjq ke (bo sa R, 1 R;). Zapisz wartos¢
czestotliwosci srodkowej £, , wykonasz przy niej nastepne badania.

oscyloskop
ANV | Ap| = arcsin(b/B)
N\
YEC \_CIH1 CH2
aktywny |t )—I

czwornik
napieciowy U,
L R, Hz
com

Rys. 4.4. Uktad pomiarowy do badania aktywnych czwornikéw napigciowych,
przetwarzajacych sygnaly przemienne

4.3.3. Wyznaczenie zakresu liniowej pracy, transmitancji napigeciowych, rezystancji
wyjsciowej i wejSciowej, transmitancji pradowych

A) W warunkach transmitancji k,er (czyli z R, 1 R;) 1 przy czgstotliwosci Srodkowej f,,
wyznacz zakres liniowej pracy wzmacniacza. Wyniki zapiszesz do tabeli, np. takiej,
jak tab. 4.4.

e Najprosciej zrobisz to zwigkszajac amplitude sygnatu z generatora i obserwujac
obraz w trybie XY.

e (Czy zaobserwowany na ekranie obraz przejsciowe]j charakterystyki uktadu jest
praktycznie liniowy? Powyzej zakresu liniowej pracy pojawig sig
charakterystyczne, ostre zalamania na koncach tej charakterystyki.
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e Opisz charakter znieksztalcen charakterystyki i sygnatlu po przekroczeniu granicy
liniowej pracy (przerysuj lub sfotografuj), zapisz graniczna skuteczna wartos¢
napigcia na wyjsciu dla liniowej pracy U,y (tab. 4.4).

e Nastgpnie przy okolo /2U,,;, zmierz napigeia na wyjsciu U, 1 z generatora E, .

¢ Oblicz modut transmitancji; w tym przypadku | k.| = U,/E, (dlaczego modut?).

B) W miejsce R, wlacz zworg (R, =0 Q), pozostaw nadal R;; beda to warunki
transmitancji k, = U,/U;. Powtorz badania z pkt. A).

C) Pozostaw zworg zamiast R, 1 odlacz R; (R, = o Q). Beda to teraz warunki wlasnej
transmitancji napieciowe]j uktadu k0= U,/U;. Powtorz badania z pkt. A).

D) Z obliczonych w pkt. A)...C) transmitancji napigciowych oblicz:

e zastgpcze rezystancje wzmacniacza: wyjsciowa R, z k, 1 k.o, wejsciowa R; Z kyer
ik,. Aby to zrobi¢ musisz zatozy¢, ze badany wzmacniacz jest liniowym,
unilateralnym czwornikiem i wykorzysta¢ do przeksztalcen zaleznosci migdzy
jego transmitancjami napigciowymi, podane w rozdz. 4.1.2.

e transmitancje pradowe ki, k;, ki.r. Wykorzystaj obliczone wyzej R, i R;.

Tab. 4.4. Przyklad tabeli do zapisu wynikéw pomiaréw parametréw zastgpczych wzmacniacza

Punkt 4.3.3. Badania parametroéw roboczych wzmacniacza WE bez Cg przy f, = ... kHz,
przyrzady: V ... , oscyloskop ... , czgstosciomierz ...
Warunki znamion. Pomiary Obliczenia
Lp.| Ry | R | typ UomL U, Ui transmitancje R; R,
[kQ]{[kQ] transm. [V] [V] [V] zbadan [V/V] [kQ] [kQ]
— — 7
133] 10 | ket Ee = | Kuet| = .
210 | 10| K |kl =
_ 7
3 0 00 kuO | kuO | - ///%
Uwagi | kio=...cccccoennn.. A/A, ki=.......... A/A,  kic=..cocoiiiiinl. A/A

4.3.4. Wyznaczenie pasma pracy ukladu; czestotliwosci granicznych dolnej i gérnej
wedlug kryterium — 3 dB w warunkach &,

Tego badania nie mozesz wykona¢ woltomierzem dostgpnym w laboratorium, bo
ma on za male pasmo pomiarowe przy mierzeniu napie¢ przemiennych.
Wykorzystasz oscyloskop; ponizej opisano algorytm tego badania, z rezystorami R,
i R, oraz dodatkowym obciazeniem wyjscia przez impedancje wej$ciowe multimetru
ikanalu nr 2 oscyloskopu. Wykaz si¢ inwencja; zaproponuj tabelg¢ do zapisu
wynikow odczytow i obliczen.

A) Etap pierwszy. Przygotowania w srodku pasma.

e W warunkach transmitancji k. (z R, 1 R;) przy czgstotliwosci Srodkowej f,,
ustaw na wyjsciu okoto 2U,y; , wedlug wynikow z tab.4.4.

e Przelacz funkcj¢ multimetru na wyjsciu na pomiar czgstotliwosci.

o Tak dobierz stala odchylania toru Y oscyloskopu (CH2), aby obraz sygnatu
wyjsciowego na ekranie miat warto$¢ migdzyszczytowa L, rzedu (40—70) mm.
Sprawdz, czy pasmo oscyloskopu jest od 0 Hz — przetacznik wejs¢ na DC.

e Zanotuj wartos¢ L,,, czyli wielko$¢ obrazu odpowiadajaca maksymalnej wartosci
modulu transmitancji k,er, bo w §rodku pasma czgstotliwosciowego.
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Oblicz warto$¢ Lsg, do ktorej ma zmniejszy¢ si¢ ten obraz przy
czgstotliwosciach granicznych gornej f, 1 dolnej f; zgodnie z kryterium — 3dB:
Laags = (Y4)"L,, = 0,707L,,.

B) Etap drugi. Zdazasz do gornej czgstotliwosci graniczne;.

Nie zmieniaj amplitudy sygnatu wejSciowego oraz stalej odchylania toru Y
oscyloskopu; jest to podstawa opisywanej metody badawczej!

Zmieniaj czgstotliwos¢é w gore tak dlugo, az obraz sygnatu wyjsciowego na
ekranie zmaleje do obliczonej wartosci L.agp -

W tym momencie odczytaj i zapisz czgstotliwo$¢ sygnatu; jest to f, — gorna
czgstotliwos¢ graniczna.

Odczytaj takze wymiary elipsy (b 1 B na rys. 4.4) po przelaczeniu oscyloskopu
w tryb pracy XY.

Sprawdz w trybie pracy z liniowa podstawa czasu, czy zmiana przesunigcia
fazowego A, wzgledem wartosci ¢, w srodku pasma czgstotliwoSciowego jest
dodatnia, czy ujemna — poréwnaj z obrazami na rys. 1.14b.

Oblicz catkowite przesunigcie fazowe ¢, uktadu przy f, .

C) Etap trzeci. Zdazasz do dolnej czgstotliwos$ci granicznej. Nie zmieniaj amplitudy!

4.3.5.

4.3.6.

Powtorz algorytm badania z punktu B), ale ze zmiana czestotliwosci w_dot,
celem wyznaczenia dolnej czgstotliwosci granicznej f; oraz przesunigcia
fazowego ¢, przy niej.

Pomiar wartosci rezystorow stosowanych w ukladzie i do jego badania

Zmierz multimetrem z mozliwie jak najmniejsza niepewno$cia wartoSci
rezystorow, ktore byly wlaczone w uktadzie wzmacniacza (R, R,, Rc, Rg) oraz
dofaczanych z zewnatrz (R, , R;).

Dzigki temu ich warto$ci beda znane ze znacznie mniejsza niepewnoscia niz
tolerancja producenta. Wykorzystaj te pomiary w analizie, np. do obliczen
zbadan R; i R,, a takze do ewentualnego skorygowania teoretycznych wartosci
transmitancji oszacowanych przed zajeciami.

Ponadto w sprawozdaniu mi¢dzy innymi

Sprobuj wytlumaczy¢, ktore stany tranzystora sa odpowiedzialne za ograniczenie
liniowego zakresu charakterystyki przejSciowej na obu jej koncach.

Porownaj wyniki obliczen teoretycznych sprzed zaje¢ z wynikami badan
rzeczywistego uktadu w laboratorium, zaré6wno parametry punktu pracy jak i te
najistotniejsze; parametry robocze wzmacniacza! Sporzadz zestawienie
porownawcze w tabeli wlasnego projektu.

Syntetyczne poréwnanie w tabeli pozwoli oceni¢ jako$¢ przyblizen stosowanych
zalezno$ci teoretycznych; przy formutowaniu wnioskéw pamigtaj o tolerancji
warto$ci rezystorow.

Zwr6¢ uwagg na to, ze zmierzona czgstotliwos¢ srodkowa pasma uktadu jest
praktycznie réwna Sredniej geometrycznej z czgstotliwosci granicznych dolnej
igornej, a nie S$redniej arytmetycznej. Sprobuj uzasadni¢ teoretycznie ta
wlasnos¢.
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5. LINIOWY PRZETWORNIK SYGNALU
NA TRANZYSTORZE POLOWYM

Cel: Poznanie wlasciwosci jednego ze wzmacniajacych ukladéw na tranzystorze
polowym (unipolarnym). Bedzie to uktad o wspdlnym zrodle (WS); zapoznasz si¢
z budowa ukfadu, ustalaniem punktu pracy tranzystora w ukladzie, zastgpczymi
parametrami uktadu. Poznasz metody badania uktadu jako liniowego przetwornika
sygnalow przemiennych oraz skutki wspolpracy ukladu ze zrodlem sygnatu
wejsciowego i z obciazeniem wyjscia o okreslonych rezystancjach.

5.1. WSTEP TEORETYCZNY

Ep I czwornik pradowy

i
--O=> -0

Rp 3¢ =[] o8

3 = @z |2

oY =

11Ci

wejscle

o czwornik napieciowy
8, -0 - _o--
> -
2 ! 3G 5 ° 3 f
up:e| — T 2 D Uy
)] . >
| 2| | = = |
i -0 & —O--

Rys. 5.1. Wzmacniacz na tranzystorze polowym, w uktadzie o wspolnym zrédle (WS), z wielko$ciami
statopradowymi, okre$lajacymi punkt pracy tranzystora (ppQ) oraz dwa schematy zastgpcze, do
minimalnego opisu wtasciwosci zmiennopradowych uktadu, z wielko$ciami tzw. matosygnatowymi

Jednym ze stosowanych ukladow wzmacniajacym sygnaly przemienne na
tranzystorze polowym jest uklad o wspdlnym zrddle, tzw. WS. Jest to czwornik,
w ktorym S —zrodlo tranzystora jest wspdlna elektroda dla obwodow sygnatow
wejsciowego 1 wyjsciowego. W ¢wiczeniu bedziesz badat uktad (rys. 5.1) z najprostsza
wersja ustalania punktu pracy, tzw. automatyczng polaryzacja tranzystora 7 za pomoca
rezystora Rg w obwodzie zrodla — elektrody S tranzystora. Ujemna wartos¢ spadku
napigcia na tym rezystorze jest praktycznie napigciem Ugs, decydujacym o pradzie
drenu tranzystora Ip, a rownoczes$nie jest wprost proporcjonalna do pradu zrodia
tranzystora Ig. Uklad jest szerokopasmowy, o ujemnych transmitancjach, napigciowe;j
i pradowej. Transmitancja napigciowa wlasna k, — wzmocnienie napigciowe jest
przecigtnie rowna minus kilka, rzadko osiaga kilkanascie. Rezystancja wejSciowa jest
bardzo duza, rowna w praktyce warto$ci rezystora uptywowego w bramce R, wskutek
czego o wejsciowej impedancji juz w zakresie niezbyt duzych czgstotliwosci moze
decydowa¢ pojemnos¢ wejsciowa C; (schematy zastgpcze po prawej stronie rys. 5.1).
Stosunek rezystancji wejsciowej R; do wyjsciowe]j R, jest bardzo duzy, osiaga kilkaset
do kilku tysiecy, co swiadczy o lepszych wiasciwosciach uktadu jako wzmacniacza
napigciowego niz pradowego. Ale mimo tego transmitancja pradowa wilasna ko —
wzmocnienie pradowe osiaga wartosci od minus kilkuset do kilkunastu tysigcy.
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Ujemne sprzgzenie zwrotne w obwodzie zrodla S tranzystora osiagnigte za pomoca
rezystora Ry, przy braku bocznikujacego go kondensatora Cs stabilizuje zaréwno
spoczynkowy punkt pracy tranzystora jak i transmitancje, zmniejszajac znaczaco
wplyw nieliniowos$ci parabolicznej charakterystyki przejSciowej tranzystora. Niemniej
nie likwiduje catkowicie tego wptywu i dlatego taki wzmacniacz moze by¢ uznany za
pracujacy praktycznie liniowo w zakresie kilka razy mniejszych wartosci napigcia
wejsciowego w porownaniu z ukladem WE bez Cr na tranzystorze bipolarnym,
z poprzedniego tematu.

W przypadku, gdy nie chodzi o projekt uktadu, a jedynie o obliczenie jego
wlasciwosci przy znanych wartosciach elementow uktadu i napigcia zasilania, nalezy
zacza¢ od wielkosci okreslajacych punkt pracy (oznaczenie ppQ i indeks Q). Potrzebne
beda do tego niektore parametry tranzystora; napigeie odcigcia Up 1 prad nasycenia jego
kanatu Ipgs przy zerowej polaryzacji bramki Ugs= 0V lub transkonduktancja g,
w punkcie pracy. W c¢wiczeniu bedzie projekt w szczatkowej postaci; obliczenie
wartosci rezystora Ry dla osiagnigcia wymaganej warto$ci pradu drenu Ip .

5.1.1. PUNKT PRACY TRANZYSTORA

Tranzystor polowy z zasady swej pracy jest przetwornikiem wejsciowego napigcia
na prad drenu. Do analizy statycznego punktu pracy i parametréw matosygnatowych
wzmacniacza trzeba wigc zna¢ opis matematyczny zwiazku migdzy tymi wielko$ciami:
Ip=1(Ugs). Jest to w tranzystorach polowych zlaczowych w przewazajacym przedziale
zalezno$¢ potegowa, dla bardzo matych pradow przechodzi w wyktadnicza. Przyjmuje
si¢ zwykle do obliczen, ze w caltym wykorzystywanym zakresie jest to gataz paraboli:

2
U
IDQZIDﬁ( —zng . (5.1

gdzie Ipss to graniczna warto$¢ pradu drenu przy zerowej polaryzacji bramka-zrodio
Uss =0V a Up= Ugsorr to warto$¢ tzw. napigcia odcigecia bramka-zrodio, przy ktorej
prad drenu /, praktycznie zanika. Producenci tranzystorow podaja wartos¢ Up przy Ip
rzedu (1-100) nA. Transkonduktancja tranzystora g, jest wielkos$cia opisujaca
przetwarzanie przez niego sygnatu. Jest ona stosunkiem niewielkich zmian pradu drenu
Ip do wywolujacych je niewielkich zmian napigcia bramka-zrodlo Ugs, zalezy od
potozenia punktu pracy Q tranzystora i przy przyjeciu za obowiazujaca zaleznosci (5.1)
bedzie praktycznie liniowa funkcja napigcia Ugsp :

o 2O Ay 2ps(| Usso 2‘\/1DQ[DSS (52)
" UG P T AUy —Up U, ~U,
1 mozna zdefiniowa¢ gm0 =ECmlozy Unormov = 2L pss ) (5.3
przy Ugso _ UP
U 1
teraz gm =8mo [1 _ 6% J = —bo (5.4)
Up Ipss |

W przypadku polowego tranzystora ztaczowego z kanatem o przewodnictwie n (taki
bedzie stosowany w ¢wiczeniu, rys. 5.1) zlacze bramka-kanat zawsze jest zatkane,
napigcia Up 1 Ugsp sa ujemne, a pozostate wielkosci oznaczone na rys. 5.1 sa dodatnie.
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Jezeli analizg trzeba wykona¢ dla tranzystora z kanatem p, znaki wszystkich wielkosci
nalezy zmieni¢ na przeciwne.

Zaproponowany w ¢wiczeniu najprostszy sposob wymuszenia okreslonego punktu
pracy tranzystora w ukladzie wymaga obliczenia potrzebnego rezystora Ry z zaleznosci,
do ktorych podstawia si¢ wymagana, znana warto$¢ pradu drenu lub napigcia bramka-
zrodio w ppQ:

Up

_ Ino.
IDQ

2
U
Ry 1= GSQ{ Up J (5.5)

Ipss (Up—Ugso

Ipss

Nieco wigcej obliczen wymaga przypadek, gdy dana jest warto$¢ Rg, a trzeba
obliczy¢, jaki punkt pracy ona wymusza: Ipg, Ugso. Trzeba wtedy znalez¢ pierwiastki
rownania kwadratowego w jednej z ponizszych postaci, przy czym nalezy bra¢ pod
uwagg tylko dodatnie warto$ci pierwiastkow, mniejsze od 1:

2
I I
xz(RSIDAJ +x(2RS D55 —1J+1=o, gdzie x=—22 (5.6)
Up Up Ipss
U
lub x2+x[L—2J+1=o, odzie x=—22 (5.7)
Rl pss Up

Obliczenia bylyby tatwiejsze, gdyby wraz z Rs byla jeszcze znana transkonduktancja
gn. Wtedy z przeksztatconej zaleznosci (5.2) mozna obliczy¢ jedna z wielkosci
okreslajacych punkt pracy, np. Ipp a prosta zalezno$¢ wiaze ja z druga wielkoscia,
napigciem Uggp

U
UGSQ=UPB'; £ +1}=U{ —g—'"}, (5.8)
DSS &mo
> 2
lub Ipp = (&nlp) _ Ipss (g—’"J , (5.9)
4 pss mo
Ugp -U
gdy Ioo= 0 A, to Ipg=Isp=—C=—"%. (5.10)
S

Pozostaty jeszcze do obliczenia dwa napigcia; drenu wzgledem masy Upg 1 spadek
napigcia na kanale tranzystora czyli migdzy drenem i zrodtem Upgp :

Upso =Upg ~Usg =Ep —IpoRp —I5oRs (5.12)

Napigcie na kanale tranzystora powinno speli¢ warunek, ktory gwarantuje prace
tranzystora w pozadanym dla wzmacniacza zakresie charakterystyk wyjsciowych
(podstawiaj wartosci z odpowiednimi znakami!):
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5.1.2. SCHEMAT ZASTEPCZY TRANZYSTORA,
PARAMETRY MALOSYGNALOWE WZMACNIACZA

Dazy si¢ do stosowania jak najprostszego modelu wzmacniacza — czwornika
aktywnego. Taki model w postaci schematu zast¢pczego, liniowego i unilateralnego
(jednokierunkowego uktadu) zawiera tylko trzy state elementy: impedancje wejsciowa
1 wyjSciowq oraz transmitancj¢ sygnalu. W $rodku czestotliwosciowego pasma pracy
uktadu impedancje redukuja si¢ do rezystancji a transmitancja ma warto$¢ rzeczywista.
Wskazoéwki co do metodyki tworzenia schematu zastgpczego dla sygnatow
przemiennych podano w rozdziale 4.1.2. Dalsze uwagi w tym podrozdziale dotycza
uktadu z tranzystorem polowym matej mocy.

dos J> S

Rys. 5.2. Liniowe schematy zastgpcze tranzystora polowego: a) pelny, b) zawierajacy tylko elementy
istotne dla analizy wzmacniacza WS w pasmie matych czgstotliwosci

| ________Wzmacniacz | .

Rys. 5.3. Wzmacniacz WS sterowany ze zrodta e, o rezystancji R, i obcigzony na wyjsciu rezystancja
R, schemat zastgpczy dla malych sygnatéw przemiennych (napig¢, pradéw), oznaczonych matymi
literami

Specyfika schematu zastgpczego tranzystora polowego (rys. 5.2) jest bardzo duza
rezystancja dynamiczna zatkanego zlacza bramka-kanal r, rzedu GQ, ktora ze
wzrostem czgstotliwosci sygnalu skutecznie bocznikuje reaktancja pojemnosci
zastgpezej Cg, rzdu kilku pF. Ponadto pojemnos¢ bramka-dren Cg, (okolo 1 pF) przez
tzw. efekt Millera zwigksza zauwazalnie zastgpcza pojemnos¢ wejsciowa uktadu WS.
Charakterystyczna dla tego tranzystora jest transmitancja admitancyjna oznaczona g, ,
opisujaca wlasciwosci sterowanego zrodla pradowego w schematach zastgpczych na
rys. 5.2. Jej wartos¢ rzedu pojedynczych mS zalezy od punktu pracy tranzystora —
patrz zaleznosci (5.2)...(5.4). Od strony wyjscia pomija si¢ zwykle pojemnos¢ dren-
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zrodto Cyq (kilka pF) a czasami takze dynamiczng rezystancjg 7, rzedu kilkudziesigciu
kQ. Jest to mozliwe gdy w uktadzie z rys. 5.1 rezystor R, jest rzedu kilku kQ.

W centrum schematu zastepczego catego wzmacniacza na rysunku 5.3 jest schemat
zastepczy tranzystora w ukladzie wspélnego zrodlta (WS), w postaci czwornika
o koncowkach: bramce G, drenie D i wspoélnej — zrodle S. Zawiera on minimalng liczbg
elementow potrzebnych do opisu wlasciwosci tranzystora dla niewielkich sygnatow.
Poza nimi sa we wzmacniaczu trzy rezystory: R; uptywowy bramki, Rs polaryzujacy
tranzystor i wprowadzajacy ujemne sprzg¢zenie zwrotne, Rp zamieniajacy zmiany pradu
drenu na zmiany napigcia wyjSciowego.

Od schematu z rys. 5.3 nalezy przej$¢ do schematow po prawej stronie rys. 5.1.
Elementy na nich to parametry matosygnatowe wzmacniacza WS bez kondensatora Cs
bocznikujacego rezystor Rs:

~ ~ g5
R ~R;, C; ~Cpp +m+cgd(l+|k" ), (5.14)
11
Y, =—~—+ joC, (5.15)
Z, R
R,~Rp, (5.16)
R R 1
ox——SmTD__ b (5.17)
ngS
Z, R R
ki ~— e , 8 _ Rg 1 (5.18)
1+ngS frax 1+ngS RS 1+#
ngS

Pierwszy skladnik Cg., W zaleznosci (5.14) symbolizuje dodatkowy wplyw
pojemnosci montazu uktadu, o wartosci nawet do kilkunastu pF. Pojawiajace si¢ w tej
zalezno$ci wzmocnienie k,, przy konkretnym obciazeniu wyjscia, $wiadczy
o resztkowym oddzialywaniu wstecznym w ukladzie. Malenie rezystancji obciazenia R,
spowoduje malenie wzmocnienia napigciowego £, , a to zmniejszy wejsciowa pojemnosc
C; wedhug zaleznosci (5.14), tym samym dodatkowo zwigkszy transmitancjg¢ pradowa —
wzmocnienie pradowe:

R o 8w 1 R (5.19)
R,+R;,  1+g,Rg L+ja)C,- R, +R;
Rg

Ki=Kio

W zakonczeniu tego podrozdziatu zamieszczono powtornie (tak jak w rozdz. 4.1.2)
zalezno$ci obowiazujace przy wspolpracy czwornika z nieidealnymi: generatorem
sygnatu o rezystancji R, , obciazeniem wyjScia o rezystancji R, .

Zwiazek migdzy podstawowymi transmitancjami dla liniowego, unilateralnego
czwornika w §rodku pasma czgstotliwosciowego

R;
kio = ko R (5.20)

0
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przy czym transmitancja wlasna napigciowa ko jest zdefiniowana przy R, =0 Q
1R, = o0 Q, a wlasna pradowa k przy R, => 0 Q 1R, =0 Q.

W rzeczywistych, nieidealnych warunkach pracy wartos$¢ transmitancji zalezy takze
od rezystancji obciazenia wyjscia R, 1 zastgpczej rezystancji zrodla wejsciowego
sygnatu R, ; spowoduja one podziat sygnatu, a wigc zmniejszenie transmitancji.

Przy dowolnej rezystancji R

dzielnik napigcia na wyjsciu daje &, = Lo _ k0 L, (5.21)
u; R, +R;
. T ] R
dzielnik pradu na wyjsciu daje k; = li =k;pg—>— (5.22)
I; R, +R;
oraz przy dowolnej rezystancji R,
dzielnik napiecia na wejsciu daje k. = Zo M B o —k,, (5.23)
. € U  Ri+R,
I T i, i i R
dzielnik pradu na wejsciu daje kiyp="2+=-"-2= £ k. (5.24)
g g I Ri+R,

Migdzy transmitancjami tego samego czwornika wystgpuja jeszcze zaleznosci:

o R e K
ki _ku RL s kief _kuef RL s (525)
kol 2 | 2 ket oraz  Jkio| = || 2 it | - (5.26)

Mozna jeszcze dla tego samego czwornika formalnie zdefiniowa¢ dwa typy
transmitancji, gdy wybierze si¢ rdzne typy sygnalow na wejsciu i wyjéciu. Beda to
wielkosci wymiarowe. Jedna jest tzw. transimpedancja, czyli transmitancja
impedancyjna, w omach gdy definiuje si¢ na wejsciu sygnal pradowy a na wyjsciu
napigciowy

R
oo "2 k.. (527)

z
g 1+Rg

> k k
20 R,+R; R, 5©Q z0 >

oraz tzw. transadmitancja, czyli transmitancja admitancyjna, w simensach gdy definiuje
si¢ na wejsciu sygnat napigciowy a na wyjsciu pradowy

_iO — RO
ky =—*=ky R,+R, k00 kyo »

i

o R g (508
e

y
s Ri+R,

k yef

Transimpedancj¢ k., definiuje si¢ przy schemacie zastgpczym ze sterowanym
zrodlem napigciowym wewnatrz czwornika, a transadmitancjg k, — ze sterowanym
zrodtem pradowym — poréwnaj z rys. 5.1. Zwiazki tych wilasnych transmitancji
z wlasna transmitancja napigciowa, czyli wzmocnieniem napigciowym to
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ko =kyoR; ko =—"=, (5.29)

a pozostate zwiazki miedzy transmitancjami mozna znalez¢é w tabelach w Dodatku
(rozdz. 15.2).

5.1.3. OSZACOWANIE PASMA CZESTOTLIWOSCIOWEGO PRACY UKLADU

Uklad WS z rys. 5.1 jest szerokopasmowy, tzn. gorna czgstotliwo$¢ graniczna f,
pracy jest znacznie wigksza od dolnej czgstotliwo$ci granicznej f;. Stosowanym
kryterium czgstotliwosci granicznych jest spadek przy nich modutu transmitancji dla
napig¢ lub pradow o okoto 3 dB w mierze logarytmicznej (tzw. kryterium — 3 dB), co
odpowiada w normalnej mierze spadkowi do 1/ V2 czyli do 70,7 % wartosci w srodku
pasma. Oznacza to spadek mocy sygnatu wyjsciowego do polowy przy statym sygnale
wejsciowym.

Rq

czwérnik napieciowy 2

I
l
By

Ry

Ie

Rys. 5.4. Czwornik zastgpczy z dodanymi na zewnatrz pojemnosciami, decydujacymi o pasmie pracy
uktadu wzmacniacza WS; czgstotliwo$ciach granicznych: dolnej f; 1 gornej £,

Na rys. 5.4 pokazano dwie pojemnosci ze wzmacniacza, szeregowe na drodze
sygnatu C; i C, (patrz takze rys. 5.1). Dla ulatwienia analizy wyrzucono je tutaj poza
zaciski uktadu. Separuja one skladowe state migdzy generatorem, wzmacniaczem
i obciazeniem. Decyduja wigc o ograniczeniu pasma pracy od strony matych
czgstotliwosci.  Pojemnosci  bocznikujace, rownolegle do par zaciskow, C; do
wejsciowych i C; do wyjsciowych, ograniczaja pasmo pracy uktadu od strony duzych
czgstotliwosci. Zasadniczy wkiad do tych pojemnosci wprowadzaja w laboratorium
koncentryczne (ekranowane) przewody laczace aparatur¢ z ukladem, aparatura,
pojemnos¢ wejsciowa wzmacniacza. Pokazana tutaj analiza dotyczy przypadku
wzmacniacza pracujacego w warunkach rzeczywistych, a nie idealnych napigciowych,
tj. zardwno R, jak i R; sa okre$lone, skoficzone. Tym samym czgstotliwosci graniczne
beda zdefiniowane dla transmitancji napigciowej efektywnej kier.

Przy matych czgstotliwosciach istotne sa stale czasowe na wejsciu i wyjsciu,
zwigzane z pojemnosciami szeregowymi (indeks s od ,,serial”):

74 =C (Rg +R,-) oraz Ty = Cz(Ro +RL). (5.30)

Wyznaczaja one dwie czgstotliwosci charakterystyczne:

1 1

oraz fr = Py
52

h (5.31)

2rty

Dolna czestotliwos$¢ graniczna uktadu, zdefiniowana jako tzw. — 3 dB

fa =+ (5.32)
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jest wicksza od kazdej z czgstotliwosci charakterystycznych z zal. (5.31).

Reaktancje pojemnosci C; i C; w zakresie wigkszych czgstotliwosci sa pomijalne
w poroéwnaniu z rezystancjami odpowiednich oczek, a zaczynaja mie¢ znaczenie
reaktancje pojemnosci rownoleglych C; i C;, bocznikujace wejsScie 1 wyjscie. State
czasowe dla wejscia i wyjscia sa zdefiniowane jako (indeksy p od ,,parallel”):

=GR |R)  oraz 7, =CL(R|R,). (5.33)

Te stale czasowe wyznaczaja dwie kolejne czgstotliwosci charakterystyczne:

fi= 1 oraz fo= 1 .
27t 277,

(5.34)

Gorng czgstotliwos¢ graniczng uktadu, zdefiniowana jako tzw. — 3dB oblicza si¢

z przyblizonej zaleznos$ci
R I (5.35)
fg fl fo

jest ona mniejsza od kazdej z charakterystycznych czgstotliwosci z (5.34). Szerokosé¢
pasma uktadu definiuje sig jako roéznicg

N =fo—1fa- (5.36)

Za przykladowe kryterium szerokopasmowosci uktadu moze poshuzy¢ warunek, aby
wyznaczona w (5.36) szeroko$¢ pasma byta znacznie wigksza od $redniej arytmetycznej
z czestotliwosci granicznych, co prowadzi do warunku na warto$ci czestotliwosci
granicznych

fe>>3fa- (5.37)

Czestotliwos¢ srodka pasma f,, takiego szerokopasmowego uktadu, przy ktorej jego
transmitancja oraz impedancje wejsciowa 1 wyjsciowa sa rzeczywiste, moze by¢
oszacowana jako $rednia geometryczna z granicznych czgstotliwosci dolnej i gornej,
z zaleznosci

= SaS s (5.38)

tym doktadniejszej, im bardziej oddalone sa od siebie czgstotliwosci charakterystyczne;
fi od f, w zaleznosciach (5.31) i f; od f, w (5.34).
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5.2. PRACE PRZED ZAJECIAMI

Stopien wykonania punktow 5.2 i 5.3 rzutuje na oceng calej grupy.

A) Oblicz warto$¢ rezystora Rs, ktora zapewni zadana w tab. 5.1 warto$¢ pradu drenu.
Do obliczen przyjmij typowe warto$ci parametrow tranzystora: Ipss i Up z tab. 5.2.

B) Oblicz nastgpnie wartosci wielkosci, okreslajacych punkt pracy tranzystora i uktadu
(indeks Q), tj. oznaczonych na schemacie uktadu zrys. 5.1 napig¢ i pradow: Usp,
Usso, Upo, Ipo, Isp, przyjmij I;=0A. Znamionowe wartosci zasilania
i elementow uktadu dla grupy podano w tab. 5.1.

C) Sprawdz, czy tranzystor bedzie pracowat w tzw. zakresie ,,pentodowym” rodziny
charakterystyk wyjSciowych w ukladzie WS, tj. czy: Upso > Ugso — Up.

Tab. 5.1. Wartosci zasilania, pradu drenu i elementéw do wzmacniacza WS na tranzystorze unipolarnym

Zasilanie, Numer grupy

prad drenu,

elementy ! 2 3 4 3 6
Ep [V] 24 15 24 18 18 15
Ipp [mA] 0,84 4,8 0,60 1,5 0,60 3,6
Rs [MQ] 2,2 1,0 0,68 4,7 1,0 2,2
Rp [kQ] 18 1,8 27 6,8 18 2,2
Ci [nF] 10 33 10 33 10 33
Cy [uF] 0,1 1,0 0,1 033 | 033 1,0
R, [kQ] 330

Rkl | 30 | 47 [ s6 | 15 | 39 | a7

D) Oblicz transkonduktancjg tranzystora g, .

E) Oblicz parametry robocze k., ko, R;, R, w modelach napigciowym i pradowym
wzmacniacza. Oblicz takze transmitancje &, , kyer, ki, kier przy wspolpracy uktadu ze
zrodlem sygnalu 1 obciazeniem o rezystancjach R,, R; podanych w tab. 5.1.

Tab. 5.2. Podstawowe wtasciwosci tranzystora, ktory zastosujesz w ¢wiczeniu

Typ 1 ogodlne cechy 2N4416
tranzystora polowy zlaczowy
z kanatem n,
Parametr mala moc
Upsmax [V] 30
Ipmax [MA] 15
Fmax [°C] 200
Py [W] 0,3
Ur [V] —(1,6-3,2), typ.—2.,8
Ipss [mA] 6-10, typ. 7,0

Dla koneserow:

F)* Oblicz stale czasowe 7,1, 7, oczek z kondensatorami szeregowymi (rys. 5.4):
wejsciowego z C; 1 wyjsciowego z C, przy wspolpracy wzmacniacza napigciowego
ze zrodlem sygnalu i obciazeniem o rezystancjach R, i R, podanych w tab. 5.1.
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Oblicz z tych statych czasowych czgstotliwo$ci charakterystyczne a nastgpnie dolna
czgstotliwos¢ graniczng f; uktadu o transmitancji £,.f.

G)* Oblicz state czasowe 7,;, 7,, oczek z pojemno$ciami réownolegtymi (rys. 5.4):
wejsciowego z pojemnoscia C; =30 pF réwnolegla do R, 1 zastgpczej R; oraz
wyjsciowego z pojemnoscia C; =250 pF (montaz, przyrzady z przewodami
faczacymi) rownolegta do R, i zastgpczej R, przy wspolpracy wzmacniacza
napigciowego ze zrodlem sygnatu i obcigzeniem o rezystancjach R, i R; podanych
wtab. 5.1. Oblicz z tych stalych czasowych czgstotliwosci charakterystyczne
a nastgpnie gorng czgstotliwos$¢ graniczng f, uktadu o transmitancji ky.er.

H)* Oszacuj czgstotliwos¢ $rodka pasma ukladu f, jako s$rednia geometryczna
czgstotliwosci dolnej 1 gornej obliczonych w pkt. F) i G).

5.3. CZESC DOSWIADCZALNA

Badania wykonasz na makiecie Wzmacniaczy Wielostopniowych (rys. 14.5),
w gornej jej czesci. Tranzystor wlacz w pierwsze gniazdo od lewej strony.

5.3.1.

Polaczenie i uruchomienie ukladu wzmacniacza w ukladzie WS bez Cs

Polacz uktad z rys. 5.1, z elementami z tab. 5.115.2.

Zamiast zrodta sygnatu wlacz zwarcie wejscia do masy.

Sprawdz wstgpnie, czy napigcia maja poprawne warto$ci: zasilania Ep
z dopuszczalna odchytka 3 %, drenu Up z dopuszczalna odchytka 30 % oraz Ug
o dopuszczalnej wartosci do 10 mV. Zbyt duza wartos¢ tego ostatniego oznacza
zwigkszony prad uplywu bramki /;, co moze §wiadczy¢ o uszkodzeniu
tranzystora.

W razie potrzeby skoryguj Up zmiang wartosci rezystora Ry.

Nastepnie zmierz i wpisz do tabeli (przyklad tab. 5.3) cztery wartosci napigg,
z ktorych obliczysz spadki napig¢ i prady spoczynkowe. Przy obliczaniu /g
uwzglednij Ry =10 MQ.

Tab. 5.3. Przyktad tabeli do zapisu wynikéw pomiaréw spoczynkowego punktu pracy wzmacniacza WS

Punkt 5.3.1. Statyczny ppQ, przyrzad V ... o Ry=10 MQ.

Pomiary napigc Obliczenia Uwagi

Ep[V] | Up[V] | Us[V] | Uc[V] | Uss[V]| Ups[V] | Ip [mA] | I [nA]

oscyloskop
AN/ | Ap| = arcsin(b/B)
AVAYA
YED CH1 CH2
aktywny |5t
czwornik
napieciowy U,
R, Hz
com

Rys. 5.5. Uktad pomiarowy do badania aktywnych czwornikéw napigciowych,
przetwarzajacych sygnaly przemienne
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5.3.2.

5.3.3.

Wyznaczenie sSrodka pasma czestotliwo$ciowego wzmacniacza

Usun zwarcie wejScia do masy, doftacz do wzmacniacza aparatur¢ stosowana
w badaniach aktywnych czwornikow sygnalem przemiennym, wg rys. 5.5, wlacz
takze rezystory: obcigzajacy R, 1 symulujacy rezystancj¢ zrodta sygnatu R, .
Ustaw przelaczniki na wejsciach obu kanalow oscyloskopu w pozycji DC
(pasmo od 0 Hz).

Dobierz tak amplitudg sygnalu sinusoidalnego o f~ 1 kHz z generatora, aby
sygnat na wyjsciu wzmacniacza miat wartos$¢ skuteczna okoto U, ~ 0,5 V.

Wlacz w oscyloskopie tryb pracy XY i tak reguluj czgstotliwos¢, aby
przesunigcie fazowe migdzy wyjsciem i wejSciem bylo — 180°. Jest to $rodek
pasma ukladu w warunkach transmitancji ke (bo sa R 1 R;).

Zapisz warto$¢ czgstotliwosci Srodkowej f,,, wykonasz przy niej nastgpne
badania.

Wyznaczenie zakresu liniowej pracy, transmitancji napigeciowych, rezystancji

wyjsciowej i wejSciowej, transmitancji pradowych

A)W

warunkach transmitancji kyer (czyli z R, 1 R;) 1 przy czgstotliwosci Srodkowej f,,

wyznacz zakres liniowej pracy wzmacniacza. Zapis wynikoéw do tabeli 5.4.

B) W

Najprosciej zrobisz to zwigkszajac amplitudg sygnatu z generatora i obserwujac
obraz na ekranie oscyloskopu w trybie XY.

Czy zaobserwowany na ekranie obraz przejsciowej charakterystyki uktadu jest
praktycznie liniowy? Zapewne zauwazysz wyrazne zaokraglenie charakterystyki
przejsciowej jeszcze przed pojawieniem si¢ zdecydowanych zalaman na jej
koncach. Jest to skutek nie calkowitego wyeliminowania przez ujemne sprzg¢zenie
zwrotne nieliniowosci charakterystyki przejSciowej samego tranzystora, ktora jest
przeciez krzywa drugiego stopnia!

Opisz charakter znieksztalcen nieliniowych powyzej zakresu liniowej pracy
(przerysuj lub sfotografuj), zapisz graniczng skuteczng warto$¢ napigcia na
wyjsciu dla subiektywnie okreslonego zakresu liniowej pracy U, .

Przy okoto 2U, . zmierz napigcia na wyjsciu U, 1 wejsciu E, (przed R,), wyniki
zapisz do tabeli.

Oblicz modut transmitancji; w tym przypadku |k,.s| = U,/E,.

miejsce R, wlacz zworg (R, =0 ), pozostaw nadal R;; beda to warunki

transmitancji k,= U,/U;.

Powtorz badania z pkt. A), wyniki wpisz do tab. 5.4.

Tab. 5.4. Przyklad tabeli do zapisu wynikéw pomiaréw parametréw zastgpczych wzmacniacza

Punkt 5.3.3. Badania parametrow roboczych wzmacniacza WS bez Cs przy f,, = ... kHz,
przyrzad V ...
Warunki znamion. Pomiary Obliczenia
Lp.| R | Re | typ UomL U, Ui transmitancje R; R,

[kQ2] |[kQ] |{transm. [V] [V] [V] z badan [V/V]

1 Kuet Eg = | Kuee| =

2 ka |kl =

3 o | ko | ko=

Uwagi | kio=........o..ont. AA, ki=.............. A/A,  kic=..cocoiiiinl.
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C) Pozostaw zworg zamiast R, 1 odlacz R, (R, = o Q). Beda to teraz warunki wlasnej
transmitancji napigciowej uktadu &,0= U,/U;.
e Powtdrz badania z pkt. A), wyniki wpisz do tab. 5.4.

D) Z obliczonych w pkt. A)...C) transmitancji napigciowych ke, k, 1 k, oblicz:

zastepcze rezystancje wzmacniacza: wyjsciowa R, z k, 1 k.o, wejsciowa R; Z ket
ik,. Aby to zrobi¢ zaldz, ze badany wzmacniacz jest liniowym, unilateralnym
czwornikiem iwykorzystaj do przeksztalcen zaleznosci migdzy jego
transmitancjami napigciowymi, podane w podrozdziale 5.1.2.

transmitancje pradowe kjo, k;, ki.r. Wykorzystaj obliczone wyzej R, 1 R;.

5.3.4. Wyznaczenie pasma pracy ukladu; czestotliwo$ci granicznych dolnej i gornej
wedlug kryterium — 3 dB

Tego badania nie mozesz wykona¢ woltomierzem dostgpnym w laboratorium, bo

ma on za male pasmo pomiarowe przy mierzeniu napie¢ przemiennych.
Wykorzystasz oscyloskop; ponizej opisano algorytm tego badania, z rezystorami R,
i R; oraz dodatkowym obciazeniem wyjscia przez impedancje wejsciowe multimetru
i kanatu nr 2 oscyloskopu.

A) Etap pierwszy. Przygotowania w srodku pasma.

W warunkach transmitancji k..t (z R, 1 R;) przy czgstotliwosci $rodkowej £,
ustaw na wyjsciu okoto 42U, , zgodnie z zapisami w tab. 5.4.

Przetacz funkcje multimetru na wyj$ciu na pomiar czgstotliwosci.

Czy przelaczniki obu kanalow sa w pozycji DC? Tak dobierz stala odchylania
toru Y oscyloskopu w kanale 2 (CH2), aby obraz sygnalu wyjSciowego na
ekranie mial warto§¢ migdzyszczytowa L,, rzedu (40—70) mm.

Zanotuj warto$¢ L,,, czyli wielko$¢ obrazu odpowiadajaca maksymalnej wartosci
modulu transmitancji k,er, bo w §rodku pasma czgstotliwosciowego.

Oblicz warto$¢ L, do ktorej ma zmniejszy¢ si¢ ten obraz przy
czgstotliwosciach granicznych gornej f, 1 dolnej f; zgodnie z kryterium — 3dB:
Laas = (Y4)"*L,, = 0,707L,,.

B) Etap drugi. Zdazasz do gornej czgstotliwosci graniczne;.

Nie zmieniaj amplitudy sygnatu wejsciowego i statej odchylania toru Y; jest to
podstawa opisywanej metody badawcze;j!

Zmieniaj czgstotliwos¢ w gore tak dlugo, az obraz sygnatu wyjsciowego na
ekranie zmaleje do obliczonej wartosci L_3gp -

W tym momencie odczytaj i zapisz czgstotliwo$¢ sygnatu; jest to f, — gorna
czgstotliwos¢ graniczna.

Odczytaj takze wymiary elipsy (b i B na rys. 5.5) po przetaczeniu oscyloskopu
w tryb pracy XY.

Sprawdz w trybie pracy z liniowa podstawa czasu, czy zmiana przesunigcia
fazowego Ag, wzgledem wartosci ¢, w Srodku pasma czgstotliwoSciowego jest
dodatnia, czy ujemna — patrz rys.1.14b.

W sprawozdaniu oblicz catkowite przesunigcie fazowe ¢, ukladu przy f, .

C) Etap trzeci. Zdazasz do dolnej czgstotliwosci granicznej. Nie zmieniaj amplitudy!

Powtorz algorytm badania z punktu B), ale ze zmiana czestotliwosci w_dot,
celem wyznaczenia dolnej czgstotliwosci granicznej f; oraz przesunigcia
fazowego @, przy niej.
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5.3.5. Pomiar wartosci rezystorow stosowanych w ukladzie i do jego badania

Zmierz multimetrem z mozliwie jak najmniejsza niepewno$cia Wwartosci

rezystorow, ktore byly wlaczone w ukladzie wzmacniacza (Rg, Rp, Rs) oraz
dofaczanych z zewnatrz (R,, R;). Dzigki temu beda one znane ze znacznie mniejsza
niepewnoscia niz tolerancja ich wartosci. Wykorzystaj te warto$ci do obliczen, np.
poprawnych teoretycznych transmitancji, rezystancji wejsciowej 1 wyjSciowe]
z badan itd.

5.3.6. Ponadto w sprawozdaniu mi¢dzy innymi

Sprobuj wytlumaczy¢, ktore stany tranzystora sa odpowiedzialne za ograniczenie
zakresu liniowej pracy na koncach charakterystyki przej$ciowe;.

Porownaj wyniki obliczen teoretycznych sprzed zaje¢ z wynikami badan
rzeczywistego uktadu w laboratorium, najistotniejsze sa parametry robocze
wzmacniacza! Poréwnawcze zestawienie przedstaw w formie opracowanej przez
siebie tabeli.

Pozwoli to na oceng stopnia przyblizen stosowanych zalezno$ci teoretycznych.
Zwro¢ uwage, ze zmierzona czgstotliwos¢ Srodkowa pasma ukladu jest
praktycznie réwna Sredniej geometrycznej z czgstotliwosci granicznych dolnej
i gbrnej, a nie $redniej arytmetycznej. Sprobuj uzasadnic ta wtasciwose.

Przy formutowaniu wnioskow pamigtaj o tolerancji wartosci uzytych rezystoréw
lub niedoktadno$ciach: pomiaréow ich warto$ci, pomiaréw wartosci napigc
w uktadzie.
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6. WZMACNIACZ OPERACYJNY — RZECZYWISTE
PARAMETRY. UKEAD WTORNIKA
I WZMACNIACZA NIEODWRACAJACEGO

Cel: Poznanie specyfiki stosowania wzmacniacza operacyjnego (WO) oraz warto$ci
jego parametrow. Zasilanie WO, petle sprzezenia zwrotnego wyznaczajace typ
wynikowego przetwornika sygnalow, najprostsze uktady pracy WO i metody ich
badania.

W ¢wiczeniu zastosujesz uniwersalny WO typu pA741, polska wersja to
ULY7741N, znamionowe zasilanie (supply) Ugp,==* 15 V. Prowadzacy zajgcia moze
poleci¢ wykonanie programu doswiadczalnego na innym WO, np. typu OP07 lub
TLO81. Parametry wymienionych WO podano w tab. 6.2 na koncu rozdziatu.

6.1. WSTEP TEORETYCZNY

Wspolczesnie najbardziej uniwersalnym ukladem aktywnym jest scalony,
monolityczny wzmacniacz operacyjny — skrot WO (w j.ang. OPAMP — operational
amplifier). Podstawowe cechy wigkszosci typow WO to:
e roznicowe wejscie i pojedyncze niesymetryczne wyjscie,
e bardzo duze wzmocnienie napigciowe réznicowe (indeks d — differential), rzedu
(50-1000) V/mV i mate wspolne (indeks ¢ — common), rzedu (0,1-kilka) V/V

e co powoduje, ze parametr okre§lajacy jakos¢ WO jako wzmacniacza
roznicowego, CMRR — wspotczynnik thumienia sygnatu wspodlnego, jest rzedu
3.10*~10°, w mierze logarytmicznej (90—120) dB,

e praca z sygnatami od praktycznie zerowej czgstotliwosci (DC),

e szeroki zakres dopuszczalnych napigé zasilania, np. (3—-18) V,

e praktycznie znikomy prad wejsciowy, zwykle ponizej kilkudziesigciu

nanoamperow, a nawet rzedu utamkow pikoampera w niektorych typach WO,

e rezystancje wejsciowe (réznicowa i wspdlna) powyzej 1 MQ, a nawet rzedu

teraoméw (10" Q),

e rezystancja wyjsciowa rzedu (50-150) Q,

e statos¢ iloczynu: wzmocnienie uktadu na WO razy gorna czgstotliwo$¢ graniczna

pasma pracy uktadu, najczesciej rzedu (1-kilka) MHz-V/V.

Dzigki temu za pomoca WO mozna tatwo zbudowac szereg roznych uktadéw,
stosujac w wigkszosci przypadkow najprostsze metody analizy. Na rys.6.1 jest pelny
schemat ukladu z WO, z obwodami zasilania, zerowaniem, oznaczeniami wielko$ci,
numerami nézek WO. Zazwyczaj pomija si¢ cz¢S$¢ z nich na uproszczonych schematach
uktadéw, jak na nastgpnych rysunkach.

6.1.1. TRANSMITANCJA UKEADU W WARUNKACH IDEALNYCH

Funkcj¢ ukltadu na WO definiuje rodzaj zapigtej wokot niego petli sprzgzenia
zwrotnego. W przykladzie na rys. 6.1 jest to pegtla ujemnego sprzezenia zwrotnego
(USZ), zrealizowana za pomoca impedancji Z,Z,. W ogolnym przypadku w uktadzie
moga by¢ impedancje, jak na rysunku, co pozwala ksztaltowaé charakterystyke
czestotliwosciowa, jak np. w filtrach. Moga by¢ takze stosowane elementy nieliniowe,
jak np. diody, celem ksztaltowania innej charakterystyki przejSciowej, roznej od
odcinka prostej, jak np. w przetworniku logarytmujacym (patrz rozdz. 9).
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petla sprzgzenia, USZ

zasilanie,
np. 15V

Zs
dzielnik
napieciowy

Rys. 6.1. Uktad aplikacyjny (wzmacniacz réznicowy) ze wzmacniaczem operacyjnym (WO) i dwoma
sygnatami wej$ciowymi, zaznaczono obwody zasilania i kompensacji niezrownowazenia

We wstepnej, uproszczonej analizie uktadu, np. takiego, jak na rys. 6.1 idealizuje si¢

wzmacniacz operacyjny, przyjmujac:

e wzmocnienie roznicowe przy [f=>0Hz w otwartej petli sprzgzenia
Aw = k(f=0) = o V/V (w uktadach z WO uzywa sig, za producentami WO
oznaczenie A na transmitancj¢ napigciowa, tj. wzmocnienie w j.ang. —
amplification)

o czyli wejsciowe napigcie roznicowe U wo = 0V,

e brak przeptywu pradu w wejsciach WO,

* wyjsciowa rezystancja WO praktycznie R, = 0 Q.

Pozwala to bardzo uprosci¢ zapis rownan i w przypadku uktadu z rys. 6.1 beda to:

z
Uy,=—="2*—U, =U,, (6.1)

Qz :Qin— _Zl Qinf _Qo zlzgin, +ZIQ0 .
Z,+4, Z,+2,

(6.2)
Po poréwnaniu (6.1) 1 (6.2), przeksztatceniach oraz spetieniu warunku symetrii:

Z, Zy Z, Z,
U, =(1 +Z]mgin+ —Z—Ime ﬁ’z—l(ﬁm ~U,,_). (6.3)
z, z,

Stosunek impedancji Z, do Z; jest transmitancja napigciowa — rdznicowym
wzmocnieniem ukfadu z rys. 6.1:

Z,
4udf =Rudr = Z_ . (6.4)
=1

Indeks f w zapisie transmitancji wskazuje, ze dotyczy ona uktadu z zamknigta petla
sprzezenia zwrotnego (feedback w j.ang.).

Jezeli w uktadzie z rys. 6.1 usunie si¢ zrodlo sygnatu U, zastgpujac je zworg oraz
usunie dzielnik Z;Z,, dotaczajac zrodlo U+ wprost do wejscia 3 WO, ujemne
sprzezenie zwrotne (USZ) bedzie napigciowo-szeregowe; otrzyma si¢ napigciowy
wzmacniacz nieodwracajacy, czyli o dodatniej transmitancji, w szczegolnosci
rzeczywistej, jezeli zamiast impedancji beda rezystancje (rys. 6.2b):
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. _1.% R,
Ay = I_cuf =1 +Z—1 4>rezysmry 1+R—1. (6.5)

Jezeli w takim uktadzie odlaczy si¢ galaz R, a R, zastapi zwora, otrzyma si¢ uktad
wtornika napigciowego, tj. wzmacniacza o dodatnim, jednostkowym wzmocnieniu
napigciowym (rys. 6.2a); w zaleznosci (6.5) pozostanie tylko 1.

a)

Rys. 6.2. Uktady najprostszych, podstawowych uktadéw napigciowych na WO:
a) wtornika, b) wzmacniacza nieodwracajacego

Z kolei usunigcie z uktadu na rys. 6.1 zrodta U,,. oraz dzielnika Z;Z4 1 potaczenie
wejscia 3 WO bezposrednio z masa (USZ napigciowo-réwnolegle z przetwarzaniem
wejsciowego napigeia na wejSciowy prad za pomoca Z;) da napigciowy wzmacniacz
odwracajacy (sygnat wejsciowy to Uj,-), czyli o ujemnej transmitancji, rzeczywistej
jezeli uzyje sig rezystorow (zal. (6.6)). Bedzie on badany w nastgpnym ¢wiczeniu,

. __ 2 , &
4“f =2 T _Z_l rezystory _?1' (6.6)

Uniwersalno§¢ wzmacniacza operacyjnego polega wlasnie na prostocie
konfigurowania uktadu o pozadanej transmitancji, przez nieskomplikowane dotaczenie
do WO kilku biernych elementéw, decydujacych w praktyce o jakosci uktadu, tj. m.in.
doktadnosci wynikowej transmitancji i jej odpornosci na wplywy zewngtrzne.
W nastgpnych rozdziatach — tematach laboratoryjnych bedq takze uktady o innych
transmitancjach: napigciowej zespolonej (ukltad selektywny), transadmitancji
(przetwornik napigcie na prad), nieliniowej (uktad logarytmujacy).

6.1.2. NIEZROWNOWAZENIE UKLADU I JEGO KOMPENSACJA

Jezeli uktad na WO ma pasmo pracy od zera hercow, jak np. uktad z rys. 6.2b,
wplyw na dokladnos¢ jego pracy moga mie¢ parametry WO, zdefiniowane na wejéciu:
zastgpcze wejsciowe napigeie niezrownowazenia U, , wejSciowe prady polaryzacji obu
wejsS¢ Iy 11;-. W efekcie charakterystyka przejsciowa ukiadu, np. wzmacniacza
nieodwracajacego nie bedzie przechodzita przez poczatek ukladu wspotrzednych;
powstanie tzw. blad zera, czyli przy wejsciowym zerowym sygnale (wejscie napigciowe
zwarte zmasa, rys.6.3) na wyjSciu nie bedzie zero, a wyjsciowe napigcie
niezrownowazenia U,, :

R
U,, =(Uj, _R3Iib+{1+?2J + Ry, . (6.7)
]

Mozna zmniejszy¢ wplyw pradéw polaryzacji [ na wyjsciowe napigcie

niezrownowazenia, stosujac jak na rys. 6.2b i 6.3 rezystor R; o wartosci rownej
rownoleglemu potaczeniu R, z Ry:
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R
00 R3:;1HR2 Uio(l—'—R_?J—i—RZ(lib _Iib+)' (68)

Teraz w zalezno$ci jest roznica pradow polaryzacji, kilka razy mniejsza od pradoéw
polaryzacji w standardowych i precyzyjnych wzmacniaczach operacyjnych. Jej modut
zwany jest wejSciowym pradem niezrownowazenia [, = | Ly — Ly | .

R>
—O
+15V
_,::»—ib;—

Ry Us | WO 4+ 0
E| F——O0——+ U ’
R3 Iib+ Rk 15V @

O

i

Rys. 6.3. Kompensacja niezréwnowazenia uktadu — likwidacja bi¢du zera za pomoca Ry, popularnie
zwana zerowaniem, uwaga: do niektorych typow WO przytacza si¢ R po stronie dodatniego zasilania!

Za pomoca potencjometru R, w ukladzie z rys. 6.3 lub 6.1 (zrodla sygnalu musza
by¢ w tym momencie zastapione zworami) ustala si¢ na wyjsciu napigcie U,, mozliwie
bliskie zera. Takie zerowanie jest dotad skuteczne, pdoki nie zmienia si¢ wartosci
wielkosci wptywajacych na niezréwnowazenie, np. temperatura otoczenia, zasilanie
uktadu, rezystory w uktadzie.

6.1.3. WPLYW SKONCZONEGO WZMOCNIENIA WO,
REZYSTANCJE WYJSCIOWA [ WEJSCIOWA UKLADU

Btad wzgledny napigciowego wzmocnienia uktadu ks, spowodowany skonczona
wartoscia roznicowego wzmocnienia Ay WO jest proporcjonalny do wzmocnienia
uktadu i w przyblizeniu jest rowny:

k,
5/(”/. (AVO ) N y z

100 %. (6.9)
V0

We wzmacniaczu nieodwracajacym i wtorniku bedzie to:

5kl{/_(AVO)z— y L100 % ————> ———100%. (6.10)
/40 V0

Skonczone wzmocnienie A,y wzmacniacza operacyjnego ma takze wplyw na
zastgpcza rezystancj¢ wyjsciowa R,r ukladu z zamknigta petla sprzgzenia zwrotnego
(rys. 6.2). Maleje ona wielokrotnie w stosunku do rezystancji R, samego WO
w uktadach wzmacniaczy napigciowych. Dla uktadu nieodwracajacego i wtornika
bedzie to:

1+&

=R, B —— R (6.11)
Ay Ay omik Ay

k

u,

Rof ~ Ro
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Zastgpcza  rezystancja  wejsciowa  ukladu  napigciowego ~ wzmacniacza
nieodwracajacego oraz wtornika R jest bardzo duza; czgsto nazywa sig je uktadami
z wejsciem elektrometrycznym (rys. 6.2). W zalezno$ci (6.12) wystgpuja rezystancje
wejsciowe WO: dla sygnalu roznicowego R;, (pomigdzy wejSciami), dla sygnatu
wspolnego R;. (z wejs¢ do masy) — z reguty dwa do trzy rzedy wigksza od Ry, :

}eh114V0

wtornik
kﬂf orni

Ry ~R| > Rie|(Rig 4y0) =~ Ry - (6.12)

6.1.4. WLASCIWOSCI DYNAMICZNE UKLADU,
PARAMETR SR I GORNA CZESTOTLIWOSC GRANICZNA

Wzmacnianie szybkich sygnatéw, o krotkich czasach trwania zboczy, o duzych
czgstotliwosciach skfadnikow  jest ograniczone  dwoma  wielkoSciami
charakteryzujacymi rzeczywisty WO. Pierwsza to graniczna szybko$¢ zmiany napigcia
na wyjsciu u,, oznaczana SR (Slew Rate w j.ang.), zdefiniowana przy przesterowaniu
uktadu wejsciowa fala prostokatna, na wyjsciu jest w tym przypadku fala trapezowa,
jak na rys. 6.9:

ou,

_ N,quo
ot

A

max

SR

. (6.13)

max

Producenci wzmacniaczy operacyjnych podaja w katalogu minimalng dopuszczalna
warto$¢ tego parametru w [V/us], przyktady podano w tab. 6.2. W praktyce wartos¢
tego parametru jest taka sama takze dla uktadu, w ktorym pracuje WO pod warunkiem,
ze wyjscie nie jest obciazone pojemnos$cia oraz petla sprzezenia zwrotnego zawiera
tylko rezystory.

Parametr SR wplywa takze na falg sinusoidalng o duzej czgstotliwosci i amplitudzie.
Taka fala ma maksymalng szybko$¢ zmiany przy przejsciu przez zero:

chwilowe wartosci na wyjsciu  u,(¢t)=U,,, sin(wt), (6.14)
L ou,
szybko$¢ zmiany =U,, wcos(at) —U,,0. (6.15)

ot

Jezeli ten parametr fali jest zbyt bliski SR ukiadu, np. tylko parg razy mniejszy,
zaczynaja pojawiaé si¢ znieksztalcenia sygnatu, najpierw przy przejsciu przez zero,
w formie mniejszego nachylenia przebiegu. Krancowo sinus przeksztalca si¢ w trojkat.
Mozna przyja¢ warunek (6.16) dla uktadow o mniejszej doktadnosci. Jego spetnienie da
zmiang nachylenia sinusa w zerze nie wigksza od okoto 5 %:

SR>3U,, @ . (6.16)

Podobny warunek mozna sformutowaé dla odtworzenia na wyjsciu prawie bez zmian
(25 %) ksztattu sygnatu o stalej szybkosci zmiany na zboczu, jak w fali trapezowej czy
trojkatnej; w zal. (6.17) jest oczekiwana szybkos¢, gdyby WO byt idealny:

SR >384 . (6.17)

zbocze
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Druga wielkoscia, istotng przy sygnatach sinusoidalnych o niewielkich amplitudach
jest gorna czgstotliwo$¢ graniczna fywo samego WO (rys. 6.4), przy ktérej modut
wzmocnienia réznicowego WO maleje o 3 dB, lub inaczej do 70,7 %. W tych WO,
ktore maja tzw. wewngtrzna kompensacje czestotliwosciowa, a jest ich zdecydowanie
wigcej na rynku, modul wzmocnienia rdznicowego zmienia si¢ odwrotnie
proporcjonalnie do czgstotliwosci od fewo az do czgstotliwosci BW1 = fr, przy ktorej
ten modut spada do jednosci. Taki staly spadek opisuje si¢ nachyleniem charakterystyki
czgstotliwosciowe] w mierze logarytmicznej: — 20 dB/dek Iub inaczej — 6 dB/okt (tzn.
na dekadg zmiany czgstotliwosci lub na oktawe, czyli dwukrotna zmiang). W zakresie
takiej zmiany wzmocnienia staly pozostaje iloczyn wzmocnienieeczgstotliwos$¢, co
skutkuje tym samym dla ukladow na tym WO, z USZ zrealizowanym za pomoca
rezystorow. Oznacza to tzw. wymienno$¢ wzmocnienia ukladu 4k, 1 jego gornej
czgstotliwosci granicznej f, ; wzrost jednej wielko§ci powoduje proporcjonalne malenie
drugie;j:

|k“| —~Aw
(o) p

Kur ud

kufZ \90

0'@/
k=1 %
A\ f
fg\/\/o fg1 fgz fr=BW1 (log)

Rys. 6.4. Wykres aproksymacyjny (Bodego) obrazujacy ide¢ wyznaczania pasma
uktadu na WO — stalos¢ iloczynu wzmocnienie*pasmo

k

of fg = const :]%BWIEI%]FT :AVO 2WO - (6.18)

Gorna czgstotliwo$¢ graniczna ukladu f, jest tak samo zdefiniowana, jak dla WO;
modut wzmocnienia uktadu |kuf| maleje przy niej o 3dB. W zestawie danych
katalogowych konkretnego typu WO jest podawana minimalna gwarantowana warto$¢
czestotliwosci BW1.

Przy badaniu ukladu za pomoca sygnalu sinusoidalnego celem wyznaczenie f,
musisz pamigta¢ o kontrolowaniu ksztattu sygnatu wyjsciowego; przy zbyt duzej
amplitudzie uklad przestanie pracowac liniowo wskutek wplywu parametru SR,
a z definicji parametr f, jest wlasciwoscia uktadu liniowego!

6.2. PRACE PRZED ZAJECIAMI

Stopien wykonania punktow 6.2 i 6.3 rzutuje na oceng catej grupy.

A) Zapoznaj si¢ ze sposobem podawania wlasciwosci WO (tabele, wykresy, warunki)
oraz ich wartoSciami dla wzmacniacza pA741; w materiatach do wyktadu,
w tab. 6.2 na koncu programu ¢wiczenia i na stronach internetowych producentow
uktadu. Przyktad zasilania i zerowania ukladu na WO znajdziesz na rys. 6.1.

B) Na podstawie rys. 6.5a,b,c i literatury wyprowadz wzory do obliczenia ze
zmierzonych napie¢ wyjsciowych i rezystancji R:
* wejsciowego napigcia niezrbwnowazenia U;, |
o wejSciowych pradow polaryzacji I, L,
e Sredniego pradu polaryzacji I,
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e pradu niezrownowazenia [, .

C) Oblicz zastgpcze parametry uktadow z rys. 6.2, z warto§ciami elementow z tab. 6.1:

e transmitancje napigciowa k.o 1 pradowa ki,

e rezystancj¢ wejSciowa R, rezystancj¢ wyjsciowa Ry,

e g0rng czgstotliwo$¢ graniczng f, .

Pamigtaj, ze do zaleznoSci podstawiasz wartosci znamionowe rezystorow;

rzeczywiste moga si¢ r6zni¢ od znamionowych nawet o 10%.

e Oszacuj wplyw skonczonego wzmocnienia roéznicowego Ay WO na
niedoktadno$¢ wyznaczenia wzmocnienia ko ukladu. Porownaj ta warto$¢

z wplywem tolerancji rezystorow.

e Oblicz wartos¢ rezystora Rs; po co jest on w uktadzie?

D) Oblicz typowa (oczekiwana) i maksymalng warto$¢ napigcia wyjsciowego U,
uktadu z rys. 6.2b z warto$ciami elementow z tab. 6.1, jezeli zamiast zrodta sygnatu
wejSciowego jest zwora, np. tak, jak na rys. 6.3, ale bez kompensacji
niezrownowazenia.

Taki efekt nazywa si¢ wyjSciowym napigciem niezrownowazenia U,, 1jest
skutkiem niedoskonatosci WO, opisanych wejSciowym napigciem niezrOwnowazenia
U,,, wejsciowymi pradami polaryzacji I;,, wejSciowym pradem niezrownowazenia
Ly .

Jak wptywaja na ten efekt warto$ci zastosowanych w uktadzie rezystorow, a jak
ich stosunek? Czy obecno$¢ rezystora R; ma jakie$ znaczenie?

6.3. CZESC DOSWIADCZALNA

Tab. 6.1. Wartos$ci elementéw do uktadu napigciowego wzmacniacza nieodwracajacego
na wzmacniaczu operacyjnym

Numer
Uktad Element = £TupY
1 2 3 4 5 6
Z rys. 6.8, wzmacniacz Ry [kQ] 6,8 33 10 3,9 1,8 2,2
napigciowy, Ry [kQ] 56 27 47 27 18 33
nieodwracajacy R, [kQ] © i 0,68

Cwiczenie wykonasz w gornej czesci makiety Wzmacniacze Operacyijne (rys. 14.6).
Tabele do zapisu wynikow w ¢wiczeniu nalezy samemu zaprojektowac!

6.3.1. Wstepne badanie WO — kontrola jego sprawnosci

e Polacz kolejno uktady z rys. 6.5a,b,c z zasilaniem + 15 V i zmierz w nich tylko
napigcie wyjsciowe U, , zastosuj rezystor R = 0,22 MQ (gdy WO to nA741).

e 7 wynikow obliczysz Uy, , Lipv, L, I, Ly, stosujac zaleznosci wyprowadzone
przed zajeciami; uwazaj na znaki odczytanych i obliczonych wartosci!

e Zmierz napigcia nasycenia wyjscia WO, tj. w ukladzie z rys. 6.5b wyjmij
z makiety rezystor R, zanotuj U,,_, powtorz to w ukladzie z rys. 6.5c, zanotuj
U,m+ - Jaka jest przyczyna zaobserwowanych reakcji WO?

e Zmierz napigcia zasilania Ugpi, Usyp. 1 oblicz roznicg migdzy napigciami
zasilajacymi i napigciami nasycenia WO. W bilansie uwzglednij zmniejszenie
napigcia zasilajacego bezposrednio WO o spadek napigcia po okoto 0,6 V na
diodach wlaczonych wewnatrz makiety szeregowo z kazdego ze zrodet
zasilajacych do odpowiednich nézek WO, zabezpieczajacych uklad przed
odwrdceniem biegunowosci tych zrodel, zrob szkic takiego polaczenia.
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Rys.

6.5. Uktady do badania Uj,, i+, Ii»-. Dla utatwienia analizy narysowano zastgpcze zrodto Ui,

na zewnatrz WO. Zapisz bilans napig¢ w oczku, przyjmij Uiawo = 0 V, wyprowadz zaleznosci

6.3.2.

Wtérnik napigeciowy; uruchomienie i zbadanie niezrownowazenia

Potacz uktad wtornika, rys.6.6, R, =« Q.

Rys. 6.6. Uktad wtornika — liniowego przetwornika napigcia na napigcie, o wzmocnieniu jednostkowym,

6.3.3.

na wzmacniaczu operacyjnym, z aparatura do badania przy DC

Zewrzyj jego wejscie do masy i zmierz napigcie wyjsciowe; jest to wyjsciowe
napigcie niezrownowazenia U,,, czyli tzw. blad zera -charakterystyki
przejsciowej ukladu. Nastgpnie sprawdz orientacyjnie, czy wtoérnik dziata
poprawnie; jak to zrobisz?

Po wykonaniu tej operacji uktad jest gotowy do badania.

Charakterystyka przejSciowa i transmitancja uktadu

Sygnatem statym tj. DC (rys. 6.6) zbadaj charakterystyke przejSciowa wtornika
(kilka punktow), oblicz k¢ z badan.

Nastgpnie sygnalem sinusoidalnym o f'=(0,2-0,5)kHz (rys.6.7, R;,=0Q,
R, = o0 Q) zmierz mozliwie doktadnie k.

Jakie jest wzgledne odstgpstwo ko 0d 1,0000?

Jaka jest niepewno$¢ wzgledna wyznaczenia k. a jakie jest dopuszczalne
odstegpstwo od 1,0000 wedtug zaleznosci (6.10)?

Uwaga! Wzmocnienia przy DC powinno si¢ w zasadzie definiowa¢ przyrostowo:
kuor= AU, /AU;! Niekiedy mozna jednak liczy¢ k.= U,/U;, czy dotyczy to
twojego przypadku? Wyjasnij to w sprawozdaniu!
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6.3.4. Wzmacniacz nieodwracajacy; uruchomienie i kompensacja
niezréwnowazenia

e Polacz uklad wzmacniacza napigciowego nieodwracajacego z rys. 6.8,

z elementami z tab. 6.1, R, =0 Q, R; = 0 Q.

Przy potaczeniu jak na rys. 6.3, czyli przy zerowym wejSciowym sygnale zmierz
i zapisz o ile zmienito si¢ niezrownowazenie uktadu U,, w porownaniu
z wtornikiem.

Dlaczego tak sig stato? Skompensuj niezrownowazenie rezystorem Ry, rys. 6.3.

oscylosko ! _
y P ! 7—
|
) o VAL
E badany \
= czwornik :
Q napieciowy A
9 |k | = BeylAc
e
:g Ag = arcsin(b/B)

Rys. 6.7. Badanie czwoérnika sygnatem stalym lub zmiennym, np. sinusoidalnym. Dla tego drugiego

6.3.5.

przyktadowe obliczenia z odczytow z oscyloskopu w trybie XY, ¢, i ¢, stale kanatow

1

N
R; Wo ] out
in U,
U R, © R,

Rys. 6.8. Uklad napigciowego wzmacniacza nieodwracajacego — liniowego przetwornika
napigcia na napigcie, na wzmacniaczu operacyjnym, z aparatura do badania przy DC

Charakterystyka przejSciowa, transmitancja i rezystancja wyjsciowa ukladu

Zbadaj sygnatem DC charakterystyke przejsciowa uktadu U, = f(U,), na wyjsciu
zmiany co okoto 3 V, az do nasycenia (rys.6.8).

Wyznaczysz wzmocnienie k.o z liniowego zakresu tej charakterystyki. Czy
warto$ci U, , U, sa takie same, jak zmierzone w pkt.6.3.1?

Przy napigciu wyjsciowym okoto 9 V wilacz obciazenie R, = 0,68 kQ, zapisz
napigcia przed i po wlaczeniu. Zastosuj zalezno$ci na transmitancje liniowego
1 unilateralnego czwornika, oszacuj rezystancj¢ wyjSciowa R, ukladu.
Rezystancji wejSciowej R, tego ukladu nie mozna wyznaczy¢ w tym
laboratorium.

Zmierz wzmocnienie sygnatem sinusoidalnym o f=(0,2-0,5) kHz (ukiad
z1ys.6.7, R;= 0 Q, R, = oo (), obserwuyj efekty przesterowania uktadu.
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6.3.6.

Parametr SR

W ukladzie z rys. 6.7 podaj na wejScie wzmacniacza falg prostokatna o duzej
amplitudzie, przynajmniej rzedu kilku woltow 1 takiej czgstotliwosci, aby sygnat
wyjsciowy byt fala trapezowa, jak na rys. 6.9 o mozliwie krotkich podstawach
trapezu.

Odczytaj z ekranu oscyloskopu czasy trwania obu zboczy ¢, i t,, oraz warto$¢
migdzyszczytowa U, fali wyjSciowe;.

Oblicz parametry SR; i SR_.

Usu p+

u,~f(®

S — . — >t

SR.=Uopgltr
SR=Uopltzo

Usup-

L% tzn tz@o T

Rys. 6.9. Ksztalt sygnatu wyjsciowego uktadu na WO przy przesterowaniu go falg prostokatna,

6.3.7.

6.3.8.

zdefiniowano wielkosci i podano zalezno$ci do wyznaczenia parametru SR WO

Gorna czestotliwo$¢ graniczna ukladu f, i parametr BW1 WO

W uktadzie z rys. 6.7, R;=0Q, R, =00 Q podaj na wejScie wzmacniacza falg
sinusoidalna o czgstotliwosci f okoto 1,5 razy wigkszej od spodziewanej gornej
czgstotliwosci granicznej f, , 0szacowanej teoretycznie przed zajgciami.

Sprawdz na obrazie oscyloskopowym, czy ksztalt fali wyjSciowej jest
rzeczywiscie sinusoidalny, zadanie ulatwi poréwnanie ksztaltéw obrazoéw
sygnalu wyjsciowego i wejsciowego. Zmniegjszaj amplitude sygnalu z generatora,
az tak bedzie.

Teraz zmniejsz czgstotliwo$¢ do okoto (0,2-0,5) kHz, ustaw tylko nastawami
oscyloskopu wysoko$¢ obrazu na ekranie z kanatu 2 rzedu (4-7) dz. Jest to L,
odpowiadajaca wartosci migdzyszczytowej napigcia wyjSciowego w zakresie
stalego modutu wzmocnienia, przy f znacznie ponizej f, .

Nastegpnie tak dhugo zwigkszaj czgstotliwosé, az wysokos¢ obrazu sygnalu
wyjsciowego zmaleje do 0,707L,,, przy czym nie wolno zmienia¢ nastawy
amplitudy w generatorze i stalej odchylania kanatu 2 oscyloskopu.

Odczytaj z czgsto$ciomierza warto$¢ f, ukladu oraz z ekranu oscyloskopu
wymiary elipsy, potrzebne do obliczenia (z zalezno$ci na rys. 6.7) zmiany
przesunigeia fazowego Ag(f,) migdzy sygnalem wyjsciowym 1 wejSciowym. Jaki
znak ma Ag(f;)? Spojrz na rys. 1.14.

Mozesz teraz obliczy¢ parametr BW1 WO, z zaleznosci (6.18).

Transmitancja teoretyczna i z badan

Zmierz wartos$ci rezystoréw, zastosowanych w ukladzie z rys. 6.5 1 6.8.
Porownaj do$wiadczalne k,or uktadu obliczone ze zmierzonych napig¢ w ukladzie,
z warto$ciami teoretycznymi obliczonymi ze zmierzonych oraz znamionowych
rezystancji, sformutuj wnioski.
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6.3.9. W sprawozdaniu mi¢dzy innymi

e porownaj wyniki badan i obliczen z nich z danymi katalogowymi WO
i obliczeniami teoretycznymi wykonanymi przed zajgciami,

e oblicz takze wzmocnienia pradowe ukladow: ki, a nastgpnie k; dla obciazenia
wyjscia R, = 0,68kQ na podstawie zmierzonego k.

Tab. 6.2. Podstawowe wtasciwo$ci wzmacniaczy operacyjnych,
ktore mozna zastosowac w ¢wiczeniu

Typ WO HA741, bipolarny, OPO7C, bigolarny, TLO81C, JFET,
standardowy precyzyjny standardowy, szybszy
P H Warto$¢ przy 25°C Wartos¢ przy 25°C Wartos¢ przy 25°C
arametr - - -
graniczna | typowa | graniczna typowa | graniczna | typowa
An [V/V] >2-10* 1-10° >1,2-10° 410° >2,5-10* 2:10°
CMRR [dB] >70 90 >94 120 >70 86
| Ui [mV] <6 2 <0,15 0,06 <10 3
| 7] [nA] <500 80 <7 1,8 <0,4 0,02
| 1| [A] <200 20 <6 0,8 <0,1 0,005
Ria [Q] 2M 33M >1T
Rie [Q] >100 M 120 G >1T
BW1 [MHz] >0,5 0,7 >0,4 0,6 >2,5 4
SR [V/us] >0,5 >0,1 0,3 >8 16
R, [Q] 75 60 <100
D _ wartosci z katalogu producenta, ktorego wyrob jest uzywany w laboratorium
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7. LINIOWE PRZETWORNIKI SYGNALU
NA WZMACNIACZU OPERACYJNYM.
WZMACNIACZ ODWRACAJACY, SELEKTYWNY
I PRZETWORNIK U/1

Cel: Drugi etap poznania specyfiki stosowania wzmacniacza operacyjnego (WO).
Uktady z petlami ujemnego sprzezenia zwrotnego okre§lajacymi typ wynikowego
przetwornika; szerokopasmowy napigciowy wzmacniacz odwracajacy, wzmacniacz
selektywny, przetwornik napigcia na prad oraz metody ich badania.

W ¢wiczeniu zastosujesz WO typu pA741, polska wersja to ULY7741N,
znamionowe zasilanie (supply) U=+ 15V. Prowadzacy zajecia moze poleci¢
wykonanie programu do$wiadczalnego na inmym WO, np. typu OP07 lub TLOS8I.
Parametry wymienionych WO sa podane w tab. 7.3 na koncu rozdziatu.

7.1. WSTEP TEORETYCZNY

W  poprzednim rozdziale podano podstawowe informacje o wzmacniaczu
operacyjnym i jego zastosowaniu. Teraz wstep dotyczy tylko tych konkretnych uktadow
zbudowanych w oparciu o0 WO, ktore sa obiektami badan w tym ¢wiczeniu. Sa to trzy
uktady, z czego dwa to wzmacniacze napigciowe. Pierwszy to szerokopasmowy
wzmacniacz odwracajacy, czyli przy DC znak napigcia wyjsciowego jest przeciwny do
znaku napigcia wejsciowego lub przy AC przesunigcie fazowe migdzy sinusoidalnymi
sygnatlami wyjsciowym a wejsciowym wynosi — 180° (odwraca fazg). Drugi to
wzmacniacz selektywny, czyli o transmitancji napigciowej zaleznej od czgstotliwosci.
Przy czgstotliwosci srodkowej ma maksimum wzmocnienia i nie odwraca fazy. Przy
odstrojeniu od czgstotliwosci srodkowej transmitancja maleje i ma charakter zespolony
— przesunigcie fazowe zmienia sig.

Trzeci uktad to przetwornik wejsciowego napigcia na wyjsciowy prad, a wigc
opisywany innym typem transmitancji; jest to w tym przypadku transadmitancja. Uklad
odwraca sygnal, co tutaj oznacza, ze przy dodatnim wejSciowym napigciu wyjsciowy
prad wplywa do wyjscia.

7.1.1. WZMACNIACZ NAPIECIOWY ODWRACAJACY

Uktad tego wzmacniacza takze wymaga tylko dwoch rezystorow (rys. 7.1, rezystory
RiR,), podobnie jak wzmacniacz nieodwracajacy z poprzedniego tematu. Jednak tym
razem zrodlo sygnalu jest wlaczone po stronie drugiego wejscia WO, teraz jest to
wejscie odwracajace. Trzeci rezystor (R;) zmniejsza jedynie wpltyw pradow polaryzacji
wejS¢ na blad zera uktadu; zalezno$¢ i uwagi podano w poprzednim rozdziale.

/i R R> I
O}

Rys. 7.1. Uktad napigciowego wzmacniacza odwracajacego na wzmacniaczu operacyjnym (WO),
nie narysowano obwodow zasilania i kompensacji niezrownowazenia
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Przy uproszczonej analizie ukladu, z idealizowanym WO, co oznacza

e Uy = 0V czyli nieskonczone wzmocnienie réznicowe,

e zerowe prady wejs¢ WO,

e zerowa rezystancja wyjsciowa,
przyjmuje si¢ m.in., ze wezet przy we-WO ma potencjat masy. Jest to znane pojecie,
tzw. pozornej masy lub pozornej ziemi, wykorzystywane w niektorych ukladach na
WO. Angielska nazwa uktadu o takiej wlasciwosci to VEA: Virtual Earth Amplifier.

Petla ujemnego sprzezenia zwrotnego (USZ) zawiera jedynie rezystor R,
1 przetwarza wyjSciowe napigcie U, na prad wyjsciowy petli I, sumujacy si¢ w wezle
z pradem wejsciowym ;. Tak wigc z punktu widzenia elementarnej teorii sprzg¢zenia
zwrotnego zapigte jest napigciowo-rownolegte USZ, typowe dla przetwornika prad na
napigcie, o transimpedancji — R, 1 wejsciu w wezle przy we-WO. Dlaczego zatem caty
uklad jest wzmacniaczem napigciowym? Dodatkowy rezystor R; peli funkcje
przetwornika napigcia wejSciowego U; na prad wejsciowy [;; pamigtaj caly czas
0 pozornej masie w wezle we-WO, szczegdly pokazano w zaleznosciach ponizej:

U, U
[ =L, I[,=-2 oraz [, =-1 7.1
i R] f R2 i f ( )
R ) R
1 ostatecznie U, =k, U; = —R—zU,- » o czyli ko = —R—z. (7.2)
1 1

Skonczone wzmocnienie WO powoduje wzgledny blad zaleznosci (7.2) na
wzmocnienie uktadu przy DC:

kuOf""l

St (Aro)= - 100 %. (7.3)

44

Zastgpcza rezystancja wejsciowa R; jest znacznie mniejsza niz w ukladzie
wzmacniacza nieodwracajacego (poprzednie ¢wiczenie) i praktycznie nie zalezy od
wzmocnienia uktadu i parametréw WO, a jedynie od rezystora R;, niezaleznie od tego,
czy jest analizowany przypadek z WO idealizowanym, czy rzeczywistym:

R
Ry ~R +—2~R,. (7.4)
AVO

Natomiast rezystancja wyjSciowa jest w przypadku idealnym zerowa
a w rzeczywisto$ci bardzo mala i na podobnym poziomie, jak we wzmacniaczu
nieodwracajacym o takim samym wzmocnieniu (R, to wyj$ciowa samego WO):

kuOf""l

Rof ~R AVO

(7.5)

o

7.1.2. WZMACNIACZ SELEKTYWNY

Jezeli w petli USZ wokot WO bedzie czwornik selektywny, catos¢ bedzie
wzmacniaczem selektywnym (np. rys. 7.2), wyrdzniajacym sygnaly o czgstotliwosci f,
okreslonej przez czwornik. Ta czgstotliwos$¢ jest nazywana ogodlnie Srodkowa, takze
rezonansowa w przypadku czwornika LC i charakterystyczna albo quasi-rezonansowa
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w przypadku czwornika RC. Wyrdznienie sygnatu przy czgstotliwosci srodkowej moze
polega¢ na jego najwigkszym lub najmniejszym wzmacnianiu; odpowiednio uktad
bedzie nazywany filtrem $rodkowo-przepustowym lub srodkowo-zaporowym.

R, 1 czwornik T zbocznikow. @
Ur 1~ U, U Ry G -+90°
77 U ~
out U, =0 R7A N
G C wo >—+—o L N l_|_r3dB\\ f
Ri o—+ 1Uo S~ 1 (Iog)
Ng !
Ui 2 o
i epoy L -90°
| Afl

Rys. 7.2. Wzmacniacz selektywny na WO, z czwdrnikiem T zbocznikowane. Uktad wzmacniacza oraz
charakterystyki czgstotliwo§ciowe modutu i argumentu transmitancji samego czwornika T

Przebieg charakterystyki fazowej czwornika przesadza o miejscu jego wlaczenia; do
we-WO gdy przesunigcie fazowe jest 0 © przy f, lub do wetWO gdy jest — 180 °.
Wobu przypadkach czwoérnik wprowadza USZ do wukladu i wypadkowa
charakterystyka modutu transmitancji uktadu od czgstotliwosci jest odwrotna od takiej
charakterystyki czwornika.

W ramach pracy wilasnej zaleca si¢ analizg, jaki bedzie zwiazek charakterystyki
fazowej ukladu z taka charakterystyka czwornika selektywnego, w zaleznosci od
wlaczenia tego ostatniego.

Jednym ze stosowanych czwornikow selektywnych w petli USZ jest uklad
T zbocznikowane, ztozony z dwoch kondensatorow i dwoch rezystoréw. Dwie jego
wersje roznia si¢ typem elementu dotaczonego do masy; w tym ¢wiczeniu bedzie to
rezystor (rys. 7.2), a pojemnosci kondensatorow beda jednakowe C=C,=C,.
Czwornik ten przy czestotliwosci srodkowej £, , okreslonej zaleznoscia

1

= (7.6)
2nCy\R\R,

o

wprowadza zerowe przesunigcie fazowe ¢ =0 a jego transmitancja S jako czwornika
po stronie we—WO ma minimum

2R,
2R, +R,

U (f,)

— 7.7
0,7, 77

:ﬂo :ﬂfmjn =

B (1,)=

Przy mniejszych czgstotliwosciach kat fazowy czwoérnika jest ujemny, przy
wigkszych dodatni, a modut transmitancji w obu przypadkach dazy do jednosci.

Transmitancja catego ukladu wzmacniacza selektywnego praktycznie jest
odwrotnoscia transmitancji czwornika T zbocznikowane, a wigc:
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Wzmacniacz jest ukladem s$rodkowo-przepustowym, o zerowym przesunigciu
fazowym przy czgstotliwosci srodkowej, a staje sig¢ wtornikiem napigciowym przy
czestotliwosciach mniejszych 1 wigkszych kilkanascie razy od $rodkowej, co nie jest
rewelacyjna wlasciwoscia; sa uktady filtrow o wzmocnieniu dazacym znacznie szybciej
i to praktycznie do zera przy duzym odstrojeniu czgstotliwosci.

Wzmocnienie napigciowe wzmacniacza spada o 3 dB przy czgstotliwosciach
granicznych pasma, dolnej f; 1 gornej f,, zdefiniowanych w stosunku do $rodkowej £, ,
poprzez rezystancje R; i R, oraz transmitancj¢ S, czwornika (zal. (7.7)), jako:

{%T:l+§[lim], gdzie l//=%(1—2ﬂoz)- (7.9)

Gorna czgstotliwos$¢ graniczng f, obliczysz z powyzszego wzoru ze znakiem plus przed
pierwiastkiem, a dolng f;, gdy podstawisz znak minus.

Szerokos¢ 3 dB pasma przepustowego ukladu Af jest roznica goérnej i dolnej
czestotliwosci granicznej; tzw. dobro¢ O krzywej selektywnej uktadu i Af 'sa powiazane:
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Wigksza dobro¢ uktadu oznacza wezsze pasmo i bardziej strome zbocza krzywe;.
Roznice f;—f, 1 f,—fa dopiero przy duzych dobrociach Q> 10 sa praktycznie
jednakowe.

Impedancja wejsciowa jest bardzo duza, réwna w praktyce impedancji wspoélnej
WO, a impedancja wyjSciowa zmienia si¢ z czgstotliwoscig. Zalezno$¢ ta jest
skomplikowana, bo z czgstotliwoscia zmieniaja si¢ oba wzmocnienia, uktadu i WO:

kyor(f)
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(7.11)

7.1.3. PRZETWORNIK NAPIECIA NA PRAD

Trzeci z omawianych uktadow (rys. 7.3) ma dwie cechy wyraznie odrozniajace go
od poprzednich. Po pierwsze zmienia rodzaj wielkos