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1 Wstep

Celem ¢wiczenia jest zaprojektowanie i zapoznanie sie wlasciwosciami jednostopniowego, tranzystorowego wzmacniacza
napiecia, w tyn ocena dokladnosci stosowanej metody projektowania wzmacniacza.
2 Zaprojektowany uklad

UCEQ = 5V, ICQ = 1.5TTLA, Ku = —70%, ﬂ = 300, UBEQ ~ 0.65V, or = 26mV, CE = 100}1F, Cl = Cg = IOOTLF,
R = 4.3kQ, Re = 6.8k, Rc = 1.6k, Rp = 1kQ, Rp1 = 56kQ, Rps = 18kQ, Ec = 8.9V
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Rysunek 1: Wzmacniacz tranzystorowy - uktad



3 Obliczenia projektowe
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Rysunek 2: Obliczenia



Dodatkowo korzystajac z ponizszych wzoréw, obliczam pozostale parametry za pomoca arkusza w Excelu, ktory korzysta

z nastepujacych wzordw:
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4 Pomiary

Ry = 4.28kQ
Re = 6.73kQ
Ro = 1.594k0
Rg = 990
R = 56.2kQ)
Rpo = 17.61kQ

Mierze punkt pracy tranzystora dla zalozonego E¢ i obliczonych parametréw elementéw biernych. Wartoéci otrzymuje na-
stepujace: Ucgg = 5.1770V, Urc = 2.3715V i Upgg = 0.6344V. Metodg posrednig obliczam warto$¢ pradu wptywajacego

do kolektora Icg = %'CC = % ~ 1.4878mA. Punkt pracy pokrywa sie zatem z zalozonym.

4.1 Pomiary dla wzmacniacza bez sprzezenia zwrotnego

Podtaczam wejscie uktadu do generatora, a wyjscie do oscyloskopu. Ustawiam czestotliwo$é pomiarowa na 10kHz i am-
plitude tak, aby sygnal wyjsciowy byl nieznieksztalcony. Regulujac amplitude sygnatu wejéciowego okreslam wartosé
maksymalnej nieznieksztalconej amplitudy napiecia na wyjéciu uktadu. Zauwazam, ze dla amplitudy powyzej ok. 100 mV
sygnal na wyjsciu staje sie znieksztatcony.
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Rysunek 3: Powoli pojawiajace sie znieksztalcenia sygnatu wyjéciowego



Umieszczam zworke na Z7 i dla amplitudy A = 10mV (w zakresie nieznieksztalconego sygnalu na wyjséciu) obserwuje

na oscyloskopie sygnal wejsciowy i wyjsciowy.
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Rysunek 4: Pomiar dla zwartego Z;
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Na podstawie zmierzonych wartosci obliczam wzmocnienie K, = 7% =~ 57% ~ 35dB. Nastepnie rozwieram Z; i
we

ponownie obserwuje napiecia.
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Rysunek 5: Pomiar dla rozwartego Z;



Uuwy

Na tej podstawie obliczam wzmocnienie skuteczne Kysx = 3 -

oszacowadl rezystancje wejsciowa wzmacniacza.

~ 25% ~ 28dB. Majac powyzsze dane, moge

R 6730
Twe = Kic — Twydzielnika = 57— — 141 = 5.117kQ
Ku,;x -1 25 !

W nastepnym kroku przy rozwartym Z; zwieram i rozwieram Z3, mierzac napiecie na wyjéciu. Otrzymuje Uy,,1 = 280mV,
Uwy2 = 384mV . Podstawiam wartosci do wzoru i obliczam rezystancje wyjSciowa wzmacniacza:

Uwyo 384
wy = —1) Ry = (2= —1] 4280 ~ 1.59k
= (=) e ()

Na koniec, zmieniajac czestotliwo$¢ generatora, okreslam czestotliwosci graniczne: dolna fg i gérna f, wzmacniacza -
patrze, gdzie wzgledem wzmocnienia w dB mozna zaobserwowaé trzydecybelowy spadek wartosci. Otrzymalam wartosci
fa =260Hz oraz f, = 340kH z.

4.2 Pomiary dla wzmacniacza ze sprzezeniem zwrotnym

Wylutowuje kondensator Cg.

Podtaczam wejsécie uktadu do generatora, a wyjscie do oscyloskopu. Ustawiam czestotliwo$é pomiarowa na 10kHz i am-
plitude tak, aby sygnal wyjsciowy byl nieznieksztalcony. Regulujac amplitude sygnalu wejsciowego okreslam wartosé
maksymalnej nieznieksztalconej amplitudy napiecia na wyjsciu ukladu. Zauwazam, ze dla amplitudy powyzej ok. 5 V
sygnal na wyjsciu staje sie znieksztatcony.

Rysunek 6: Powoli pojawiajace sie znieksztalcenia sygnalu wyjéciowego

Umieszczam zworke na Z; i dla amplitudy A = 1 V (w zakresie nieznieksztalconego sygnatu na wyjsciu) obserwuje na
oscyloskopie sygnal wejsciowy i wyjsciowy.
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Rysunek 7: Pomiar dla zwartego Z1
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Rysunek 8: Pomiar dla rozwartego 2

Na tej podstawie obliczam wzmocnienie skuteczne K,sx = gwyc = 0.73% ~ —2.73dB. Majac powyzsze dane, moge
oszacowadl rezystancje wejSciows wzmacniacza. 4
Rg 6730
Twe = Ko 1 Twydzielnika = Tl — 141 =~ 12.801k%2
Kusk 1 073



W nastepnym kroku przy rozwartym Z; zwieram i rozwieram Z,, mierzac napiecie na wyjéciu. Otrzymuje Uyy1 = 776mV,
Uyy2 = 1060mV . Podstawiam wartoéci do wzoru i obliczam rezystancje wyj$ciowa wzmacniacza:

w 1
Ty = (U vz 1> Ry, = (@ - 1) - 4280 ~ 1.566k2
wyl 776

Na koniec, zmieniajac czestotliwo$¢ generatora, okreslam czestotliwoéci graniczne: dolna fg i gérna f; wzmacniacza -
patrze, gdzie wzgledem wzmocnienia w dB mozna zaobserwowaé trzydecybelowy spadek wartosci. Otrzymatam wartosci
fa=270Hz oraz fy = 3.2MH .

5 Symulacje

Ponizej przedstawitam kilka symulacji - wyznaczenie wzmocnienia i wzmocnienia skutecznego dla uktadu z i bez sprzezenia
zwrotnego, a takze wyznaczenie punktu pracy.

Wyznaczytam tez czestotliwosci graniczne za pomoca kursoréw na symulacji, szukajac trzydecybelowych spadkow wzgle-
dem ptlaskiego przebiegu.

Dla uktadu bez sprzezenia zwrotnego: fq ~ 490Hz2, f, ~ 303kH .

Dla uktadu ze sprzezeniem zwrotnym: fq ~ 290Hz2, f; ~ 6.2M Hz.

LT wzmacniacz_tran.raw X

L SO S S A NS 1 S S N S ; -4+ Cursor1
: V(n002)/Y(n003)

! ' i | Freq [EEERE | Mg [B53215778 @
rrrrrrrrr Phase: [T7188087 O
; Group Deloy: [5.272357us
i Cusor2
i | ' - N7&- Mag N7&:
rrrrrrrrr ; ase: [ N7A

up Delay: | N/A

Ratio (Cursor2 / Cursor)

Rysunek 9: Pomiar K, dla uktadu z Cg
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Rysunek 10: Pomiar K, sk dla ukladu z Cg
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Rysunek 11: Pomiar K, dla ukladu bez Cg
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Rysunek 12: Pomiar K, sk dla ukladu bez Cg
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Rysunek 13: Wyznaczenie punktu pracy
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6 Poréwnanie obliczonych i uzyskanych wynikéw
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Rysunek 14: Wartosci zmierzone i obliczone naniesione na schemat
Wzmacniacz bez sprzezenia zwrotnego (z CE) | Wzmacniacz ze sprzezeniem zwrotnego (bez CE)
Parametr Wartos¢ zadana lub Wartos¢ zmierzona Wartos¢ zadana lub Wartos¢ zmierzona
obliczona obliczona
Ucko [V] 5 5.1770 5 5.1770
Useq [V] 0.65 0.6344 0.65 0.6344
Icq [mA] 1.5 1.4878 1.5 1.4878
Kusk[V/V]; [dB] -23.6 27.4 -25 28 -1.05 ‘ 4.1 -0.73 -2.73
Ky [V/V]; [dB] -66.2 36.4 -57 35 -1.6 ’ 0.44 -1.11 0.91
fa[Hz] 314 260 283 270
fo[kHz] 459 340 7251 3200
rwy[k€2] 1.563 1.59 1.563 1.566
rwe[k€] 3.76 5.117 13.04 12.801

Rysunek 15: Poréwnanie obliczonych i otrzymanych wartosci dla uklad z i bez sprzezenia

11




7  Whnioski

e Wartosci napieé, rezystancji, pradow i czestotliwosci otrzymane na podstawie obliczen i pomiaréw w wiekszosci sa
do siebie zblizone. Wzmocnienia dla wzmacniacza bez sprzezenia sa bardzo podobne, stosunkowo wieksza réznica
wystepuje dla wzmacniacza ze sprzezeniem. Punkt pracy w przyblizeniu pokrywa sie z zalozonym, natomiast du-
73 rozbieznosé miedzy obliczonymi a uzyskanymi wartosciami mozna zaobserwowaé przy gérnych czestotliwosciach
granicznych. Moze to byé¢ spowodowane niedokladnymi warto$ciami rezystancji i pojemnosci wybranych elemen-
toéw, niedokltadnoscia samych przyrzadéw pomiarowych, a takze zakléceniami i niemozliwymi idealnymi warunkami
przeprowadzania pomiaréw.

e Przy zastosowaniu sprzezenia zwrotnego maleje warto$¢ wzmocnienia, lecz zwieksza sie warto$¢ gérnej czestotliwosci
granicznej - uklad pracuje ze stalym wzmocnieniem w wiekszym zakresie czestotliwosci. Ponadto przy sprzezeniu
rezystancja wejéciowa jest wigksza niz w przypadku bez sprzezenia.

e Przy wylutowanym kondensatorze C'r mozemy podaé¢ na wejécie sygnal o wiekszej amplitudzie, nie uzyskujac przy
tym znieksztalcen. Sprzezenie zwrotne zapewnia zatem wigksza stabilnosé ukladu.
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