Fakulteta za elektrotehniko Linearna elektronika - VSS2

Vaja 1: Lastnosti dvo-vhodnega vezja

Naloga

Za vezje na sliki izmerite hibridne (h) parametre pri frekvenci f = 5kHz. Dolocite Se napetostno

ojacenje A, = 42

2 ter vhodno (Zyp,) in izhodno (Z;.) impedanco.

u

Ucc =20V, Rc = 4.7kQ), Rp = 479}
Rp1 = 180k€), Rpo = 18k2

C1 =0.1uF,Cy = 47uF

(1 : BC546B bipolarni NPN tranzistor

Navodilo

Vse napetosti merite z osciloskopom (amplitude ali pa vrsne vrednosti). Pri meritvah mora biti
amplituda vhodnega signala taksna, da ne pride do popacenja izhodnega signala. Kondenzatorja
C1 in Cy sta dovolj velika, da jih lahko pri frekvenci merjenja zanemarimo (obravnavamo kot kratek
stik). Za hibridne (h) parametre veljajo ¢etveropolne enacbe:

ur = hi1i1 + higus

12 = ha191 + hogua

Vezava a: meritev hip in ho

Za meritev parametrov hij in hgj uporabite vezavo a (preklopite ustrezna stikala na plosécici).

Vezju sta dodana dva upora (Rgy = 4.7k in Re = 1012, s pomocjo katerih lahko dolo¢imo tokova
11 in 29:

Ug — UL . U2

Rsy Ry

i1 =
Ker je upor Ry majhen, velja us ~ 0 (kratek stik). Cetveropolne enacbe se zato poenostavijo:

ul i2
hi1 = — ho1 = —~
(3! u2=0 (31 u2=0
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Vezava b: meritev his in hoo

Za meritev parametrov his in hgg uporabite vezavo b (preklopite ustrezna stikala na ploséici).

iy i Rg

> ¥ +

Uy Uz Us
_ _ _

Zaradi odprtih sponk na vhodu je iy = 0, vezju pa je dodan upor Rg; = 1.8k2, s katerim bomo
doloéili io:
Ug — UY

Rsy

i9 =
Cetveropolne enacbe lahko v tem primeru zapisemo kot:

hig = — hog = —
UQ i1=0 UQ i1:0

Meritev napetostnega ojacenja

Za meritev ojacenja uporabite osnovno vezje (odklopite stikala na ploséici). Na osciloscopu hkrati
opazujte uj in ug (amplitudo in fazo) ter doloCite napetostno ojacenje (pazite na predznak) s
pomocjo enacbe:

U2
A, =2
u1

Meritev vhodne impedance

Rd I4 I
+ ¥ ~F
Ug Uy Uy
_ _ _
th

Za to meritev pustite na izhodu odprte sponke. Najprej izmerite izhodni signal us pri priklju¢enem
signalnem viru ug na vhodu vezja (Rq = 0, oz. kratek stik).

Nato v serijo s signalnim virom prikljucite Se spremenljiv upor Ry (uporovna dekada). Z,, in Ry
tvorita napetostni delilnik. Ker je vezje linearno, velja:

th

ug = AuU]_ = Aumus

Pri nespremenjenem ug spreminjajte dekado Ry toliko ¢asa, da pade amplituda izhodnega signala
na polovico vrednosti, izmerjeni brez upora Ry (torej, ko je bil Ry = 0). Takrat velja:

Ry = Zyn
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Meritev izhodne impedance

Ker gre za linearno vezje, lahko uporabimo Thévenin-ovo nadomestno vezje:

Ly, izh :

Na izhod prikljucite spremenljiv bremenski upor R, (uprovna dekada). Najprej izmerite izhodni
signal ug pri Ry = oo (odprte sponke). Z;,;, in Ry, tvorita napetostni delilnik. Pri nespremenjenem u
spreminjajte Rj toliko ¢asa, da pade amplituda izhodnega signala na polovico vrednosti, izmerjene
pri Ry = oo. Takrat velja:

Ry = Zi.n

Rezultati - pazite na enote in predznak

hu = h12 =

h21 = h22 =
Ay

Zyp =
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Vaja 2: Izhodna impedanca emitorskega sledilnika

Naloga

Pri frekvenci vhodnega signala f = 1kHz izmerite potek izhodne impedance emitorskega sledilnika
v odvisnosti od kolektorskega toka Io (pri Rg = 10k{2) in serijskega upora Rg (pri Ic = 1mA).

Ucc = 15V, Rg = 4.7k
Cl == 47MF, CQ = 47,U,F
@1 : BC546B bipolarni NPN tranzistor

¥4

Navodilo

V vezju je vec razliénih uporov Rg. Ustreznega izberete s pomocjo stikal na merilni ploséici. Za
nastavitev razlicnih enosmernih delovnih tock pa je v vezju na voljo 47k() potenciometer z oznako R.
Na izhod vezja prikljuc¢ite uporovno dekado Rp, ki bo sluzila kot spremenljivo breme. Pri meritvah
nastavite amplitudo vhodnega signala tako, da izhodni signal ne bo popacen (TTHD < 5%). Delovni
tok tranzistorja izmerite s pomocjo ampermetra.

Meritev a: Z,.;(I¢)

S pomocjo stikal na ploscici izberite Rg = 10k{). S potenciometrom R nastavite razlicne delovne
tokove (ugotovite, za katere vrednosti je vezje e linearno). S spreminjanjem bremena Rj, (uporovna
dekada) poiscite vrednost, pri kateri pade amplituda izhodnega signala na polovico vrednosti pri
neobremenjenem vezju (R, — 0o, oz. odprte sponke). Takrat velja Z;,;, = Rp.

Meritev b: Z;.;(Rs)

S pomocjo potenciometra R nastavite tok v delovni tocki tranzistorja na I = IlmA. Za razli¢ne
vrednosti upora Rg (izberite s stikali na ploscici) dolo¢ite izhodno impedanco vezja na enak nac¢in
kot pri meritvi a. Pri spreminjanju Rg bodite pozorni tudi na spremembe I¢.

Rezultati

a) Rg = 10kQ
Ic[mA] 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 1.0 1.5 2.0
Zizh[Q]
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b) Ic = 1mA
RS[kQ] 0 10 100 330 560 1000
Zizh[Q]
g
<
N
N
Ic[mA]

g

Ny

N

N

Rs[kQ]
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Vaja 3: Napetostno in tokovno ojacenje in ojac¢enje moci

Naloga

Za dano vezje izmerite in nariSite potek napetostnega in tokovnega ojaCenja ter ojacenja moci
v odvisnosti od bremenske upornosti R, pri frekvenci vhodnega signala f = 1kHz. Pri katerem
bremenu ima vezje najvecje ojacenje moci?

4 O UCC

Ucc =15V, R = 4.7kQ)

C, : C1 =4TuF,Cy = A7uF

@1 : BC546B bipolarni NPN tranzistor
Ryl U R : 47k} potenciometer

Navodilo

Na merilni plo§éici izberite ustrezno stikalo, da bo Rg = 10k{2. S pomocjo potenciometra R nastavite
delovni tok tranzistorja na Ic = 2mA. Na vhod vezja prikljucite sinusni signal s frekvenco f = 1kHz
in taksno amplitudo, da izhodni signal ne bo popacen (THD < 5%). Na izhod vezja povezite
uporovno dekado, ki bo predstavljala breme Rp. Vse signale izmerite z osciloskopom. Za razli¢ne
vrednosti R}, izmerite amplitude (oz. peak-to-peak vrednosti) signalov na vhodu ojacevalnika (),
na bazi tranzistorja (u1) in na izhodu (u;,). Posamezna ojacenja so podana z enacbami:

AU _ Ujy

Uyh

1z b
Ap=— = Upp—U1

Luh —uh—L

Rg
Ap = Ay - A
Rezultati

Ry ] Juw | J|lw| | |u=[ | |Av Ar Ap




Fakulteta za elektrotehniko Linearna elektronika - VSS2

AU Al
Rb[ ] Rb [ ]
Ap
Rl 1]

Rb ‘APnnaz -
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Vaja 4: Frekvencne karakteristike ojacevalnika

Naloga

Imerite in narisite frekvenéno odvisnost napetostnega ojacenja in vhodne impedance.

Ucc = 15V, Rg = 100kS)

Ro = 2.2kQ, Rp = 2.2k}

Rp1 = 82k}, Rps = 27k}
Cy=Cy=Cg =4TuF

(1 : BC546B bipolarni NPN tranzistor

Navodilo

Na merilni ploséici izberite ustrezno stikalo, da bo Cp = 47uF. Amplitudo vhodnega signala g
nastavite tako, da izhodni signal ne bo popacen. Vse signale merite z osciloskopom. Izmerite in
narisite frekvenéni potek napetostnega ojacenja A,, (v decibelih) in vhodne impedance Z,. Podana
sta z enacbami:

Ay = 2= 5 A[dB] = 20 - log (|Ay))
Uyh
_ Uyh  Uyph
ZU - ZUI'L T Us—Uyp

V srednje frekvenénem obmocju je ojacenje A, konstantno in ima tudi najvisjo vrednost Ay maz-
Pri nizkih frekvencah bo A, zacel padati zaradi vpliva veznih (C1, C3) in premostitvenih (Cg)
kondenzatorjev, pri visokih pa zaradi vpliva parazitnih kapacitivnosti tranzistorja. Merilno obmocje
(frekvence) izberite tako, da bosta iz grafov razvidni tudi spodnja in zgornja frekvenéna meja.
Definirani sta kot frekvenci, pri katerih pade napetostno ojacenje A, za 3dB pod najvisjo vrednost
pri srednjih frekvencah oz. na vrednost —-72*

V2

Pri meritvah z osciloskopom je potrebno upostevati tudi vpliv merilne opreme na delovanje vezja.
Nasi osciloskopi in merilne sonde bodo s svojimi kapacitivnostmi obremenili vezje, kar vodi do
merilnih napak. Pri frekvencah f < 20Hz postane tezava kapacitivnost AC sklopa, zato je potrebno
te meritve izvajati z DC sklopom. Pri visokih frekvencah pa tezave povzrocajo kapacitivnosti sonde
in vhodnega kanala, ki pri vi§jih frekvencah bolj zadusijo signal, kot pri nizjih. Izmerjeni signali
bodo zato drugaéni, kot ¢e merilne opreme ne bi imeli prikljuéene. Zato je pri visokih frekvencah
za bolj natan¢ne meritve uporablja kompenzirana 1:10 (10x) sonda, ki zmanjsa signal za faktor 10,
vendar ¢ez Siroko frekvencno obmocje enako.
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ic

Vaja 5: Spodnja in zgornja frekvencna meja ter razmerje -

v

Naloga

Za razli¢ne vrednosti kondenzatorja Cg izmerite spodnjo in zgornjo frekvenéno mejo za napetostno

ojacenje. Izmerite tudi odvisnost razmerja UZ—C} od bremena.
vh

Ucc = 15V, Ro = 2.2k0D

Rg = 2.2k}, Rp1 = 82k

Rps =27k, C1 = Cy = 47uF

(1 : BC546B bipolarni NPN tranzistor

Navodilo
Meritev a: vpliv kondenzatorja CE na frekvenéne meje

Za to meritev priklopite signalni vir neposredno na sponko u,; in tako izlocite vpliv upora Rg na
frekvenéni odziv vezja (pri prejsnji vaji smo ga uporabili za dolo¢itev vhodnega toka v tranzistor).
Upor Rg namre¢ s kondenzatorjem C7 ter uporoma Rpi in Rps ter z vhodno upornostjo tranzistorja
tvori RC ¢len in s tem precej zniza zgornjo frekventéno mejo samega ojacevalnika. Za razli¢ne
vrednosti Cg (stikala na plosé¢ici) nato doloc¢ite spodnjo in zgornjo frekvenéno mejo za napetostno
ojacenje A, = ;‘ﬁ Najprej poiscite frekvenco, pri kateri je napetostno ojacenje (oz. amplituda

izhodnega signala) najvecje (Ay maz). Nato za dolocitev spodnje (zgornje) frekvenéne meje nizajte

viSajte) frekvenco toliko Casa, da pade ojacenje na vrednost Avmaz (6, 43 3dB).
V2

Rezultati a

Cg [uF] 0.1 1 10 a7 100

fop | ]
feg ]

Meritev b: vpliv bremena na razmerje =

Uvh

Nastavite Cp = 100uF. Na izhod vezja prikljucite uporovno dekado Ry, ki bo sluzila kot breme.

Pri frekvenci f = 1kHz izmerite odvisnost uZCh od bremenske upornost Rp. Pri tem upostevajte, da

v
sta za izmeni¢ne signale R in Ry vezana vzporedno, torej velja:

Uiz

le =
Rc||Ry




Fakulteta za elektrotehniko Linearna elektronika - VSS2

Rezultati b

Ry [ ]

Upp | ]

ic [ ]

il B
=[]

Rp[ 1
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Vaja 6: Bodejev diagram za emaitorski sledilnik pri razlicnih kapacitivnih bre-
menth

°Ucc
+ | Ucc =15V, R = 4.7k}
—o Ry = 47Tk, Ry = 47kQ)
tvh * Oy = 4TuF
=Cp, Uy,
o o

S stikalom na ploséici izberite ustrezno kapacitivnost bremena Cj, in izmerite ter narisite frekvencni
potek napetostnega ojacenja. Amplitudo vhodnega signala nastavite tako, da izhodni signal ne bo
popacen. Frekvencno obmocje izberite tako, da bodo vidni srednje-frekvenéno obmocje ter spodnja
in zgornja frekvenéna meja. Ojacenje v decibelih je podano kot:

Ujzh

AU[CZB] =20- logm

Uyh

£ ]

uon [ ]

wizn [ ], Cp = 10nF
wizp [ ], Cp = 100nF
Ay, Cp = 10nF

Ay, Cp = 100nF
Ay [dB], Cy = 10nF
AU [dB], Cb = 100nF
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A, [dB]
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Vaja 7: Ojacevalnik v orientaciji s skupnim izvorom in kaskodni ojacevalnik

Naloga

Za ojacevalnik s spojnim tranzistorjem JEET (vezje a) in za hibridni kaskodni ojacevalnik (vezje b)
izmerite in narisite frekvenéni potek napetostnega ojacenja. Iz meritev pri srednjih frekvencah (5
kHz) in zgornjih frekvenénih mej za obe vezji dolo¢ite transkonduktanco go1. 7rpr ter kapacitivnosti
Cys in Cyq.

Vezje a Vezje b

Upp = 12V, Rp = 1.2kQ, Rg = 15k, Rgg = 220k, R = 10M, C's = 100nF,
Csg = 220uF, Ry = 47k, Ry = 8.2k, Cp = 2.2uF

Vezje a

JFET tranzistor je vezan v orientaciji s skupnim izvorom. Za srednje frekvence je napetostno
ojacenje (ob predpostavki, da je g2 jrer << %) podano kot :
921,JFET

Ay = — ~ —g21,JFETRD
“ 922,7FET + 1/Rp ’

Zgornjo frekvenéno mejo dolocajo parazitne kapacitivnosti tranzistorja Cys in Cyq. Zaradi t.i.
Miller-jevega pojava se kapacitivnost Cyq preslika v Miller-jevo kapacitivnost Cjys na vhod vezja
(paralelno s Cy,) s faktorjem ojacenja tranzistorja:

Cuma = Cya(1 + 921,5rET - RD)
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Kapacitivnosti Cys in Cpyq tvorita skupaj z uporom Rg RC ¢len, ki doloca zgornjo frekvencno
mejo vezja:

1 1
- 27Rs(Cys + Crra)  27Rs(Cys + Cya(l + g1 grET - RD))

fH,a

Pri meritvi za vezje si zabelezite tudi enosmerno vrednost potenciala na ponoru tranzistorja Up
v delovni tocki. Potrebovali jo boste pri vezju b, saj bo potrebno za kaskodni ojacevalnik zagotoviti
isto delovno tocko tranzistorja JFET.

Vezje b

Pri hibridnem kaskodnem ojacevalniku je tranzistor JFET Se vedno vezan v orientaciji s skupnim
izvorom. Vendar pa sedaj ni ve¢ obremenjen z uporom Rp, ampak z vhodno impedanco bipolarnega
tranzistorja. Le-ta je vezan v orientaciji s skupno bazo, ki ima majhno vhodno impedanco (Z,, ~
25Q2). Napetostno ojacenje tranzistorja JEET je tako precej manjse (921, 7rETZonp << 1), zato je
tudi u¢inek Miller-jeve preslikave manjsi:

Cump = Cga(1 + 921,7FET - Zonp) = Cya

Zgornja frekvencéna meja celotnega vezja je tudi v tem primeru dolocena predvsem z RC ¢lenom
na vhodu, le da je sedaj skupna kapacitivnost na vhodu manjsa in s tem frekvencna meja visja:

1 1
T = S Re(Cos + Cors)  27Rs(Cyy & Co)

Bipolarni tranzistor je v kaskodnem ojacevalniku vezan v orientaciji s skupno bazo, ki ima tokovno
ojatenje A; =~ 1. Zato tece skozi Rp skoraj enak tok, kot pri vezju a. Je pa sedaj za majhne
izmenicne signale paralelno k Rp vezan Se R;. Napetostno ojacenje kaskode je tako podano kot:

Avp = —921,5rET(RD||R1)

Ce zelimo zagotoviti podobno ojacenje kot pri vezju a, je potrebno za tranzistor JFET zagotoviti
enako delovno tocko. To boste dosegli z visanjem napajalne napetosti Uoc do taksne vrednosti, da
bo ponor trazistorja JFET (Up) na istem potencialu, kot pri vezju a.
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Ay [dB]
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Vaja 8: Diferencialni ojacevalnik

Naloga

Za diferencialni ojacevalnik izmerite rejekcijski faktor (CMRR), ¢e je delovna tocka zagotovljena s
pomocjo emitorskega upora Rp oziroma s pomocjo tokovnega vira. Meritev izvedite pri frekvenci
10 kHz.

Ucc =10V, Ugg = —10V,
Rco1 = 3.9kQ, Reo = 3.9k,
Rp1 = 180kS2, Rps = 180k(2,
Rr = 3.9k,

Cy = 1uF,Cy = 1uF,

Up1 = 4.7V pri Ip; > bmA,
R, = 1.5kQ, Ry = 47012

Ugg

Vezje a

Pri vezju a je delovna tocka nastavljena s pomocjo upora R (izberite s stikalom na ploséici). Zaradi
nesimetrije tranzistorjev in uporov R¢q in Reog se pojavi razlika v kolektorskih tokovih tranzistorjev
v diferencialnem paru. Rejekcijski faktor (CMRR - common mode rejection ratio) ojacevalnika je
definiran kot razmerje med protifaznim oz. diferenénim (Ay) in sofaznim (A.,,) ojacenjem:

Aqg
Acm

CMRR =

Idealen diferencialni ojacevalnik ima velik CMRR, kar pomeni, da ojaca diferen¢ni signal in ¢im
bolj zadusi sofazni signal. Nesimetrija v vezju je razlog za vecje sofazno ojaCenje in s tem za manjsi
CMRR.

Vezje b

Delovna tocka je v tem primeru nastavljena s pomocjo tokovnega vira (izberite s stikalom na
ploscici), ki je nacrtovan tako, da je skupni tok obeh tranzistorjev priblizno enak kot v vezju a
(ista delovna tocka). Emitorska sponka tranzstorjev v diferencialnem paru je tako obremenjena z
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notranjo upornostjo tokovnega vira, ki je precej visja od Rg iz vezja a. Sofazno ojacenje (in s tem
tudi CMRR) je neposredno odvisno od te upornosti, zato ima vezje b precej vecji CMRR.
Meritev

7 meritvijo enosmernih vrednosti potencialov na kolektorjih izmerite oba kolektorska toka in njuno
razliko:

Ucc — U
UCl - ICl = % =

Ucc — U
Uco e — Ioo = % =
Alg=_

Protifazno ojacenje

Signalni vir us prikljucite med oba vhoda (sponki 1 in 2). Izhodni signal opazujte na kolektorju
tranzistorja (sponka 3). Ce je v signalih prisoten mo¢an sum, lahko za lazjo meritev eno od vhodnih
sponk tudi ozemljite. Protifazno oz. diferen¢no ojacenje je podano kot:

A=
Us U] — UL
us | ]| usl ]| Ad Aq [dB]
Rg
tok.vir

Sofazno ojacenje

Oba vhoda (sponki 1 in 2) kratko sklenite in nanju prikljucite signalni vir us. Tudi v tem primeru
nas zanima asimetri¢en izhod na sponki 3.

us ug u3

Acm = - =
Ug Ul u9
Rp
tok.vir

Rejekcijski faktor CMRR

CMRR CMRR [dB]

Rp

tok.vir
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Vaja 9: Povratna vezava

Naloga

Uiz

w=. Narisite Bode-jev diagram amplitude

Izmerite frekvencéni potek napetostnega ojacenja A, =
(v decibelih) za primere:

(a) Cpg in Cp sta odklopljena
(b) CEg je prikljucen, Cp je odklopljen

(¢) Cg in Cp sta prikljucena

Ucc = 15V, Rg = 47012,
Ry, = 22k, Ry, = 18Kk(D,
Ry = 6.8k, Ro = 2.2k,
Rp = 2209, Cp = 25nF,
Cs =4.7uF,Cp = 15nF

Meritev

Upori v vezju doloc¢ajo delovno tocko tranzistorja, hkrati pa tvorijo povratne vezave, ki zmanjsujejo
napetostno ojacenje in zvisujejo pasovno §irino ojacevalnika:

1. Ry, in R; tvorita zaporedno-vzporedno povratno vezavo

2. Rg tvori zaporedno-zaporedno povratno vezavo

Kondenzatorja Cp in C'g predstavljata za izmeni¢ne signale (pri dovolj visokih frekvencah) kratek
stik. Ce je v vezju Cp, se s tem za izmenicne signale prekine povratna vezava preko R;, in Rqp.
Posledi¢no se zvisa napetostno ojacenje, hkrati pa se zmanjsa pasovna Sirina ojacevalnika. Podobno
lahko s prikljucitvijo C'r za izmenicne signale prekinemo povratno vezavo preko Rg in dodatno
zviSamo ojacenje spet pa se s tem zmanjSa pasovna Sirina celotnega ojacevalnika.

Pri merjenju nizko-frekvenénih signalov ( f < 5Hz) je potrebno paziti na spodnjo frekvenéno mejo
osciloskopa in meritve izvajati z DC sklopom. Pri visokih frekvencah pa je potrebno upostevati, da
imata tudi sonda osciloskopa in sam osciloskop svojo kapacitivnost (skupaj Cysc), ki obremeni vezje.
Skupaj z izhodno upornostjo ojacevalnika (=~ R¢) tvorita RC ¢len, kar pomeni, da je izmerjena vre-
dnost izhodne napetosti premajhna. Tezavo lahko resimo z uporabo 10x kompenzirane sonde, pri
1x sondah pa s korekcijo izmerjene izhodne napetosti:

1/jwCose U 1
RC + 1/jwc(osc ” 1+ jWRC'Cosc

| os¢ ‘Uzz’ = ’Uosc‘\/l + (27TfRCCosc)2

os¢ Uosc - Uzz
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Rezultati

fl ]

us [ ]

Uizh [ ]

Ay

Ay [dB]

us [ ]

Uizh [ ]

Ay

Ay [dB]

us [ ]

Uizh [ ]

Ay

Ay [dB]

A [dB]
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