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Czesc 1
Laboratorium 5

1 Wprowadzenie

Celem pierwszej czgsci ¢wiczenia bylto zapoznanie si¢ z tranzystorem bipolarnym.

W tym celu skonstruowany zostal uktad pomiarowy przedstawiony na schemacie (1). Uktad zostat podtaczony do za-

R,=330k0

Wejscie

Rysunek 1: Schemat uktadu pomiarowego dla czgsci pierwszej ¢wiczenia

silacza, generatora i oscyloskopu w sposéb przedstawiony na schemacie (2).
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Rysunek 2: Schemat podtaczenia uktadu pomiarowego do przyrzadéw pomiarowych



2 Pomiary rodziny charakterystyk

Zmierzona zostata zalezno$¢ U, (F) dla 4 napie¢ U,,. dostarczanych do uktadu z zasilacza.
Napigcie U, ze wzgledu na niedoktadnos¢ zasilacza zostalo mierzone miernikiem cyfrowym.
Otrzymane wyniki postuzyty do wyznaczenia charakterystyki I.(U.,.) dla réznych pradéw bazy Iy,.

Przy wyznaczaniu tych wielkosci postuzono si¢ nastgpujacymi zalezno$ciami:

R ()
= E=Yuw ‘Rf]wy )
Uce = Uny 3)
Zmierzone wartoSci rezystancji opornikdw wykorzystanych przy budowie uktadu wynosity odpowiednio:
R; =237,8£19,6Q @
Ry = 335,14 26, 8kQ2 5)

Pomiary i obliczone wartosci potrzebne do wyznaczenia charakterystyki zostaty ujete w nastepujacych tabelach:
o ()dlaUye =2V,
e 2)dlaUye =5V,
o 3)dlaUye =TV,
o (4dlaUye =10V.

Charakterystyki zostaly ujete na wykresie rodziny charakterystyk tranzystora (3).

Na wykresie zaznaczono optymalny punkt pracy (U, = 4V, Ic¢ = 0,00266A). Aby wyznaczyé prad bazy w tym
punkcie wyznaczono najpierw liniowa zalezno$¢ pomigdzy pradem kolektora i pradem bazy:

I = aly (6)
Korzystajac z metody najmniejszych kwadratéw wyznaczono warto$¢ wspétczynnika a:
a=231+3 N

Pozwolilo to na wyznaczenie pradu bazy w optymalnym punkcie pracy:

I
I, = — =0,0000115 + 0,0000001 A )
a
Nastepnie korzystajac z réwnania
E=0,65+ IRy ©)]
po przeksztatceniu do réwnania na R
E —0,65
Ry = ———"— (10)
Iy
otrzymano wartos$¢ oporu R
Ry = 638359 + 8084%2 (11)



Tablica 1: Tabela pomiaréw charakterystyki tranzystora dla U, = 2V

Pomiar

Uwe

E

Uy

1y

I

01NN BN~

2,02 £ 0,131
2,02 + 0,131
2,02+ 0,131
2,02+ 0,131
2,02+ 0,131
2,02+ 0,131
2,02+ 0,131
2,02+ 0,131
2,02+ 0,131
2,02+ 0,131
2,02+ 0,131
2,02+ 0,131
2,02 + 0,131
2,02+ 0,131

0,126 £ 0,070
0,227 + 0,075
0,665 = 0,097
0,983 £ 0,113
1,310 £ 0,130
1,690 & 0, 149
2,040 + 0, 166
2,360 £ 0, 182
2,720 + 0,200
3,070 £ 0,218
3,400 + 0,234
3,750 £ 0,252
4,130 £ 0,271
4,460 £ 0, 287

0,227 £ 0,075
0,554 & 0,092
0,882 + 0, 108
1,230 + 0,126
1,590 &+ 0, 144
1,940 + 0, 161
2,270 £ 0,178
2,620 + 0,195
2,970 £ 0,213
3,330 £ 0,231
3,650 £ 0, 247
4,010 + 0,265
4,330 £ 0,281
4,640 + 0,296

0,00000409
0, 00000409
0, 00000409
0, 00000409
0,00000409
0,00000409
0,00000409
0, 00000409
0, 00000409
0, 00000409
0,00000409
0,00000409
0, 00000409
0, 00000409

0,0004 £ 0, 0004
0,0014 =+ 0, 0005
0,0009 = 0, 0006
0,0010 = 0,0007
0,0012 = 0, 0008
0,0011 = 0, 0009
0,0010 = 0,0010
0,0011 = 0, 0011
0,0011 = 0, 0012
0,0011 = 0,0013
0,0011 = 0,0014
0,0011 = 0, 0015
0,0008 = 0, 0016
0,0008 = 0,0017

Tablica 2: Tabela pomiar6w charakterystyki tranzystora dla U, = 5V

Pomiar

Uw e

E

Uw Yy

Iy

I

0O Ui Wi

5,01 + 0, 2805
5,01 + 0, 2805
5,01 % 0, 2805
5,01 % 0, 2805
5,01 % 0, 2805
5,01 % 0, 2805
5,01 + 0, 2805
5,01 + 0, 2805
5,01 % 0, 2805
5,01 % 0, 2805
5,01 % 0, 2805
5,01 + 0, 2805
5,01 + 0, 2805
5,01 %+ 0, 2805

0,050 £ 0,067
0,101 =+ 0,069
0,151 £ 0,072
0,227 £ 0,075
0,655 == 0,097
1,010 £0,115
1,360 4 0,132
1,710 £ 0, 150
2,070 £ 0, 168
2,440 + 0, 186
2,750 £ 0,202
3,100 + 0,219
3,430 + 0,236
3,750 £ 0, 252

0,151 £ 0,072
0,428 + 0,085
0,731 + 0,101
1,030 £ 0,116
1,390 + 0, 134
1,740 + 0, 151
2,090 + 0, 169
2,420 + 0, 185
2,770 £ 0,203
3,120 £ 0,220
3,450 £ 0,237
3,810 £ 0,255
4,160 £ 0,272
4,510 = 0, 290

0,00001301
0,00001301
0,00001301
0,00001301
0,00001301
0,00001301
0,00001301
0,00001301
0,00001301
0,00001301
0,00001301
0,00001301
0,00001301
0,00001301

0,000423 =+ 0, 000412
0,001375 + 0, 000476
0,002439 + 0, 000557
0,003377 <+ 0, 000643
0,003091 = 0, 000739
0,003070 = 0, 000836
0,003070 =+ 0, 000935
0,002986 + 0, 001030
0,002944 + 0,001132
0,002860 % 0, 001234
0,002944 + 0, 001329
0,002986 + 0, 001433
0,003070 % 0, 001534
0,003196 + 0, 001634




Tablica 3: Tabela pomiaréw charakterystyki tranzystora dla U, = 7V

Pomiar U, E Uiy I 1.

1 7,00+0,38 0,050 +0,067 0,176 £0,073 0,000019 0,0005 % 0,0004
2 7,00£0,38 0,101 +0,069 0,454 +£0,087 0,000019 0,0015 =+ 0,0005
3 7,00+0,38 0,126 £0,070 0,756 £0,102 0,000019 0,0026 % 0,0006
4 7,00+0,38 0,151 +0,072 1,060=£0,117 0,000019 0,0038 % 0,0007
5 7,00+0,38 0,227+0,075 1,340£0,131 0,000019 0,0047 % 0,0007
6 7,00+0,38 0,605+0,094 1,710=£0,150 0,000019 0,0046 % 0,0008
7 7,00+0,38 0,958 £0,112 2,040£0,166 0,000019 0,0046 &+ 0,0009
8 7,00+0,38 1,310£0,130 2,390£0,184 0,000019 0,0045 =+ 0,0010
9 7,00£0,38 1,690=£0,149 2,750=£0,202 0,000019 0,0045 =+ 0,0011
10 7,00+0,38 2,050£0,167 3,070=£0,218 0,000019 0,0043 +0,0012
11 7,00+0,38 2,300£0,179 3,430£0,236 0,000019 0,0048 +0,0013
12 7,00+0,38 2,700+£0,199 3,780+0,253 0,000019 0,0045 =+ 0,0014
13 7,00+0,38 3,050£0,217 4,110£0,270 0,000019 0,0045 %+ 0,0015
14 7,00 £0,38 3,4004+0,234 4,440+0,286 0,000019 0,0044 £ 0,0016

Tablica 4: Tabela pomiaréw charakterystyki tranzystora dla U, = 10V

Pomiar Uye E Uwy I 1.

1 10,00 £0,53 0,076 £0,068 0,252+£0,077 0,000028 0,0007 £ 0,0004
2 10,00 £0,53 0,101 £0,069 0,529+£0,090 0,000028 0,0018 £ 0,0005
3 10,00 £0,53 0,101 £0,069 0,806+0,104 0,000028 0,0030 % 0,0006
4 10,00 £0,53 0,126 +0,070 1,130+0,121 0,000028 0,0042 £ 0, 0007
5 10,00 £0,53 0,151 £0,072 1,410£0,135 0,000028 0,0053 £ 0,0008
6 10,00 £0,53 0,176 £0,073 1,690£0,149 0,000028 0,0064 £ 0,0009
7 10,00 £0,53 0,454 £0,087 2,040£0,166 0,000028 0,0067 £+ 0,0010
8 10,00 £0,53 0,832£0,106 2,370+£0,183 0,000028 0,0065 =+ 0,0010
9 10,00 £0,53 1,180+£0,123 2,750+£0,202 0,000028 0,0066 + 0,0011
10 10,00 £0,53 1,510£0,140 3,070+£0,218 0,000028 0,0066 £ 0,0012
11 10,00 £0,53 1,810=£0,155 3,430£0,236 0,000028 0,0068 &+ 0,0013
12 10,00 £0,53 2,220£0,175 3,750 £0,252 0,000028 0,0064 + 0,0014
13 10,00 £0,53 2,570£0,193 4,080+£0,268 0,000028 0,0063 £+ 0,0015
14 10,00 £ 0,53 2,900 £0,209 4,460 £ 0,287 0,000028 0,0066 £+ 0,0016
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Czesc 11
Laboratorium 6

3 Wprowadzenie

Celem drugiej czgsci ¢wiczenia bylo zapoznanie si¢ ze wzmacniaczem tranzystorowym.

W tym celu skonstruowany zostal uktad pomiarowy przedstawiony na schemacie (4). Uktad zostat zasilony stalym napig-

E= -I-:Hi'#a
1

Ry =1M O ,,-"'fh R, =1.5k0)
R,=0.2M0 E‘T"F

p= U

C,=47nF

o1l J I
] ' Wyjscie
Wejscie

Rysunek 4: Schemat uktadu pomiarowego dla czgsci drugiej ¢wiczenia

ciem ' = 8V. W celu osiagnigcia optymalnego punktu pracy tranzystora opdr opornika Ry zostal dobrany tak, aby
napiecie na kolektorze tranzystora wynosito 4V.
Zmierzono op6r opornikéw Ry, i Ry 1 otrzymano:

Ry = Ry + Rp1 = 0,660 £ 0,047MQ (12)

Jak widaé wartos¢ rezystancji Ry jest zgodna (z doktadnoScig do o) z wartoscia oporu R, wyznaczong w réwnaniu (11).



4 Charakterystyka amplitudowa wzmacniacza

Na wejscie uktadu podano sygnat sinusoidalny o czestotliwos¢ 1000Hz.

Zmierzono amplitudy sygnatu wejsSciowego i wyjSciowego. Pomiary zestawiono w tabeli (5). Mozna uznaé, ze charak-

Tablica 5: Tabela pomiaréw charakterystyki amplitudowej wzmacniacza tranzystorowego

Pomiar

UU)S

Uy

CO O Ui W N+

== = = O
w N = O

0,036 £ 0,013
0,040 + 0,013
0,044 + 0,013
0,048 + 0,013
0,056 + 0,014
0,060 + 0,014
0,068 + 0,014
0,072 + 0,015
0,080 £ 0,015
0,084 + 0,015
0,088 £ 0,015
0,096 + 0,016
0,108 + 0,016

2,600 £ 0, 631
2,800 + 0, 641
3,000 + 0,651
3,400 £ 0,671
4,000 = 0,701
4,400 + 0,721
5,000 + 0, 751
5,200 + 0, 761
5,800 + 0, 791
6,000 + 0,801
6,400 + 0, 821
6,600 + 0,831
7,000 + 0, 851

terystyka ta ma charakter liniowy w punktach pomiarowych od 1 do 11.

Korzystajac z metody najmniejszych kwadratéw wyznaczono wspétczynnik k prostej:

Wartos¢ wspdtczynnika k wyniosta:

Uwy = kUwe

k=74+3

Zalezno$¢ U,y = Uy wraz z dopasowana prosta przedstawiono na wykresie (5).

(13)

(14)
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5 Charakterystyka czestotliwoSciowa wzmacniacza

wy

Wyznaczono charakterystyke czestotliwosciowa wzmacniacza, czyli jego wzmocnienie w funkcji czgstotliwosci UU R

Wykonano 16 pomiaréw napiec Uy, 1 U,y dla czgstotliwosci od 30 Hz do 1 MHz.

W tabeli (6) przedstawiono wyznaczone wartoSci % Wartosci z tabeli (6) zostaty przedstawione na wykresie (6).

Tablica 6: Tabela pomiaréw charakterystyki czestotliwoSciowej tranzystora

Pomiar czestotliwos¢ f g:z

1 30, 30 6,5854 +1,1444

2 83,70 10,2564 + 1, 7309

3 100, 66 10,7692 + 1, 9863

4 202,45 20,5128 + 3,4458

5 504,43 58,9744 £ 19,7622

6 801, 30 69,2308 £+ 12,1348
7 1000, 00 82,5000 £ 13,9162
8 2030, 00 110, 2564 + 20, 0649
9 5030, 00 123,0769 £ 21,9599
10 10000, 00 120,5128 £+ 21,5797
11 20240, 00 127,1429 £+ 24,1330
12 50580, 00 125,8065 £ 25, 8815
13 100380, 00 125, 0000 =+ 26, 9221
14 200480, 00 120, 0000 £ 25, 4488
15 500210, 00 85,0000 =+ 26,2716
16 998510, 00 65,3846 £ 18, 1256

Prosta pozioma okresla granicg, powyzej ktérej lezy pasmo przenoszenia wzmacniacza. Rozciaga si¢ ono migdzy czgs-
totliwoSciami fy i fo.
Wartosci f1 1 fo zostaty odczytane z wykresu i wynosza odpowiednio:

f1=1100Hz (15)
f2 = 140000H = (16)

Rosnace zbocze charakterystyki czestotliwoSciowej wzmacniacza mozna interpretowac jako zbocze rosnace pewnego filtru
goérnoprzepustowego, ktérego charakterystyka teoretyczna (przedstawiona na wykresie (6)) jest wyrazona wzorem:

Uwy wRC

Uue  VWROPET1 0
Wartos¢ C' wynosi:
C = 0,000000047F (18)
Warto$¢ R zostata dobrana w nastepujacy sposob:
R = 2000042 (19)

Jak widac rezystancja wejSciowa wzmacniacza wynosi okoto 20k(2.

Do opadajacego zbocza charakterystyki czgstotliwosciowej udato si¢ dopasowacé teoretyczng krzywa charakterystyki filtru
dolnoprzepustowego (przedstawiona na wykresie (6)) wyrazona wzorem:

Uy 1

_ 20
Uwe \Y4 W2R202 + 1 ( )
Wartos¢ C' wynosi:
C = 0,000000047F 21
Warto$¢ R zostata dobrana w nastepujacy sposob:
R =500 (22)

10
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Czesé IIT
Podsumowanie laboratorium 51 6

6 Wnhnioski

Cwiczenie wykonane podczas piatego i széstego laboratorium miato na celu zapoznanie si¢ z dzialaniem tranzystora bipo-
larnego.

Zbadana zostata rodzina charakterystyk tranzystora (strona 6). Na jej podstawie wyznaczona zostata rezystancja bazy
tranzystora w jego optymalnym punkcie pracy. Wartosc¢ tej rezystancji wynosi:

Ry, = 638359 + 80849 (23)

Zbadana zostata charakterystyka amplitudowa tranzystora w uktadzie przebudowanym na wzmacniacz o wspélnym emiterze
(strona 9). Okazato sig, ze dla amplitud sygnatu wejsciowego ponizej 0, 09V charakterystyka ta ma charakter liniowy ktéry
mozna opisaé prosta:

Uwy =k Uwe (24)

o wartoSci wspotczynnika k wynoszace;j:
k=74£3 (25)

Zbadana zostata rowniez charakterystyka czestotliwosciowa tranzystora w ukladzie przebudowanym na wzmacniacz o
wspolnym emiterze (strona 11).

Charakterystyka ta zostata poréwnana do charakterystyki filtrow dolno i gérnoprzepustowych. Okazalo si¢ z wzmacni-
acz ma ograniczone z gory i z dolu pasmo przenoszenia, wigc zachowuje si¢ jak filtr dolno-gérnoprzepustowy, ktérego

czestotliwosci graniczne wynosza odpowiednio:
f1 =1100H 2 (26)

f2 = 140000H z 27
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