PobsTAawY ELEKTRONIKI MSIB CW.4. SPRZEZENIE ZWROTNE

Cw. 4 Sprzezenie zwrotne

1. Cel éwiczenia

Celem ¢wiczenia jest ugruntowanie wiadomosci dotyczacych elementarnej
teorii sprzezenia zwrotnego w uktadach elektronicznych.

2. Wymagane informacje

Budowa wzmacniacza tranzystorowego i jego parametry (wzmocnienie,
rezystancja wejsSciowa i wyjsciowa, gorna i dolna czestotliwos¢ graniczna),
twierdzenie Thevenina.

3. Wprowadzenie teoretyczne

Sprzezenie zwrotne w uktadzie elektronicznym realizuje sie przez
sumowanie czesci sygnatu wyjsciowego z sygnatem wejSciowym i uzycie tej
kombinacji do sterowania uktadu. Skutkiem dziatania sprzezenia zwrotnego jest
modyfikacja wifasciwosci uktadu. Ujemne sprzezenie zwrotne polepsza liniowos¢
ukfadéw, zmniejsza znieksztatcenia nieliniowe oraz obniza wplyw zmian
elementow aktywnych na parametry uktadu, zmniejsza wrazliwos¢ (kosztem
redukcji wzmocnienia). Stosuje sie je réwniez w celu modyfikacji charakterystyk
czestotliwosciowych wzmacniaczy lub zmiany ich impedancji wejsciowej
i wyjsciowej oraz do stabilizacji punktu pracy tranzystorow. Zasadnicza czes¢
¢wiczenia poswiecona jest pomiarom parametrow roboczych podstawowego,
jednostopniowego wzmacniacza oporowego (RC) z tranzystorem bipolarnym.
W uktadzie mozna aplikowa¢ rézne rodzaje ujemnych sprzezen zwrotnych.
Wiasciwosci tych ostatnich obrazowane sa zmianami wartosci parametrow
roboczych wzmacniacza. Wyniki pomiaréw mogg by¢ nastepnie skonfrontowane
z wartos$ciami otrzymanymi z obliczen teoretycznych. Obliczenia te wykonuje sie
W oparciu o matoczestotliwosciowy, matosygnatowy model tranzystora
z parametrami mieszanymi [h] oraz koncepcje skorygowanej macierzy tych
parametréw [h¢] w przypadku danych sprzezen zwrotnych.

4. Wykonanie ¢éwiczenia

4.1. Pomiar parametrow roboczych wzmacniacza bez sprzezenia
zwrotnego

Potaczy¢ uktad wzmacniacza wediug schematu z Rys.1. Do wejscia nalezy
doprowadzi¢ napiecie sinusoidalne z generatora funkcyjnego (kazdy zespdt inne -
patrz Tabela 1).

Do wyjscia nalezy podtaczy¢ kanat B oscyloskopu, natomiast kanat A do
wejscia. Wszelkich pomiaréow dokonywa¢ za pomocg oscyloskopu. Model
tranzystora BC177AP znajduje sie w bibliotece BJT_PNP programu MultiSIM.
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Tabela 1. Parametry sygnatu wejsciwego do wyboru przez poszczegdlne zespoty

Grupa | Amplituda [mV] | Czestotliwos¢ [kHz]
A 50 3
B 80 3
C 100 5
D 120 5
E 150 5
_vbD-
..... _15V
o 43KQ R
o A
1
~SuF
_____ iy
WE |
PEREEE
== 22uF
o T oo g

Rys.1. Schemat uktadu wzmacniacza bez sprzezen zwrotnych.
Nalezy przeprowadzi¢ pomiary nastepujacych parametrow roboczych
wzmacniacza:

k,=—= - wzmochnienie napieciowe,
uwe
u . . .
r.,=— - impedancja wejsciowa,
lwe
7N P . d . g
P =t - impedancja wyjsciowa,
lwy ‘RL:O
Jar T - czestotliwosci graniczne: dolna i gérna.

Wszystkie pomiary za wyjatkiem impedancji wyjsciowej nalezy przeprowadzi¢ dla
wzmacniacza nieobcigzonego.
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Wzmocnienie napieciowe nalezy zmierzy¢ poprzez porédwnanie amplitud
sygnatéw na wejsciu (bazie) i wyjsciu tranzystora (kolektorze).

W celu wyznaczenia impedancji wejsciowej nalezy zmierzy¢ napiecie i prad
wejsciowy tranzystora. Wielkos¢ pradu mozna zmierzy¢ poprzez pomiar spadku
napiecia na rezystorze wejsciowym o znanej wartosci (pomiar napiecia wzgledem
masy przed i za rezystorem, a nastepnie podzielenie go przez znang wartosc
rezystancji).

W celu wyznaczenia impedancji wyjsciowej nalezy postuzy¢ sie
twierdzeniem Thevenina. Na jego mocy kazdy badany uktad widziany od strony
zaciskdéw wyjsciowych mozna przedstawi¢ w postaci zastepczego Zrédta napiecia
o okreslonej impedancji wewnetrznej. Sytuacje te ilustruje Rys.2.

-
[ —

Rys.2. Ilustracja twierdzenia Thevenina.

Mierzac napiecie wyjsciowe nieobcigzonego wzmacniacza wyznacza sie
wartosc sity elektromotorycznej ey zastepczego zrddta. Obcigzajac to zrédto znang
rezystancjg Ro doprowadza sie do podziatu tej sity na spadki napiecia na
rezystancji wyjsciowej ry, i rezystancji obcigzenia Ry. Mozna zatem zauwazy¢, ze
jesli te dwie rezystancje beda sobie rowne na kazdej z nich odtozy sie potowa ey -
dzielnik napiecia. A wiec nalezy znalez¢ takg wartos$c¢ rezystancji obcigzenia aby
napiecie wyjsciowe spadto do potowy wartosci napiecia wyjSciowego wzmacniacza
nieobcigzonego. W takiej sytuacji wartos¢ rezystancji wyjsciowej bedzie réowna
rezystancji obcigzenia.

Czestotliwosci graniczne (czestotliwosci potowy mocy) zgodnie z ich
definicja okresla sie na podstawie charakterystyk czestotliwosSciowych jako
czestotliwosci, w ktdrych moc sygnatu wyjsciowego spada o potowe (a wiec
napiecie spada o +/2). Stanowi to spadek mocy o 3 dB na charakterystyce
amplitudowo-czestotliwosciowej wzmacniacza (stad nazwa pasma
3-decybelowego). Aby je zmierzy¢ nalezy wykresli¢ te charakterystyke za pomoca
plotera Bodego.

4.2. Pomiar parametrow roboczych wzmacniacza z ujemnym,
pradowym, szeregowym sprzezeniem zwrotnym
Nalezy potaczy¢ ukiad wzmacniacza wedlug schematu z Rys.3.
i przeprowadzi¢ pomiary tego samego zestawu parametréw roboczych jak
w poprzednim punkcie. Nalezy otrzymane wyniki poréwna¢ z otrzymanymi
w poprzednim punkcie a nastepnie skomentowac.
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Rys.3. Schemat wzmacniacza z szeregowym sprzezeniem zwrotnym.

4.3. Pomiar parametrow roboczych wzmacniacza z ujemnym,

napieciowym, rownolegtym sprzezeniem zwrotnym

Nalezy potaczy¢ uktad wzmacniacza wedlug schematu =z Rys.4.
i przeprowadzi¢ pomiary tego samego zestawu parametrow roboczych jak
w poprzednim punkcie. Nalezy otrzymane wyniki poréwnaé¢ z otrzymanymi
w poprzednim punkcie a nastepnie skomentowac.
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Rys.4. Schemat wzmacniacza z ro’wnolegfyn_'l sprzezeniem zwrotnym.

KATEDRA ELEKTRONIKI AGH STRONA 4



PobsTAawY ELEKTRONIKI MSIB CW.4. SPRZEZENIE ZWROTNE

4.4. Pomiar parametrow roboczych wzmacniacza z ujemnym,
mieszanym sprzezeniem zwrotnym

Nalezy potaczy¢ ukiad wzmacniacza wedtug schematu z Rys.5.
i przeprowadzi¢ pomiary tego samego zestawu parametréw roboczych jak
w poprzednim punkcie. Nalezy otrzymane wyniki poréwnac¢ z otrzymanymi
w poprzednim punkcie a nastepnie skomentowac.
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Rys.5. Schemat wzmacniacza z mieszanym sprzezeniem zwrotnym.

4.5. Pomiar parametrow roboczych wtornika emiterowego -
wzmacniacza ze stuprocentowym napieciowym, szeregowym
sprzezeniem zwrotnym
Nalezy potaczy¢ ukiad wzmacniacza wedlug schematu z Rys.6.

i przeprowadzi¢ pomiary tego samego zestawu parametréw roboczych jak

w poprzednim punkcie. Nalezy otrzymane wyniki poréwnac¢ z otrzymanymi

w poprzednim punkcie a nastepnie skomentowac.

W sprawozdaniu nalezy napisa¢ dlaczego uktad ten nazywany jest
wtornikiem oraz jakie moze miec¢ zastosowanie.
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Rys.6. Schemat wtdrnika em/'t_erowego.

4.6. Obliczenie teoretycznych wartosci parametrow wzmacniacza bez
sprzezenia zwrotnego

Wartosci mierzonych wczesniej parametrow mozna obliczy¢ teoretycznie
positkujgc sie matosygnatowym, matoczestotliwosciowy modelem zastepczym
tranzystora z parametrami mieszanymi [he]. Obwdd wzmacniacza zgodny z tym
modelem przedstawia Rys.7.
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Rys.7. Schemat modelu zastepczego badanego ukfadu.
Dla badanego wzmacniacza parametry matosygnatowe przyjmujq
nastepujgce wartosci:
h,, = 1.94 kQ,
hlZe = 0’
h,, = 330,
hy,, = 52.4 uS.
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W takim uktadzie mozna otrzymaé wzmocnienie napieciowe dla zakresu $rednich
czestotliwosci wedtug wzoru:

k= Uy _ hyr,
“u,,  h+ARr
. R.R
gdzie: r, = ﬁ , Ah=h h,—hyh,,
impedancje wejsciowg wzmacniacza wedtug wzoru:
r o= rweTRB
neT +R
gdzie: o hy, + Ahr, R, = Kok
1+ hy,r, Ry +Ry,
a impedancje wyjsciowg wedtug wzoru:
r o= rnyTR
" wyT +R
) h,+r,' z,+R.)R
gdzie: For = —————, g':—( P RIRs
Ah+ hyr, (z, +R;)+ Ry

4.7. Obliczenie teoretycznych wartosci parametrow wzmacniaczy
ze sprzezeniami zwrotnymi.

Na podstawie obliczonych parametrow modelu matosygnatowego dla
wzmachiacza bez sprzezenia zwrotnego mozliwe jest wyprowadzenie
skorygowanych parametréw [h¢] dla uktaddow ze sprzezeniami zwrotnymi, a na ich
podstawie wzmocnienia i impedancji wzmacniacza.

Zwigzek pomiedzy wczesniej wyprowadzonymi wartoSciami a parametrami
mozna obliczy¢ na podstawie:

— dla sprzezenia prgdowego szeregowego:

My =My + A+ hy )Ry = Iy + ByRy:

12f_hlzﬁh R, ~h,R,,

h 22e 22e
h21f 2le ﬂO !
h

nr = h22e ’

Ah, = A, + Iy R, = by R,

22e
- dla sprzezenia napieciowego réownolegtego (uwaga! Do wczesniejszych
wzorow nalezy podstawi¢ Rr zamiast Rg):

hﬂf = hlle’
hyy = My, + LIs ~ i /

Ry Ry
h21f 21e ﬂo ’

1+h B,
h22/ = h22e +——2ex hzze +0

' Ry RF

Ah —Ah +hlle ~ hlle .

R, R
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- dla sprzezenia mieszanego (uwaga! Do wczesniejszych wzoréw nalezy
podstawi¢ Rr zamiast Rg):
hllf = hlle +ﬂ0RE ’

h12f = hlZe +ﬁ+ hzzeRE +% ~ —ﬂ;{ E ,
F . -
h21f = h21e = 180 /]
B

hy,, =hy,, +—
22 f 22e ’
RF

Ah, = Ah, + }]l;e +hy, R, PR PR

F F RF

4.8. Obliczenie teoretycznych wartosci  parametrow wtornika
emiterowego
Analogicznie jak poprzednio mozna postgpi¢ dla uktadu wtdrnika
emiterowego. Nalezy postuzyc sie zaleznosciami dla:
— wzmocnienia napieciowego:
oot 1 N 1 ’
! uwe 1+ hlle 1+ hlle
RE (1 + the) ﬁORE

- impedancji wejsSciowej (zastgpi ryer):

Fer = Mie +1+—hﬂel ~hy,+ BRe
hzze -
E
- impedancji wyjsciowej:
rwyTRE
o Tyt +R,

' '
gdZ|e r T:hlle+rg zhlle+rg .
wy
1+h2le ﬂO

5. Opracowanie wynikéw

W sprawozdaniu z ¢wiczenia nalezy:

— narysowac schematy badanych ukfadow,

- zamiesci¢ zmierzone wzmocnienia, rezystancje wejsciowe i wyjsciowe
oraz czestotliwosci graniczne, wszystkie wartosci nalezy zebra¢ w tabeli
i poréwnac¢ wptyw danego sprzezenia na dziatanie uktadu,

-~ obliczy¢ teoretyczne wartosci parametréw wzmacniacza i poréwnac
z otrzymanymi wynikami symulacyjnymi,

— wyciagna¢ wnioski.
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