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Ujemne sprzezenie zwrotne

14

Cwiczenie opracowat Jacek Jakusz

1. Wstep

Cwiczenie umozliwia pomiar i poréwnanie wlasciwosci tego
samego wzmacniacza pracujgcego W  nastepujgcych
konfiguracjach:
A —wzmacniacz z otwartg petlg sprzezenia zwrotnego,
B - wzmacniacz z zamknietg petla (1) sprzezenia zwrotnego.
C - wzmacniacz z zamknietg petlg (2) sprzezenia zwrotnego.

Badany uktad to dwustopniowy wzmacniacz, ktéry tworza
dwa tranzystory bipolarne pracujgce w konfiguracji wspolny
emiter (CE). Wzmacniacz ten jest objety ujemnym,
napieciowo-szeregowym sprzezeniem zwrotnym. Pomiary
ukladu z otwartg petlg sprzezenia zwrotnego stuzg jako
odniesienie.

W ramach ¢éwiczenia wykonuje sie pomiary: wzmocnienia
w $rodku pasma przepustowego, rezystancji wejsciowej,
dolnej oraz gornej 3-decybelowej czestotliwosci granicznej,
Poszczegdlne konfiguracje wybiera sie przy pomocy
przetgcznika obrotowego, ktéry poprzez przekazniki przetacza
odpowiednie uklady. Dla uniezaleznienia sie od parametréw
przyrzadéw pomiarowych oraz jakosci potaczen, wzmacniacz
ma wbudowany bufor o wzmocnieniu jednostkowym zaréwno
na wejsciu jak i na wyjsciu. Wszystkie pomiary (oprocz
czutosci) nalezy wykona¢ dla napiecia zasilania Vcc=12V.

Przed przyst gpieniem do ¢éwiczenia nale zy zapozna ¢
sie¢ z jego przebiegiem (podstawowe informacje
zamieszczono W niniejszym opracowaniu). Prowadz  acy
ma obowi gzek sprawdzi € przygotowanie do €éwiczenia.

wzmacniacza. Nalezy nacisngé przycisk Ry i zanotowaé
napiecie wyj$ciowe. Doktadny opis pomiaru Ry znajduje
sie w czesci teoretycznej.

e) Zmierzy¢ znieksztatcenia nieliniowe dla f =18kHz.

f) Zmierzy¢ czutos¢ wzmocnienia wzgledem zmian napigcia
zasilajagcego Sﬁz dla uktadéw A, B i C. Przyja¢ nominalne
napiecie zasilajgce Vcc=12V, czestotliwos¢ sygnatu

f =18kHz.

f) Zmierzy¢é amplitudowa charakterystyke czestotliwosciowg w
zakresie od 100Hz do 2MHz.

2. Pomiary

Dla kazdego z uktadéw A, B, i C nalezy:

a) Zmierzy¢ dolng i gorng 3-decybelowg czestotliwosé
graniczng (f._3dB’ fHadB). Pomiar nalezy wykona¢ w
nastepujacy sposob:

- dla czestotliwosci sygnatu wejsciowego f =18kHz

ustawi¢  wartos¢  skuteczng  napiecia  sygnatu
wejsciowego tak, aby na wyjsciu badanego ukfadu

uzyskac warto$é napiecia wejsciowego
Vo_max=300+500mV, (tzn. dla A =1,5mV, dla B =16mV,
dla C =9mV)

- zachowujgc stata warto§¢ napiecia wejsciowego
zmniejsza¢ (dla pomiaru czestotliwosci granicznej
dolnej) lub zwieksza¢ (dla pomiaru czestotliwosci
granicznej gornej) czestotliwos¢ sygnatu wejsciowego az
do uzyskania napiecia  wyjsciowego  réwnego

Vo max /\E uzyskana warto$¢ jest odpowiednig

czestotliwoscig graniczna.
b) Okresli¢ czestotliwos¢ srodkowa Ty =/ 305 (F a0

i zmierzyé wzmocnienie w $rodku pasma Vg/Vs .

c) Zmierzy¢ rezystancje wejsciowg (sygnat wejsciowy o
czestotliwosci 18kHz, amplituda j.w.) — Rezystancje
wejsciowg mierzy sie wykorzystujac dodatkowy rezystor
Rg wigczony szeregowo z rezystancjg wewnegtrzng
generatora Rg Nalezy nacisng¢ przycisk Ri, i zanotowaé
napiecie wyjsciowe. Doktadny opis pomiaru Rj, znajduje
sie w czesci teoretycznej.

d) Zmierzy¢ rezystancje wyjsciowg (sygnat wejsciowy o0
czestotliwosci 18kHz, amplituda jw.) - Rezystancje
wyjsciowg mierzy sie wykorzystujgc dodatkowy rezystor
R, ' wiaczany réwnolegle z rezystancjg obciazenia R

3. Opracowanie wynikow

1) Zmierzone charakterystyki czestotliwosciowe nanies¢ na
osobnych wykresach. O$ pionowa powinna by¢
wzmocnieniem wyrazonym w mierze logarytmiczne;j tj.
20log |K,, | 0$ pozioma (czestotliwosé) powinna by¢

logarytmiczna.

Dla uktadéw A,B i C obliczy¢, na podstawie wzoréw
zamieszczonych w protokole:

e punkty pracy tranzystorow,

¢ wzmochienie matosygnatowe K,

* rezystancje wejsciowg i wyjsciowa,

Zamiesci¢ wtasne wnioski i spostrzezenia. Poréwna¢ ukfady
pomiedzy sobg, a takze skomentowa¢ zgodnos¢ obliczen
teoretycznych z pomiarami.

4. Teoria
4.1 Wiasciwo $ci ujemnego sprz ezenia zwrotnego

Zastosowanie ujemnego sprzezenia zwrotnego do
uktadéw wzmacniajacych powoduje:

1) stabilizacje wzmocnienia — uniezaleznianie sie od wptywu
zmian wzmocnienia elementu aktywnego w pod wptywem
temperatury, napiecia zasilajgcego itp.;

2) mozliwosé modyfikacji impedancji wejsciowej i
wyjsciowej;

3) zmniejszenie znieksztatcen nieliniowych;

4) poszerzenie pasma uktadu.

Wady ujemnego sprzezenia zwrotnego:

- zmniejszenie wzmochienia

- mozliwo$¢ wzbudzania sie uktadu

Schemat idealnego sprzezenia zwrotnego przedstawiono na

rys. 1
+ Xi —
T T A X

X
S X

E <

Rys. 1. Schemat idealnego sprz ezenia zwrotnego

Wzmocnienie uktadu z zamknietg petla sprzezenia

zwrotnego:
Af = ﬁ = XO = A)q = A
Xs X +tX; X +ABx 1+AB
AB - wzmochienie petli

1+AB=F - roznica zwrotna
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Whplyw ujemnego sprzezenia zwrotnego na charakterystyke
czestotliwosciowg liniowego wzmacniacza zostanie
przeanalizowany na przykfadzie

Zatbzmy, ze charakterystyka czestotliwo$ciowa liniowego
wzmacniacza bez sprzezenia jest postaci:

A=

(+aw, /s)A+swy)

Wzmocnienie uktadu dla s$rednich pulsacji (w << w << )
wynosi Ay, a jego pasmo ograniczajg dwie graniczne pulsacje
(. - dolna i wy - goérna). Ponadto zaktadamy, ze
charakterystyka czlonu sprzezenia zwrotnego B jest stata,
niezalezna od czestotliwosci. Woéwczas po zamknieciu petli
sprzezenia zwrotnego otrzymamy:

wzmocnienie w srodku pasma:

1+A4B F
dolng pulsacje graniczna: W = L = ﬂ ,

@+AyB) F
gorng pulsacje graniczng:

Wy =wy L+ AyB)=w, F.

Jak wynika z powyzszych zaleznosci ujemne sprzezenie
zwrotne powoduje poszerzenie pasma wzmachiacza. Dla
wzmacniacza opisanego funkcjg jednobiegunowg pole
wzmocnienia (iloczyn wzmocnienia i pasma wzmacniacza)
pozostaje nie zmienione.

Wazng  wlasciwoscia  ujemnego  sprzezenia
zwrotnego jest wplyw na czuto$é wzmocnienia przy zmianach
napiecia zasilajgcego, temperatury itp..

Czuto$¢ wzmocnienia uktadu na zmiane napiecia zasilajgcego
wyraza sie wzorem:

dA

AA Uz
AUz A
Waznym parametrem jest czuto$¢ wzmocnienia uktadu z

ujemnym sprzezeniem zwrotnym na zmiane wzmochienia
uktadu z otwartg petla sprzezenia. Wyraza sie ona wzorem:

SAf = AAf A: 1 :i
A M A, 1+AB F
lub wzorem (przydatnym przy pomiarach)
bosh
DA _on BUZ DA _cn AUZ

poniewaz —— =

A ‘Uz A Uz

dla skonczonych przyrostéw S@Z =

W  ¢wiczeniu, w badanym wzmacniaczu zastosowano
napieciowo-szeregowe ujemne sprzezenie zwrotne. Stad tez w
dalszej czesci zostanie omoéwiony tylko ten rodzaj sprzezenia.
Topologie sprzezenia przedstawia rys. 2. Dla tego rodzaju
sprzezenia pobierane jest napiecie z wyjscia i podawane przez
czwornik sprzezenia zwrotnego na wejscie (rbwniez napiecie)
-szeregowo ze zrodtem sygnatu. W analizie przyjeto zatozenia:
a) uklady A i B sa unilateralne,

b) uklad A jest wzmacniaczem napieciowym o wzmochieniu

A, rezystancji wejsciowej Ri i rezystancji wyjsciowej Ro,
c) ukiad B o transmitancji napieciowej B nie obcigza uktadu

A (tzn. podigczenie uktadu B nie zmienia wzmocnienia

napieciowego uktadu A = vo/v; ).

A | Wwzmacniacz v
VlT napkciowy OT

Vi % czwornik
sprzzenia

Rys. 2. Topologia sprz ezenianapi  eciowo-szeregowego.

Ro

Vo
AV

Vf VO
Bvo

Rys. 3. Model wzmacniacza z napi
sprz ezeniem zwrotnym.

R e V,
if 0
VS A fVS

Rys. 4. Model zast

eciowo-szeregowym

epczy wzmacniacza.
Wzmocnienie uktadu:

A, =—=
"Tv, 1+AB

Rezystancja wej$ciowa:
Ri =R @+ AB)

Rezystancja wyjsciowa
R,

Ror = (1+ AB)

W uktadzie rzeczywistym zazwyczaj czwérnik sprzezenia jest

N—  wzmacniacz
napkciowy Vol |RL
A [VIV]

hiovo

Rys. 5. Model rzeczywistego wzmacniacza z napi eciowo-
szeregowym sprz  ezeniem zwrotnym.

pasywny (nie wzmacnia sygnatu) i dlatego mozna bez

wiekszego biedu zatozy¢:

- transmitancja ,w przéd” czwérnika sprzezenia zwrotnego
jest pomijalnie mata w poréwnaniu ze wzmocnieniem
uktadu aktywnego A (tzn. h21=0),

- transmitancja napieciowa czwornika sprzezenia w
kierunku zwrotnym: B=h1,=v1/v, przy i1=0.

Idealny czwornik A nalezy uzupetnié o rezystancje wnoszone

przez uklad sprzezenia zwrotnego tj. o elementy hy; oraz 1/hy;

. Nalezy réwniez wigczy¢ do uktadu A rezystancje: zrédta

sygnatu Rsi obcigzenia Ry .

Po przeksztalceniu otrzymujemy:



W ten sposob uktad rzeczywisty zostat doprowadzony do
struktury idealnej (z rys.3), w ktérej zamiast czwoérnika A
wprowadzony zostat  zmodyfikowany  czwérnik A,
uwzgledniajacy wptyw czwdrnika sprzezenia, rezystanciji zrodta
sygnatu Rs i rezystancji obcigzenia R, .

zmodyfikowany czwoérnik A’

Rs
VN wzmacniacz
?Vi' R,| hapkciowy |RSRy ?’o'

Ve [W A [VNV] o
va' CDhlZVOI Tvo'

czwornik B
Rys. 6. Uktad zmodyfikowany.

Podsumowanie transformacji uktadu rzeczywistego:

°—1 czwornik ] 7] czwérnik —
T sprzzenia .| sprzzenia

Ry F:j
podstawowy
wzmacniacz  |Ro ?\/0'
napkciowy

! czwornik .
ﬁvf sprzzenia E} Vo

Rys. 6. Posumowanie przeksztatce f.
LV V' V. A
A=—2%  B=—r A =2=—1"
V' vy ve 1+ AB

4.2. Analiza dwustopniowego wzmacniacza z napi  gciowo-
Szeregowym ujemnym sprz - ezeniem zwrotnym.

Punkty pracy kazdego tranzystora, nalezy wyznaczy¢ przy
zatozeniu, ze prad staly bazy Ig jest pomijalnie maly oraz ze
napiecie baza-emiter Vge jest state i wynosi 0.7V.

E
Rys. 7. Matosygnatowe schematy zast epcze typu T
typu T tranzystora bipolarnego.

W analizie matosygnatowej nalezy przyja¢é Vi=25mV.
Parametry modelu matosygnatowego:

_|C _:B :8 r rzr

=—, r_—’ a: s = s
v T, g1 T

_ Om
Toom¥y M

4.2.1 Punkt pracy
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Punkt pracy liczony jest przy zaniedbaniu pradu bazy. Punkt
pracy jest identyczny dla uktadu z otwartg i zamknieta petlg
sprzezenia zwrotnego

A d * O VCC

Vi

Ra2

Rys. 9. Schemat do wyznaczenia punktu pracy

tranzystora.
R
Ve =Vec 5 @)
Re1 + Rg2
Vg, = OV
loy =gy =2 @
Rea
Ver =Vee ~ (R01 + REl)I c1 (3
Ve2 =Vee ~Rala (4)
Vg, = OV
lop = lgp =22 ®)
Re2
Veez =Vee (Rcz + REZ)I c2 (6)
4.3. Analiza  malosygnatlowa  dwustopniowego

wzmacniacza z otwart g petla sprzezenia zwrotnego —
uktad nr A.

$rodek pasma:
Zastgpczy schemat matosygnatowy z zakresie $rednich

czestotliwosci (w pasmie przepustowym) jest tworzony przy
zatozeniu, ze pojemnosci sprzegajace i bocznikujgce stanowig
zwarcie dla sygnatdw zmiennych, natomiast pojemnosci
pasozytnicze tranzystora sg rozwarciem. Napiecie zasilania,
poniewaz ma staly potencjal, jest rowniez traktowane jako

masa.
Tlel Em2Vr2
o
Rei$ s |vm Rex | Ry
T p— p— p— p— p—
Rnut

Rys. 10. Zast epczy schemat matosygnatowy wzmacniacza
dla srodka pasma.

Rezystancje wej$ciowg i wyjsciowg wyznacza sie z rys.10:

Rin = Raa||Reall(fer + Rex) (8, +1) (7)
Rout = RCZ (8)
natomiast wzmocnienie matosygnatowe (rys.10):

Vo = V_OV_H’ZIAi (9)
Vs V2 la Vi Vs

Vo _ VA(Re1 llr2) R

—= R 10
v ng(RCZH L/ fm+Re, R, +Rs (10)
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wielkie czestotliwosci:

Czestotliwo$¢ graniczna gérna wyznaczona jest w oparciu o
stale czasowe powigzane z odpowiednimi pojemnosciami
pasozytniczymi. Kazda stalg czasowa liczy sie jako iloczyn
pojemnosci i rezystancji widzianej z zaciskéw tej pojemnosci.

& Cotit }\ /{ Chtor

(m wa
GatVa Co | &mvn
Vv
,@ 0 T

Rys. 11. Zast eEczy schemat matosygnatowy dla
wyznaczenia cz  estotliwo  sci granicznej gornej.

Korzystajac z twierdzenia Millera mozna zamieni¢ pojemnos$c¢
Cy, tranzystora na pojemnosci Cui i Cwo:

CMil =C 1+ rnigml(R01 ”rﬂZ)
rm+ Rer(By +1)

(11)
=C |1+ Re1 1M
fa * Res
Chio1 = Cyl[l"'LRElj (12)
Re1 Iz
Cumiz =Co 1+ gmpRc2 IIRL) (13)
1
Cwmoz =C 2 1+m (14)

Teraz mozna latwo wyznaczy¢ stale czasowe zwigzane z
poszczeg6lnymi pojemnosciami:

Tu1 = Cyi {Rea|Rez I1Rs [l (Fey + Re)(B + 1) (15)
_ " RS"RBl”RBZ +Rg
fo2 =Cm) ! m" 1+ 9mRe

Tyg = (CMol +Cpyip + Cn’z) EﬁRC1”rn2) (17)
T4 = Cyio2 [ﬁRCZHRL) (18)

Przyblizona czestotliwo$é graniczna gérna moze byc¢
okreslona wzorem:

(16)

1
f = 19
"B T 2y + Ty +Ths * Tha) 49

ale lepiej zastosowac¢ wz6r doktadniejszy:

1

2 2 2 2
Zﬂq/rm Tl YTzt T,

fhade = (20)

mate czestotliwosci:
Czestotliwosé graniczna dolna wyznaczona jest w oparciu o

stale czasowe powigzane z odpowiednimi pojemnosciami
sprzegajacymi lub bocznikujgcymi (liczac state czasowe dla
kazdej z pojemnosci, pozostale nalezy traktowac¢ jako
zwarcie). Pojemnosci pasozytnicze traktuje sie jako rozwarcia.

Rs Cci C

c2
L, |
[ |
Vs Rc1
Om1vm Vo [9mb Rep Ry VO
Re1lIRs2 . v e L

R, Re2 CEI

Rys. 12. Zast  epczy schemat ma&osygna[lowy wzmacniacza
dlacz estotliwo  sciniskich.

Poszczegolne state czasowe wynosza:
I, = Cc1(Rs + RB1||R|32||((,31 +1)Rgy + rm)) (21)

2 + RCl (22)

T2 =Cgs| Re; B, +1
2

3= Ccz(Rcz + RL) (23)

Przyblizona czestotliwo$¢ graniczna dolna moze by¢
okreslona wzorem:

(24)

(25)

4.4. Analiza  matosygnatowa  dwustopniowego
wzmacniacza z zamkni eta petla sprzezenia zwrotnego —
uktad B,C.

Na rys. 13 przedstawiony jest schemat wzmacniacza.
Sprzezenie zwrotne dziata tylko dla sygnatéw zmiennych z
powodu pojemnosci Cg , ktéra ze wzgledu na bardzo duzg
warto§¢ nie ma zadnego wplywu na charakterystyki
czestotliwosciowe ukladu. Na rysunku okreslono miejsca
przerwania petli sprzezenia zwrotnego dla wyodrebnienia
wzmacniacza podstawowego A i czwornika sprzezenia B.

o Vce

Rs

Vs

Rys. 13. Schemat wzmacniacza z zamkni eta petl 3
sprz ezenia zwrotnego z  zaznaczonymi  miejscami
przerwania p etli dla wyodr ebnienia uktadu
podstawowego A i czwdrnika sprz ezenia B.

Na rys. 14 przedstawiony jest schemat wzmacniacza dla
sygnatéw zmiennych w srodku pasma przepustowego.

Vs Rs2

Rys. 14. Schemat wzmacniacza z zamkni eta petl 5
sprz ezenia zwrotnego dla sygnatéw zmiennych w srodku
pasma przepustowego.



Uklady A i B przedstawione sg narys. 15i 16.

Vo

Rys. 15. Wzmacniacz podstawowy — ukfad A.

V¢! Re
Re1 Vo

Rys. 16. Czwornik sprz ezenia zwrotnego — uktad B.

B= V_f = —REl (26)
Vo Rer*Re
R =hy = RE1"RF (27)
RzzhizREﬁRF (28)
22

Em2Vn2 Rg;
Res Rp T
Rp

Rys. 18. Model matosygnatowy uktadu A’.

Poniewaz petla sprzezenia zwrotnego nie obejmuje dzielnika
Rg1 i Re2 to wigczamy go do rezystancji zrédta Thevenina:

Rg = RB1|| Rg2 " Rs (29)

Wzmocnienie uktadu zmodyfikowanego jest okreslone
wzorem:

A=Y = g (ReofR(Res + Re) 2Rl

fa + REl"RF
(30)
(g *+ REl"RF B+
(e + Reg[RE)(B + D + Re
Wzmocnienie ukladu ze sprzezeniem wynosi wiec:
v, A
A -0 -_ "
"y, 1+AB (31)
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Rezystancja wejsciowa uktadu bez sprzezenia (liczona dla
uktadu zmodyfikowanego A’):

R =Rg + (B, +1) (1 + Rey||Re) (32)

Rezystancja wejsciowa uktadu ze sprzezeniem
(przeksztatconego do struktury idealnej):

Rf =R 1+ AB) (33)

Rezystancja wejsciowa rzeczywistego uktadu ze sprzezeniem:

R, =(R - RS')”RBlnRBZ (34)

Rezystancja wyjsciowa uktadu bez sprzezenia (liczona dla
uktadu zmodyfikowanego A’):

Ro = RC2||RL||(RE1 +Re) (35)

Rezystancja wyjsciowa uktadu ze sprzezeniem
(przeksztatconego do struktury idealnej):

Ro
= 36
R T AB) (39)
Rezystancja wyjsciowa rzeczywistego uktadu ze sprzezeniem:
1 _1 1 Rot R
i + — > Ry=—=———7 (37)
Rt Row R R~ Re

5. Pomiar rezystancji wej $sciowej

Rezystancje wejsciowg mierzy sie wykorzystujgc dodatkowy

rezystor RS wigczony szeregowo z rezystancjg wewnetrzng

generatora Rg Podczas normalnej pracy jest on zwierany

przetgcznikiem umieszczonym nlycie czotowej. Po
R,

nacisnieciu przycisku oznaczonego nastepuje dotaczenie
rezystora Rg w szereg z Rg co powoduje zmniejszenie

wzmochnienia.

i
=

- wzmacniacz

Rys. 19. Metoda pomiaru rezystancji
wej $ciowej wzmacniacza.

Oznaczajac jako Vg oraz V' odpowiednio napiecia wyjsciowe

przy zwartym i rozwartym rezystorze RS' otrzymujemy:

Vo= KOy (38)
Rn *Rs
Vy=KO—n (39)

Rp +Rg +Rg' °
Vo _ Ry tRg + RS’
Vo' Rin * Rs

V,

- 0I '
n =— [Rg'-R 41
R =3y R Rs (41)

(40)

6. Pomiar rezystancji wyj s$ciowej
wzmacniaczy

Rezystancje wyjsciowg mierzy sie wykorzystujgc dodatkowy
rezystor RL' wigczany réwnolegle z rezystancjg obcigzenia
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R, wzmacniacza. Podczas normalnej pracy R;' jest

odtgczony. W czasie pomiaru rezystancji dotgcza sie go
przetgcznikiem umieszczonym na plycie czotowej i

oznaczonym . Po nacisnieciu przycisku nastepuje
dolgczenie rezystora R, co powoduje zmniejszenie
wzmochienia.

K Rout

9

I v
Vg 5 , I 0
R,
== wzmacniacz

Rys. 20. Metoda pomiaru rezystancji
wyj $ciowej wzmachiacza.

Oznaczajac jako Vg oraz V' odpowiednio napiecia wyjsciowe
przy rozwartym i zwartym rezystorze otrzymujemy:
R

Vo =K B—-— [ (42)
RL + Rou
RIIR
RUIIR+Ryy  °
Vo' (RLIIRL"+Rout) _ Vo(RL + Ry)
RLIIR R
R R
Ry, = LR
ut RL B/O
Vo ~ Vo'

Vo = (43)

(4)

(44)
_ RL '

7. Parametry tranzystorow i dane
elementow:

Parametr Warto $¢
B1o 200
Cuo 4.5pF
frio 150MHz
Ve +12V
Re1 51kQ
) 6.2kQ
Re1 8.2kQ
Re1 560Q
Rc2 2.2kQ
Re»> 1.2kQ
R, 5.1kQ
Reg 18kQ
Rrc 36kQ
R 2kQ
R ,Rg 1kQ
Cey, Ce2 6.8uF
Ce 680nF
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