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1 Zadani

A. U dvou nizkofrekvenc¢nich bipolarnich tranzistori stejného typu zméite statickou metodou
diferencidlni parametry soustavy h v daném pracovnim bodé Ucgp = 6V, Icp = 5mA

B. Sestavte jednostupiiovy nizkofrekvenéni zesilovaé v zapojeni SE podle nésledujictho sché-
matu v pracovaim bodé podle bodu A zadani a zméfte tyto parametry.
a) napétovy pfenos na stfednich kmitoétech ay
b) pokles pienosu v dB na frekvenci f

c¢) horni mezni frekvence

C. U sestaveného zesilovace zméite pii R, = 50 Q:

a) vstupni impedanci |Zys| pfi kmitoétech f = 50Hz a 1kHz
b) vystupni impedanci |Zyys| pfi kmitoctech f = 50Hz a 1kHz

c) kmito¢tovou charakteristiku p¥énosu napéti |4,| = g—f = f(f) v rozsahu 50Hz az
1 MHz

d) urcete méfenim pomoci oscilockopu nejvétsi moznou amplitudu vystupniho napéti
pro R, = 500, 1000, 2000, 5000,10000 2 a naprizdno signdl bez ofezdni, sestrojte
zatezovaci piimku a dynamickou zatézovaci pifmku pro jednotlivé zatézovaci odpory
a diskutujte vliv polohy dynamické zatéZovaci charakteristiky na tvar vystupniho
napéti zesilovace.

D. Odblokujte emitorovy odpor Ry a provedte vSechna méfeni podle bodu C pro takto up-
ravené zapojeni. Diskutujte vliv zpétné vazby zavedené odporem Rp na parametry ze-
silovace, zejména na zesileni, mezni kmitoéty, vstupni a vystupni impedanci, statickou a
dynamickou zatézovaci primku.

E. Vypoctéte teoretické hodnoty parametri zesilovace |Zysi|, |Zvyst|, |Aulafs a porovnejte je
ve vech piipadech (bod C a D) s hodnotami naméfenymi.
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2 Popis méreného predmétu

V ¢&asti A byly méfeny dva bipoldrni NPN tranzistory stejného typu. Tyto tranzistory byly
oba zapouzdieny v kovovém pouzdru a pripdjeny na konektoru, aby je bylo mozno jednoduse a
vcelku spolehlivé umistit do pfipravku. Tranzistory byly oba typu KC 508. Jeden nesl oznaceni
XD 1321 a druhy A 31321.

V ostatnich ¢dstech (tj. zaddni B az D) byl méfen jednostupiiovy nizkofrekvenéni zesilovag
s bipolarnim NPN tranzistorem v zapojeni se spolénym emitorem. Tento tranzistor byl jednim
z méfenych v ¢asti A, oznateny jako XD 132.

3 Schéma zapojeni

A. Méfeni parametra tranzistora

B az D. Sestaveni a méreni parametra NF Zesilovace
Pro bod D je Cg odpojen.
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4 Seznam pouzitych pristroja

Oznaéeni | Druh pfistroje Typ piistroje Ev.c.
\ %1 Digitdlni multimetr DM-441B PEMB 1/282
Ay Digitalni multimetr G-1004.501 PEMB 1/109
Va Digitdlni multimetr (v pi. A) G-1004.501 PEMB I/112
Vs Digitalni multimetr (v pf. B) G-1004.501 PEMB 1/122
Ay Voltmetr PU-500 PEMB I/6
7 dvojity laboratorni zdroj BS-525 PEMB 1/35
(neozn.) | piipravek na zapojeni zesilovace | — —
G Generator KZ 1405 PEMB 1/281
Vi Voltmetr (v pf. B) BK 128 PEMB 1/128
Vs Voltmetr (v pi. B) BK 128 PEMB 1/131
MK Méftic kmitoctu BM641 PEMB III/3
(neozn.) | Analogovy osciloskop GoldStar 0S-902026 | PEMB 1/182
Ry Odporové normaly — Si D4 (1009)
PEMB 1/66-2 (1k2)

5 Namérené a vypoctené hodnoty

A. Méfeni parametra tranzistoru KC 508 (XD 1321)

Ucep =6V
IC’P = 5mA
Ugpp = 0,647V
IBP = 13,6 /AA
Ucg = konst.
Ic = 2,8mA
Ugr = 0,639V
Ig =83 A
AUgg 0,647 — 0,639
i = AT T 136106 -83.10-9
B ) )
b = Ao _ 5-107% —2,8-107
227 Al 13,6-1076—8.3-10°5
Ucp = 52V
IC = 4,6 mA
Ugr = 0,6495V
I = konst.
By — AUpp _ 0,6495 — 0,647
AUcg 6—52
Alc 5-107% —4,6-1073
N 6— 5.2
CE )

= 415,09

=3,125-1073

=5,0-10"*
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A. Méfeni parametru tranzistoru KC 508 (A 31321)

Ucgp =6V
Icp = 5mA
Upgp = 0,6467V
Igp = 14,3 uA
Ucr = konst.
Ic = 1,55 mA
Upg = 0,626V
IB = 5/1,A
AUgg 0,6467 — 0,626
= —x7, 14,3-106 — 5-10-6 250,54
Al 5-1073—1,55-1073
ho1 = Al ~ 143-106—-5-10-6 370,968
Ucr = 3,99V
Ic = 4,9mA
Upg = 0,657V
Ip = konst.
AUgg  0,6467 — 0,657 5
M2 = Rlew 6 — 3,99 o128 10
AT 1073 -4,9-103
has c _310 D107 194104

~ AUcr 6 — 5,124
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B. Méieni napétového pienosu jednostupinového zesilovaée s tranzistorem
KC 508 (KD 1321)

Cm. | f [Hz] | U [mV] | Uz [V] | au [dB]
1 10 10| 038 31,59
2 50 10| 0,68 36,65
3 100 10| 1,06 | 4051
4 200 10| 1,23 41,80
5 500 10| 1,30 | 42,28
6 1k 10| 1,31] 4235
7 2k 10| 1,32 4241
8 5k 10| 1,20 41,58
9 10k 10| 091 39,18
10 20k 10| 091 39,18
11 50k 10| 0,95 | 39,55
12 | 100k 10| 096 | 39,65
13 | 200k 10| 0,90 | 39,08
14 | 500k 10| 088 3889
15 | 700k 10| 0,70 | 36,90
16 | 824k 10| 062 3584
17 | 995k 10| 052 34,32
18 2M 10| 026 2830

Bb. Bc. Méreni horni a dolni mezni frekvence jednostupnového zesilovace s
tranzistorem KC 508 (KD 1321)

Zjisténo z grafu: Frekvence pii poklesu napétového zesileni o 3dB:

fa="T15Hz

frn = 12,7kHz
Oy maz = 42,41dB
Gy 3dp = 39,41dB
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Ca. Meéreni vstupni impedance jednostupnového zesilovace s tranzistorem
KC 508 (KD 1321)

f = 50Hz
Ui =2,3mV
U10 = 10 IHV
R =5k
U1 3 2,3-1073
Z - R f — = 5 . ]_ . _ kQ
o U — U1 0 101073 —-2,3-10°3 %
f = 1kHz
Uy =22mV
Uip = 23,5mV
R =500
U 3 22-10°3
Zwt = R ————— =5.10°- — 1,896 k0
" Uo — Un 23,5-1073 —22.10"3 —]——

Cb. Meéreni vystupni impedance jednostupnového zesilovace s tranzistorem
KC 508 (KD 1321)

f=>50Hz
U, = 0,805V
Uyp = 1,51V
R = 1kQ
Uso — Uy 5 1,510,805
Zowst = R-——22=1.103. 22— "% — Q
vyst U’2 0,805 M
f =1kHz
Uy =16V
Uyp = 3,21V
R = 1kQ
— 21 —1
Zvyst:R-M—wa‘-u:me

Uy 1,6
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Cc. Meéreni kmitoctové charakteristiky prenosu napéti jednostupnového ze-
silovace s tranzistorem KC 508 (KD 1321)

U, = 10,2mV

cm. | f [He] | Up [V] | |Au| []

1 50 | 0,96 | 9412

2| 100| 1,30 12745

3| 500| 1,55| 151,96

4 1k 1,69 | 155,88

5 5k | 1,60 | 156,86

6 10k 1,60 | 156,86

71 50k| 1,60 156,86

8| 100k 1,60 | 156,86

91 200k 1,60 | 147,06

10| 500k | 1,15 | 112,75

11| 11M| 068| 6666

Pi#iklad vypoétu (&.m. 1)

a, =22 D _g4q9

U 10,2-10-3

Cd. Méreni zavislosti nejvyssi mozné amplitudy vystupniho signalu
bez orezani na zatézovacim odporu

¢cm. | Rz [Q] | Uy [mV] | Uz [V]
1 500 22,0 1,10
2 1k 22,0 1,60
3 2k 22,0 2,11
4 5k 23,5 2,80
5 10k 23,5 3,00
6 00 23,5 3,21




Cd. Dd. Zatézovaci primky

Icp =5mA; Ucgp =6V; Uy =1,5V; R = 1009; Rc = 1kQ2

statickd p. dynamickd zatéZovact p”"“,w
Ry [kQ] || Icksp [mA] | Icksnp [mA] | R, [Q] | Ucrops [V] | Ickpp [mA] | Uckopng [V] | Ickpnp [mA]
0,5 10,45 15 | 333,33 7,66 23,0 8,2 18,85
1 10,45 1,5 | 500,00 8,50 17,0 9,0 15,00
2 10,45 1,5 666,66 9,33 14,0 9.8 12,83
5 10,45 1,5 | 833,33 10,16 12,2 10,7 1,43
10 10,45 1,5 | 909,09 10,54 1,6 1,1 10,95
00 10,45 1,5 | 1000,00 1,00 1,0 1,5 10,45
Piiklad vypoétu (Rz = 0,5kQ):
Un 1.5 —
CKSB = RO YRp 1-10°+100 =——tt
Uv 15
Icksnp = R—C_ 1.103 _w
Rz - R¢ 500-1-10°
R, = = = 333,33Q
27 Rz+Rc 500+1-103 ===
UcrgopB = Ucgp + Ry - Icp =6+333,33-5-1073 = 7,66 V
Ucep 3
I =] =5-10 =23.0mA
CKDB cp+ R, + 333,33 ,um
UcgopnB = Uckp + (Ry + Rg) - Icp = 6 + (333,33 4+ 100) - 5- 1072 = 8,167V
Ucep 3 6
1 =1 ————— =5-10 — = 18,8mA
L Ty e300 oA

. , o P ) )
, ... ., R ;g ; ni 8 Bokovanym emitorovym odpare velici @smeny 'NB’ na
OREPARRR: Sy A gk Eo S T R P Benas ndécu velicgnhiere jc Pred B Weto"NB Tznacuje, zda

bok
se jednd o statichou (ZE))') nebo dynamzckouo(%)

nym emztonovyﬁhm‘porem.

e 7stmeno v indézu velicgp klere je
zatézovaci P

€y ‘dauynyj jesor



9. Josef Kufner, A3

Da. Meéreni vstupni impedance jednostupnového zesilovace s tranzistorem
KC 508 (KD 1321) a odblokovanym emitorovym odporem

f = 50Hz
U1 = 9,5 mV
U10 = 10,5 mV
R =5kQ
Uy 3 9,5-1073
ey = R-——— =5-10%- = 47,5kQ
vet Ui — U 10,5-1073 - 9,5. 103 i
f = 1kHz
U = 22,1mV
Uig = 24,0 mV
R =5009
Uy 5 22,1-103
ZV = — = . 1 . == ’1 kQ
st = It Uro — Un 510 24,0-10-3 —22,1-10-3 98,16 k)

Db. Meéreni vystupni impedance jednostupnového zesilovace s tranzistorem
KC 508 (KD 1321) a odblokovanym emitorovym odporem

f = 50Hz
Us = 54mV
Uy = 0,1V
R =1kQ
Usg — Us 3 0,1—54-1073
T = =1-10°- = 1,02k
vis = R =0 0 54-10-3 0
f=1kHz
Uy = 110 mV
Uy = 240 mV
R =1kQ
— 240-107% —110-1073 _
Zvyst:R-M:1-103- 0-10 0-10 = 1,I8kQ

Us 110-10-3




10. Josef Kufner, A3

Dc. Meéreni vystupni charakteristiky prenosu napéti jednostupnového ze-
silovace s tranzistorem KC 508 (KD 1321) a odblokovanym emitor. odporem

U, = 102mV

¢m. | f [Hz] | Uz [mV] | [Ad] []
1 50 100 9,30
21 100 100 9,80
3| 500 100 9,30
4 1k 100 9,80
5 5k 110 | 10,78
6| 10k 110 | 10,78
7| 50k 110 | 10,78
8| 100k 110 | 10,78
9| 200k 100 9,80
10 | 500k 85 8,33
1| 1M 55 5,39

Pi#iklad vypoétu (&.m. 1)

Uy 100-1073
Au = U, 10,2-1073 =28

Dd. Méreni zavislosti nejvyssi mozné amplitudy vystupniho signalu
bez ofezani na zatézovacim odporu a odblokovanym emitorovym odporem

c.m. RZ [Q] U1 [mV] U2 [mV]
1 500 22,1 76
2 1k 22,0 110
3 2k 22,0 150
4 5k 24,0 200
5 10k 24,0 220
6 00 24,0 240
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E. Vypocet teoretickych hodnot parametra jednostupnového zesilovace s tran-
zistorem KC 508 (KD 1321)

Soucdstky:
Rp = 183k
Rc = 1k
Rp = 1009
Cg = 1mF
Cyi = 1uF
Cyy = 100 uF
R, =500
»h” parametry tranzistoru:
h11 = 1358,49
his = 3,125 - 1073
ho1 = 415,09
hao = 5,0-1074
‘szt| =7
|Zvyst‘ =7
|Au‘ =1
Neblokovany Blokovany
Rz | Zyst | Ay | Zyst | A,

0,5 || 839,592 | -5 | 1048,97 | -152,776
1| 493,660 | -10 | 740,12 | -305,552
2| 61,245 | -20 | 122,43 | -611,105
5 || 494,717 | -50 | 1730,64 | -916,657
10 || 803,585 | -100 | 4819,10 | -3055,525

Piiklad vypottu a ostatni vypocty pro zapojeni s neblokovanym Rp:

Dj, = hi1 - hag — hot - h1o = 1358,49 -5 - 10™* — 415,09 - 3,125 - 1073 = —0,618
hi1+ Dy-Rz  1358,49 — 0,618 - 500

Zogt| = — = 839,592 Q)
| Zvss | 1+ hoy - Ry 14+5-104-500 s
hi1 + Rp||Ry+ ho1 - Rg  1358,49 + 183 - 10° || 50 + 415,09 - 100
| Zyyst| = = — = 79,037k
Dp+ ho(Rg + Rp||Ry)  —0,618 +5-104(100 + 183 - 103 || 50) =—F——
—Rz —500
A = = — = —
“ " Rg 100 =
Priklad vypoétu a ostatni vypocty pro zapojeni s blokovanym Rpg:
hi1+ Dy -Rz  1358,49 — 0,618 - 500
Zst| = = = 1048,97Q
| Stl 1+h22'RZ 1+510_4 _
hi1+ (Rg || RB) 1358,49 + (50 || 183 - 10%)
Z .| = = = 1350,059 Q
| Zugsi Dy + hoo(R4||RB)  —0,618 +5-10-%(50(| 183 - 103) ———
—h —415,09
A, = —2L.R, = ~ . 500 = —152,776

hi1 "~ 1358,49
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7 Vyhodnoceni

Méfeni h parametu tranzistoru dopadlo celkem dle o¢ekdvani. Pii méfeni zesileni v zavislosti
na frekvenci vstupniho signdlu bylo zji§téno, ze zesilovac vykazoval nejvétsi zesileni pii frekvenci
kolem 1kHz. Ale pfi méfeni kmitoctové charakteristiky téhoz zapojeni, nebyl zjitén pokles
zesileni pii frekvenci piiblizné 7kHz, Z ¢ehoz 1ze usuzovat, ze pii méfeni zavislosti na frekvenci
vsupniho signalu na této frekvenci nastala zdvada v obvodu, pravdépodobné v dusledku §patného
kontaktu.

Pii méfeni frekvenéni charakteristiky zapojeni s neblokovanym emitorovym odporem bylo
zesileni zesilovace na nizkych kmitoctech jen o mélo nizsi nez na stfednich,narozdil od zapojeni
s blokovanym emitorovym odporem.

Pii sestrojovani zatezovacich pifmek jsem zjistil, Ze statickd piimka je stejnolehld s dynam-
ickou primkou pfi chodu zesilovace na prazdno. Daéle jsem zjistil, Ze pri zapojeni s blokovanym
emitorovym odporem jsou dynamické zatezovaci piimky strméjsi nez pii zapojeni s nebloko-
vanym emitorovym odporem. Dle pfedpokladu prochizely vSechny zatéZzovaci pfimky téméf
pfesné pracovnim bodem.




