TRANZYSTOROWY UKLAD ROZNICOWY (TUR)
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Rys.1. Schemat badanego uktadu réznicowego

1. Opis badanego ukladu
Badany uktad réznicowy, ktérego schemat przedstawiono na rys. 1, sktada si¢ z dwoch tranzystorow
(Ty, T2). Tranzystory te, w zalezno$ci od pozycji przelacznika "zespotu zasilania emiterow", sg zasilane
ze zrodta pradowego T3 o wydajnosci 0,5 lub 1,5 mA lub przez rezystor Ri7. W tym drugim przypadku
prad zasilania emiteréw wynosi rowniez okoto 1,5 mA. Uktad réznicowy moze by¢ obcigzony obcigze-
niem liniowym (rezystory Rs i Re) Iub lustrem pradowym (Ts, T7). Zmiany rodzaju obcigzenia dokonuje
si¢ przetacznikiem suwakowym "Rc-dyn". W przypadku obcigzenia lustrem pradowym (Rys. 2) rezystor
Rc stuzy do ograniczenia wzmocnienia réznicowego (przy bardzo duzych wartosciach ky utrzymanie
uktadu réznicowego w stanie rownowagi jest bardzo trudne). Przy braku wysterowania napigcie wyj-
sciowe rowne jest Ucc = 5 V, bez wzgledu na warto$¢ pradu zasilania emiteréw. Zakres aktywnej pracy
tranzystora T, ograniczony jest z jednej strony jego zatkaniem (Uwyz wynosi wowczas Ucc + le-Re), z
drugiej za$ - jego nasyceniem, tzn. przewodzeniem zlacza B-C tranzystora T,. Przetacznik "Rc-20 kQ"
umozliwia zmiang warto$ci Rc 1 zaobserwowanie wynikajacych stad zmian wzmocnienia.
Wybor rodzaju sygnatu wejsciowego w rdéznych eksperymentach umozliwia ,,zespét sterowania” bazy
tranzystora T; (BASE 1) oraz przetacznik sterowania bazy T, (BASE 2). Do bazy T1 mozna doprowadzi¢:
e przyrost (skok) napigcia statego rowny 5 mV (selektor BASE 1 w pozycji AV i naci$nigcie przy-
cisku ‘AV*) — stosuje si¢ w pomiarach wzmocnienia réznicowego;
e napigcie state lub zmienne z zewngtrznego zrodta napigciowego/generatora (selektor BASE 1 w
pozycji V), - stosuje si¢ w pomiarach wzmocnienia sumacyjnego;
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e napigcie liniowo-narastajagce z generatora, stosowane przy obserwacji charakterystyk przejscio-
wych (XY);

e sygnatl sinusoidalny z generatora sygnatéw doprowadzany do wejscia ‘mod 1°. Sygnal ten jest
thumiony przez dzielnik napiecia Ri/(R1+R2)=100, o czym nalezy pamicta¢ przy obliczaniu wzmoc-
nienia.

Do bazy T, mozna doprowadzi¢ (i) napi¢cie state lub zmienne z zewngetrznego zrddta napigcio-
wego/generatora (BASE2 w pozycji V) — stosuje si¢ w pomiarach wzmocnienia sumacyjnego (ii) po-
tencjat masy tj. 0 V (BASE2 w pozycji “L°).

Na wyjsciach uktadu réznicowego znajdujg si¢ dodatkowe rezystory szeregowe Rz3, Ros, zabez-
pieczajace przed wzbudzeniem si¢ uktadu po obcigzeniu go kablami laczacymi. Rezystory te, wobec
duzej rezystancji wejsciowej przyrzadéw pomiarowych, zazwyczaj wigkszej niz 1 MQ, praktycznie
nie wprowadzajg btgdow pomiaru.
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Rys.2. Schemat rozptywu pradow w przypadku obcigze- Rys. 3. Rozmieszczenie gniazd i przetacznikow
nia badanego uktadu lustrem pradowym (pozycja ‘dyn’ badanego uktadu

przelacznika obcigzenia).
2. OBSERWACJE I POMIARY

Charakterystyki przejsciowe uktadu roznicowego
I Uct = Uwyt, Uc2 = Uwy2

‘ Uwy2 = Ucc =5V
; & 1 17 I — pormar
A+ — asymptoty (obliczone)

Uwy2 =Ucc- IeERc =4V

> Ug|

Uwy2 = Ucc - IgER/2+ kJruBl =4,5V+10ug,
kJr =0,R./2=401cR./4=10

Rys. 4. Przyktadowe charakterystyki przejsciowe pary roznicowej:
zmierzone (linie kropkowane) i obliczone (linie ciagle).

Statyczne charakterystyki przejsciowe Uwyi, Uwy2 = f(Ug1) tranzystorowego uktadu réznicowego z
obcigzeniem liniowym Rc majg w przyblizeniu ksztalt przedstawiony na rys. 4. Mozna je wyzna-
czy¢ za pomocg oscyloskopu cyfrowego w normalnym trybie pracy rejestrujac przebiegi Uwya(t),
Uwyi(t) 1 Uwe(t) 1 zapisujac je w formie plikow tekstowych (np. *.csv) (Uwaga: tryb pracy XY nie
dziata w przypadku pracy z 3 kanatami). Sprz¢zenia we wszystkich kanatach oscyloskopu powinny
by¢ sprz¢zeniami DC. Pomiaru dokonaé dla bazie T, dotaczonej do masy (praca réznicowa), dla 5.
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przypadkoéw podanych w Tabeli 1 w pozycji przelacznika skali x50, oraz dodatkowo (powtdrnie)
dla przypadkow 3 i 5 w pozycji przetacznika skali x1.

Nastawy generatora:

6 Ucc=5V
Ampl. 10Vpp Rc Rc WY,
\/\ . WY» " i;‘;l:_iap OUT1 T 0UT2
T
1 T — uwy1 l -~
Ul QGEN (CHI & CH § CH3 Li—T
L
zespot zasilania Trdjnik BNC r
e Badany uichzd
-15vV
Rys. 5. Uproszczony schemat badanego uktadu oraz uktad pomiaru statycznych charakterystyk
przejsciowych.
Tabela 1
W sprawozdaniu w polu zmierzonych charaktery- Lp. Obcigzenie Zasilanie
styk przejsciowych wrysowaé linie (asymptoty) emiterow
opisujace zaleznosci Uwyz = f(Us1), Uwyi = f(Usi) W 1. liniowe, R¢ = 2kQ I =0,5mA
réznych zakresach napigcia wejsciowego obliczone 2. . Ie=1,5mA
dla poszczegélnych uktadéw. W polu rysunkow 3. . Rg
umies$ci¢ rownania tych linii tak, jak to pokazano 4. dynamiczne R.=2kQ | Ig=1,5mA
na rys. 4. W obliczeniach przyjac: Ucc = 5 V, Uee 5. . R.=2kQ | Re

=-15V,Rc =2 kQ, Re =10 kQ.

Wzmocnienie malosygnatowe ukladu réznicowego

2.2.1)Pomiar metoda przyrostowa

Wzmocnienia rdéznicowe ukladu badanego
okresla si¢ na podstawie pomiaru przyrostu napi¢-

I +5V +15vT T+5v

cia na kolektorze T, (k, ), T2 (k;,) lub napiecia -\ Obeiazenic liniowe
pomiedzy kolektorami (K, ) (patrz rys. 6a), ktory OBC. lub dynamiczne
powstaje wskutek zwigkszenia napi¢cia réznico-

wego 0 5 mV. Jest to realizowane przez podanie 10k ) WY,

skoku napigcia Aug; = 5 mV przy Ug> = 0. Dokonu-

je si¢ wybierajac pozycje ‘AV’ selektora BASE 11 Ay = 5y

wciskajac przycisk ‘AV‘ przy, przy czym baza T uwy2
powinna by¢ potaczona z masg za pomocg przyci- T T2

sku BASE 2 (pozycja ‘L°). Przyrosty napi¢¢ wyj- ?

$ciowych Uwy2 i Uwyi mierzyé za pomocg wolto- 100 zesp6t zasilania
mierzy dc. Ie, Re | emiterow

Wzmocnienia sumacyjne Kys okre$la si¢ mierzac
przyrost napig¢ wyjsciowych, wynikajacy z jedno-
czesnej zmiany napig¢cia na obu wejsciach w za-
kresie np. od -2 do +2 V. W tym celu bazy tranzy-
storow T, T, dotacza si¢ rownoczesnie do ze-

-15V J,

Rys. 6a. Uproszczony schemat uktadu w czasie
pomiardw wzmocnienia réznicowego

wnetrznego napigcia doprowadzonego do wejscia V (oba selektory tzn. BASE 1 1 BASE 2 w pozy-
cji V). Zmiang napigcia wejsciowego nalezy mierzy¢ woltomierzem, przytagczonym do gniazda ,,V”
(Rys. 6b).

Wzmocnienia roznicowe (kg K, , K,
przypadkéw podanych w Tabeli 1. Wyniki pomiaréw i obliczen umiesci¢ w Tabelach pomiaro-
wych 21 3.

) i sumacyjne (ky, k., k) nalezy zmierzy¢ dla 5.



W sprawozdaniu nalezy:

-Pod tabelami pomiarowymi poda¢ wzory stosowane do
obliczania na podstawie pomiarow wspotczynnikow
kl;”kJI' ’kur’ku_sakl:rs’kus °

-Umiesci¢ w tabelach warto$ci w/w wspotczynnikow obli-
czone teoretycznie (w p. 2.1). W obliczeniach, tam gdzie to
konieczne, przyja¢ wartosci parametrow tranzystorow po-
dane w dokumentacji uktadu UL1111 (rys. 7).

-Wymieni¢ mozliwe przyczyny réznic migdzy warto§ciami
rzeczywistymi i teoretycznymi.

-Poda¢ odpowiednie wzory, obliczy¢ i umies¢ w tabeli
warto$ci wspolczynnikow CMRR, CMRR", CMRR".
Odpowiedzie¢ na pytania:

- Jakie skutki spowodowatoby zwigkszenie Rc do warto$ci
20 kQ w uktadzie nr 2?

- Jaka jest maksymalna warto$¢ wzmocnienia ré6znicowego
(rezystancji Rc) w uktadzie nr 2?

- Jaka jest maksymalna warto$¢ wzmocnienia ré6znicowego
(rezystancji Rc) w uktadzie nr 4/5?

+5V  +15V
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Rys. 6b. Uproszczony schemat uktadu w
czasie pomiardw wzmocnienia

sumacyjnego.
Tabela 2. Pomiar wzmocnienia roznicowego
Zasilanie emiterow | Obcigzenie | Uy | Uwyi | Uwy2 K., koo | k| ko | K| Ky
mV |V \Y pomiar teoria
Ie=0,5 mA Rc=2kQ |0
5
Ie=1,5mA Rc=2kQ |0
5
Rg=10kQ Re=2 kQ 0
5
I[e=1,5mA dyn. 0 -— — -
Rc=2kQ |5 -—
Rg=10kQ dyn. 0 - - -
Rc=2kQ |5 -—
() wielko$ci mierzone, () wielkos$ci obliczane na podstawie pomiarow
Tabela 3. Pomiar wzmocnienia sumacyjnego
Zasilanie emiteréw | Obcigzenie | U=V | Uwyi | Uwy2 K. kJs K | ki kJs K,
A\ Vv A\ omiar teoria
Ie=0,5mA Rc=2kQ -
Ie=1,5mA Rc=2kQ -
Rg=10 kQ Rc=2kQ ---
[g=1,5mA dyn. -—- -
Rec =2 kQ -
Rg=10 kQ dyn. - -
Rc=2kQ -

() wielko$ci mierzone,

() wielkosci obliczane na podstawie pomiarow



2.2.2. Pomiar metoda zmiennopradowa

1. Dla przypadkoéw A i B w Tabeli 4 zmierzy¢ charakterystyke amplitudowa wzmacniacza dla
pracy réznicowej i wyjscia nieodwracajacego (OUT2). Sygnal zmienny z generatora doprowadzi¢
do wejscia ,,mod1” ukladu i wybra¢ ten rodzaj sterowania przelacznikiem BASE 1 SELECT
(pozycja ,,mod”). Amplitude sygnatu wejsciowego dobra¢ tak (np. SVpp - zauwaz, Ze napigcie
doprowadzone do wejscia ‘modl’ jest 100-krotnie thumione), aby nie wystapity znieksztatcenia
sygnatu na wyjsciu. Napiecia wyjsciowe 1 wejsciowe mierzy¢ oscyloskopem cyfrowym (funkcja
»Meas”, sprzezenia kanatow AC) w funkcji czestotliwosci. Pomiary przeprowadzi¢ w zakresie 10
Hz < f < 2 MHz. W obliczeniach wzmocnienia uwzglgdni¢ 100-krotnie thumienie sygnatlu
wejsciowego. Wyznaczy¢ gorng czgstotliwos¢ graniczng wzmacniacza. Warto§¢ wzmocnienia Kyr w
zakresie m.cz. porownac¢ z warto$cig obliczong w p.2.2.1.

2. Zmierzy¢ charakterystyke amplitudowa wzmacniacza dla pracy sumacyjnej. Zewrze¢ oba
wejscia wznacniacza i potaczyc je z gniazdem V (wybrana pozycja ,,V” na selektorach BASE 1 i
BASE 2), do ktoérego nalezy doprowadzi¢ sygnat zmienny (sinus) z zewnetrznego generatora. Jego
amplituda nie powinna przekracza¢ wartoéci 5 Vpp. Pomiary przeprowadzi¢ w zakresie 10 Hz < f <
2 MHz, dla tych samych wartosci czgstotliowsci, dla ktérych mierzono wzmocnienie réznicowe.
Warto$¢ wzmocnienia kys w zakresie m.cz. porownac z wartoscig obliczona w p.2.2.1.

Tabela 4
zespot | 1 2 3 4 5 6
A/B 4/5 12/3 13/512/414/5]2/3

W sprawozdaniu nalezy:

-Wykresli¢ na jednym wykresie wszystkie zmierzone charakterystyki Kur( f) i Kus(f) (ko [dB], f
[Hz] skala log).

-Obliczy¢ i wykresli¢ (na jednym wykresie) w funkcji czestotliwosci wspoltezynnik CMRR (w
[dB]) dla obu zmierzonych przypadkow.

3. WYKAZ APARATURY POMOCNICZEJ

e oscyloskop cyfrowy e kabel dc/BNC, trojnik BNC
e woltomierz dc (2 szt)



