Méreni vlastnosti rozdilového zesilovace
(diferen¢niho stupné)

Navod k pripravku pro laboratorni cvi¢eni v predmétu EO.



Cilem méfeni je sezndmit se s funkci a zdkladnimi vlastnostmi diferenéniho zesilovace,
pracujiciho pracujiciho jak do odporové, tak do aktivni dynamické zatéze a s riznymi typy
napajecich obvodi v emitorech. Hlavnimi tkoly jsou: (a) vykresleni pfevodni charakte-
ristiky (charakteristik) a zjisténi rozsahu linearity zesilovace pro rizné typy napéjecich
obvodu v emitorech, (b) zjisténi velikosti rozdilového a souhlasného zesileni pro rtuzné
typy napéjecich obvodi v emitorech (pfipadné i pro dynamickou zatéz v kolektorech).

Tato tloha predpokladéd zékladni znalosti z teorie obvodi a z elektronickych obvodi
(linearizace zapojeni s tranzistory a jeho néaslednou analyzu).

1. Popis pripravku

Principialni zapojeni pfipravku pro méfeni rozdilového zesileni je na obrazku 1 (a), pro
méfeni zesileni souhlasného na obrazku 1 (b).
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Obrazek 1: Princip méfeni (a) rozdilového a (b) souhlasného zesileni
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Obrazek 3: Typy emitoro-
vych obvodi: (a) odporovy,
(b) proudovy zdroj

Obrazek 2: Typy kolektorovych zatézi:
(a) odporova a (b) aktivni dynamické

Jak je patrné z téchto zapojeni, lze zesilovac rozdélit do tii zédkladnich ¢asti — vlastni
zesilovaé, obvod zatéze kolektorti a napajeni emitord, jejichz principidlni zapojeni je na
obrézcich 2 a 3.

Konkrétni zapojeni pripravku je uvedeno obrazku 5 v zavéru névodu na strané 6.
Plosny spoj pripravku a rozlozeni soucastek pak na strané 5. Proudové zdroje maji ko-
necénou hodnotu vnitfniho odporu, ktery je dan konkrétnim zapojenim. Zde je vyjadfen
odpory Rgeq a REeq. Proud dynamické zatéZe je navic fizeny, coz vede na aktivni dyna-
mickou zatéz.

Aby tranzistory Q1 a Q2 vlastniho zesilovace mély shodné parametry a pracovaly pri
stejné teploté jsou realizovany integrovanym obvodem CA3086 (101). Pfepinani kolekto-
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rovych zatézi je umoznéno prepinacimi spojkami J3 a J4. Mezi rozdilovym a souhlasnym
buzenim zesilovace lze pfepinat spojkou J2 (pozice 1 a 2).

Napéjeni emitort lze pfepinat spojkou J5. Lze pfipojit odpor R5 (Rg), ktery nastavi
proud tranzistory asi na 2mA (2 x 1mA). Déle lze zapojit napédjeni pomoci proudového
zdroje I, realizovaného zapojenim s tranzistorem Q5 101. Proud pak lze ménit spojkou
J6 mezi hodnotami cca 2mA (poloha 1-2) a cca 1 mA (poloha 2-3).

Dynamicka zatéz je realizovana proudovym zrcadlem (T1 — T3), jehoZ proudovy pfenos
lze ,dostavovat“ trimrem R10. P#i méreni s dynamickou zatézi je vhodné stabilizovat
pracovni bod zesilovace (Ugfg) To 1ze uskutecnit pomoci stejnosmérné zaporné zpétné
vazby (ZZV), kterou lze zapojit pfes oddélovaci zesilova¢ (T4) spojkou J2 ve tfeti pozici
pri méfeni rozdilového zesileni. Vystupni napéti je potom méfeno na vystupu OUT3, aby
meéfeni nebylo ovlivnéno vnitinim odporem meéficiho pfistroje.

Pro méreni rozdilového zesileni je pripravek doplnén vstupnim délicem, ktery lze zkra-
tovat spojkou J1. Ptipravek je dale vybaven ochranou proti vysokému napajecimu napéti
a prepolovani.

Jelikoz je vstupni signal pro vSechna méfeni stiidavy, je vystupnim signilem minén
vzdy signal str¥idavy, resp. jeho st¥idava slozka.

2. Postup méreni
2.1. Méfeni prevodnich charakteristik

Méteni provadéjte pro odporovou zatéz kolektortt a pro dvé rtizné hodnoty napéjeciho
proudu emitord.

Generator budiciho signalu pripojte na kanal X osciloskopu, ktery je prepnut do X-
Y mdédu (horizontélné externé rozmitan misto ¢as. zédkladny). Odsud vedte signdl (napf.
pomoci T-BNC) do vstupu IN pfipravku. Y kanal zapojte na vystup OUT2, pfipadné na
OUT1. Na piipravku zapojte vstupni déli¢ (J1 rozpojen), pfepnéte na rozdilové buzeni (J2
do polohy 1), zapojte odporovou zatéz do kolektori — zkratujte piny 1 a 2 spojek J3 (J3 1-2)
a J4 (J3 1-2, J4 1-2). Emitory napéjejte v prvém piipadé pies odpor Rg (J5 1-2), v druhém
piipadé zdrojem Iy = 1 mA (J5 2-3, J6 2-3). Na generéatoru nastavte trojihelnikovy pribéh
a minimalni vystupni amplitudu. Nyni mtzete pfipojit napajeci napéti, jehoz velikost
nesmi pfesahnout +15V a zapnout generdtor a osciloskop. Kmitocet rozmitani volte
asi 200 Hz.

Zvysujte amplitudu buzeni a sledujte, kdy nastane omezeni vystupniho signalu. Zob-
razte a zakreslete prevodni charakteristiku v méfitku tak, aby byla velmi dobfe urcitelna
hodnota maximalniho buzeni, kdy zesilovaé jesté pracuje v linearni oblasti. Z této hodnoty
a z hodnoty rozkmitu vystupniho signalu urcete rozdilové zesileni. Pfi vypoctu nezapo-
mertite na vliv délictho pomeéru vstupniho déli¢e. Do stejného obrazku vyneste i charakte-
ristiku, je-li vystupni signal odebiran z OUTL. V jakém pripadé€ je faze pfenosu obracena?
Méfeni opakujte pro Ig = 1mA a vysledky opét zaznamenejte.

Pozn.: Povsimnéte si, ze vysledky tohoto méfeni nezavisi na typu napajeni emitori, ale na velikosti
klidového proudu Ig (pfi Ir = 2mA dostaneme stejné vysledky jako pro napéjeni emitori
pfes Rp).

2.2. Mé&reni rozdilového zesileni

J1 ponechte rozpojen a méfeni opét provadéjte pii rozdilovém buzeni (J2 pol. 1), dale
pii odporové zatézi kolektorti a pro vSechny typy napdjeni emitori (Rg, Ip = 2mA a
Ir = 1mA). Vystupni signal odebirejte z vystupu OUT2. Na vystup vzdy pripojujte
kromé méficiho pristroje i osciloskop ke kontrole tvaru vystupniho signalu.
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Na generatoru zvolte sinusovy tvar vystupniho signalu, ktery budete jiz pouzivat pro
vS8echny zbyvajici tkoly. Velikost vystupniho signalu generatoru nastavte na 1V a kmitocet
asi na 1kHz. Pro vSechny tfi pfipady vypoctéte hodnotu rozdilového zesileni Ag.

U
Ay = 1002912 (1)
UrN

Z rozdilu vypoéteného udaje ze vztahu (1) a teoretické hodnoty zesileni A; (zname R¢
a Ic|p,, tj. gm) vypoctéte velikost Earlyho napéti tranzitoru Q2.

Pozn.: 1 kdyz je vyse uvedeno, ze méfeni je provadéno pii ,rozdilovém buzeni“, ve skutecnosti

neni zesilova¢ buzen pouze rozdilovym signalem. Za jakého predpokladu plati tedy vypoctené
vysledky Agy7

2.3. Méreni souhlasného zesileni

Zkratujte spojku J1 a méfeni provadéjte pii souhlasném buzeni (J2 pol. 2), pfi odporové
zatézi kolektori a pro vSechny typy napajeni emitort (Rg, Ip = 2mA a Igp = 1mA).
Vystupni signal odebirejte z vystupu OUT2.

Velikost vstupniho signalu nastavte na 2V a kmitocet opét asi na 1 kHz. Pro vSechny tii
pripady vypoctéte ze zmérenych hodnot velikost rozdilového zesileni Ag a ¢initel potlaceni
souhlasného signalu CMRR:

A
A, = 2OUT2 " CGMRR = 201log =% [dB]. 2)
UIN As

Pozn.: Pii napajeni emitortt z proudového zdroje je vysledek zatizen vétsi chybou. Je to zpiiso-
beno nizkou trovni vystupniho signélu (i jednotky mV) a zdrovei nizkou hodnotou odstupu
signal/sum. Abychom tento vliv eliminovali, 1ze v nejjednodussim pi¥ipadé, méfeni provadét
pro stejnosmérné buzeni. Na vstup zapojte postupné stejnosmérné napéti cca +2 a —2V z
oddéleného zdroje. Zméfte pro obé varianty vystpupni napéti a vysledné zesileni urcete jako
podil diferenci Ay = AUopyr2/AUN.

Z namérenych hodnot zesileni A vypoctéte pfibliznou velikost ekvivalentniho emito-
rového odporu Rpe, pro méfeni s proudovym zdrojem pro obé velikosti Ig. Vysvétlete
rozdilné hodnoty tohoto odporu pro rozdilné proudy Ig. Je vypoctend hodnota odporu
REeq skuteéné pouze vystupnim odporem emitorového proudového zdroje? Co ovliviiuje
jejl skutecnou velikost?

2.4. Méreni s dynamickou zatézi

Pro méreni rozdilového zesileni rozpojte J1. MéFeni provadéjte pfi rozdilovém bu-
zeni, ale se zavedenou stejnosmérnou ZZV (J2 pol. 3), dale pro dynamickou zatéz kolektort
(J3 2-3, J4 2-3) a pouze pro piipad napéjeni emitort pres odpor R5 (J5 1-2). Vystupni sig-
nél odebirejte z vystupu OUT3, jak bylo napsano v popisu pfipravku. Velikost vystupniho
signalu generatoru nastavte na 100 mV a kmitocet asi na 1kHz.

Hodnotu rozdilového zesileni opét vypoctéte podle vztahu (1), kde misto upyre bude
figurovat uoyrs. Dale urcete pribliznou hodnotu Rceq, do néhoz bude zahrnuta i velikost
vstupniho odporu tranziztoru Q1.1

Pro méreni souhlasného zesileni zkratujte J1. Méfeni provadéjte pii souhlasném
buzeni (J2 pol. 2), opét pro dynamickou zatéz kolektort (J3 2-3, J4 2-3) a pouze pro
pripad napajeni emitorti pres odpor Rs (J5 1-2). Velikost vstupniho signalu nastavte na
2V a kmitocet opét volte asi 1kHz.

!Obecny vztah pro vypocet A, (ne vztah (1)) pii zatizeni aktivni dynamickou z&t&#i podle obr. 2 (b) neni
shodny se vztahem pro A4 pii zatizeni bud pasivni dyn. z4tézi nebo prostym odporem Rc! (Aq # M%).

4



Pfi tomto méfeni neni zavedena stejnosmérnéd ZZV. Pracovni bod obvodu lze nastavit
vyvazovacim trimrem R10 tak, ze vSechny tranzistory budou pracovat v aktivnim rezimu
(Uour2 € (2,13) V=, tj. napf. 12V=). Potom lze zméfit pfimo st¥idavou slozku napéti,
stejné vSak jako v predchozim piipadé na vystupu OUT3, aby vystup OUT2 nebyl za-
tézovan. Vysledné zesileni vypocitat opét podle vztahu (2), kde misto upyre bude opét
figurovat uoyrs.

3. Zpracovani vysledka

Prevodni charakteristiky zakreslete do sesitu v méfitku, které je dano nastavenim zesileni
obou kanalu osciloskopu a délicim pomérem vstupniho délice.

Vsechny vypocétené hodnoty uvedte na zavér v prehledové tabulce.

zateéz napéajeni A, A CMRR [dB]
kolektort emitori ®
REg
RC I E = 2mA
I =1mA
dynam. | Rg ( )| ( )
dynam.
R.—6ks | F

Pod tabulku uvedte ostatni vypoc¢tené hodnoty: A, uréené z pievodnich charakteristik pro
Rp algp =1mA, Rgeq pro Ip = 2mA a Ip = 1mA a hodnotu Rce.

V zavéru komentujte dosazené vysledky métfeni a odpovézte na otdzky kladené v névodu.

4. Dokumentace

Obrazek 4: Plosny spoj pripravku s rozlozenim soucastek
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Obrazek 5: Celkové zapojeni ptipravku a vnitini zapojeni integrovaného obvodu CA3086
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