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1. TEORIJSKA OSNOVA

OpSta Sema pojacavaca

Opsta Sema unilateralnog pojacavaca je prikazana na slici 1.1.
pojacavac

Slika 1.1. Opsta Sema pojacavaca.

Pojacanje se definiSe kao odnos amplituda promenljivog signala na izlazu i na ulazu prema
zadatom referentnom smeru. Prema slici 1.1, sledi:

strujno pojacanje a; =1, /i

naponsko pojacanje a, =V, /vy

Pojacanje se odreduje merenjem odgovarajucih napona i struja.

Kolo pojacavaca izmedu tataka 1 1 1' moze da se ekvivalentno predstavi sa ulaznom
otporno$¢u Ry. Kolo pojacavaca izmedju tacaka 2 i 2' moze da se ekvivalentno predstavi sa
Tevenenovim generatorom napona av, i izlazne otpornosti R; .

Odredivanje ulazne i izlazne otpornosti pojacavaca

Otpornost izmedu proizvoljnih taaka A 1 B, Rpg, se racuna tako §to se:

izmedu odabranih tacaka postavi idealni naponski ili strujni nezavisni test generator v, ili i

ukinu se svi nezavisni generatori tako $to se strujni otvore, a naponski kratko spoje

zadrze se zavisni generatori jer se njihovi signali javljaju kao posledica pojave uzrocne
struje ili napona koje generise test generator

izrauna se struja i; ili napon v, izmedu tacaka gde je prikljucen test generator

ekvivalentna otpornost je Rag = V; /i

Merenje ulazne otpornosti pojacavaca

Na slici 1.2. je prikazana ekvivalentna Sema pojacavaca sa dodatom otpornoséu R, . Ova

otpornost sluzi za odredivanje ulazne otpornosti pojacavaca.

pojacavac

Slika 1.2. Odredivanje ulazne otpornosti pojacavaca.

Premaslici 1.2 je
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odakle se dobija ulazna otpornost pojac¢avaca

u
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Otpornost R, se dodaje zbog male izlazne otpornosti pobudnog generatora, a ulazna otpornost
se odreduje merenjem odnosa amplituda napona pobudnog generatora i napona na ulazu
pojacavaca.

Merenje izlazne otpornosti pojacavaca

Izlaz pojacavaca moze da se predstavi ekvivalentnim Tevenenovim generatorom, slika 1.3.
pojacavac

Ri

Slika 1.3. Odredivanje izlazne otpornosti pojacavaca.

Napon praznog hoda dobija se kada je potrosac iskljucen iz kola, Rp — co. Tada je napon na
potroSacu:

Vi =V =ay,

Kada se priklju¢i poznati potrosa¢, pri nepromenjenoj vrednosti ulaznog napona, napon na
potrosacu je:
R R R
Vpl, ==——V=———aV,=———V, :
RP RP + Ri RP + Ri RP + Ri RP —0

odakle se dobija izlazna otpornost pojacavaca:

R = Rp V'D‘Rﬂ—l .
vp\Rp
Na ulaz pojatavata se dovodi prostoperiodicni napon vy =Vpsin(2zft), f=1kHz. Na
osnovu odnosa amplituda napona Vv, pre i posle prikljucivanja potrosaca R, moze se odrediti

izlazna otpornost pojacavaca.
Izlazna otpornost pojacavaca moze se dobiti i tako Sto se pri nepromenjenoj amplitudi napona
pobudnog generatora otpornost potrosaca Rp podesava tako da amplituda napona Vv, opadne na

polovinu vrednosti koju ima pri Rp > . Tadaje R, =Rp.

Polarizacija bipolarnog tranzistora u jednostepenim pojacava¢ima

Osnovni jednostepeni pojacavaci sa bipolarnim tranzistorom koriste jedan tranzistor polarisan
baterijom V¢ i otpornicima za rad u direktnom aktivnom rezimu, slika 1.4.
Prema ovoj slici je

Vee =V Vv
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Uzimaju¢éi da je struja kroz otporni razdelnik bar

Vee 10 puta veéa od struje baze, 1,>10lg, moze se
Ry § Re § pisati:
2 l'c Vg = i Vee s |E=V—B Ve
C—ow Ig Cow Ri+R; Re
—
e e RO Ry v
Rg le R, Vp R,+R, - 'BE
i P N IC = a,: [ ER IE = R .
+ 1 E
Vg Rlé éRE - Na osnovu ovoga dobija se napon na kolektoru:
- R R
N N - Ve =Vee —Rele :VCC__C( LVee _VBEJ'
- - - - - RE Rl + R2
Slika 2.4. Polarizacija bipolarnog tranzistora Za dobru temperaturnu stabilizaciju mirne radne

sa Cetirf otpornika. tacke potrebno je da otpornost u emitoru bude Sto

veéa. Medutim, sa povecanjem otpornosti u emitoru smanjuje se maksimalna amplituda
neizobli¢enog signala na kolektoru. Prema pravilu “1/3”, kompromisno se uzima da je napon na
emitoru jednak Voc /3. Da bi napon na kolektoru imao maksimalnu amplitudu potrebno je da u

mirnoj radnoj tacki bude Vg =Vee /3 1 Vg, =Vcc /3. Na osnovu ovoga pravila, usvajajudi da je
I, 21015 (Brmin =200) i usvajaju¢i pogodnu vrednost otpornosti u emitoru, odnosno struju
kolektora:
lg ~lc =Vg_ /Rg =4V/2,2kQ2=1,82mA,
odredene su otpornosti u kolu za polarizaciju pojacavaca:
Re =Rc =2,2kQ, Ry =47kQ i R, =68kQ.
Generator Vg unutraSnje otpornosti Ry i potroSa¢ Rp se kapacitivnom spregom, preko

kondenzatora velike kapacitivnosti, povezuju na polarizovan tranzistor. Pri ovome se ne menja
raspodela jednosmernih napona i struja u kolu.

Zavisno od toga za koju od elektroda tranzistora (E,B,C), se povezu generator i potrosac,
dobijaju se tri pojacavacke sprege tranzistora, slike 1.5, 1.6 i 1.7. Otpornost R, sluzi za odredivanje

ulazne otpornosti pojacavaca.
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Slika 2.5. Pojacava¢ u spoju sa zajedni¢kim Slika 2.6. Pojacavaé u spoju sa zajedni¢kom
emitorom. bazom.

Kod stepena sa zajednickim kolektorom sa slike 1.7, otpornost u kolektoru ne uti¢e na rad
pojacavaca. Pobuda iz kolektora nema smisla jer je fizicka konstrukcija tranzistora takva da pobuda



iz kolektora menja veoma malo raspodelu struja i napona u tranzistoru (samo Earlijev efekat), Sto ne
daje pojacanje. Otpornost R utie na maksimalnu amplitudu neizoblicenog napona na potroSacu.

Ukoliko se Zzeli veca amplituda neizobli¢enog napona na potrosacu ovaj otpornik se mora
kratkospojiti.
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Slika 1.7. Pojac¢ava¢ u spoju sa zajedni¢kim kolektorom.

2. OPIS VEZBE

Koriste se Seme pojacavaca prikazane na slikama 1.5 i 1.6. Kolo se napaja iz jedne baterije za
napajanje Vee =12V, koju treba prikljuditi na maketu. Koristi se isto kolo za polarizaciju

tranzistora, samo se menja poloZaj prikljuenog generatora i potroSaca. Ovo se obavlja pomocu
kratkospojnika. Elektricna Sema makete data je na kraju vezbe.

Na ulaz pojacavaca se dovodi prostoperiodi¢ni napon iz signal generatora koga takode treba
prikljuciti na maketu.

Merenje jednosmernih 1 promenljivih napona obavlja se pomocu osciloskopa.

Odredivanje amplitude struje obavlja se pomocu poznate otpornosti i amplitude napona na njoj.

Pribor, instrumenti i materijal
maketa OSNOVNE POJACAVACKE SPREGE SA BIPOLARNIM TRANZISTOROM

[ ]
e izvor za napajanje 12V
e signal generator
e osciloskop
3. ZADATAK
1. Prikljuciti izvor za napajanje od 12V na maketu.

2. Ukljuciti izvor za napajanje i pomocu osciloskopa izmeriti jednosmerne napone na bazi,
kolektoru i emitoru

Napomena: raspodela jednosmernih vrednosti napona 1 struja ne zavisi od polozaja

kratkospojnika, a merenje jednosmernih napona pomocu osciloskopa obavlja se pokretanjem
opcija Measure, CHL i/ili CH2 i Type Mean.

3. Iskljuciti izvor za napajanje, a zatim na osnovu izmerenih napona odrediti jednosmerne



vrednosti struja kolektora, emitora i baze

4. Kratkospojnicima podesiti da poja¢avac bude u spoju sa zajednickim emitorom. Ovo se postize
tako Sto se ostvare slede¢i kratki spojevi: SW1 (1-2), SW2 (2-3) i SW3 (1-2)

5. Uklju¢iti izvor za napajanje. Na ulaz pojaCavaca iz pobudnog generatora dovesti
prostoperiodi¢ni napon amplitude Vg, =50mV iucestanosti f =1kHz.

6. Prvi kanal osciloskopa postaviti izmedu baze i mase, a drugim kanalom meriti napone na
emitoru, kolektoru i potrosac¢u. Uociti da su jednosmerne vrednosti napona na elektrodama
ostale nepromenjene u odnosu na tacku 2, a zatim osciloskop podesiti za AC merenja.

7. Na grafike prikazane na slici 1.8 ucrtati vremenske oblike napona na bazi, emitoru, kolektoru i
potrosacu. U polje refV upisati srednje vrednosti ovih napona, a u polja V /div i time/div
upisati naponsku i vremensku podelu pri AC merenju. Na grafike ucrtati dijagrame u toku jedne
periode napona i voditi ra¢una o faznim stavovima.

Vg VE
oznaka oznaka
V /div= V /div=
refV = refV =
time/div = time/div =
Ve Vp
oznaka oznaka
V /div= V /div=
refV = refV =
time/div = time/div =

Slika 1.8. Eksperimentalno odredeni vremenski oblici napona na bazi, emitoru, kolektoru i potrosa¢u pojacavaca
u spoju sa zajedni¢kim emitorom.

8. Odrediti amplitude napona na bazi, kolektoru i potroSacu
Vom :—[mV], Vem :—[V] i me :—[V]'
Napomena: Na osciloskopu koristiti opciju MEASURE i TYPE Pk-Pk koja omogucuje
merenje razlike maksimalne i minimalne vrednosti napona, odakle se odreduje amplituda.
9. Na osnovu podataka iz prethodne tacke odrediti naponsko i strujno pojacanje pojacavaca
ay =Vpm Vgm =
10. Izmeriti amplitudu napona vy i na osnovu nje odrediti ulaznu otpornost pojacavaca u spoju sa

zajednickim emitorom
R, = [ka].



11. Na osnovu promene amplitude napona na kolektoru kada je Rp =10kQ i kada Rp — o
(izvaden kratkospojnik iz prekidaca SW3), odrediti izlaznu otpornost pojacavaca u spoju sa
zajedni¢kim emitorom

Ri = [kQ]
Napomena: Impedansa kondenzatora C, je mnogo manja od otpornosti potrosaca Rp .

12. Pritiskom na taster Output odvojiti generator od pojacavaca i iskljuciti izvor za napajanje.
Potom ukloniti kondenzator Cg iz kola, Cg =0 (izvaditi kratkospojnik iz prekidaca SW2).

13. Ponovo ukljuciti izvor za napajanje i na ulaz pojacavaca iz pobudnog generatora dovesti
prostoperiodi¢ni napon amplitude Vg, =500mV i ucestanosti f =1kHz.

14. Na grafike prikazane na slici 1.9 ucrtati vremenske oblike napona na bazi, emitoru, kolektoru i
potrosacu. Koristiti isti postupak kao u tacki 7.

VB VE
oznaka oznaka
V /div= V /div=
refv = refV =
time/div = time/div =
VC Vp
oznaka oznaka
V /div= V /div=
refV = refV =
time/div = time/div =

Slika 1.9. Eksperimentalno odredeni vremenski oblici napona na na bazi, emitoru, kolektoru i potro$acu
pojacavaca u spoju sa zajednickim emitorom pri Cp =0.

15. Odrediti amplitude napona na bazi, emitoru, kolektoru 1 potroSacu
Vom = —[mV], Vem :—[mv]v Vem = —[mV] i me = —[mV].
16. Na osnovu podataka iz prethodne tacke odrediti naponsko i strujno pojacanje
ay =Vpm Vgm =
17. Na osnovu amplitude napona v, odrediti ulaznu otpornost pojacavaca u spoju sa zajednickim
emitorom
R, = [ka].

18. Pritiskom na taster Output odvojiti generator 1 iskljuciti izvor za napajanje. Uporediti pojacanja 1
ulazne otpornosti pri Cg =100pF i Cg =0, a zatim objasniti ulogu kondenzatora Cg



19. Spojiti elemente na maketi prema $Semi pojacavaca u spoju sa zajednickom bazom, slika 1.6. U
ovom slucaju kratkospojnici na maketi treba da budu u slede¢im polozajima: SW1 (2-3), SW2
(1-2) i SW3 (1-2).

20. Potom prikljuciti izvor za napajanje i na ulaz pojacavaca dovesti prostoperiodicni napon
amplitude Vg, =50mV i uCestanosti f =1kHz.

21. Na grafike prikazane na slici 1.10. ucrtati vremenske oblike napona na bazi, emitoru, kolektoru i

potrosacu. Koristiti istu proceduru kao kod stepena sa zajednickim emitorom.
22. Odrediti amplitude napona na emitoru, kolektoru i potroSacu

Vem :—[mV] » Vem :—[V] i me :—[V].
Vg Ve
oznaka oznaka
V /div= V /div=
refV = refV =
time/div = time/div =
Ve Vp
oznaka oznaka
V /div= V /div=
refV = refV =
time/div = time/div =

Slika 1.10. Eksperimentalno odredeni vremenski oblici napona na na bazi, emitoru, kolektoru i potro$acu
pojacavaca u spoju sa zajednickom bazom.

23. Na osnovu podataka iz prethodne tacke odrediti naponsko i strujno pojacanje pojacavaca
ay =Vpm Vgm =

24. Na osnovu amplitude napona na emitoru, odrediti ulaznu otpornost pojacavaca u spoju sa
zajednickom bazom

Rp=____[Q].
Napomena: Unutra$nja otpornost pobudnog generatora je Ry =500

25. Pritiskom na taster Output odvojiti generator od kola 1 iskljuciti izvor za napajanje.



26. Da li se razlikuju izlazne otpornosti stepena sa zajednickim emitorom, slika 1.5 i stepena sa
zajednickom bazom, slika 1.6? Obrazloziti.

27. Spojiti elemente na maketi prema Semi pojacavaca sa zajedniCkim kolektorom, slika 1.7.
Kratkospojnici treba da su u slede¢im polozajima: SW1 (1-2), SW2 (izvaden iz prekidaca) i
SW3 (2-3)

28. Ukljuciti izvor za napajanje, a zatim na ulaz pojaCavaca dovesti prostoperiodi¢ni napon
amplitude Vi, =1V iucestanosti f =1kHz.

29. Na grafike prikazane na slici 1.11 ucrtati vremenske oblike napona na bazi, emitoru i potroSacu.

Koristiti istu proceduru kao kod stepena sa zajedni¢kim emitorom.
30. Na osnovu dijagrama sa slike 1.11 odrediti amplitude napona na bazi, emitoru i potroSacu

Vi = [mV], Ve = [mV] iV, = [mV].
31. Na osnovu podataka iz prethodne tacke odrediti naponsko i strujno pojacanje
ay =Vpm Vgm = Py =1/ lgm=
Vg VE
oznaka oznaka
V /div = V /div =
refV = refV =
time/div = time/div =
Vp
oznaka
V /div =
refV =
time/div =

Slika 1.11. Eksperimentalno odredeni vremenski oblici napona na na bazi, emitoru i potrosacu pojacavaca u
spoju sa zajedni¢kim kolektorom.

32. Na osnovu amplitude napona vy , odrediti ulaznu otpornost pojacavaca u spoju sa zajedni¢kim
kolektorom

R, = k).

33. Iskljuciti pobudni generator i izvor za napajanje, a kratkospojnike postaviti tako da su spojeni
sledeci prikljucci: SW1 (1-2), SW2 (2-3) i SW3 (1-2).
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Slika 1.12. Elektri¢na $ema makete OSNOVNE POJACAVACKE SPREGE SA BIPOLARNIM
TRANZISTOROM.



ELEKTRICNE KARAKTERISTIKE KORISCENIH POLUPROVODNICKIH

KOMPONENT]I
Philips Semiconductors Product specification
________________________________________________________________________________________________________________|]
NPN general purpose transistor BC337
]
FEATURES PINNING
+ High current (max. 500 mA) PIN DESCRIPTION
| ow voltage (max. 45 V). 1 emitter
2 base
APPLICATIONS 3 collector
« General purpose switching and amplification,
e.g. driver and output stages of audio amplifiers.
1 3
DESCRIPTION 2
3 ————
NPN transistor in a TO-92; SOT54 plastic package. —— 24|<
PNP complement: BC327. _
Mani1a2 I
Fig.1 Simplified outline (TO-92; SOT54) and
symbol.
LIMITING VALUES
In accordance with the Absclute Maximum Rating System (IEC 134).
SYMBOL PARAMETER CONDITIONS MIN. MAX. UNIT
Veso collector-base voltage open emitter 50 \
Veeo collector-emitter voltage open base - 45 A
VEBO emitter-base voltage open collector - 5 \%
I collector current (DC) — 500 mA
lem peak collector current - 1 A
lgm peak base current - 200 mA
Ptot total power dissipation Tamb = 25 °C; note 1 — 625 mwW
Tstq— storage temperature —65 +150 °C
T; | junction-temperature 150 e |
Tamb operating ambient temperature —65 +150 °C
Note

1. Transistor mounted on an FR4 printed-circuit board.



CHARACTERISTICS
T; = 25 °C unless otherwise specified.

SYMBOL PARAMETER CONDITIONS MIN. TYP. | MAX. | UNIT
leso collector cut-off current le=0;Veg =20V - - 100 nA
le=0; Vcg =20V, T; =150 °C - - 5 MA
leso emitter cut-off current le=0;Veg =5V - - 100 nA
hee DC current gain lc =100 MA; Ve =1V,
BC337 see Figs 2, 3and 4 100 _ 800
BC337-16 100 - 250
BC337-25 160 - 400
BC337-40 250 - 600
DC current gain le = 500 mA; Ve =1V, 40 - -
see Figs 2, 3 and 4
VeEsat collector-emitter saturation lc = 500 mA; Ig = 50 mA - - 700 mv
voltage
Vee base-emitter voltage lc = 500 mA; Vee = 1V, note 1 - - 1.2 \
Ce collector capacitance lge=ie=0;Veg=10V;f=1 MHz - 5 - pF
fr transition frequency lc =10 mA; Vee =5 V; f= 100 MHz | 100 - - MHz
Note

1. Vpg decreases by about 2 mV/K with increasing temperature.

Elektri¢ne karakteristike bipolarnog tranzistora BC337 (uzeto sa site-a firme Philips Semiconductors)




