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Tranzystorowy wzmacniacz napieciowy

1. Cel ¢wiczenia

Celem ¢wiczenia jest zapoznanie stuchaczy z budowa i wlasciwosciami tranzystorowego
wzmacniacza pracujacego w konfiguracji wspolnego emitera. Zapoznanie si¢ z wpltywem
poszczego6lnych elementéw wzmacniacza na jego parametry oraz pomiar tychze parametrow.

2. Wymagane wiadomosci

Wymagane sa nastgpujace wiadomosci:

- zasada dziatania tranzystora,

- znajomos$¢ parametrow tranzystora dla pradu statego,

- znajomos¢ parametrow tranzystora dla sygnatow zmiennych,

- zasada wyboru punktu pracy tranzystora ,

- zasada dzialania i wlasno$ci wzmacniacza tranzystorowego pracujacego w konfiguracji
WE, WB i WK,

- przyczyny ograniczen charakterystyki przenoszenia dla matych i duzych czgstotliwosci
wzmacnianego sygnatu.

3. Podstawy teoretyczne
3.1. Wstep ogolny

Tranzystor bipolarny moze pracowac¢ w jednej z trzech konfiguracji: wspolnej bazy (WB),
wspolnego emitera (WE) lub wspdlnego kolektora (WK). Najczgsciej jest uzywana
konfiguracja wspolnego emitera (WE). Cechuje ja mozliwo$¢ wzmacniania zarowno pradu,
jak 1 napigcia sygnatu wejsciowego. Na rys. 3.1 przedstawiono przyktadowy uklad pracujacy
w tej konfiguracji wspdlnego emitera (WE).
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Rys. 3.1. Schemat badanego uktadu

Zagadnienia wystgpujace przy projektowaniu wzmacniacza w konfiguracji WE mozna
podzieli¢ na dwie grupy:

- okreslenie punktu pracy, tzn. jakie powinny by¢ napigcia i prady state w uktadzie bez

dotaczonego na wejsciu sygnatu,

- okre$lenie parametrow zwiazanych z sygnalem, a wigc np. rezystancji wejSciowej,
wzmocnienia, maksymalnej amplitudy napigcia wyjsciowego, pasma przenoszenia
wzmacniacza itp.

Nalezy podkresli¢, ze nie mozna podac $cistego algorytmu projektowania wzmacniacza, ani
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nawet Scistej procedury wyliczania parametrow, gdyz w projektowaniu takiego wzmacniacza
zachodzi duza dowolno$¢ - te same parametry uzytkowe mozna uzyska¢ przy réznych
warto$ciach elementow uzytych do budowy uktadu.

Analiza wzmacniacza wymaga rozrézniania zagadnien stalopradowych (zwiazanych z
punktem pracy) oraz zmiennopradowych (zwiazanych ze wzmacnianym sygnalem).
Przyktadowo - stosowane w ukladzie wzmacniacza pojemnos$ci sa widoczne jedynie dla
sygnatu zmiennego a dla sktadowych statych pojemnosci sa rozwarciami.

Poprawna praca wzmacniacza bgdzie mozliwa tylko w sytuacji, gdy tranzystor bgdzie w
stanie aktywnym. Do czgstych btedéw projektu mozna zaliczy¢ btedy wyliczenia punktu
pracy lub btedy montazu, co powoduje, ze tranzystor znajduje si¢ w stanie nasycenia lub
zatkania, a wtedy wzmacniacz nie dziata poprawnie. Ustalenie punktu pracy jest wazne
rowniez z tego wzgledu, ze wlasciwosci tranzystora, (w tym parametry wplywajace
bezposrednio na wzmocnienie) $cisle zaleza od punktu pracy - gidéwnie od pradu kolektora.
Elementy ustalajace punkt pracy sa widoczne réwniez dla sygnatu, wigc ich obecnos¢ wptywa
na parametry sygnatowe.

Jesli tranzystor jest w stanie aktywnym, to z dobrym przyblizeniem mozna przyjac, ze jest
unilateralny, tzn. obwdd wejsciowy (baza-emiter) oddzialuje na wyjscie (obwod kolektora),
ale nie odwrotnie. Utatwia to analiz¢ uktadu. Obwody wejSciowy 1 wejsciowy mozna w
pewnym sensie analizowa¢ oddzielnie. Podkreslmy, ze dotyczy to jedynie stanu aktywnego
tranzystora. W uproszczeniu mozna powiedzie¢, ze w analizie matosygnatowej aktywny
tranzystor jest widziany od strony wejscia jako pewna rezystancja, a od strony wyjscia jako
sterowane zrodlo pradowe. Parametry tych elementéw wynikaja z wlasciwosci
matosygnatowych tranzystora. Mozna je ustalié, jesli znany jest punkt pracy tranzystora.
Obliczenia projektowe mozna podzieli¢ na cztery czgsci:
ustalanie punktu pracy,
obliczanie wzmocnienia,

- -uzyskanie zatozonej dolnej czestotliwosci graniczne;,

obliczanie gornej czgstotliwosci granicznej.

Dobre opanowanie powyzszych zagadnien, a zwlaszcza powiazania punktu pracy z
parametrami wzmacniacza pozwala projektowaé uklady wzmacniaczy tranzystorowych o
atrakcyjnych parametrach nawet w dobie powszechnego wystgpowania wzmacniaczy
scalonych.

3.2. Ustalanie punktu pracy

W ¢wiczeniu jest rozwazany jeden z cze$ciej stosowanych ukladow stabilizacji punktu
pracy tranzystora. Jest on przedstawiony na rys. 3.2.

Przyjmujac zatozenie , ze tranzystor bedzie pracowal w stanie aktywnym to mozna
rowniez przyjaé, ze prad bazy bedzie rowniez niewielki. W uproszczonych obliczeniach
mozna wrecz przyjac zerowa wartos¢ pradu bazy. Przy takich zatozeniach potencjal na bazie
tranzystora zalezy tylko od dzielnika rezystorowego Ry, 1 Ry2. W doktadnych obliczeniach
nalezy uwzgledni¢ wplyw pradu bazy.

Znajac napigcie na bazie mozna okresli¢ warto$§¢ napigcia na emiterze tranzystora - jest
ono mniejsze od Ug o Uggp (napigcie na ztaczu baza-emiter). Napigcie przewodzacego ztacza
Uggp zalezy od wielu czynnikow:

- pradu emitera,
- temperatury,
- oraz cechuje si¢ rozrzutem tzn. jest nieco inne w kazdym egzemplarzu tranzystora.

Mimo to mozna przyja¢ w przyblizeniu Uggp rowne 0.7V. Wyzej wymienione czynniki
moga zmienia¢ napigcie Uggp zaledwie w zakresie 0.55V + 0.8V. Warto doda¢, ze wartosci
skrajne napigcia Uggp osiagane sa rzadko, w znacznej wigkszo$ci przypadkow napigcie Uggp
zmienia si¢ w jeszcze mniejszym zakresie - od 0.65V do 0.75V.
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Ucc Ucc=+15V

Rys. 3.2. Wyznaczanie punktu pracy

Musimy tylko pamigta¢, ze napigcie to jednak moze by¢ trochg inne od zalozonego i
ewentualnie podja¢ stosowne kroki, zeby zminimalizowa¢ wptyw tej réznicy. Tak wigc
napigcie na emiterze wynosi: Ug = Ug - Uggp, @ W przyblizeniu: Ug = Ug - 0.7V. Napigcie Ug
jest rowne napigciu na rezystorze emiterowym Rg: Ugrg = Ug - Ugg. Najczesciej] Ugg =0V,
wigc Ugg = Ug Prad emitera Iz = Ugrg/Rg. Przy zadanym pradzie Iz mozna wyznaczy¢
warto$¢ rezystora emiterowego Rg jako Rg =Ugg /Ig.

W istotny sposob o wlasciwo$ciach tranzystora decyduje warto$¢ prad emitera Iz. Od niego
zaleza rye 1 gy a 0d nich zalezy migdzy innymi wzmocnienie matosygnatowe k. Przyjmujac
przyktadowa warto$¢ prad emitera Iz = ImA, nalezy nastgpnie ustali¢ warto$¢ napigcia Ugg
na rezystorze Rg. W rozwazanym przypadku przyjeto Ugrg =2V. Jesli jest wymagana duza
niezalezno$¢ punktu pracy tranzystora od niepozadanych zmian napigcia Ugg nalezy przyjaé
napiecie Urg znacznie wigksze. Napigcie Ug= Ugg+ Ugg, dla Ugg = 0 Ug= Ugg = 2V.
Napigcie na bazie powinno by¢ ok. 0.7V wigksze, wigc Ug =Ug + 0.7V, czyli Ug = 2.7V.
Warto$¢ rezystora Rg mozna obliczy¢ ze wzoru: Rg = Ugrg/lg = 2kQ. Dzielnik bazowy Rg;,
Rp» nalezy obliczy¢ tak aby uzyska¢ zadane Ug. Dobdr warto$ci rezystoréw dzielnika jest w
duzej mierze dowolny. Przy doktadnych obliczeniach nalezy uwzgledni¢ wptyw pradu bazy
(przyjmuje si¢ zazwyczaj prad dzielnika bazowego wielokrotnie wigkszy od pradu bazy —
[=(5+10) I.

Prad kolektora I¢ jest prawie taki sam jak prad Ig. Prad Ic powoduje powstanie spadku
napigcia na rezystorze kolektorowym Rc. Spadek napigeia: Urc= Ic Re. Stad potencjat
kolektora Uc réwna sig: Uc = Ucc-Ic Re. Widaé, ze czym wigksza warto$¢ rezystancji Re,
tym nizszy potencjatl bedzie na kolektorze tranzystora. Odpowiedni dobor potencjalu na
kolektorze tranzystora stuzy ustaleniu wtasciwych parametréw wzmacniacza. Jednak kryteria
okreslajace wlasciwosci wzmacniacza moga by¢ ré6zne w zaleznosci od sytuacji.

Obwod kolektora wptywa na kilka parametrow - np. na wzmocnienie, na rezystancj¢
wyjéciowa oraz na maksymalng amplitud¢ sygnatu wyjsciowego. Wybierzmy przykladowo
jedno z tych kryteriow. Chcemy, zeby amplituda sygnatu na wyjsciu byta mozliwie duza.



Tranzystorowy wzmacniacz napieciowy

U , /4?"\‘“"‘.‘9 potiown 1atka nia K\J(_()

chi'Z\y\_J’___'/\
\\ '\uy«\{\«.'\Lj

nc:\wliksl\é sygaat 3?9"“
L U=VUct

Ucoer
woguigksy sygnal
ey Ve

Uogh— — = ~ —

Rys.3.3. Maksymalna amplituda nieznieksztatconego sygnatu przy roznych poziomach
napigcia Uc

Co bedzie ograniczalo t¢ amplitud¢? Ograniczeniem bgdzie zatykanie lub nasycanie sig¢
tranzystora przy duzych wartosciach chwilowych sygnatu. Na rys.3.3 pokazano maksymalne
amplitudy nieznieksztalconego przebiegu wyjsciowego dla réznych wartosci Uc. Z rys.
3.3.wynika, ze potencjat Uc powinien zosta¢ tak dobrany aby znajdowal si¢ "w $rodku"
zakresu napigcia kolektora. Najwyzszy potencjal, jaki moze wystapi¢ na kolektorze jest
rowny napieciu Ucc (W uktadzie badanym Ucc = 15V). Wzrost napigcia kolektora do Ucc,
jest rdbwnoznaczny z zatkaniem tranzystora. Z kolei najnizszy potencjat kolektora wystapi
przy nasyceniu, tzn. kiedy napigcie na kolektorze bedzie o ok. 0.5V mniejsze od potencjatu
bazy Ug. W naszym przyktadzie Ug wynosi Ug =-2.7V, wigc Ucmn = 2.2V. Wartos$¢ $rednia
wynosi Ucsr = (UcctUcmv)/2, czyli Ucgg = 8.6V. Stad napigcie na rezystorze R¢ wyniesie
Urc = Ucc-Ucgr = 6.4V, wiec Re = Urc/Iec =6.4kQ (mozna przyja¢ wartos¢ z szeregu E12:
Rc = 6.2kQ).

Przy doktadnych obliczeniach nalezy uwzgledni¢ wptyw pradu bazy Ig na potencjat bazy
Ug. Znajac prad emitera, ustalono go uprzednio, mozna obliczy¢ prad bazy: Ig = Ig/Bo.
Przyjmujac By tranzystora réwne 400, prad bazy. Wtedy Ig= ImA/400= 2.5pA. Jesli
tranzystor jest typu NPN, to prad wplywa do bazy, wigc zmniejsza potencjat bazy ustalony
przez rezystory Rp; 1 Rpp. Jesli wartosci Rg; 1 Ry beda bardzo duze, to przepltyw Ig
spowoduje znaczace odchylenie Ug od zalozonej warto$ci. Mozna temu zapobiec na dwa
sposoby - uwzgledniajac wptyw Ig przy obliczaniu dzielnika bazowego (potencjal ustalany
przez sam dzielnik bedzie wtedy odpowiednio wyzszy) lub ustali¢ wartosci rezystorow Rg; i
Rp, na tyle mate, zeby prad Iz nie powodowal znaczacego spadku napiecia na wypadkowe;j
opornosci dzielnika. Przypomnijmy, ze wypadkowa rezystancja dzielnika jest réwnoleglym
potaczeniem Rp; 1 Rpy: Rg = (Rp; Rpy)/(Rp1+Rp2). Wybierajac drugi sposéb nalezy pamigtac,
ze dzielnik jest réwniez widoczny dla wzmacnianego sygnatlu. Jesli zastosujemy mate
wartos$ci rezystancji w dzielniku, to sttumimy sygnat na bazie tranzystora.

Przy wyborze warto$ci pradu emitera nalezy pamigtac, ze prad ten wptywa na parametry
tranzystora.

3.3. Inne elementy badanego ukladu majace wplyw na parametry wzmacniacza

Schemat z rys. 3.2 analizowany w poprzednim punkcie ukazuje tylko te elementy, ktore sa
istotne dla punktu pracy. Pelny schemat uktadu z rys. 3.1 zawiera jeszcze inne elementy i
obwody. Sa to elementy zwigzane z przeplywem sygnatu.

Zrédto sygnatu o sile elektromotorycznej E, 1 rezystancji wewnetrznej R, (Uwaga! R, jest
w C¢wiczeniu sztucznie zwigkszane przez wmontowanie na plytce badanego uktadu
rezystorow o odpowiednich wartoscia) dotaczone sa do wejscia wzmacniacza przez
pojemno$¢ Cg;, zwana pojemnoscia separujaca. Okreslenie "separujaca” odnosi si¢ do funkcji
oddzielania (separacji) obwoddéw o réznych potencjatach. Dzigki temu miedzy zrédtem
sygnatu a baza tranzystora istnieje potaczenie tylko dla sygnatu, natomiast zrodto sygnatu nie
wptywa na ustalony potencjat bazy.
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Podobna funkcje pelni pojemnos¢ Cg,. Jej rola jest dotaczenie obciazenia Ry, (W
rzeczywistym uktadzie mogloby to by¢ wejscie nastgpnego wzmacniacza). Pojemnos¢ Cq; z
jednej strony nie zmienia ustalonego potencjalu kolektora, a z drugiej nie powoduje
przeplywu sktadowej statej przez obciazenie. Warto zauwazy¢, ze obciazeniem dla sktadowe;j
zmienne] pradu kolektora jest rownolegle polaczenie Rc 1 Rgpe. Jest to istotne przy
obliczeniach calkowitego wzmocnienia.

Gdyby do uktadu z rys. 3.2 dotaczy¢ (przez kondensator Cg;) zrodto sygnatu, to okaze sig,
ze wprawdzie pojawia si¢ sygnat na kolektorze tranzystora T, ale wzmocnienie uktadu jest
mate. Latwo dowies¢, ze jesli opornos¢ Rg jest duza (wigksza od opornosci dynamicznej
zlacza emiterowego (tak jest w naszym przypadku), to wzmocnienie uktadu bez pojemnosci
Ce (1 bez dotaczonego obciazenia Ry,c) jest rowne k, = Rc¢/Rg. Sygnat wejsciowy zmienia
potencjat bazy, ale nie zmienia wprost napigcia na ztaczu B-E, gdyz emiter nie jest dotaczony
do stalego potencjalu, a do opornosci Rg. Z punktu widzenia obwodu emitera zmiana
potencjatu bazy zmienia napigcie na dwoch polaczonych szeregowo rezystancjach - rey 1 Rg.
Rezystancja dynamiczna zlacza emiterowego re,y ma mata warto$¢ (rey = @1/Ig, w naszym
przykladzie rgy =26mV/ImA = 26Q2) w stosunku do Rg (Rg = 2kQ). Dlatego tez wzrost
napigcia odbywa si¢ praktycznie tylko na opornosci Rg. Jesli chcemy, zeby wzmocnienie byto
duze, musimy tak sterowac tranzystorem, zeby napigcie wejsciowe odkladato si¢ wprost na
oporno$ci wejsciowej tranzystora. Temu wiasnie stuzy pojemnos$¢ C., ktora zwiera (jesli
Re; =0) dla sygnalu opornos¢ Rg. Jesli przyjmiemy, ze R, =0, to uzyskamy najwigksze
wzmocnienie przy danym punkcie pracy tranzystora.

Czasem kiedy nie jest nam potrzebne tak duze wzmocnienie, stosujemy niewielka
rezystancj¢ R.;, aby w pewnym stopniu zmniejszy¢ wzmocnienie. Dodatkowa zaleta
zastosowania Rg; jest wigksza niezalezno$¢ uzyskanego wzmocnienia od zmiennych
parametrow tranzystora. W rzeczywistych uktadach zazwyczaj dobiera si¢ punkt pracy tak,
zeby uzyskat dos¢ duze wzmocnienie, a nastgpnie wylicza si¢ (lub dobiera stosujac symulacjg
komputerowa) Re; tak, aby wzmocnienie zredukowac do pozadanej wartosci.

3.4. Obliczanie napigciowego wzmocnienia skutecznego kg

W ¢wiczeniu uznajemy, ze najwazniejszym parametrem matosygnatowym projektowanego
wzmacniacza jest jego napigciowe wzmocnienie skuteczne dla $rednich czestotliwosci:
kuso = Uwy/E,. Dla przypomnienia: wzmocnienie skuteczne oznacza, ze uwzgledniamy wpltyw
niezerowej opornosci wewngtrznej Rg zrodla sygnatu i skonczonej rezystancji wejsciowe] Rye
wzmacniacza. Oporno$¢ wewngtrzna zrodla sygnatu Rg 1 oporno$é wejsciowa Rye (jej
warto$¢ policzymy w tym punkcie) wzmacniacza tworza dzielnik, ktory thumi sygnat.

Srednie czestotliwosci to takie, dla ktérych wzmocnienie uktadu jest najwieksze; jest to
zakres czgstotliwosci lezacych pomiedzy ograniczeniami wprowadzanymi dla malych
czestotliwosci (typowo dziesiatki Hz) przez pojemnosci Cg, Cy 1 C,, a ograniczeniami
wynikajacymi ze skonczonej szybkosci tranzystora (w typowych wzmacniaczach
akustycznych o duzym wzmocnieniu osiaga si¢ gorna czg¢stotliwo$¢ graniczna rzedu
dziesiatek 1 setek kHz).

Obliczenie wzmocnienia k,g jest mozliwe po przeanalizowaniu matosygnalowego
schematu zastgpczego tranzystora (rys. 3.4), a nast¢pnie umieszczeniu tego schematu
zastgpczego w calym ukladzie. Rys. 3.4 przedstawia maksymalnie uproszczona (elementy
schematu pominigte w rozwazaniach zaznaczono linia przerywana) wersj¢ matosygnatowego
schematu zastepczego typu "hybryd n" odpowiadajaca konfiguracji WE. Schemat ten jest
bardzo prosty (sktada si¢ z dwoch elementow), a jednak jest wystarczajacy do wyliczenia
oporno$ci wejsciowej i wzmocnienia dla matych sygnatow.
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Rys. 3.4. Uproszczony schemat matosygnatowy typu 1t

Opornos¢ wejsciowa tranzystora (na razie samego tranzystora, a nie wzmacniacza w
catosci) 1y, jest wlasciwie pochodna charakterystyki wejsciowej tranzystora w danym punkcie
(przy danym pradzie Ig). rye mozna obliczy¢ korzystajac ze wzoru:

rye™= ﬁ 0 &

I

gdzie:

- By - wspolczynnik wzmocnienia pradowego tranzystora

- ¢t - potencjat termiczny (¢t = kT/q=26mV w temperaturze pokojowej)
- Ig - prad punktu pracy

Z kolei transkonduktancj¢ g,, mozna
obliczy¢ jako:

Jesli teraz umiejetnie umiescimy .-
schemat zastepczy tranzystora w 700 0 T =
calym uktadzie, to otrzymamy - [Fee T
schemat zastepczy catego uktadu "1 1
dla $rednich czestotliwosci - rys. 3.5.

Przypominamy, ze dla sygnatu

napigcia zasilania sa tozsame z masa, Rys. 3.5. Malosygnalowy schemat

a dla zakresu $rednich czgstotliwosci zastgpczy badanego wzmacniacza
pojemnosci Cg;, Cy 1 C, s3 zwarciami.

Opornosci Rp) 1 Rp; sa z punktu widzenia sygnatu wej$ciowego sa potaczone réwnolegle.

Na rysunku zastapiono je wypadkowa opornoscia Rg = Rp//Rp;. Dla uproszczenia wyliczen
przyjgto R, = 0.

Caly uklad mozna podzieli¢ na dwie czgsci: czgs¢ wejsciowa (od Eg do r1ye) 1 czgs¢
wyjsciowa (gm, Rc 1 Rone). Widaé, ze w transmisji sygnatu od wejscia do wyjscia sygnat
najpierw podlega sttumieniu w obwodzie wejsciowym. Napigcie uy. odkladajace si¢ na ry. (a
wlasnie uy. bedzie "transmitowane" dalej) jest sttumione wzgledem E,:

R we

Upe = Eg
RG + Rwe

gdzie Ry, to wypadkowa opornos¢ wejsciowa wzmacniacza: Rye = Rp//tye
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Obwod wyjscia wzmacniacza sklada si¢ ze zrodlta g, obciazonego rownolegtym
potaczeniem Rc 1 Rgpe: Rp= Re//Rgpe. Napigeie wyjsciowe Uy, jest wigc rowne:
Uywy = upe gm Ri. Laczac te dwa wzory otrzymujemy:

U"W — Rwe
Eg RG +Rwe

kus() = gm RL

Powyzszy wzoér opisuje warto$¢ bezwzgledna wzmocnienia. Wzmocnienie k,y ma
oczywiscie warto$¢ ujemna, gdyz wzmacniacz odwraca fazg sygnatu wejsciowego. Chcac
uzyska¢ duze wzmocnienie musimy stara¢ si¢ zwigksza¢ opornos¢ wejsciowa wzmacniacza
Rye 1 zwigksza¢ wypadkowa opornos$¢ obciazenia Rp. Warto zauwazy¢, ze w opornosci
wejsciowej znaczacy udzial ma ry., zalezne, jak wiadomo, od pradu emitera Iz (czym wigkszy
prad, tym mniejsze rye). Z kolei g, zalezy od pradu w odwrotny sposob - jest tym wigksze, im
wigkszy jest prad Iz. Duze wzmocnienie moze wigc by¢ okupione mala opornoscia
wejsciowa, co nie zawsze jest dopuszczalne.

3.5. Dolna czg¢stotliwos¢ graniczna - dobdr pojemnosci

Dolna czgstotliwo$¢ graniczna fy jest okre§lana jako czgstotliwos¢, przy ktorej
wzmocnienie uktadu spada o 3dB w stosunku do wzmocnienia dla §rednich czgstotliwosci.
Aby uzyskaé zatozona dolna czgstotliwo$¢ graniczna fy nalezy wtasciwie dobraé¢ (obliczyc)
pojemnosci sprzegajace Cq; 1 Cyp oraz pojemnos¢ blokujaca Ce. Precyzyjne wyliczenie tych
pojemnosci jest bardzo trudne, gdyz ograniczenia czgstotliwosciowe wszystkich pojemnosci
wplywaja na siebie nawzajem. Zazwyczaj duza precyzja nie jest potrzebna - wystarczy, zeby
uzyskana czgstotliwo$§¢ byla nizsza (czyli "lepsza") od zalozonej. Aby w ogdle moc
wyznaczy¢ wartosci pojemnos$ci trzeba okresli¢, jakie ograniczenie wprowadza kazda z
pojemnos$ci oddzielnie. W tym celu zaktada sig, iz ta pojemnos$¢ jest jedyna pojemno$cia w
uktadzie (inne zastgpuje si¢ zwarciami) i okresla si¢ rezystancje Ry widziang z zaciskow dane;j
pojemnosci. Czgstotliwos¢ graniczna fy. dla danej pojemnosci Cx wynosi: fge = 1/(2n R; Cx).
Stad mozna wyliczy¢ nieznang pojemnos¢: Cx = 1/(2nR, fy.). Pozostaje okresli¢ rezystancje
widziane z zaciskow kazdej z pojemnosci. Jest to stosunkowo proste w przypadku Cq; 1 Cq,.
Pojemnos$¢ Cg; "widzi" ze swoich zaciskéw z jednej strony Rg, a z drugiej wyliczona
wczesniej rezystancja wejsciowa Ry, wiec Ry = RgtRy.. Dla Cg, obliczenie tez jest dos¢
proste: Ry = RetRghe. Najtrudniej jest okresli¢c R, dla pojemnosci C.. Z jej zaciskow widaé
bowiem oporno$¢ wyjsciowa emitera (tak, jak we wtérniku emiterowym). Mowiac w wielkim
skrdcie: rezystancja zrodla sygnatu (ktora widac¢ z zacisku bazy) jest widoczna w obwodzie
emiterowym jako zmniejszona B-krotnie. Oprocz tej zmniejszonej rezystancji emiter
przedstawia soba zalezna od punktu pracy rezystancjg¢ rey: rey = @Or/lg. Czyli patrzac "w
kierunku" emitera wida¢ sumg tych dwoch opornosci: Rewy = (Rg//Rye)/Botrey. ROWnolegle
do Rewy dotaczona jest opornos¢ Rg. Reasumujac pojemnos¢ C. widzi opornos¢ Rye:

Rte:[(RG//Rwe)/ﬁ0+re'b]//RE

Gdyby w wuktadzie istniala tylko jedna pojemno$¢ ograniczajaca przenoszenie
czestotliwosci od dotu, to mozna by przyjaé, ze fy. = fy. Jednak w naszym ukladzie sa trzy
pojemnosci 1 przy zalozeniu fy, = fy uzyskalibySmy fy duzo wigksza (zamiast mniejsza) od
zatozonej, gdyz ztozylyby si¢ ograniczenia od wszystkich pojemnosci. Problem ten
rozwiazuje si¢ zazwyczaj na dwa sposoby. W pierwszym sposobie zaktada si¢ po prostu, ze
kazda czestotliwos¢ wnosi do catkowitego ograniczenia swoj czastkowy udziat - np. kazda
pojemnos¢ moze wprowadzi¢ ograniczenie jedynie na 1dB przy czestotliwosci fyg. Drugim
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sposobem jest zalozenie, ze jedna pojemnos¢ jest "uprzywilejowana'", tzn. ona wprowadza
gléwne ograniczenie dla matych czgstotliwosci. Wtedy dwie pozostate pojemnosci musza by¢
na tyle duze, zeby czgstotliwosci graniczne z nimi zwiazane lezaty duzo nizej fy. Jezeli
stosowany jest drugi sposob, to "uprzywilejowana" pojemnoscia jest zwykle C., gdyz jest to
najwigksza pojemnos$¢ w uktadzie i trudno byloby ja jeszcze radykalnie zwigksza¢. Zwigksza
si¢ wigc pojemnosci Cg; 1 Cqp.

3.6. Obliczanie gornej czestotliwosci granicznej

Badany wzmacniacz ma,- jak kazdy uklad rzeczywisty, skonczona gorna czestotliwose
graniczng (fy). Ograniczenie pasma czg¢stotliwosci od gory jest spowodowane przede
wszystkim istnieniem pojemnosci wewnetrznych tranzystora, a dodatkowo pojemnos$ciami
montazowymi. Szczego6lnie istotna rolg odgrywa tu pojemnos¢ ztaczowa kolektor-baza Cic 1
pojemnos¢ montazowa rownolegta do niej. Ta wlasnie pojemnos¢ jest wielokrotnie
zwigkszana przez tzw. efekt Millera. Efekt ten, a takze dokladne obliczanie gornej
czestotliwosci granicznej sa bogato przedstawiane w literaturze. Tu ograniczymy si¢ tylko do
podania gotowego wzoru na fy:

]
2M( R/ Rye) (Co+Cre &, RL)

S esam) =

4. Badania i pomiary
4.1. Opis badanego ukladu

Badany jest tranzystorowy wzmacniacz matej czgstotliwosci pracujacy w konfiguracji
wspolnego emitera. Na rys. 4.1 przedstawiono schemat ideowy badanego uktadu
laboratoryjnego.

Badany wzmacniacz pracuje na tranzystorze T, w ktorym w obwodzie kolektora znajduje
sig rezystor R.. Warto$¢ rezystora R, jest zmieniana przelacznikiem W5 i przyjmuje warto$ci
3.9kQ (przetacznik W5 w potozeniu 1 - W5-1), 6.2kQ — (W5-3), 12kQ -(W5-2). W obwodzie
emitera znajduje si¢ rezystor R.. Do rezystora emiterowego moze by¢ réwnolegle dolaczany,
za pomoca przelacznika W4, kondensator C.. Kondensator C. moze by¢ dolaczany
bezposrednio lub przez rezystor 68Q. Wartos¢ kondensatora Cg jest zmieniana
przetacznikiem W6 1 przyjmuje wartosci 4.7UF (przelacznik W6 w potozeniu 2 — W6-2),
I5SUF — (W6-3) 1 73pF -(W6-1).

Warto$¢ pradu pltynacego w obwodzie emitera jest zmieniana poprzez zmiang pradu bazy
tranzystora T. Prad bazy tranzystora T jest uzalezniony od warto$ci rezystorow Ry 1 Ry
wlaczonych w obwod bazy. Zmiang pradu bazy uzyskuje si¢ przez zmiang wartosci rezystora
Rp;. Warto$¢ rezystora Ry, jest zmieniana przetacznikiem W3 i przyjmuje wartosci 110kQ
(przetacznik W3 w potozeniu 1 — W3-1), 200kQ — (W3-3), 330kQ -(W3-2).

Sygnat zmienny do obwodu bazy tranzystora T jest doprowadzony przez kondensator
sprzggajacy Cs. Warto$¢ kondensatora Cg; jest zmieniana przetacznikiem W1 i1 przyjmuje
wartosci 33nF (przetacznik W1 w potozeniu 2 — W1-2), 133nF — (W1-3) oraz 1puF -(W1-1).

W szereg z kondensatorem sprzggajacym Cs; jest wiaczony rezystor R, ktory imituje
rezystancj¢ wewngtrzng generatora. Wartos¢ rezystora R, jest zmieniana przetacznikiem W2 i
przyjmuje wartosci 3kQ (przetacznik W2 w potozeniu 3 — W2-3), 5.6kQ — (W2-1) oraz 10kQ
-(W2-2).
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Rys. 4.1. Schemat ideowy badanego uktadu

Sygnat z generatora do badanego uktadu (wejscie WE3) jest doprowadzony przez dzielnik
ztozony z rezystor6w Ri3 1 Rys. Dzielnik zapewnia dziesigciokrotne obnizenie napigcia
wyjsciowego doprowadzonego z generatora do wejScia badanego ukladu umozliwiajac
wykonywanie pomiaréw dla matych wartosci napie¢ wejsciowych.

Badany wzmacniacz moze by¢ obciazony rezystancja Rg,. rowna 10kQ dotaczana
przetacznikiem W7. Rezystor obciazenia Ry jest dotaczony do obwodu kolektora tranzystora
T po przez kondensator sprzggajacy Cs;.

Badany wzmacniacz jest zasilany napigciem statym +15V.

4.2. Pomiary
4.2.1. Wybor punktu pracy
Wybraé optymalny punkt pracy tranzystora i uzasadnié, jesli w obwodzie kolektora jest
wlaczony rezystor R, rowny 6.2kQ. Napigcie zasilania uktadu laboratoryjnego wynosi +15V.
Dla optymalnego punktu pracy zmierzy¢ prad ptynacy w obwodzie emitera, zmierzy¢
napigcie na zlaczu kolektor-emiter oraz na zlaczu baza emiter. Schemat blokowy uktadu
pomiarowego przedstawiono na rys. 4.2.
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Rys. 4.2. Schemat blokowy uktadu pomiarowego dla pradu statego

Uktad pomiarowy przedstawiony na rys. 4.2 sktada si¢ z:
- badanego uktadu CW1,
- zasilacza napigcia stalego,
- oraz trzech miernikow uniwersalnych MB, ME i MC.
Potaczy¢ uktad pomiarowy zgodnie ze schematem potaczen zamieszczonym na rys. 4.1.
Wszystkie wyniki pomiarow zamie$ci¢ w sprawozdaniu.
Uwaga ! przed wilaczeniem napigcia zasilania w miernikach uniwersalnych ustawi¢ wstgpnie
zakres pomiarowy 20V napigcia stalego.

4.2.2. Badanie wzmacniacza dla sygnalow zmiennych
Badanie wzmacniacz dla sygnalow zmiennych nalezy przeprowadzi¢ w ukladzie

pomiarowym przedstawionym na rys. 4.3.

Zasilacz
15V
o o
[e] [e]
o SWE3 | WYe LCH2
Generator owea Cw1 Oscyloskop
roCH1

Rys. 4.3. Schemat blokowy uktadu pomiarowego dla sygnaldéw zmiennych

Potaczy¢ uktad pomiarowy zgodnie ze schematem potaczen zamieszczonym na rys. 4.3.
Uktad pomiarowy przedstawiony na rys. 4.3 sktada si¢ z:

- badanego uktadu CW1,

- zasilacza napigcia stalego,

- generatora napigcia zmiennego typu TG230,

- oscyloskopu laboratoryjnego typu OX803.
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Wykona¢ nastepujace pomiary:
- zmierzy¢ napigciowe wzmocnienie skuteczne, dolna 1 gorna czestotliwos$¢ graniczng dla
nastgpujacych warunkow pracy wzmacniacza:
a) rezystor w obwodzie emitera nie zablokowany kondensatorem (przetaczniki W w
nastgpujacych pozycjach: W1-1, W2-1,W3-3, W4-2, W5-3 1 W7-1),
b) rezystor w obwodzie emitera zablokowany kondensatorem 73uF (przetaczniki W w
nastgpujacych pozycjach: W1-1, W2-1,W3-3, W4-1, W5-3, W6-1 1 W7-1),

- zbada¢ wplyw wartosci rezystora Rc wlaczonego w obwdd kolektora na napigciowe
wzmocnienie skuteczne (przetaczniki W w nastgpujacych pozycjach: W1-1, W2-1, W3-3,
W4-2 W7-1 oraz dla wszystkich trzech pozycji przetacznika W5). Zmierzy¢ maksymalny
zakres napigcia wyjsciowego dla badanych warunkow pomiarowych.

- zbada¢ wptyw wartosci kondensatora Ce wlaczonego rownolegle do rezystora emiterowego
na napigciowe wzmocnienie skuteczne (przetaczniki W w nastgpujacych pozycjach: W1-1,
W2-1,W3-3, W4-1, W5-3, W7-1 oraz dla wszystkich trzech pozycji przetacznika W6 i dla
przetacznika W4-3 1 W6-1),

- zbada¢ wptyw warto$ci kondensatora sprzegajacego Cs; wlaczonego na wejsciu badanego
wzmacniacza na napi¢ciowe wzmocnienie skuteczne (przetaczniki W w nastepujacych
pozycjach: W2-1, W3-3, W4-1, W5-3, W6-1, W7-1 oraz dla wszystkich trzech pozycji
przetacznika W1 ),

- zbada¢ wptyw wartosci rezystora R, imitujacego rezystancje wyjsciowa generatora sygnatu
wzmacniacza na napi¢ciowe wzmocnienie skuteczne (przetaczniki W w nastepujacych
pozycjach: WI1-1, W3-3 W4-1, W5-3, W6-1, W7-1 oraz dla wszystkich trzech pozycji
przetacznika W2 ),

- zbada¢ wptyw warto$ci rezystora Rqp dotaczanej na wyjScie wzmacniacza na napigciowe
wzmocnienie skuteczne (przetaczniki W w nastgpujacych pozycjach: W1-1, W3-3, W4-1,
W5-3, W6-1 oraz dla dwoch pozycji przetacznika W7 ). Zmierzy¢ maksymalny zakres
napigcia wyjsciowego dla badanych warunkéw pomiarowych.
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