Pierwsze kroki

W tym odcinku zapoznasz sie
ze wzmacniaczem  tranzystorowym
w uktadzie wspdlnego emitera. Podej-
dziemy do tematu inaczej niz szkolne
podreczniki i okaze sie, ze wystepujgce
tu zaleznosci wecale nie sg trudne. Po-
znasz podstawowe informacje, ktére po-
zwolg Ci samodzielnie zaprojektowac ta-
ki wzmacniacz. Nie znaczy to jednak, ze
w swych konstrukcjach powinienes go
czesto stosowac. O ile uktad ze wspdl-
nym kolektorem (wtornik emiterowy)
jest stosowany bardzo czesto, o tyle
wzmacniacz przebiegéw zmiennych ze
wspolnym emiterem rzadko bywa stoso-
wany we wspotczesnych konstrukcjach.
Zamiast niego wykorzystujemy wzmac-
niacze operacyjne. Nie mozna jednak byc
prawdziwym elektronikiem, nie Zznajac
podstawowych uktadéw pracy tranzysto-
ra. Dlatego tez dokfadnie zapoznaj sie
z przedstawionym materiatem.

Z dotychczasowych opowiesci o tran-
zystorze wiesz, ze jest to twor kaprysny.
Masz podstawy sgdzi¢, ze réwnie kapry-
$ny jest wzmacniacz z tranzystorem w
uktadzie wspdlnego emitera, pokazany na
rysunku 1, znany z podrecznikéw. Masz
Swietg racje! Za chwile sam sie przeko-
nasz, ze taki “podrecznikowy"” ukfad
z rysunku 1 rzeczywiscie jest kaprysny (i
nigdy go nie stosujemy w praktyce).

Nie bdj sie jednak, mam dla Ciebie
przyjemna niespodzianke. Zapoznawanie
z uktadem wzmacniacza o wspdlnym
emiterze (oznaczenie OE lub WE) roz-
poczniemy od... przedstawionego w
dwoch poprzednich odcinkach wzmac-
niacza ze wspoélnym kolektorem, ktoéry juz
zdazytes polubié.

Na poczatek wyjasnienie: w praktyce
uktad ze wspdlnym emiterem bedziesz
stosowat tylko do wzmacniania przebie-
goéw zmiennych, wiec nie bedziemy zaj-
mowac sie zadnymi statoprgdowymi we-
rsjami wzmacniacza OE. Oczywiécie tran-
zystor jest odpowiednio spolaryzowany i
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nym emiterem

przebiegi zmienne wystepujg na tle spo-
czynkowych napie¢ i pragdow statych.

Na rysunku 2 do klasycznego wtérnika
emiterowego (OC) dodatem w obwodzie
kolektora rezystor R¢ o rezystancji zdecy-
dowanie (dziesieciokrotnie) mniejszej niz
rezystancja Re.

Czy obecnos¢ niewielkiego rezystora
Rc co$ zmieni? Nie! To nadal jest uktad
OC, bo sygnat wyjsciowy odbieramy z
emitera.

Powinienes widzie¢ tu nastepujaca ko-
lejnosé: Wiasciwosci wejscia okreslone
sg doktadnie tak, jak w uktadzie OC. Prad
le ptynacy przez Rg jest okreslony przez
(state) napiecie bazy i rezystancje Rg. W
uktadzie OE zupetnie nie zajmowalismy
sie obwodem kolektora. Teraz potrzebna
jest tylko jedna informacja: jaki jest ten
prad kolektora?

Oczywiscie! Mozemy przyjgé, ze jest
on rowny pradowi emitera, lc = I

Na razie pominmy fakt, ze prad emite-
ra jest odrobinke wiekszy od pradu kolek-
tora (o prad bazy) — przyjmujemy, ze prad
emitera i prad kolektora sg réwne (Ic=lg),
€O przy wzmocnieniu prgdowym powyzej
100 jest bardzo bliskie prawdy. To jest
proste, prawda?

A wiec przez R¢ ptynie prad lc=lg. Na
rezystorze Rq wystapi wiec jakis spadek
napiecia. Dotyczy to zaréwno pradu state-
go (spoczynkowego), jak i przebiegow
zmiennych.

Wartos¢ rezystora Rc mozemy zwiek-
szaé, byleby spadek napiecia na nim nie
byt zbyt duzy i by tranzystor sie nie nasy-
cit.

Zwiekszmy wiec warto$¢ Rq by byta
réwna Rg, ale aby tranzystor sie nie nasy-
cit, obnizymy napiecie baterii B1, zeby
state napiecie na emiterze wynosito, na
przyktad 1/4 napiecia baterii B2. Sytuacje
pokazuje rysunek 3a.
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A jak beda wygladaé przebiegi zmien-
ne? Podobnie jak w uktadzie OC, napiecie
zmienne na emiterze bedzie takie samo,
jak na bazie (poréwnaj rysunek 4b w EdW
2/99 str. 34). A poniewaz rezystory Re i Re
sg rowne — uwazaj - spadki napie¢ na tych
rezystorach tez beda jednakowe! Przykta-
dowe przebiegi w uktadzie z rysunku 3a
znajdziesz na rysunku 3b. Zauwaz, ze Ugc
= Ugg, bo lc=Ig oraz Re=Re. Czy wszystko
sie zgadza? Przebiegi zmienne na emite-
rze i kolektorze maja taka sama wielkos¢,
tyle ze sg “odwrécone” — fachowo mo-
wigc majg przeciwna faze. Zauwaz, ze te-
raz mamy dwa wyjscia: mozemy pobrac¢
sygnat z kolektora, a nie tylko z emitera. |
tym oto prostym sposobem dochodzimy
do wzmacniacza OE, ktéry na razie ma
wzmocnienie 1. Jak zwiekszy¢é wzmoc-
nienie? Czy juz sie domyslasz?

Mamy dwie drogi.

1. Zmniejszamy rezystancje Rg a
zwiekszamy R¢. Zeby nie nasyci¢ tranzy-
stora musimy tez zmniejszy¢ napiecie
state na bazie, zmniejszajgc napiecie ba-
terii Ug; (na razie nie zastanawiaj sie nad
tym, jakie powinno by¢ napiecie baterii

Rys. 2
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Rys. 3
B1 - to nie jest istotne). Stosowny uktad
i przebiegi znajdziesz na rysunku 4. To
jest juz najprawdziwszy wzmacniacz OE
Zauwaz, Ze napiecie zmienne na emite-
rze nadal jest réwne zmiennemu napieciu
wejsciowemu. | nadal przez R ptynie ten
sam prad, co przez Rg (lc=lg). Poniewaz
Rc jest teraz trzykrotnie wieksze od Rg,
spadek napiecia na Ugc jest trzykrotnie
wiekszy niz na Uge. Popatrz uwaznie na
rysunek 4. Czyli... nasz uktad ma wzmoc-
nienie rowne 3. To nie przypadek — war-
tos¢ wzmocnienia okreslona jest przez
stosunek R do Rg Przeanalizuj to!
Poniewaz w sytuacji z rysunku 4 przez
przypadek wyszto, ze Uc = Uge, mozesz
mie¢ pewne watpliwosci. Jak to jest z ty-
mi napieciami? Czy moze zmiana napie-
cia zasilania zmieni wzmocnienie?

“zmiescityby
sie” i nie bylyby znieksztatcone. W kaz-
dym razie sytuacja z rysunku 5b sygnali-
zuje istotny warunek poprawnej pracy
wzmacniaczy OE — trzeba zapewni¢ duzo
“miejsca” dla wzmacnianego przebiegu.

Juz chyba widzisz, ze najlepiej bytoby
ustawi¢ spoczynkowe napiecie kolektora
w potowie miedzy napieciem zasilania, a
maksymalnym napieciem na emiterze.

Stusznie!

2. Teraz drugi sposéb zwiekszenia
wzmocnienia. Zeby Ci nie maci¢ w gto-
wie szczegodtami, a pokazac gtéwng idee,
wykorzystam uktad z rysunku 3, ktory
miat wzmocnienie réwne 1. Aby zwiek-
szy¢ wzmocnienie, do rezystora Rg z te-
go ukfadu dodaje kondensator C¢ o duzej
pojemnosci i rezystor Rg;, o wartosci
10kQ. Nowy ukfad i przebiegi pokazane

sg na rysunku 6.
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Na rysunku 5a pokazana jest sytuacja,
gdy w uktadzie z rysunku 4 podwyzszy-
my napiecie zasilajagce do 15V. Zauwaz,
ze spadek napiecia na R¢ (Uge) nadal wy-
nosi 6V. Prad kolektora nie zmienit sig, bo
caty czas jest réwny pradowi emitera, a
ten jest wyznaczony przez napiecie na
bazie.

Rysunek 5b pokazuje sytuacje, gdy
obnizymy napiecie zasilajgce do 10V.
Spoczynkowy spadek napiecia na rezy-
stancji kolektorowej (Ugc) nadal wynosi
6V, a na emiterowe] (Uge) 2V. Napiecia
emitera i kolektora, mierzone w stosunku
do masy, réznig sie tylko o 2V. Okazuje
sie, ze jest tu mato “miejsca” na sktado-
wa zmienna. W rezultacie tranzystor
okresowo wchodzi w stan nasycenia (na-
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nos¢ w emiterze
jest  wypadkowa
rezystancjg rownolegtego potgczenia Rg i
Req (i wynosi 5kQ).

Czy jestes przekonany, ze ten ukfad
rzeczywiscie wzmacnia przebiegi zmien-
ne dwukrotnie?

Najpro-

Rc (10kQ) do rezystancji w obwodzie
emitera, ktéra dla przebiegéw zmiennych
wynosi wtasnie bkQ. Czy to Cie przeko-
nuje?

Jesli nie, to wgtebimy sie w problem.
Nadal kluczowg sprawa jest to, ze prad
emitera jest rowny pradowi kolektora.
Tylko teraz mamy dwie oddzielne spra-
wy: prady i napiecia przebiegoéw statych,
oraz dla przebiegdéw zmiennych.

Staty prad emitera jest nadal wyzna-
czony przez Re (i napiecie state na bazie),
a state napiecia spoczynkowe na Rg i R¢
sa réwne — zobacz rysunki 3b i 6b.

Napiecie zmienne na emiterze caty
czas jest rowne napieciu wejsciowemu (z
generatora), a kondensator Cg dla prze-
biegdbw zmiennych stanowi zwarcie,
wiec napiecie zmienne na Rg, tez jest
réwne napieciu na emiterze, czyli napie-
ciu wejsciowemu. Jesli wiec na Rg; wy-
stepuje takie napiecie zmienne, przez re-
zystor ten musi takze ptyna¢ prad zmien-
ny.

Tu troche uproszcze problem, zeby Ci
nie maci¢ w gtowie - ten prad, a Scislej ta
sktadowa zmienna skads sie musi wzigé -
ptynie z baterii B2 przez rezystor R, tran-
zystor, kondensator Cg, rezystor Rg, i da-
lej z powrotem do baterii. (Tylko dla zaa-
wansowanych: Scislej biorac, kondensa-
tor Cg taduje sie w tym obwodzie, a roz-
tadowuje w obwodzie Rg, R1, ale to
szczegot, w tej chwili nieistotny.) Na ry-
sunku 7 mozesz zobaczy¢ gtéwng idee -
réznymi kolorami pokazatem Ci te dwie
sktadowe pragdu: jedna, ptyngca przez Re
jest taka sama, jak w ukfadzie z rysunku
3, druga zwigzana jest z obwodem Cg,
Re;. Sumujg sie one na rezystancji Re.
Whasnie dlatego napiecie na R jest wiek-
Sze niz napiecie na emiterze.

Mam nadzieje, ze zrozumiates te idee.
To na razie wystarczy. Nie chce Cie wpro-
wadza¢ w szczegoly i rozwazaé wszyst-
kie mozliwe przypadki i ewentualne ogra-
niczenia. Musimy natomiast zaja¢ sie ko-
lejng wazng sprawa.

Co z rezystancjg wejsciowg?

Scie] rzecz
bioragc,

podobnie jak
w uktadzie z
rysunku 4,
takze i tu v
wzmocnie- v
nie wyzna- v

]
Ure

Uzas=10V

czone jest
stosunkiem

franzystor jest nasycony

rezystancji
kolektorowej
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a) b)

wzmacniacza OE.
Tymczasem jest to
az tak beznadziej-

v~
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nie proste! Moze
jednak masz jakies
pytania?

2
Ure

Pytasz dlaczego
w ukfadzie z rysun-
ku 3 nie zreduko-
wa¢ Rg do zera,
R uzyskujgc  uktfad

jak na rysunku 8a

Rys. 6

Rezystancja wejSciowa

Wiesz, jak na dwa rézne sposoby
zwieksza¢ wzmocnienie. Okazuje sie
jednak, ze zwiekszajagc wzmocnienie,
zmniejszasz rezystancje wejsciowa tran-
zystora (na razie pomijamy wptyw Rg i
rozwazamy opornos$¢ samego tranzysto-
ra).

Wracamy do uktadu OC z rysunku 2.
Jak w kazdym uktadzie OC rezystancja
wejsciowa dla przebiegdéw zmiennych sa-
mego tranzystora jest B-krotnie (Scislej
B+1-krotnie) wieksza niz rezystancja Rg.
Doktadnie tak samo jest w uktadzie z ry-
sunku 3.

W uktadzie z rysunku 4 zwigkszylismy
wzmocnienie, zmniejszajac rezystancje
Re do 3,3kQ. Uwazaj! Nadal, podobnie
jak w uktadzie OC, rezystancja wejsciowa
jest B-krotnie
wieksza od Rg.
Ale poniewaz re-
Re zystancja Rg jest

! trzykrotnie mniej-
_K‘ +|B2 sza, rezystancja
—_— wejsciowa tez jest
=l trzykrotnie mniej-
= sza.
To nie przypa-
1 dek, bo wzmoc-
nienie wynosi wia-
$nie 3.

Podobnie jest
w uktadzie z ry-
sunku 5. Dwukrotne wzmocnienie uzy-
skaliSmy zmniejszajac rezystancje emite-
rowa dla przebiegéow zmiennych, i rezy-
stancja wejsciowa jest B-krotnie wieksza
od tej wypadkowej rezystancji emitero-
wej

(B * BkQ).

| co, proste?

Wystepuje tu oczywista zaleznos¢:
zmniejszajagc rezystancje emiterowq
zmniejszamy rezystancje wejsciowa tran-
zystora. Céz, trudno. Cos$ za cos$, nic za
darmo: wieksze wzmocnienie to mniej-
sza rezystancja wejsciowa dla przebie-
gow zmiennych. Najwazniejsze jednak,
ze uktad wzmacnia!

No i co? Wszystko poszto gtadko, bez
zadnych problemow! A Ty tak bates sie

Re1

Re

Rys. 7

lub prosciej
—"podrecznikowy” uktad z rysunku 8b?

Nigdy tego nie réb! Nie badz zbyt chy-
try! Sprobuj odpowiedzieé na dwa pytania:

1. Czy przez zredukowanie opornosci
emiterowe] dla przebiegéw zmiennych
do zera uzyskasz wzmocnienie nieskon-
czenie wielkie?

2. Jaka bedzie wtedy rezystancja wej-
$ciowa uktadu dla przebiegéw zmien-
nych?

Stusznie uwazasz, ze wzmocnienie nie
moze by¢ nieskonczenie wielkie, a jesli
chodzi o rezystancje wejsciowa... nie bdj
sie — nie bedzie rowna zeru. Kiedys juz to
obliczalismy (w EdW 11/98 str. 67) i w
tamtym przyktadzie wyszto nam okoto
100 omoéw. A czy pamietasz, ze tamte
rozwazania wskazywaty, iz rezystancja
wejsciowa nie jest stata, tylko zmienia
sie w zaleznosci od pradu bazy i kolekto-
ra? Doszlismy do wniosku, iz sygnat wyj-
Sciowy w najprostszym uktadzie wzmac-
niacza tranzystorowego bedzie bardzo
znieksztatcony? Zobacz rysunki w
EdW4/98 na str. 76, 79. Zwr6é uwage, ze
tamte rozwazania tak naprawde dotyczy-
ty wiasnie wzmacniacza OE i dotycza
réwniez naszych uktadéw z rysunku 8.

Mato tego! Przeciez wtedy na staty
prad bazy | prad kolektora bedg miec¢
znaczny wptyw nawet malerikie zmiany
statego napiecia na bazie! Poréwnaj rysu-
nek 6 w EdW 11/98. Zmiana statego na-
piecia polaryzujacego baze o okoto 60mV
spowodowataby dziesieciokrotng zmiane
wartosci statego pragdu kolektora. Czyli
tranzystor albo by sie nasycit (napiecie
kolektora bliskie masy, prad ograniczony
wartoscig Rc), albo spadek napiecia na re-
zystorze kolektorowym bytby bardzo ma-
ty (napiecie kolektora bliskie dodatniemu
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napieciu zasilania). W obu przypadkach
ukfad nie mégtby prawidtowo wzmacnia¢
przebiegdw zmiennych, ktére przeciez
muszg wystepowaé¢ “na tle” napiecia
statego (najlepiej okoto potowy napiecia
zasilajgcego). Czyzby$ tez zapomniat o
wptywie temperatury na napiecie Ugg
(-2,2mV/°C)?, w uktadzie z rysunku 8a.

Wozrost temperatury struktury tranzy-
stora tylko o 8°C (przy niezmiennym na-
pieciu bazy) zmieni prad kolektora dwu-
krotnie, tym samym doprowadzi do nasy-
cenia i uniemozliwi prace wzmacniacza.

Co prawda obecnos¢ rezystancji Rg
(Rg; i Rgy) znacznie poprawia sytuacje,
jednak mimo wszystko stabilnosé cieplna
i napieciowa uktadéw z rysunku 8 jest
bardzo staba. Nie musisz rozumie¢ wszy-
stkich szczegétow, zapamieta) tylko po-
dany witasnie wniosek.

Czy juz zauwazytes, ze istnieje bardzo
prosty sposéb na zmniejszenie wptywu
zmian temperatury i napiecia zasilajgce-
go? Oczywiscie chodzi o obecnosé rezy-
stora emiterowego Rg. Jesli spoczynko-
we napiecie state na Rg bedzie wynosié¢
chocéby tylko 0,3V, wptyw zmian napiecia
bazy i temperatury zostanie zredukowany
do okoto 20% podanych przed chwilg
wartosci. Gdy napiecie state na Rg wynie-
sie 1,2V ten wptyw zmniejszy sie dwu-
dziestokrotnie. Nie musisz zapamietywac
tych szczegoétéw — musisz tylko wiedzieé,
ze czym wieksze napiecie state na Rg,
tym spoczynkowy prad kolektora mniegj
zalezy od temperatury i wahan napiecia
polaryzujgcego baze. Inaczej mdwigc,
zwiekszanie wartosci Rg czyni uktad bar-
dziej stabilnym, niezaleznym od wielu
czynnikéw, w tym temperatury.

Oczywiscie jak zwykle nie mozna
przesadzi¢. Nadmierne zwiekszanie rezy-
stancji Rg zwieksza napiecie Ugg i ograni-
cza zakres zmian napiecia kolektora — po-
réwnaj rysunki 3b, 4b, 5b i 6b.

Jesli to rozumiesz, wtasnie skutecznie
ominates$ nudne podrecznikowe rozwaza-
nia na temat sprzezenia zwrotnego w
tranzystorowym uktadzie OE. Nie twier-
dze, ze takie rozwazania sa niepotrzebne
— moze kiedy$ wrocisz do nich. Twierdze
tylko stanowczo, ze préba ttumaczenia
poczatkujgcym witasciwosci tranzystora
za pomocg zawitych rozwazan i wzoréw
dotyczacych réznych rodzajow sprzeze-
nia zwrotnego, przynosi wiecej szkody
niz pozytku i niepotrzebnie ich stresuje.

Ty uzbrojony w $wiezo zdobytg wiedze,
by¢ moze zaproponujesz, zeby pozostac
przy stabilnym uktadzie z rysunku 6, a w
celu zwiekszenia wzmocnienia zreduko-
wacé Rg, do zera, uzyskujgc ukfad pokaza-
ny na rysunku 9a. Swietnie! Zrobites spo-
ry postep! Czasami rzeczywiscie stosuje-
my taki uktad. Niekiedy stosujemy row-
niez uktad z rysunku 9b. Dzieki dotaczeniu
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rezystora R1 do kolektora, a nie do dodat-
niego bieguna zasilania, znacznie popra-
wia sie stabilnos¢ statopradowego punk-
tu pracy. Jesli z jakichkolwiek powoddéw
(np. zmiany temperatury) prad staty ko-
lektora wzrosnie, to napiecie kolektora
obnizy sie, i tym samym obnizy sie napie-
cie na bazie. Spowoduje to zmniejszenie
pradu kolektora. W praktyce wahania sta-
tego napiecia kolektora pod wptywem
zmian temperatury nie beda wieksze niz
1V — wynik zupetnie wystarczajgcy do
wielu zastosowan. Obliczanie wartosci
elementéw nie jest trudne. Zwykle chce-
my, zeby state napiecie na kolektorze by-
to réowne potowie napiecia zasilajgcego

wrocimy do tego tematu. Ale wczesniegj
kolejna ogromnie wazna sprawa.

Opornosé wyjsciowa
wzmachniacza OE

Z dotychczasowych rozwazan wynika
niedwuznacznie prosta zaleznosé: zwiek-
Szajgc wzmochnienie, zmniejszamy rezy-
stancje wejsciowa. A zmniejszanie rezy-
stancji wejsciowej jest istotng wada.
Czy jest to nieuniknione?
Moze zaproponujesz po prostu, by
zwiekszy¢ wszystkie rezystancje, na
przyktad dziesieciokrotnie. Jesli wszyst-
kie rezystancje wzrosng w takim samym
stopniu, napiecia w ukta-

o]

dzie nie powinny sie
zmieni¢ — zmniejszg sie
tylko prady (ale to chyba
dobrze, bo uktad bedzie
zuzywat mniej energii).

Rzeczywiscie, zwiek-
szenie rezystancji (w tym

rezystancji w emiterze)

Rys. 9

(Upc=0,5Uzas). Zaktadamy jaki$ prad ko-
lektora (zwykle od 1TmA do kilku mA) i
obliczamy warto$¢ Re = 0,5Uzas / Ic

Prad dzielnika Rg;, Rgy powinien wy-
nosi¢ okoto 0,1lc, by byt znacznie wiek-
szy od pradu bazy. Napiecie na rezystorze
Rg; bedzie wynosi¢ okoto 0,6V.

Stad Rg; =0,6V/0,1lc =6V /Ic

Poniewaz suma napie¢ na Rg, i Rgz ma
wynosi¢ 0,5Uzas — 0,6V, a prad dzielnika
wynosi 0,1Ic (pomijamy prad bazy), wiec

(Rg+Rgs) = (0,5Uzas - 0,6V) / 0,1lc

Zamiast przeprowadza¢ obliczenia,
mozna przyja¢ R2=R3=bRc, a wartos¢
Rg; dobra¢ eksperymentalnie, by napiecie
na kolektorze wynosito 0,5Uzas.

Do zastosowan audio pojemnos¢ kon-
densatora (elektrolitycznego CB) moze
wynosi¢ 100pF.

Zauwaz, ze duzy kondensator CB dla
sygnatéw zmiennych stanowi zwarcie.
Tym samym nie przepuszcza zmiennych
sygnatéw (sprzezenia zwrotnego) z kolek-
tora na baze. Dzieki temu dla przebiegéw
zmiennych ukfad ma duze wzmocnienie,
ale matg rezystancje wejsciowg i duze
znieksztatcenia. Natomiast spoczynkowy
(statopradowy) punkt pracy jest stabilizo-
wany dzieki (silnemu ujemnemu) sprzeze-
niu zwrotnemu z kolektora na baze.

Oczywiscie w ukfadach z rysunku 9
mozna dodac¢ niewielki rezystor emitero-
wy, by kosztem zmniejszenia wzmocnie-
nia zwiekszy¢ rezystancje wejsciowa i po-
prawi¢ liniowosé.

| wychodzi na to, ze w praktyce najcze-
Sciej bedziemy stosowacé uktad pokazany
na rysunku 10. W nastepnym odcinku
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korzystnie zwiekszy rezy-
stancje wejsciowa.

Zwiekszajmy wiec...

Czy juz widzisz problem? Nie?

To przeanalizuj podany przyktad.

Na rysunku 11a pokazano fragment
wzmacniacza tranzystorowego. Zatézmy,
ze bez zewnetrznego obcigzenia, na wyj-
Sciu wystepuje napiecie sinusoidalne
1kHz o wartosci
skutecznej 2V. Co
sie stanie, jesli do
wyjscia dotfaczy-
my rezystor ob-
cigzenia o rezy-
stancji 220Q, jak
pokazano na ry-
sunku 11b? Od-
powiedz na pyta-
nia:

1. Czy zmieni
Rys. 10 sie wartosé
zmiennego napiecia wyjsciowego?

2. Czy zmieni sie napiecie state na ko-
lektorze tranzystora?

3. Czy pojawia sie znieksztatcenia sy-
gnatu sinusoidalnego?

4. Czy zmieni sie czestotliwosé sygna-
tu?

Sprébuj odpowiedzie¢ sam!

Stusznie! Dodanie zewnetrznego ob-
cigzenia zmniejsza wypadkowa rezystan-
cje dotgczong do Zrédta pradowego, jakim
jest obwdd kolektora. Zgodnie z prawem
Ohma

U=I1*R

Czym mniejsza dotaczona rezystancia,
tym mniejsze napiecie wyjsciowe. Prad ko-
lektora sie nie zmienit, natomiast rezystan-
cja obcigzenia zmniejszyta sie z 2kQ do oko-

to 200Q. A wiec spadek napiecia na rezy-
storze R¢ zmniejszyt sie dziesieciokrotnie,
czyli napiecie zmienne na kolektorze
zmniejszyto sie dziesieciokrotnie. Nato-
miast napiecie state na kolektorze, mie-
rzone wzgledem masy, zwiekszyto sie.
Nie pojawity sie znieksztatcenia, ani nie
zmienita sie czestotliwose.

Tak na marginesie - te 200Q to wypad-
kowa rezystancja réwnolegtego potacze-
nia rezystanciji 2kQ i 2209Q. Scisle biorac,
wynik obliczen t0198,2Q - ale w elektro-
nice, inaczej niz w szkolnej matematyce,
nie musimy wykonywac idealnie precy-
zyjnych obliczen, chocéby dlatego, ze rze-
czywiste elementy maja znaczny rozrzut
parametrow, przyktadowo tolerancja ty-
powych rezystorow wynosi 5...10%, a
precyzyjne rezystory o tolerancji lepsze;j
niz 1% sa dla amatoréw praktycznie nie
do zdobycia. Dlatego zaokraglenie warto-
Sci rezystancji obliczonej w tym przykta-
dzie o mniej niz po6t procenta nie ma naj-
mniejszego znaczenia.

A teraz wyobraz sobie, ze dziesiecio-
krotnie zwiekszytes wszystkie rezystan-
cje w uktadzie. Wszystkie prady zmniej-
szg sie dziesieciokrotnie. Bez zewnetrz-
nego obcigzenia napiecie wyjsciowe (na
rezystorze Rc o wartosci 20kQ) nadal jest
réwne 2Vsk. Ale jesli teraz do wyjscia do-
taczysz rezystancje obcigzenia réwna
220Q, to...

No witasnie — poniewaz rezystancja ob-
cigzenia zmniejszy sie z 20kQ do 217Q, a
prad kolektora jest teraz dziesieciokrotnie
mniejszy, napiecie wyjsciowe drastycz-
nie spadnie okoto 92 razy z 2Vsk do
21,7mV!

Czy teraz juz wiesz, dlaczego zwiek-
szanie wszystkich rezystancji w uktadzie
(w tym rezystancji w kolektorze i emite-
rze) nie rozwiazuje problemu. Chcielismy
tym zwiekszy¢ rezystancje wejsciowa i
zwiekszylismy. Niestety, okazato sie, ze
po dotaczeniu obcigzenia napiecie wyj-
$ciowe niedopuszczalnie sie zmniejszyto.

Okazuije sie, ze nasz wzmacniacz w ukta-
dzie OE ma duzg rezystancje wyjsciowa.

Co prawda my zwykle traktujemy ob-
wod kolektora jako Zrédto pragdowe pracu-
jace na obcigzenie R¢ (sytuacje dla prze-
biegéw zmiennych pokazuje rysunek 12a),
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Rys. 12

ale Smiato mozemy narysowaé schemat
zastepczy wzmacniacza OE w bardziej
zrozumiatej postaci, ze zrodtem napiecio-
wym i szeregowa rezystancjg wyjsciowa
jak na rysunku 12b. Nasz wzmacniacz za-
chowuje sie tak, jakby na wyjsciu umie-
szczono jaka$ szeregowa rezystancje —
wiasnie jego rezystancje wyjsciowa.
Oczywiscie po dotgczeniu zewnetrznego
obcigzenia napiecie wyjsciowe zmniejszy
sie. Czym wieksza bedzie wewnetrzna
rezystancja wyjsciowa Ryy W stosunku
do rezystancji obcigzenia R, tym napie-
cie wyjsciowe bedzie mniejsze.

A jaka jest warto$¢ rezystancji wyj-
$ciowej w uktadzie OE? Nie bedziemy sie
rozdrabnia¢, jesli chcesz, sprawdz sam —
rezystancja wyjsciowa uktadu OE jest
réwna rezystancji opornika Rc umie-
szczonego W kolektorze.

To zupetnie inaczej niz w uktadzie
wspolnego kolektora, gdzie (przy niezbyt
duzych sygnatach) dotaczenie rezystancji
obcigzenia R, przez kondensator prak-
tycznie nie zmieniato zmiennego napiecia
wyjsciowego. Czyli rezystancja wyjscio-
wa byta bardzo mata. Skad taka réznica?

Tam byta inna sytuacja — napiecie (sta-
te i zmienne) na emiterze byto wymuszo-
ne przez napiecie na bazie. Tu masz prak-
tyczny przyktad wiasciwosci Zzrodta prado-
wego. Napiecie na wyjsciu jest wynikiem
przeptywu pradu przez obcigzenie kolek-
torowe. Czyli wszystko zalezy od oporno-
$ci w obwodzie kolektora. Zauwaz, ze de-
cydujacy wptyw na wzmocnienie napie-
ciowe ma wypadkowa opornosé¢ (impe-
dancja) obcigzenia. Do tego watku wréci-
my w nastepnym odcinku.

Tymczasem przeanalizujmy kolejny
przyktad. VWzmacniacz jest ten sam co na
rysunku 11, napiecia state i zmienne bez
obcigzenia tez takie same. Tylko teraz ze-
whnetrzny rezystor obcigzenia (220Q) jest
dotaczony nie wprost, tylko przez kon-
densator o bardzo duzej pojemnosci. Wy-
glada to jak na rysunku 13a lub 13b. Czy
sposéb dotgczenia obcigzenia cos$ zmie-
nia? Oczywiscie nie! Dla przebiegéw
zmiennych zupetnie nie ma réznicy, czy
obcigzenie podtgczone jest do plusa zasi-
lania czy do masy — przeciez dla sygna-
tow zmiennych szyna zasilania to to sa-
mo co obwdd masy.

Jesli tak, to odpowiedz na pytania:

1. Czy zmieni sie warto$¢ zmiennego
napiecia wyjsciowego?

2. Czy zmieni sie napiecie state na ko-
lektorze tranzystora?

Odrobine trudniejsze, prawda? Kon-
densator separujgcy dla przebiegéw
zmiennych stanowi zwarcie, dla statych
stanowi przerwe. Juz wiesz:

1. Napiecie state na kolektorze tranzy-
stora nie zmienito sie, bo wskutek obe-
cnosci kondensatora rezystancja dla pra-
du statego widziana od strony kolektora
nadal jest réwna 2kQ.

2. Wartos¢ napiecia zmiennego po-
winna sie zmniejszy¢ do 0,2Vsk, bo dla
pradéw zmiennych rezystancja obcigze-
nia widziana od strony kolektora zmniej-
szyta sie tak samo jak w poprzednim
przyktadzie z 2kQ do 200Q.

Ma to bardzo wazne konsekwencje
praktyczne.

Przypusémy, ze zaprojektowates
oszczedny wzmacniacz z rysunku 14a
(przypusémy, ze rezystancje R1 i R3 majg
mie¢ po 430kQ), ktéry jak tatwo obliczye,
ma wzmocnienie réowne 20 razy. To troche
za mato do Twoich

Pierwsze kroki

tranzystorem T2. Nie musisz liczy¢ dokta-
dnie, wystarczg wartosci przyblizone.
Przy zatozeniu, ze (=100 i Rg,=1kQ
rezystancja samego tranzystora wynosi
okoto 100kQ, a po uwzglednieniu rezy-
stancji polaryzujgcych R3 i R4 wypadko-
wa rezystancja wejsciowa wynosi okoto
20kQ.

Tym samym - uwazaj — obcigzeniem
tranzystora T1 bedzie nie tylko rezystor
Rc, ale rezystancja réwnolegtego pota-
czenia R¢; (20kQ) i obliczonej wiasnie re-
zystancji wejsciowe] nastepnego stopnia
(okoto 20kQ). Obcigzenie w kolektorze
bedzie wiec mie¢ okoto 10kQ, czyli
uwzgledniajac wartos¢ Rg; wzmocnienie
pierwszego stopnia bedzie réwne nie 20,
tylko 10.

Przy podanych wartosciach okazato
sie, ze wzmocnienie pierwszego stopnia
wyniesie 10 razy, wzmocnienie drugiego
4 razy, czyli wypadkowe wzmocnienie za-
miast spodziewanego 400 razy wyniesie
jedynie 40 razy.

celéw, wiec do je-
go wyjscia dota-
czasz drugi taki
sam stopien
wzmocnienia.
Uktad wyglada jak
na rysunku 14b.
Czy wypadkowe
wzmochienie wy-
niesie 20 x 20 =

400 razy?

Po stokro¢ nie!
Zrozum to i zapamietaj raz na zawsze.
Niedoswiadczeni elektronicy bardzo cze-
sto zapominajg o wptywie opornosci wej-
Sciowe] i wyjsciowe] we wzmacniaczu
OE. Zacznijmy od korica. WWzmocnienie
wzmacniacza z tranzystorem T2 bedzie
rowne 20 (Rco/Reo) tylko wtedy, gdy
wzmachniacz nie bedzie obciagzony, a prak-
tycznie wtedy, gdy zewnetrzne obcigze-
nie R, bedzie zdecydowanie wieksze niz
Rc,. Po obcigzeniu wzmocnienie bedzie
wyznaczone stosunkiem wypadkowej re-
zystancji kolektorowej i Rg,, czyli wynie-
sie (Rey Il RY) / Rey. Mozesz obliczyé, ze
drugi stopient bedzie miat wzmocnienie
rowne 4.

Ale to nie koniec. Oblicz, jaka jest
opornosé wejsciowa Rye, Wzmacniacza z

a) Us b) U+

RL Re
2200 2kQ

5z

Rys. 13
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W zasadzie to jeszcze nie wszystko. Ca-
ty ukfad ma rezystancje wejsciowg okoto
20kQ, co moze by¢ istotnym obcigzeniem
dla Zrodta sygnatu i wtedy wypadkowe
wzmocnienie bedzie jeszcze mniejsze.

Przeanalizuj doktadnie podany przy-
ktad. Czy teraz juz doktadnie rozumiesz,
ze nie wolno zapomina¢ o rezystancji
wyjsciowej | wejsciowe] wzmacniacza
OE?

Umeczytem Cie zaleznosciami wyste-
pujacymi we wzmacniaczu ze wspolnym
emiterem. Co z tego koniecznie musisz
zapamietac?

Najwazniejsze sa nastepujace wnioski:

1. Zwiekszanie wzmocnienia nastepu-
je kosztem zmniejszania rezystancji wej-
Sciowej

2. Rezystancja wyjsciowa jest réwna
rezystancji R umieszczonej w obwodzie
kolektora.

W nastepnym odcinku zaprojektujemy
tez wspdlnie dwa wzmacniacze OE. A po-
niewaz wzmacniacz OE nadal kryje pew-
ne tajemnice, podam Ci kilka dalszych
ciekawych informacji.

Piotr Gérecki
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