Cwiczenie nr 5
»Wzmacniacz tranzystorowy”

Procedura projektowania wzmacniacza
jednotranzystorowego OE
(z kondensatorem blokujacym Ckg)

Obliczenia stalopradowe

1. Dobor tranzystora
Tranzystor dobieramy adekwatnie do typu uktadu, w ktorym tranzystor ma
pracowac, np. w zalezno$ci od tego czy jest to wzmacniacz napi¢ciowy
m.cz., CZy wzmacniacz w.cz., czy teZ wzmacniacz mocy.

2.  Wybor napigcia zasilajacego
Napigcie zasilajace wybieramy w zaleznosci od wymaganej amplitudy
sygnalu wyjsciowego (jesli takie wymaganie wystgpuje w zalozeniach
projektowych) przy uwzglednieniu typu wzmacniacza (patrz pkt 1.).
Mozna postuzy¢ si¢ nierdwnoscia:

2(Uwy) +Vegsa tUo < Vee < Vegmax (1)

gdzie: Uwy — wymagana amplituda wyj§ciowego napigcia,
Vet — napigcie nasycenia (zwykle przyjmuje si¢ w granicach:
0.1V — 0.5 V, w zalezno$ci od typu tranzystora)
Uy, — zapas bezpieczenstwa podyktowany ew. przesunigciem
punktu pracy (p.p.) spowodowanym zmianami temperatury
1 rozrzutem produkcyjnym. (mozna przyja¢ w granicach: 0 %
do kilkunastu % Uwy + spadek napigcia na rezystorze
emiterowym, ktore miesci si¢ w granicach 1V do 3V).
Veemsx — maksymalna dopuszczalna warto$¢ napigcia Ve dla
danego tranzystora.
Nalezy mie¢ rowniez na uwadze fakt, iz bardzo czgsto wartosci napigc
zasilajacych sa zdeterminowane dysponowanymi zrédtami zasilania.

3. Dobor punktu pracy tranzystora Q(Ucgg, Ico)

Zaleca si¢ wybor punktu pracy (p.p.) w strefie srodkowej obszaru pracy
lintowej w rodzinie charakterystyk wyj$ciowych tranzystora.

a) Wybor wspotrzednej napigciowej Uckq punktu pracy



Jesli nie ma zadnych wymagan odnos$nie potozenia p.p., (a zwlaszcza
wtedy, gdy prosta dynamiczna pracy pokrywa si¢ z prosta statyczng) to
napigcie Uceg mozna przyja¢ w otoczeniu punktu Vec/2.

Jesli zatozenia projektowe dotycza amplitudy napigcia wyjsciowego, to
wspotrzedna napigciowa Ucgq punktu pracy jest ograniczona nieroOwnoscia:

Vegsae T Uwy + Up < Ucpq < Vee — Uwy - U (2)

b) Wybor wspotrzednej pradowej Icq punktu pracy
Przy wyborze wspotrzednej pradowej Iceq punktu pracy najczesciej
wystepuje pewien przedzial warto$ci, sposrod ktérych punkt ten moze by¢
wybrany. Fakt ten moze by¢ wykorzystany przy realizacji wymagan
dodatkowych (o ile takie zostaty sformulowane w zatozeniach
projektowych) takich, jak np. :
- wspolczynnik szumow,
- czgstotliwo$¢ wzmocnienia jednostkowego fr,
- rezystancja wejsciowa, itp.

Przy wyborze wspotrzedne)j pradowej Icq punktu pracy istotne jest rowniez
okreslenie spadku napigcia na rezystorze emiterowym Ugg.

Spadek napigcia na rezystorze emiterowym powinien by¢ na tle duzy,
azeby zmiany napigcia Ugg nie stanowily znaczace] wartosci w stosunku do

napigcia bazy: Vg = Upg + Uge.
W praktyce, przyjmuje si¢

Ure = (2+3) Use , (3)
co powoduje, iz Ure U[1.2V,22V].

Z drugiej strony, niektorzy autorzy zlecaja ograniczenie napigcia Ugrg W
taki sposob, aby nie ogranicza¢ zbytnio spadku napigcia na rezystancji
kolektorowej, przyjmujac

Ure U [0.1, 0.3] Ve . (4)

W przypadku, gdy wymagana jest amplituda napigcia wyjsciowego Uwy,
spadek napigcia na rezystancji emiterowej powinien spetnia¢ nier6wnos¢:

Ure < Vee — Ucgrg - Uwy . (5)
Zaleca sig przyjmowanie warto$ci Urg z obszaru wspdlnego ograniczonego
warunkami (3), (4) 1 (5).
Prad spoczynkowy p.p. powinien miesci¢ si¢ w granicach:

Temin < lco < Iemax (6)

gdZie: ICmin = UWy/RL ) (7)



R, — rezystancja obcigzenia,

Icmex - maksymalna dopuszczalna warto$¢ pradu Ic dla danego
tranzystora, badz warto§¢ wynikajaca z ograniczenia moca
dopuszczalng tranzystora: Icmax = P/ Uckq -

Jesli sa dane - amplituda napigcia wyjSciowego, rezystancja obciazenia
oraz wyznaczony wyzej spadek napiecia na rezystorze emiterowym, to
celem okreslenia warto$ci spoczynkowej pradu w p.p. mozna skorzystaé
z zaleznoSci:

Icq = Urc Uwy/[ Ri(Urc — Uwy)], (8a)
gdzie: Urc = Vee - Uceg - Ure - spadek napigcia na rezystorze
kolektorowym.
Nalezy stwierdzi¢, ze powinien by¢ spetniony warunek
(Urc — Uwy) > 0, (8b)

W przeciwnym przypadku, mozna podnie$s¢ wartoS¢ Vcee majac jednoczesnie
na uwadze warunek (1).

4. Obliczenie rezystancji Rg
RE = URE / ICQ . (9)
5. Obliczenie rezystancji kolektorowej Rc

Re = Ugre / ICQ
(10)

gdzie: Urc = Ve - Uckg - Ure,

Sprawdzenie realizowalnos$ci wzmocnienia
Rezystancj¢ dynamiczna wyznacza si¢ na podstawie znajomosci

wzmocnienia napigciowego:

| K, |: Ico Rae /Vr = UW}’/ Vi = gn Ra
(11)

gdzie: Ra..=Rc|| Ry - rezystancja dynamiczna. (12)
Wartos$¢ g nalezy odczytac dla ustalonej wyzej wartosci Icq .

(Nietrudno zauwazy¢, ze wzmocnienie 1 amplituda sa ze soba powiazane

1 zalozenia projektowe odnos$nie ich warto$ci nie moga by¢ formutowane

w sposob dowolny).

Sprawdzenie, czy warto§¢ chwilowa pradu kolektorowego moze
przekroczy¢ warto$¢ dopuszczalna:




ic = leg + (Uceo - Vet )/ Rac < lomax

(13)

Jesli warunek powyzszy nie jest spetniony, to nalezy zmniejszy¢ warto$¢
Icq . Jesli jest to niemozliwe, to nalezy zmieni¢ tranzystor.

Wyznaczenie dzielnika potencjometrycznego zasilajacego baze
tranzystora
Prad bazy mozna okresli¢ ze wzoru:

IBQ = ICQ/B de, (14)

gdzie: B4 - wspdlczynnik wzmocnienia pradowego statopradowego
tranzystora.
Isq mozna okresli¢ rowniez na podstawie charakterystyk tranzystora (np.
przy uzyciu programu PSPICE).

Przyjecie warto$ci pradu dzielnika 1dz :

ICQ >>[dz = k* IBQ .

(15)
Najczesciej przyjmuje si¢ k =10

IdZ = k* IBQ
(16)

Niemniej, jesli w wyniku tego uzyska si¢ zbyt duze warto$ci rezystancji, to
wskazane jest podwyzszenie wartosci pradu dzielnika.

Obliczenie rezystancji Rii1 Ry:
Ri=(Vec-Ve)/1dz , (17)
R, = Vg/ (Idz (1- 1/k)) . (18)
Sprawdzenie, czy dzielnik polaryzujacy nie obniza znaczaco rezystanciji

wejsciowe]
Obliczenie rezystancji zast¢pczej Rs uogodlnionego uktadu zasilania:

R =R; Rz/(R1+R2) (19)
Sprawdzenie, czy R >>1ye (20)
gdzie: Twe = hite = Tve.

1)



Jesli warunek (20) nie jest spetlniony, to woéwczas nalezy obnizy¢ prad
dzielnika 1 wyznaczy¢ nowe wartosci R; 1 R, , lub skorzysta¢ z warunku na
odpowiedni wybor wspotczynnika k w formule (16) :

k<< [(Vec-Ve)x—1]( Ve /Vee ) +1 =
=[Vec (1 -Uge/ Vec- Veere/ Vee) ¥ — 1] (Uge / Vee + Ure / Vee )+ 1 =
= [Use(Vee/ Usge - Ure / Ugg -1) ¢ — 1] (1+ Ure / Uge)/( Veo/ Usg) +1

(22)
gdzie: x = Ba/(Ba Vr).

Sprawdzenie., czy uklad polaryzujacy spelnia warunki stabilizacii

p.p.
W przypadku braku $cistych wymagan dotyczacych wrazliwosci p.p. na
zmiany wywolane gldwnie rozrzutami produkcyjnymi wspotczynnika B 4
1 napigcia Ugg , mozna tak zaprojektowac dzielnik potencjometryczny, aby
spetniony byt warunek:

Re< BaRe/t. (23)

Najczesciej przyjmuje sig¢ t = 10.
Warunek (23) wymusza witasciwy projekt dzielnika polaryzujacego bazg
tranzystora poprzez odpowiedni wybor wspotczynnika k w zaleznosci (16):

k>[t(VCC /UBE 'URE/UBE - 1 )/(URE/UBE)_ 1] (1 +URE/UBE)/
( Vee /Ugg) +1 (24)

Czasami warunki (22) 1 (24) moga by¢ sprzeczne, woéwczas nalezy zmieni¢
napigcie zasilajace, lub tranzystor 1 powtorzy¢ obliczenia.

Warto$¢ wspotczynnika k nalezy przyja¢ z zakresu wyznaczonego
nierOwnosciami (22) 1 (24), a nastgpnie obliczy¢ rezystancje Ri R, 1 R,
postugujac si¢ wzorami (17) 1 (18).

(Rezystancje te mozna rdéwniez wyznaczy¢ na podstawie modelu
zastepczego Thevenina dla obwodu wejSciowego:
R =(Vee -V ) Ve Bu /([ Vee (k-1) + V] Icq)
Egs = Uge + Ico (RE+ Re /B g )

Ri=Rg Vec/ Egs

R, =Rg Veo!/ ( Vee -EBB).
Ewentualne niewielkie rozbieznosci pomig¢dzy obiema metodami moga
wynika¢ z niedoktadno$ci wyznaczenia napigcia zastepczego Egs lub
pradu dzielnika).

W przypadku, gdy zatozenia projektowe obejmuja wymagania dotyczace
dopuszczalnych zmian pradu kolektorowego Alc wymuszonych rozrzutami



produkcyjnymi, woéwczas rezystancja emiterowa powinna spelniad
nierdwnos¢:

R > Remin = (-AUge + /A )/(241¢), (24)

gdZiG: A= (AUBE)2 + 4(AIC )RB (EBB - UBE) (A B )/B 2
A Usgg — rozrzut produkcyjny Usgg ,
AB - rozrzut produkcyjny B.

Jesli powyzsza nier6wnos¢ nie jest spetniona, to nalezy zmieni¢ warto$¢ Rg
1 wykona¢ ponownie obliczenia wg pkt. 6.

Uzyskane wyniki nalezy zweryfikowac przy uzyciu symulatora komputerowego
PSPICE (lub podobnego). Nalezy przy tym zwrdci¢ uwagg, czy stosowany
model tranzystora w programie komputerowym jest zgodny z uzytym do
obliczen recznych.

Obliczenia malosygnalowe

1. Okreslenie warto$ci elementow modelu hybryd ©
Wartosci elementow modelu hybryd = takie, jak B, Coe ,lce, Tob', Corc Tore, @m
nalezy okresli¢ dla punktu pracy obliczonego w poprzednim rozdziale.

2. Obliczenie parametrow roboczych ukladu z kondensatorem C3
Rezystancja wejsciowa:

_ Rphy, _ Rpry,

e (1)

RWE

Rezystancja wyjsciowa:
R r

RW - C'ce
y RC + rce . (2)
Wzmocnienie napigciowe:
U2
Ku=—=- mRac ) 3
o 3)
gdzie: R, =Rc|R,

W przypadku, gdy brak jest kondensatora blokujacego Ce wzmocnienie
napig¢ciowe mozna wyznaczy¢ z zaleznosci:
U2
Ku:a:_Rac/RE . (33)

Wzmocnienie napigciowe skuteczne:



Kusk =yKu ,
Rwe

gdzie: Y = Rwe+Rg "

4)

Rg - rezystancja generatora (okreslona na podstawie danych

technicznych przyrzadu)

3. Wyznaczenie dolnej cze¢stotliwosci granicznej
Obliczenie statej czasowej zwiazanej z kondensatorem Ci:

T, =(Rg + Rwe)Cl

3

fd1=

21,
Obliczenie statej czasowe] zwigzanej z kondensatorem C,:

T, =(Rwy+RIC2,

1

d2 =
2=

Obliczenie statej czasowej zwigzanej z kondensatorem Ck:

Tp =R Cp,
)

gdzie: Ry = R|((rp +13, +R,)B)

Jesli  RgMry, +ry +R,)/B to mozna przyjaé, ze Ry =1/g, i wtedy

C
TE :ia
En
1
d3 =
s 21

E
Jesli w/w bieguny sa odseparowane, to mozna przyjacé

fd = max(fd1, fd2, fd3),

Jesli za$ nie sa odseparowane, to postugujemy si¢ zaleznoscia:

fd = a1 + fa2?* + fa3?

()

(6)

(7)

(8)

(9a)

(10)

(11a)

(11b)



4. Wyznaczenie gornej czestotliwosci granicznej
(bez uwzglednienia pojemnosci korekcyjnej Cd)

1
" omre, (12)
gdzie: R=(Ry|Rp +1)|rse
C, =Cy, +Cp.(1+gmRzas)
Rzas =rce|| Rc|| Rl .
5. Wyznaczenie pojemnosci korekcyjnej Cd

Jg

1

= (21Ing

—C)/(+ gy Rop) (13)

Przypadek ukladu pozbawionego kondensatora Cg

W przypadku ukladu pozbawionego kondensatora Cg nalezy wyznaczy¢

wspotczynnik
By =R;/R., (14)
oraz rdznic¢ zwrotna
F=1-B,K, =1+g,R;. (15)

Znajac warto$¢ roznicy zwrotnej, mozna obliczy¢ wszystkie parametry
robocze wzmacniacza z pradowo-szeregowym sprz¢zeniem zwrotnym z
wystarczajaca doktadnoscia dla potrzeb laboratoryjnych.

Uzyskane wyniki nalezy zweryfikowaé przy uzyciu symulatora komputerowego
PSPICE (lub podobnego). Nalezy przy tym zwroci¢ uwage, czy stosowany
model tranzystora w programie komputerowym jest zgodny z uzytym do
obliczen recznych.



