Zadanie 1

Zrédto sygnatu jest zasilane napieciami Ucc = +5V i Uge =-10 V. Srednie napiecie na wyjsciu
zrédta sygnatu (sktadowa stata) Ug = 1 V. Rezystancja wyjsciowa Rg Zrodta wynosi 50 kQ i jest
za duza, by wysterowac obcigzenie o rezystancji Ro = 1 kQ. Na wyjsciu zrédta moze sie pojawic
sygnat o maksymalnej amplitudzie réwnej 2 V i czestotliwosciach od 20 Hz do 200 kHz.
Nalezy zaprojektowac wtérnik emiterowy, ktéry — po wiaczeniu pomiedzy zrédto sygnatu
a obcigzenie — zapewni jak najmniejsze straty sygnatu.

Rozwigzanie:

1. Z informacji zawartych w zadaniu wynika, ze trzeba zbudowac¢ wtdérnik o jak najwiekszym
wzmocnieniu skutecznym, zapewniajgcy mozliwos¢ uzyskania co najmniej 2 V amplitudy
nieobcietego sygnatu na swoim wyjsciu. To znaczy, ze wtdérnik powinien mie¢ mozliwie jak
najwiekszg rezystancje wejsciowa.

2. Poniewaz nie okreslono typu tranzystora, z ktérego ma by¢ zbudowany wtérnik, zostanie
uzyty typowy tranzystor matej mocy, np. BC546/547 (PNP/NPN). Najbardziej popularng grupa
selekcyjng tych tranzystoréw jest grupa B. W katalogu odczytujemy, ze wspdtczynnik
wzmochienia pragdowego Boc (h21e) tranzystoréow BC546/547 z grupy B zawiera sie w przedziale
od 200 A/A do 400 A/A.

3. Trzeba wybraé typ przewodnictwa uzytego tranzystora: NPN albo PNP. Zostanie uzyty ten,
ktory przy zapewnieniu dynamiki uktadu na poziomie 2 V, jednoczesnie umozliwi uzyskanie
wiekszej rezystancji wejsciowej projektowanego wtérnika.

Dynamika wtérnika emiterowego (czyli maksymalna amplituda nieobcietego sygnatu na jego
wyjsciu Uomax) jest iloczynem rezystancji R. = Re | | Ro i prgdu spoczynkowego lgq tranzystora.
Nietrudno zauwazyé¢, ze przy ustalonych wartosciach: rezystancji Ro (1 kQ) oraz napiecia
Uomax (2 V) bedzie mozna zastosowac tym wiekszg rezystancje Rg, im bedzie na niej odtozone
wieksze napiecie. Z kolei wieksza rezystancja Re oznacza wiekszg rezystancje wejsciowa
wtdérnika emiterowego. Przy podanych napieciach zasilajgcych (+5 Vi -10 V) oraz napieciu na
wyjsciu zrédta sygnatu (+1 V) korzystniejsze bedzie wiec zastosowanie tranzystora NPN
(BC547).

Uwaga: w powyzszych rozwazaniach zastanawialiSmy sie nad obcinaniem sygnatu
spowodowanym wyfgczaniem sie tranzystora. Czy powinnismy sie tez przyjrze¢ obcinaniu
drugiej potdwki sygnatu, spowodowanej nasyceniem? Nie. Aby tranzystor we wtdrniku
emiterowym wszedt w stan nasycenia, napiecie na jego bazie musiatoby przekroczy¢ o okoto



0,5 V napiecie zasilania — a to, przy bezposrednim sprzezeniu wtdrnika ze zrédtem sygnatu i
wspdlnych napieciach zasilajacych nie jest nigdy mozliwe.

4. Mozna juz narysowaé kompletny schemat ideowy projektowanego wtérnika emiterowego:

R =1k

o

5. Pierwszym elementem, jaki nalezy zaprojektowac, jest opornik Re. Skorzystamy tutaj z
dwéch oczywistych zaleznosci:

Ureg = Ireq * Reoraz Upmax = Irgg (Rg I Rp)

a Wiemy, ze UREQ = UG - UEE - UBEP = 1V + 1OV - O,7V = 10,3V0raz Uomax = 2V
Mamy wiec uktad dwdch réwnan z dwiema niewiadomymi: Ireq oraz Re. Po ich rozwigzaniu
otrzymujemy: Re = 4,15 kQ i leq = 2,48 mA, przy czym wartosc rezystancji Re nalezy traktowad
jako najwiekszg dopuszczalng (jej zwiekszenie powyzej 4,15 kQ spowoduje niespetnienie
warunku na Uomax)

W powyziszych obliczeniach zostato przyjete zatozienie, ze spadek napiecia na rezystancji
wewnetrznej zrédta sygnatu nie jest znaczacy. Jednak wobec duzej wartosci Rg (50 kQ) tak by¢
nie musi, wiec nalezy dokonac sprawdzenia.

Dokonamy oszacowania ,,na najgorszy przypadek”:

a) najwiekszy prad bazy Is tranzystora poptynie wtedy, kiedy trafi sie tranzystor o
najmniejszym wspdtczynniku wzmocnienia prgdowego B = 200 A/A. Bedzie on wtedy wynosit:

Igomax = Igq/Bmin = 2,48 mA/200 = 12,4uA
b) w takie]j sytuacji spadek napiecia na rezystancji Rg wyniesie:

URG = IBQmax . RG = 12,4’#14 - 50k = 0,62V



Wobec wczesniej przyjetej wartosci napiecia Ugq = 10,3 V nie jest to wartos¢ nieznaczaca i
nieuwzglednienie jej moze prowadzi¢ do niespetnienia wymagan postawionych w zadaniu.

Mozna w takiej sytuacji postgpi¢ na dwa sposoby:

a) skorygowac¢ Ugq 0 0,62V i powtdrzyé obliczenia (otrzymuje sie wtedy wyniki:
Re=3,84 kQilgqg=2,52 mA).

b) korzystajac z tzw. inzynierskiego doswiadczenia, z szeregu (np. E24) dobraé opornik,
jednoczes$nie korygujac jego wartos¢ tak, aby uzyskaé spory ,zapas”, a nastepnie dokonac
obliczen parametrow projektowanego uktadu (w rozwazanym przypadku nalezatoby wstepnie
sprobowac zastosowac opornik o rezystancji nominalnej nie wiekszej niz 3,6 kQ).

Dla oséb, ktére wspomnianym doswiadczeniem nie dysponujg, poleca sie wykonanie
doktadnych obliczen, czyli zastosowanie metody a). Ostatecznie w obu przypadkach
optymalng wartoscig rezystancji Re dobrang z szeregu E24 okazuje sie 3,6 kQ, bo nawet przy

uwzglednieniu 5% rozrzutu, bedzie ona zawsze mniejsza od wartosci granicznej (3,84 kQ).

Dla tej rezystancji zostanie obliczony dokfadny prad emitera tranzystora. W tym celu
zapiszemy dwie oczywiste zaleznosci:

Ug —Ig - Rg — Uggp — Igq - Rg = Uggoraz Iy = IEQ/B
Po podstawieniu znanych wartosci otrzymujemy:

leq = 2,67 mA (dla B = 200A/A) i leq = 2,77 mA (dla B = 400A/A)

6. Po zaprojektowaniu opornika RE mozna obliczy¢ jego podstawowe parametry:
a) rezystancja wejsciowa rye:

Twe = B (Rg Il Ry) + Twp, = (200...400) - (3,6k2 | 1kQ) + 25mV /2,67...2,77mA
= 156,5...313k0

Warto zauwazy¢, ze w omawianym przypadku rezystancja rep ztgcza emiterowego tranzystora
wynosi okoto 9 Q i mozna jg w powyzszych obliczeniach pomingé.

b) rezystancja wyjsciowa rwy:



Twy = Teps + Rg/B = 902 + 50kQ  /(400...200) = 134...2590

c) wzmocnienie napieciowe zwykte kyo:
kuo =Rg I Ro/(Rg Il Ryp +Top,) =78002 / (902 + 78002) =0,987V/V

i nie zalezy od wspodtczynnika wzmocnienia pragdowego tranzystora.

d) wzmocnienie napieciowe skuteczne kyso:

Kyso = kuo Twe /(Rg + Twe) = 0,987 - (156,5...313k2) / (50k2 + 156,5k...313k0)
= 0,748...0,851V/V

e) warto sprawdzi¢ maksymalng amplitude nieobcietego sygnatu wyjsciowego:
Uomax = Igg - R, = 2,67...2,77mA - 0,78k ~ 2,1V

Uwaga: ze wzgledu na wzmocnienie skuteczne wtornika (ok. 0,8 V//V) obliczona maksymalna
amplituda sygnatu wyjsciowego jest nadmiarowa, bo tak naprawde potrzeba tylko
0,8-:2 V=1,6 V. Jesli wiec komus bardzo zalezy na zaprojektowaniu jak najlepszego uktadu,
moze w tym miejscu sie troche cofngc i uznac, ze jednak mozna zastosowac opornik Re o nieco
wiekszej rezystancji (3,9 kQ). Wydaje sie jednak, Ze w inZynierskiej praktyce takie
»aptekarstwo” ma niewielki sens (maty zysk, a dodatkowy naktad pracy duzy), a pozostawiony
,2apas” moze sie przydac.

7. Ostatnig rzeczg, jaka nalezy wykonac podczas projektowania wtérnika, jest dobdr wtasciwej
pojemnosci kondensatora sprzegajacego wtdrnik z obcigzeniem. Ten kondensator jest
odpowiedzialny za dolng czestotliwos¢ graniczng fp i powinien mieé pojemnos¢:

C = 1/2 HRC 'ngdZie RC = Twy + (RE ” Ro)
Warto tu zauwazyd, ze tutaj ,najgorszym przypadkiem” jest najmniejsza wartos¢ rezystancji
Rc — bo to dla niej pojemnos¢ C musi by¢ najwieksza. A wiec pojemnos¢ C musi obliczona dla

B = Bmin, a nie, jak to najczesciej bywa, dla B = Bmax.

Po podstawieniu danych (przyjmijmy, ze wymagana dolna czestotliwos¢ graniczna uktadu fp
to 20 Hz), otrzymujemy:



C=1/21-20Hz - (13402 + 78202) = 8,69uF
Z szeregu dobierzemy kondensator o pojemnosci 10 pF.

Uwaga: kondensator zostat obliczony, przy zatoZeniu, ze dolna czestotliwos¢ graniczna uktadu
bedzie wynosita ok. 20 Hz (obliczenie doktadnej wartosci fp dla pojemnosci C=10 uF
pozostawia sie czytelnikowi) — a to oznacza, ze przy tej czestotliwosci nastgpi juz spadek
amplitudy sygnatu na wyjsciu wtdrnika. Aby sygnat o czestotliwosci 20 Hz ,,nie czut” dolnej
czestotliwosci granicznej, naleZzatoby zastosowac kondensator o pojemnosci co najmniej 10
razy wiekszej, czyli 100 uF.

Ostatecznie schemat zaprojektowanego uktadu, wiaczonego pomiedzy Zrédto sygnatu a
obcigzenie, jest nastepujacy:

Ro=1k




