Zadanie 2

Rezystancja wewnetrzna Zrédta sygnatu, ktére bedzie dotaczane do pewnego wzmacniacza i
rezystancji wejsciowej 1 kQ, jest nieznana i moze sie zmienia¢ w zakresie od setek oméw do
okoto 1 MQ. Amplituda Eg sygnatu, ktory moze si¢ pojawi¢ na wyjsciu zrodla, nie przekracza
2 V. Nalezy zaprojektowa¢ uktad, ktéry, wtaczony pomigdzy zrédlo sygnalu a wzmacniacz,
umozliwi uzyskanie mozliwie stalego wzmocnienia, niezaleznie od rezystancji wewnetrznej
zrodia. Dolna czestotliwo$¢ graniczna fp zaprojektowanego uktadu nie powinna by¢ wyzsza
niz 100 Hz.

Dostepne napigcia zasilajgce to Ucc =6V oraz Uge = -5 V.

Rozwigzanie:

Takim uktadem jest oczywiscie wtérnik. Czy mozna tu uzy¢ prostego wtérnika zbudowanego
przy uzyciu tranzystora bipolarnego? Sprawdzmy.

Jesli zastosujemy popularny matosygnatowy tranzystor bipolarny typu np. BC547/548 (taki, jak
w zad. 1), to najwiekszy gwarantowany wspétczynnik wzmocnienia pragdowego wynosi
400 A/A (tranzystory grupy C majg wspotczynnik B = 400...800 A/A, jak zwykle rozpatrujemy
najgorszy przypadek). To oznacza, ze najwieksza teoretyczna gwarantowana rezystancja

wejsciowa wtdrnika, przy obcigzeniu go rezystancjg Ro = 1 kQ wynosi:

Twe =P - Rp = 400 - 1k = 400k

a wiec w najgorszym przypadku mogtaby by¢ nawet 2,5 raza mniejsza od rezystancji zrodta
sygnatu. To oznaczatoby bardzo mate wzmocnienie napieciowe projektowanego uktadu, w
dodatku silnie zalezne od uzytego egzemplarza tranzystora.

W takiej sytuacji sensowniejsze jest zastosowanie wtérnika zrédtowego.

Po poszukiwaniach w szufladach okazato sie, ze dysponujemy klasycznym tranzystorem
unipolarnym ztgczowym typu BF245 z kanatem typu N, z grupy selekcyjnej B. SprawdZmy wiec
w katalogu jego dane niezbedne do zaprojektowania wtérnika. Sg to: napiecie progowe Ut
oraz prad przy zerowym napieciu bramka — zrédto Ipss.

Dane katalogowe tranzystora BF245B:
Ur=-1,4..-3,8V (napiecie jest ujemne, bo tranzystor J-FET to tranzystor ,normalnie
wiaczony”)

Ipss =6 ... 15 mA

Mozemy teraz narysowac schemat ideowy projektowanego wtérnika:



Ue=5V

BF245B

1. Dobdr rezystancji opornika RB jest tatwy, okresli on rezystancje wejsciowg wtdrnika. Niech
to bedzie np. 10 MQ, wtedy w najgorszym przypadku na wejsciu stracimy ok. 1/10 sygnatu.

2. Zauwazmy, ze od strony wejscia wtérnika widac ,,czystg” rezystancje dotaczong do masy.
Na ogdt nie ma wiec potrzeby stosowania szeregowego kondensatora separujgcego Ci. Jesli
jednak chcielibysmy np. odcigé sktadowg statg pochodzaca ze Zzrédta sygnatu, taki kondensator
nalezatoby zastosowaé i obliczy¢ jego pojemnos¢ na podstawie wymaganej dolnej
czestotliwosci granicznej fp naszego uktadu.

3. Zaprojektujemy teraz rezystancje Rs.

Od naszego wtdrnika oczekujemy jak najmniejszej rezystancji wyjsciowej, bo wtedy
wzmocnienie napieciowe catego uktadu bedzie najwieksze. Tranzystor powinien wiec
pracowac przy jak najwiekszym pradzie drenu. Tym prgdem bedzie Ipss, bo jego przekroczenie
oznaczatoby dodatnie napiecie Ugs i niebezpieczne zblizenie sie zfacza G-S do stanu
przewodzenia.

Zauwazmy teraz, ze prad drenu tranzystora bedzie sie zmieniat stosownie do sygnatu
pojawiajgcego sie na wyjsciu wtérnika i osiggnie najwiekszg wartosé przy jego szczytowej
wartosci Uomax. Przyjmijmy, ze ta wartos¢ to 2 V (w rzeczywistosci bedzie ona nieco mniejsza
ze wzgledu na mniejsze od jednosci skuteczne wzmocnienie napieciowe wtérnika). Opisang
sytuacje ilustruje rysunek:

Uy, =5V

2V
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Mozemy wiec napisaé, ze:



Uomax — Ugs _ 2V = (=5V) 7V
TRy T Ry R

Igs +1p = Is < Ipss = 6MA

Zostata wybrana warto$¢ Ipss=6mA, bo to ona stanowi ,silniejsze” ograniczenie
maksymalnego pradu drenu.

Po rozwigzaniu powyzszego uktadu rownan otrzymujemy warunek Rs > 1,75 kQ. Mozemy uzy¢
opornika z szeregu E24 o rezystancji 1,8 kQ. Jest on co prawda wybrany ,na styk” i bez
uwzglednienia ewentualnych rozrzutéw, ale:

- po pierwsze przyjelismy juz wczesniej pewien ,zapas” zaktadajgc, ze wzmocnienie
napieciowe wtérnika jest rowne jeden i najwieksza warto$¢ napiecia na wyjsciu uktadu
Uomax =2V,

- po drugie ewentualne niewielkie przekroczenie wartosci lpss, a tym samym przytozenie do
ztgcza G-S niewielkiego napiecia dodatniego, nie spowoduje od razu wejscia tego ztgcza w stan
przewodzenia.

Oczywiscie je$li komus bardzo zalezy na zachowaniu duzych margineséw, powinien
zastosowacé Rs = 2... 2,2 kQ.

4. Obliczymy teraz skuteczne wzmocnienie napieciowe kyso zaprojektowanego uktadu.

Rezystancja wyjsciowa nieobcigzonego wtérnika to:

1

_ 1 _ . o t04¢ 2dV 1o = loce.
TwyT . —2-[3~(Uas—UT)I przyjmuje najmniejszg wartosc gdy Ip = Ipss

A wiec:

|Ur|

TwyT(min) = TwyIDSs = 2]
*IpSs

Teoretycznie nalezatoby przyja¢, ze w najgorszym przypadku 7iyipss = Urmax / 2
Ipssminale w praktyce taka kombinacja nie zajdzie. Napiecie Ut oraz prad Ipss ,,idg w parze” i
wraz ze wzrostem| Ur| rosnie lpss. A wiec:
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TwyiDSs =

czyli od zastosowanego egzemplarza tranzystora zalezy w stopniu nieznacznym.

Mozemy teraz obliczyé skuteczne wzmocnienie napieciowe catego ukfadu:

_ Twe Ro Il Rs
(R + Twe) Twyipss + Ro Il Rs

kuso

Ta zalezno$¢ wymaga komentarzy:

- po pierwsze: jako ze rezystancja zrédfa sygnatu moze sie zmienia¢ w zakresie od setek Q do
1 MQ a rezystancja wejsciowa wtérnika to 10 MQ, pierwszy czynnik moze sie zmienia¢ w
zakresie od 0,91 V/V do prawie 1V/V. Jesli chcielibysmy otrzymaé zmiennos$¢ mniejsza,
musielibysmy uzy¢ opornika Rs 0 wiekszej rezystancji, co nie zawsze jest korzystne (np. wieksza
rezystancja wejsciowa moze oznaczac silniejsze ,tapanie” przez nasz uktad zaktécen),

- po drugie: drugi czynnik, w ktérym wystepuje wartosé rwyioss, to przypadek najkorzystniejszy
i dla kazdego pradu Ip < Ipss wzmocnienie napieciowe bedzie mniejsze od obliczonego — co jest
zresztg oczywistg przyczyng powstawania nieliniowych znieksztatcen sygnatu.

Ostatecznie, po podstawieniu posiadanych danych, otrzymujemy:

64312 64312

kuso = 0,91V/V- 133016430 "} /v 1260 + 6430

= 0,754V /V...0,836V/V

6. Nalezy teraz sprawdzi¢, czy tranzystor nie wejdzie w zakres triodowy. Mogtoby to nastgpi¢,
gdy napiecie wejsciowe osiggnie warto$s¢ maksymalng (2 V). Aby tak sie nie stato, musi by¢
spetniony warunek: Ups > Ugs — Ur. Przy napieciu wejsciowym wynoszagcym 2V Ugs = 0V,
wiec powinnismy sprawdzic¢, czy:

Jako ze Ucc (napiecie na drenie) to 6V, a w opisanej sytuacji napiecie Us = 2V, to napiecie
Ups =4 V. A wiec nawet w najgorszym przypadku, gdy napiecie Ut uzytego tranzystora bedzie
rowne -3,6 V, nasz wtérnik bedzie dziatat poprawnie. Jednak warto zauwazy¢, ze w przypadku
zasilenia uktadu napieciem symetrycznym #5 V warunek niewchodzenia tranzystora w zakres
pracy triodowej mogtby — przy ,pechowym” tranzystorze — nie by¢ spetniony, skutkiem czego
sygnat wyjsciowy mogtby byé bardzo silnie odksztatcany.



5. Pozostaje do obliczenia pojemnos¢ sprzegajgca C,. Powinna ona by¢ nie mniejsza niz:

1 1 1
" 2[fp Rz 2Mfp - (Ro + Twyipssmin) 211 - 100Hz - (1k2 + 12602)

C, ~ 1,4uF

W praktyce zostanie zastosowany typowy kondensator z szeregu, o pojemnosci 2,2 uF.

Mozna juz narysowaé kompletny schemat ideowy zaprojektowanego wtdrnika zrédtowego:

Uge=5V
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