l. Zesilova¢ SE v dynamickém rezimu

Uplné funkni schéma zesilo¢a s bipolarnim tranzistorem je nakresleno na. obelschématu je
nazn&eno i fipojeni budiciho zdroje a ¥j$i zatZe. Vyzn&ené hodnoty obvodovych siastek
pouZijeme pi feSeni zesilouwse v dalSiasti.

Obr.1 Jednostapvy zesilovéd s bipolarnim tranzistorem v zapojeni se spyojen editorem
Rozbor zapojeni zesilovée

Nejprve ¥nujeme pozornost klidovému stavu zesik®j. stavu, kdy na vstupnich svorkach neni
pripojen Zadny budici zdroj. Jakmil&ipojime napajeci zdroj Ucc, &ae v obvodu zesilova
prochézet staly stejnogmmy proud, v obvodu nagtime stala stejnostma nagti. Témito
obvodovymi veltinami je nastaven klidovy pracovni bod Po, kterggéinovan hodnotami Ube, Ib,
Uce, Ic. Kondenzatory, které maji pro stejnésmg proud nekon@é velky odpor, znamenaji pro
danoucast obvodu feruseni. To tedy znamena, Ze budici zdrojeggvaatz Rv jsou od zesilowa
stejnosnirné odctleny kondenzatory Cvl a Cv2.

Zvolime-li hodnoty Ube= 0,55V ah= 350,pak mZeme vypditat parametry pracovniho bodu.

Predpokladejme, Ze pro dobrou teplotni stabilizaatcpwniho bodu dovolimegdd= 1,2V-to je 10%
napajeciho nagi.

|(;RC +UCE+ RE IE'UCC= 0

ProtoZze u modernich tranzistgulati zpravidla, Ze,lje mnohem mensi neg | mizeme psat le Ic
a obvodovou rovnici zjednodusit na tvar

(Re+Re)lc+Uce—Uc=0
Pti pohledu na obvod tranzistoru ze strany bazeé platodova rovnice dle Il.Kirchhoffova zakona:
Urp+ Uge + Ure - Ucc = 0 protoze W, = Iy Ry
vypocitame z rovnice proud baze |
U —Uge Uy _ 12- 055-12

= = 18,31 A
° R, 56C U
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I
Pro zadanou hodnotuy;h= 350 , vypdéitame z rovnice h,, =|—C velikost kolektorového proudu
B

lc=1g hp;= 18,3.350 =6,4 mA

Pti pohledu na obvod tranzistoru ze strany kolektgulati obvodova rovnice dle Il.Kirchhoffova
zakona:

Uce=Ucc- IcRe— ERe pro pOdminkU c=1e
pak dostaneme:

UCE = UCC_ IC ( & + RE) =12 '6,4( 0,82 + 0,18 ):5,6V

Pracovni bod je tedy &en obvodovymi vetiinami:
Po(Uge =0,55V, E=18,3uA, Uce =56 V, kL =6,4mA)
Dynamické vlastnosti zesilovée

Dynamickymi vlastnostmi zesilova rozumime chovani zesilaieav provoznim rezimu, tedy
chovani ke zpracovavanému signalu.Vyjae je:

a) vstupnim odporem (impedanci )zesild®aR;

b) vystupnim odporem (impedanci ) zesiloeaRys;

c) proudovym zesilenim ;A proudovym ziskem AdB);

d) naptovym zesilenim A, nagtovym ziskem A(dB);

e) vykonovym zesilenim A, vykonovym ziskem A(dB);

Dynamické vlastnosti zesilove jsou definovany pomociigdavych slozek obvodovych véiln, které
byly v obvodu fisobenim signalu vyvolany. Jsou to vstupnidtiag proud ( & i; ) a vystupni nafti

( U, |2)

Zesilovaci sotastka, bipolarni tranzistor je ob&dtomplexni nelinearni dvojbran. Pro dostate
malé signaly je mozné jej povaZovat za linearmilthan a jeho chovéani popsat dvojici
linearizovanych rovnic, které pro zapojeni SE rajf:

Ube: hlleib + hlZe Uce

Ic = I"Qleib + hZZ Uce

i2
1 B h11e C 2
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budici zdroj vijSi zatZovaci odpor
zdroj signalyR inny zatZovaci odpor R

obr.2 Nahradni obvod tranzistorového zesikeva parametry h
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Redeny riklad

Pro nazornost provedeme konkrétni \gios/Sech vlastnosti vySe uvedeného zesievghoz
klidové parametry jsme vgSili na pééatku.
Hodnoty obvodovych s@astek, které serpireSeni dynamickych vlastnosti uplatni:

R: = 8200
Rs = 560 K
R =3k

Ry=101Q

Diferencialni parametry tranzistoru KC 507 v dariditiovém pracovnim badjsou:
Ne=4.16Q; hpe=2.10°  he=350; hpe=1,25.10S

Z téchto parameftr vypctitdme determinant matice h:

hl>< IlZ

har “hy

Ah=hy hy - hp by
Ahe=4 .10 .1,25.10%-350.2.10=0,43

determinant mize byt kladné i zapornéslo.
Vlivem zapojeni zesilovee se zpravidla liSi vstupni a vystupni obvodovécie} zesilovae, od
proudi a nagti na svorkach zesilovaci ststky. Z hlediska baze tranzistoru je zdrojem digna

budici zdroj s paraletpripojenym celkovym odporem v obvodu bazg. Rento odpor budeip
pouZiti ctlice v obvodu baze twen paralelni kombinaci odpodélice R a R .

RB= RIRZ
R+R

Bude-li v obvodu baze pouze rezistar, Rak tento bude povaZzovan za R

Vnit'ni odpor zdroje signalu pro bazi:je

Ry-Re 10560
R, +Ry 10+56(

Rg= kQ =9,82 16Q R, = 9,82 k2

Ucinny za#zovaci odpor zesilova je v dynamickém rezimu tven paralelni kombinaci
kolektorového odporu Ra vrgjSiho zatZzovaciho odporu R

n - RR

Z

_ 0823,
R.+R,  082+3

644Q Rz = 64402
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1) Vstupni a vystupni odpor zesilovée

1.1 Vstupni odpor zesilovée

Pro vyjadeni vstupniho odporu zesilaya, musime nejive ugit vstupni odpor zesilovaci
sourastky k.

Tranzistor se na svych vstupnich svorkach b ~véjg&o nelineérni rezistor, jehoz velikost v daném
pracovnim bod miZzeme vyjatit pomsrem odpovidajicich vstupnich w@h u, a b, Vyjadiime tak
vstupni odpor satastky z linearizovanych rovnic dle vztahu

.= hy +Ah.R, _ 4. 10° + 043.644 _

) — 396.10°Q ry= 3,96 k2
1+h,.R,  1+12510°.644

Z vypoitu je vidst, Ze tento odpor seifis neliSi od hodnoty parametry; b V béZnych vypétech
budeme moci obvykle nahradijt,parametrem fje

1F e

Na vstupnich svorkach celého zesileaisobivstupni odpor zesilove R, Jeho velikost je dana
paralelni kombinaci v3ech rezisipkteré ve vstupu zesilo¥gasobi.

_ r.Ry _ 39610°560.10°
Rt

= = =39310°Q Ry = 3,932
" +R,  39610° +56010° t

Pri porovnani vysledné hodnoty.dra hodnoty parametru;fa je vidkt, Ze g velkém rozdilu hodnot
odpoii Rg a Rt je mozno vyjadt v prvnim giblizeni Rs; = hye.

1.2 Vystupni odpor zesilovée

Tranzistor se na svych vystupnich svorkach c-e &h@ko zdroj s vnihim odporemr,, ktery
nazyvamevystupniodpor zesilovaci safastky-tranzistoru. Jeho velikost zavisi na vlastnostech
tranzistoru i na rezistoru,ktery jéipojen mezi vstupni svorky tranzistoru b-e ng.vnitnim
odporu zdroje signalu pro bazi tranzistory Rlinearizovanych rovnic vyplyva

oo Me*R, _ 410°+98210°
® Ah, +h, R, 043+12510*.98210°

= 8310°Q r,=8,3k2

Re3eny zesilovapracuje se smigenym buzenim (odpor zdroje sigR@u9,82 K2 je fadow
srovnatelny s .= 4 kQ ), av3ak vypsitany odpor5=8,3 IQ se jen malo lisi od 1/h = 8kQ.

Proto obvykle v prvnimifiblizeni je mozZno,rvyjadiit pomoci vyrazu 1/5. Zesilova jako celek se
mezi svymi vystupnimi svorkami 2-2‘ chova vzhledewnéjSimu za¢Zovacimu odporu, jako zdroj
s vnittnim odporem, ktery nazyvamgstupni odpor zesilove . Jeho velikost dime jako paralelni
kombinaci odpat, které jsou mezi vystupnimi svorkami zapojeny:

3
__ LR _ 8310820 __,

- = = Rysi= 74602
Rys r,+R. 8310°+820 -
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2)Proudovy pifenos Ai, proudovy zisk Ai(dB)

Jak vyplyva z rozboru funkce tranzistorového zesite, zesiluje tranzistor slozkgvstupniho
proudu na hodnoty.iTato funkce je vyjaigetna z linearizovanych rovnic:

i h, .

i 1+ hZZE'Rz

Pracuje-li tranzistor s vystupnimi svorkami nakoatle jeho proudovyienos maximalni a je
praw roven hodnat h,;. Pracuje-li tranzistor s vystupem naprazdno(rozppjsovod), pak
ptenos proudu je roven nule. Pro zesilbjako funkeni obvodovy prvek je proudovyenos
definovan porrem vystupniho a vstupniho proudu, tedy

A=
I1
Ve vstupnim obvodu podle ndhradniho schématu plati
1
[ r A |
._1 = & = _1 a Il = Ib'_
Ib i I%/st I%/st
r.l
Ve vystupnim obvodu plati
1
[ .
LRy Rz o R
i. 1 Rv Rv

Proudovy penos zesilov&e po Upra¥ sloZzeného zlomku

hyse Rt &Z

Ai = ) ) v tomto vyrazu pro lati
1+h,Rz r, Rv v pro pamy p
3
R _ 3,93.103 - 099 izz 6442 - 0215
r 39610 Rv 3.1C

Po dosazeni jiz vyg@tanych hodnot bude pami./ i, bez respektovanistupnich a vystupnich
hodnot
i 350

— C

———

< = =324
i, 1+12510°644

Ai =324

i'@B) = 20 log A' = 20 log 324 = 50,21 dB

Tato hodnota seihs neliSi od parametrwf = 350, protoZe tranzistor pracuje t#makratko
(zanedbali jsme &, n, Rz a Rv). B respektovaniéchto hodnot, tvii skuté&né prostedi
zesilova&e za strany vstupnich a vystupnich ohydzlide proudovyignos

Ai324 . 0,99 . 0,215 =69 Ai =69
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Z uvedeného vypitu je Zejmé,Ze podstatny vliv na velikost proudovékienmsu ma poim
G¢inného zatZzovaciho odporu Rz ku ¥$imu zatZovacimu odporu Rv R@/ Rv)

V prvém giblizeni je tak mozno dit velikost proudovéhoienosu jako satin hy;e a pongru
Rz/Rv

. Rz 644
Ai"=h,_.—-=350
22" Ry 3.10°

=7225=37,53dB

Proudovy zisk zesilov& ukime z vyrazu

A; (dB) = 20 log A= 20 log 69= 36,77 dB Ai(dB) = 36,77 dB

2) Napét’ovy prenos A, , napétovy zisk A, (dB)

Napitovy prenos je dan podle obecné definicedrapého zesileni pognem vystupniho nagi ke
vstupnimuu,/u;. Budeme-li pedpokladat, Ze reaktance blokovaciho kondenzéatemitoru je

v dynamickém rezimu zanedbatelndce= 0) , miZzeme svorku emitoru E povaZovat ze totoZnou
se spolénym voditem zesilovae a nemusime tak rozliSovat mezi vstupnimétiapzesilovée a
vstupnim nagtim aktivniho prvku-tranzistoru. Potom mezi vystimmaggtim zesilové&e a
vystupnim nagtim aktivniho prvku-tranzistoru, platipe= W a We=U,. Vztah pro nagrovy
prenos-zesileni , odvozeny z linearizovanych rovnic

A, Sl TMueR, _ -350644 -52,6 Au =-52,6
u, h, +AheR, 410°+ 043644

Napstovy zisk zesilovée uime ze vztahu
AdB) =20 log A=20log 52,6 =34,42 dB

Zaporné znaménko definuj@zovy posuwmezi vstupnim a vystupnim ngpn, vystupni nagti

v zesilov&i v zapojeni SE méa obracenou okamZitou polaritdi pragti vstupnimu.

Absolutni hodnota nagového genosu nabyva maximalni velikost kipadt, Ze tranzistor pracuje
naprazdno, a to

P
Ah

e

Tato moznost je vSak pouze teoreticka, medtmektorovy odpor nefize mit hodnotu Rc
nekoneng velkou.
R, =

Skute&né nejwtsi nagtovy prenos bude mit zesilova pripad, Ze jeho vystupni svork3-2'
budou napréazdno.
potom platiR, = a R,=R;

350820  _
10+ 043.820

Al =

Pri vystupnich svorkach nakratkq, A O
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3) Vykonovy prenos A , vykonovy zisk A, (dB)

Cinny vykon dodavany budicim zdrojem do vstupnihecoly zesilovae, se nazyva vstupni
vykon a je vyjaden vztahem

1B Ui = i1° Ret= Ui Rt
Vstupni vykon je zesilowgem zesilen a odevzdavangjgi zatzi jako vystupni vykon
2B Wi =i’ R =Uu R,

Vykonovy p'enos je definovan potrem vystupniho vykonu ke vstupnimu vykonu

Ciselnéredeni pikladu
Ap = 3630
A, = A A, =|69(-526) = 3630

Ap(dB)= 35,6 dB
A, (dB) =10log3630=35,6dB

4)Vypocet kapacit obvodu zesilovée C,, C,2, Ce ,Cyyst

Vazebni kapacity & a G, ovliviuji pfenos zesilovge v oblasti dolnich kmittia zesilovaného
pasma. Budeme-li uvaZovat zesiloyao zesileni v oblasti akustickych kmiith, pak za dolni
mezni kmit@et povaZzujeme normovany kmitet fd =30 Hz

Emitorovy kondenzator Czabrauje v obvodu editoru ve vzniku zaporn&upe vazby proudove
sériové a jeho kapacitu vztahujeme k dolnimu mmearimitaitu zesilovée 30Hz.

Pri posouzeni vlivudchto kapacit naiignosovou charakteristiku zesil@éea, uvazujeme podil
vSech kapacit, které se na poklesensu v oblasti fd podili. V uvedeném zapojeni jgiou
kondenzétory, proto pro vypet pouZijeme fepaietni konstanty k, ktera snizuje dolni mezni
kmitocet na hodnotu fd”

Pro tento pipad pouZijeme tabulku definujici zavislost poklggenosu na pau prvki

Tab.1
a(dB) | -0,5 -1,0 -1,5 -2,0 -2,5 -3,0
k 2,86 2,0 1,5 1,3 1,13 1,0

Celkovy pokles penosu dle normy je -3dB. Pri prvky plati podil poklesu na jeden prvek -1dB
proto k=2.

Pri praktickych vypd@tech je mozno pouZit kriteriunesetinasobné jistopyri jehoZz aplikaci
povaZzujeme reaktanckiglusného kondenzatoru za 1/10 hodndtglpSného odporového prvku.

4.1Vypcaiet kapacity vazebniho kondenzéatory, C

k 2
Cv = =
* 2rd(Rig+Rvs) 2730(10.10° + 393.10°

) =762nF CV]_ =762 nF
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4.2 Vypaiet kapacity vazebniho kondenzéatoru, Cv

k 2
Cv, = = = 2,7 Cpn=27
> 2rd(Rv+Re) 2730(310° + 082.10°) - v 2
4.3 Vypaet kapacity emitorového kondenzatoru Ce
Ce Ky = 2:350 2650F Ce = 265uF

" 2rtd(n, +Rig)  2730(410° +1010°)

4.4 Pro uplné posouzeni vlastnosti zesitevi@ nutné zjistit horni mezni kmétetfy, , tj. kmitocet
pri, kterém dojde k poklesu zesileni o -3dB, nebwali70,7% maximalnihorenosu. V oblasti
hornich kmit@ta se v zesilové uplatni rozptylova kapacita Cr , jejiz hodnotal@a vstupni
kapacitou zesilovaciho stupm zapojeni SE, kapacitou spojrato kapacita je dana Millerovym
vztahem

vste CBE + CBC (1+Au)

G je kapacita baze-emitor tranzistoru
Gc prichozi kapacita tranzistoru

Clen Gsc(1+A,) méa rozhodujici vliv na viastnosti zesilaias velkym zesilenim.

Pro rozptylovou kapacitu,G 20 pF vypgéitame horni mezni kmitet fh.

1 1

fh = = =
21CrRz  2n.20.107°.644

=1236MHz fh = 12,36 MHz

4.5 Vystupni kapacita stugrSE

Vystupni kapacitu stugnv zapojeni SE @ime ze vztahu

Cvyst=Cg + Poe Coc
% +1

R

Pro nejléznejsi piipad kdyhy;cje mnohem ¥tSi nez Ry ,tj. pro nagtové buzeni, je hodnota
druhéhaoilenu v gedchozi rovnici téRt nulova a vystupni kapacita je bliz€ae. Pouze pro
proudové buzeni, kdy1.je mnohem mensi négig, by druhyclen mel tvar hyie .Coc.

Na obr 3. je schéma zapojeni zesikvavytvaené v simulénim programu Electronics
Workbench. Vzhledem k jinému typu tranzistoru které Udaje neshoduji s Udaji ve vyho
Hodnoty klidového pracovniho bodu jsou nastavemryzdidani, liSi se pouze hodnota

UBE =0,67 V.

Ostatni hodnoty koresponduji s vypem, napiklad nagt'ové zesileni A.
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_Usig,, _ 526mV

Au=— = =526
Usig,, 10mV
Tato hodnota je v souladu s vgpem Au = 52,6
[/
10.2 v []
= 5 E40m A ;
1l
— ] ¢
[] EZEm W
~(

Obr.3 Schéma zapojeni zesilogav programu EWB —¢ené hodnoty jednotlivych paramigtr

||

ZO0OM GROUMD (-

TIME EASE TRIGGER
[5.00ms=/ div 5 Epge HE x| &
% POS |0.00 I LEYEL [ooo B
EEEl B nrE| AuTO| Al B EEEE

CHEHMEL A CHEHNEL E
B =] | [500 v D =
Y POS |0.00 v PoOS [0.oo =
ac| o/ [BE = aco/BE =

Obr.4 Pribeh vstupniho a vystupniho signalu zobrazeny dvou&afd osciloskopem

Na obrazku je viék fazovy posun mezi vstupnim a vystupnim signaleh~ 71, odetenim udaj
maximalnich hodnot vstupniho a vystupniho signélmpzno utit zesileni zesilowze.

Umax,s kanal A (20mV . 0,7 dilku) = 14,14 mV efektivmbdnota

U :U_m:%::l_on]v
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Umaxys kanal B (500 mV . 1,5 dilku) = 750 mV

Um,,
Uwst:M=£0:530’nv
V2o 2
- _ Usig, _ 530
N&jpvy prenos Aj —W—E—Si’u
vst

5) Metodika méieni

Meétici pristroj Bode Plotter-charakterograf (Wobler) uifige zobrazit frekvetni
charakteristiku zesilove, jako zavislost n@gového penosu A v dB na kmitétu. Na obr.5
vidime, Ze penos na kmitétu budiciho zdroje 59,7Hz je 34,0 dB, coZ je wladu s vypsétem
naptového zisku v fkladu.

I Bode Plotter

%]

EEEFSIIE FHosE | sAVE |
YWERTICHAL HORIZOMTHAL

INEE L1 INEE L1

F| =90 de = [ F[1o B |GHz &
I| -E0 dE = | [ B [mHz &
[ z4.00E |
_ =l = [ 57.9H= |
T e [i- IH [i- [i- I:ILlT[i-

Obr.5 Megrici pristroj Bode Plotter v rezimu zobrazerfeposové charakteristiky

Uvedeny nifici pristroj umo#uje mimo frekverini charakteristiky, it také fazovou
charakteristiku (PHASE)

B Bode Plotter P§|

MaGHITUDE | EEEEE | savE |

VERTICHAL HORIZOMTAL

IEE 1| | MEE LI

: Fl_ =0
; I| 3500

=1 | Fl100 1= [FH= (5
= | I[z0 =l Hz B
i |'18|:|+ |
ElE [Zz.4kH= |
.................................................. & IN & & QUT &

Obr.6 Merici pristroj Bode Plotter v rezimu zobrazeni fazové ckimmastiky

Zobrazena fazova charakteristikeegstavuje pibéh fazového posuvu v rozmezi kmitd od
nékolika Hz do 100MHz. Indikovana hodnota fazovéhsypa i frekvenci 22 kHz je 180°.
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Il .V této ¢asti si ukdzeme dalSi mozny postupipieseni tranzistorovych zesilov&i.
1)Vlastnosti zesilow®e v obvodu #tdavého proudu

1.1 Vstupni odpor

Vstupni odpor zesilov# v rezimu SE oziajeme ke

hl _ sigh
=

sigh

obr.7 N&hradni obvod pro vstupni odpor tranzistdrye

Odpor vstupnééasti zesilovaciho stupmpro stidavy proud neni staly, ale zavisly na nastaveni
stejnosnirného pracovniho bodu.

1.2 Napétova prevodni charakteristika

DalSi charakteristikou, ktera vyjage gfimou souvislost mezi vstupem a vystupenngesrova
prevodni charakteristikale definovana pro admiténi parametry, které jsoutigapojeni SE
vyjadieny pomoci soustavy linearizovanych rovnic

bF Y11 We + Yi2 uce
|c:y21 Upe + y22 Uce

Y=o (S)
ube
Tato funkéni zavislost definuje dal3i pojem, ktery §& podnoceni vlastnosti tranzistqoouZziva
ato strmost. S. Tento parametr zname z charstit&ych vlastnosti elektronek a unipolarnich
tranzistof.

1.3 Strmost

Strmost je definovana jako pénsttidavych veltin lsg. a Wigpe. TENtO pOnr uréuje zneénu
kolektorového prouduipzmeéné nagéti mezi bazi a emitoremyigkonstantni hodnétnagsti
kolektor-emitor.

»
sS=—" U_ =konst
U

sighe

Jednotkou strmosti je Siemens a udava se A/V, nehty.
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1.4 N&hradni schéma tranzistoru
Bipolarni tranzistor rizeme definovat jako spojeni dvotephodi PN . RPechod baze - emitor

je vzdy polarizovan v&Sim nagtim v propustném s@ru a frechod kolektor- bazge vzdy
vnéjSim naggtim polarizovarv za¥rném sneru.

zavémy smer
T2
propustny smer
e e

obr.8 Nahradni obvod tranzistoru pro stejn@sne parametry

V dalSim feSeni vytvéime nahradni obvod tranzistoru préidavy proud. Vztah pro teni
. . 1 . . . ,
strmosti, nahradime odpore%q, ktery mizeme povazovat za odporephodu baze-emitor,

v obvodu stidavého proudu

c c
zavemy smér 1
b b b
T2
+
propustny smér 1
Usigbe S
e e e

obr.9 Nahradni obvod tranzistoru praistavy proud

(@]

Vstupni odpor fechodu baze-emitor , odpovida odporu polo¥mek diody v obvodu sidavého
proudu. Pro stanoveni tohoto odporazeme pouZit tzv.ijblizny vzorec:

_ 25mv
Rsiga = T(mA)

Pro stanoveni tohoto odporu, musime znat hodndkowseho stejnoskrného prouduel, ktery
prechodem prochazi. Totdiplizeni miZeme pouZit u tranzistiprtakze v prvémifiblizeni plati

25mV
l.MA

1_
S
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Musime tedy znat hodnotu emitorového proudu, zgmaetni nastaveni pracovniho bodu

piiklad 1  Obvodem emitoru protéka stejn@sny proud 10 mA. Odporipchodu pro $tdavy
proud je:

- 2omV _ 2,5Q
10mA

in|r~

Vidime, Ze tento odpor je pame maly.

Pro ugeni stfidavého vystupniho odporu tranzistorye nutno posoudit tvar vystupni-
kolektorové charakteristiky. V charakteristikadadime, Ze kolektorovy proud je ve velkém
rozsahu pracovrinnosti téndt konstantni. Vystupni odpor tranzistoru v dynammk&zimu
ur¢ime jako signalovy odpor

Tento odpor je velky, protoZze velké &m kolektorového nafii A U, odpovida dle gibehu
kolektorovych-vystupnich charakteristik mala&ra kolektorového prouda I, Vystup
tranzistoru MZeme povazovat za idedlni zdroj proudu viz obr.10

oc c c
q
|
zavémy smér
b b b
oo—— T2
N .
propustny smér 1
Usighe S
oe e e

obr.10 Celkové nahradni schéma prédavé napti
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1.5 Vstupni odpor a strmost

Pri feSeni gfdavého vstupniho odporu v zapojeni SE je vyidipouZzit pro oblast nizSich
kmitocta parametry typu h. Potomigtavy vstupni odpor je definovan zavislosti vstepni
velicin Usigpe a | sig. Tedy signalovy vstupni odporifi= h e

obr.11 Nahradni schéma vstupniho obvodu pe@nir vstupniho odporu

Zobr.11 vidime,ze Usig,, = Isigc.é takZe po dosazeni do vyrahie

.1
Isig,.— .
hie = —S = hm.l protoie% =h,,
Isig, S Isig,,

piiklad 2
Strmost tranzistoru je 200 mA/V , proudovy zesilcivanitel h,;. = 200

Ur¢ime vstupni odpor tranzistoru praéidavy proud.

h,,, =— 200=100@

1
mm‘s 02

Postup pi feSeni stejnosémnych a stidavych parametrtranzistorového zesilova v zapojeni SE
si ukdZzeme naifkladu dle zadani.
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Zadani

Vypoditejte parametry pracovniho bodu a parametry dynanického rezimu zesilovée

uvedeného na obr.12

Zadané hodnoty: {d=0,7 V, hie= 100

+

obr.12 Uplné schéma zapojeni zesilovaciho stupreapojeni SE

Resdeni : Stanoveni vlastnosti tranzistorového zesiteviazdlime na d¥ ¢asti.

a)Nejdrive reSime tranzistorovy zesilov&z hlediska stejnosnirného proudu

+

T <> U=242V

URe

obr.13 Schéma zapojeni fgéeni stejnos¢mého pracovniho bodu
Proud prochazejicisticem v obvodu baze |

L= Y . 242 24N _
' R+R, 22+22 242k

Ubytek nagti na odporu dice R

U= h. R =1mA.22R=22V

() U=24,2V

[:=1mA

UR2: 2,2\/

Z hodnoty W, a zadané hodnoty ,J vypatitame Gbytek nagi na emitorovém odporu
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Ure= Urz - Ue =2,2V-0,7V=15V Ugre=1,5V

Proud prochazejici odporem emitoru

U
Iezﬁ-EzlomA le=10 mA
150
V dalSimieSeni pedpokladejme, Zzé.= 1. potom plati, Zé. = 10 mA lc=10 mA

C

z vyrazu pro stanoveni proudového zesilova¢ihitele h,,, = I_
b

uréime velikost proudu

E :w:mO,UA Iy -100 LA

v obvodu baze l, =
h,, 100

Reseni vyhovuje podmince tvrdéhgide v obvodu baze; = (5 az 10 ) |

Pro Ubytek nagti na kolektorovém odporu.R
Ui~ I..R =10mA1kQ =10V Ugre = 10V

Ke stanoveni zakladnich parantektidového pracovniho bodu,dime nagti U..z rovnice
kolektorového obvodu.

W=IcR -Ue-lcR =0 pro podminku, = I
Uee—Uee—le (RR+R.) =0
U, =242V -10mA1Q + 015kQ) = 242-115=12,V Uee= 12,7V
kontrola Ug— (Uge+ Uge+ Ure)= 0 24,2-(10,0+127+15)=0
Pracovni bod zesilo¢a ma tyto parametry:

P U, =07V;l, =100LAU,  =12,7V;1, =10mA

b) ReSeni tranzistorového zesiléeav obvodu stdavého proudu

C +

o O
ll

+ b
o e

ro[JR
S

- e -

O * 7 3 tot it O

obr.14 Nahradni schéma zapojeni védstvém, dynamickém rezimu
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Ve étSing pripadi, pracuje zesilovas vystupni z&%i. Touto zatZzi miZze byt nap.dalsi
zesilovaci stupg druhy stup# zesilov@e. Druhy zesilovaci stupeahradime v ndhradnim
obvodu rezistorem R Celkové nahradni schéma zesikkea dynamickém reZimu je na obr.15

+Is'gc

— +

o o)

lsgvd. Iighb l * *
N + +b I ge=lsigc TISQRC T'S'QVS’S-
— : ; I [=
IsgRL Isg

] %
+ + s

- e -

o b $ b o o]

obr.15 Uplné nahradni schéma zesileea dynamickém rezimu

Pro vyp@et vstupniho gtdavého odporu musime znét péymg a ke zji&ni tohoto ponsru

jsme vypditali velikost proudu prochazejiciho obvodem emitir

25mV

e

=25Q

1_
S le=10 mA

S =400mA/V a vstupnioodp,,, =—.h,,, = 25.100= 250Q

tn| L

Strmost tranzistoru
bl) Vstupni odpor zesilovée v dynamickém rezimu Rig vt :

Ragust = 22kQ 11 2,2kQ /1 025kQ = 222

in|r—

Rsigvst = Rl” RZ // h21'
(// znamena paralelviazeni)

b2) Vystupni odpor zesilove Ry s j€ mozno nahradit kolektorovym odporem R.

I:\)sig vyst.— I:\>c 4% vyst— 1kQ

b 3) Nagt’'ové zesileni obvodu je vyjafeno vztahem

_ Usigvyst _ _ Isigc(Rc//RL) _ ~(Rc/IRL)S
Usigvst Isigc =

A,

(zaporné znaménko definuje fazovyupos/stupniho nafii proti vstupnimu nagti o1t tj. o
180°)

Strana 17 (celkem 27)
Nerecenzovany studijni text pro pebu vyuky elektroniky SOS a SOU Hradebni 1029 Hcagralové
Vytvoril Ing.Jachym Vacek



R
A,=-0,4 A/V .8332=- 333 R /R = ReR 8330
R +R

L
b 3.1)Nagt’ovy pirenos A(dB) =20 log A
Ay(dB) = 20 log 333 = 50,4 dB

Ze zadané hodnoty vstupnihcetidpg vs: @ vyp@&itané hodnoty naioveho zesileni
utime velikost vystupniho signalového 8EpU g vyst.

sibdyst= Usigvst - Ay =10 mV . (-333) =-3,3V
b 4) Proudové zesileni obvodu je dano vzim

Pro stanoveni proudoveho zesileni Wipme velikost vstupniho signaloveho prougiyié

_ U sig.vst __ 10mV

I sig.vst
I Rsig.vst 222

= 450A

Nyni stanovime velikost vystupniho signalového diou ktery protéka z&tovacim
odporem zesilotaR

Usigugst _ 33V
| = sig,vyst - — 666
sig.vyst RL 5kQ IUA

Proudové zesileni zesila\a A

I sig.vyst — 666,UA =148
l sig.vst 45/'1A

A:

b 4.1) Proudovy penos A gs = 20 log A

Ai(dB) =20 IOg 14,8 =23,4 dB
b5) Vykonové zesileni obvodu
Vykonové zesileni dime jako sotin nagtového a proudového zesileni

pAAy. A =333.14,8=4928/4

b 5.1) Vykonovy pienos

Ap =10 log A=10log 4928,4 = 36,92dB
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c) Model zesilova&e v simulanim programu Eletronics Workbench

Pro o¥teni vyp@itanych hodnot sestrojime model zesikeva simul&nim programu. R
simulaci se dopoustimekolika neglesnosti, nelibpaiitany zesilova nema pesré definovany
typ tranzistoru. Ees tato zjednoduSeni vychazeji vysledky experinhgitiih modelu v porovnani s
vypcocitanymi hodnotami velmi korek&nNa obr.16 je schéma upraveného zestdewa
tranzistorem BC 141

BC 141 je kemikovy tranzistor (B) , NF NPN tranzistor maléhstadniho vykonu (C)

s katalogovyntislem (141), které udava typ pouzdra a dalsi et{&mparametry tranzistoru.
Proudovy zesilovadiinitel hy; = 65-160, kolektorova ztrataaB 0,75 W, mezni kmitaet

fr = 50 MHz

iiom_A I

-0—"—4 27.0 A

1.21

[ a] 2]

267 4]

L.

obr.16 Schéma zapojeni jednaaiugho zesilowe SE s nagenymi hodnotami

Podle udaj jednotlivych ngticich gistroji posoudime vlastnosti zesilagaz hlediska
nastaveni pracovniho bodu, i z hleaigkovani v dynamickém rezimu .

Pracovni bod zesilova R (I, = 92pA, Upe=1,21V ,t=10,7 mA, Ye =12 V)-0Udaj }
na obr.16 udava efektivni hodnotu vstupniho daého proudu.

Mikroampérmetr v obvodu baze ukazujg ls.= 274A, n¥fici piistroj v obvodu zée R
I sig vyst. = 5351A

Proudové zesileni obvodu je:

_ Isig.vst _ S535UA _198
Isig.vyst  27uA ’

Strana 19 (celkem 27)
Nerecenzovany studijni text pro pebu vyuky elektroniky SOS a SOU Hradebni 1029 Hcagralové
Vytvoril Ing.Jachym Vacek



Proudovy zisk obvodu je:

Ai(dB) = 20log Ai = 20l0g198 = 2594dB
Napét'ové zesileni obvodu je:

_ Usigv;’/st: 26NV _
Usigvst 001V

Au 267

Napét’ovy zisk obvodu je:
Au(dB) = 20log Au = 20log 267 = 485dB
Me¢tici pristroj Bode Plotter, zobrazuje na obr.¥émosovou charakteristiku zesil@ea

Kurzor-svisla Uséka- ukazuje fenos zesilowge @i kmito¢tu 1kHz 49,2 dB.Tato hodnota
pienosu pla koresponduje s vygitanou hodnotou.

EEEEE rHasE | | sAVE |

VERTICAL HORIZOMTAL

INEE L1n| | NEEE LIn]

: F[ o0 de
; 1| -20 4B

= [[F[1o 51 |GH= [5]

5 [[I( 5l Hz 5
[ 45.2dE |
_ = E [ 1.00kHz |
e e e [-i- IH [-i- [-i- |:IL|T[-;

obr.17 MeFici pristroj Bode Plotter v rezimupnosové charakteristiky Au(dB)=f (kmita)

Dal3i zajimaveé udaje je moZzno ¢t z obrazovky dvoukanalového osciloskopu. Harmloni
piibéh s vys§3i amplitudou snimany v kanalu B, defingjstapni arové signalového nafti,
piibeh s nizSi amplitudou snimany kanalem A , definug/éi vstupniho signalového n&p
Jeitba si ugdomit, Ze citlivost obou kan&l nastavena v jednotkach gdma jeden dilek
stupnice umozni zjistit maximalaipti, pribéha v obou kanalech. Zt¢hto hodnot
pak rizeme vypeitat efektivni hodnotu, kteroudti pripojené ngtici pristroje. Udaje, které

pouzijeme k vyjateni dynamickych paramétresilov&e od€éteme z obr.18

Z udaji kanalu A zjistime: citlivost kanalu je nastaver@a 20mV/dilek, udaj
VA1 - maximalni napti vstupniho signalu 1,414 1/ tj. 14,14 mV, potom

U.
- Zsoms _ 1414MYV_ 10mV hodnota vstupniho nip

sig.vstef — \/E 1.414

odpovida nafti na budicim generatoru. Podobnynismbem utime efektivni hodnotu
vystupniho signalového n&jx

U

Z Udajx kanalu B zjistime- citlivost kanalu je nastavema 2V/dilek , Udaj
VB 1- maximalni nagti vystupniho signalu 3,45 V , potom
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_ Usig.vystmax _ 3,45\/

sig.vystef — \/E - :L414
ukazuje 2,67V-tato chyba je dan@gnosti nastaveni kurzoru na osciloskopu.

) = 244V mefici pristroj na vystupu obvodu

Z efektivni hodnoty vstupniho a vystupniho signélow napti uréime ot nagtové zesileni
a p‘enos zesilowee.

u sig.vystef — 2;44\/ =244
U o0V

Napétove zesileni Au =

sig.vstef
Napétovy prenos zesilovée Au(dB) =20log Au = 20log244=47,7dB

Také tento udaj je v toleranci vy, na gikladu vidime jak uZittnym pomocnikem je
odborné praxi elektronika osciloskop.

L i
| ]
T1 [1.52500e-0z2 Tz | 1.57400e-02 T2-T1 | 490000=-04
VAl | 1.41421e02 VA2 |[-1.41142e02 VAZ-WAl |-282564e-02
VE1 |-4.06227e+00 VEZ | 345168e+00 VEZ-LWE1 | 7.51380e+00
TIME BASE TRIGGER CHAEMMEL A CHAMMEL E REDUCE
[0.20ms div 5 EpGE  EE = [ 20 riviDiw ] [ 2 wioi =] —
¥ FOS [0.00 =] | LEVEL |00 =l ¢ POs [0.00 2] (v Pos [ooo = REVERSE|
EEE c-n|pe| |EHEEE o B| ExT| | Ac| o EE Ac| o [EE SAVE |

obr.18 Zobrazeni tdajvoukanalového osciloskopu

Na obrazovce osciloskopuieme wit dalSi zajimave Uudajer@devsim si vSimime jiného
tvaru kladné plviny vystupniho nagti, je zde vidt menSi amplituda a tvarové zkresleni
sinusového pibéhu. Ze zobrazenéhoijighu mizeme usoudit , Ze zesilava takto
nastavenym pracovnim bodem vykazuje harmonickéwazkresleni. DalSim zajimavym
Udajem je viditelny fazovy posuv mezi vstupnim atupnim nagtim, teoreticky mé byt u
zesilovae v zapojeni SE 180°iMlizSim rozboru v simukanim programu zjistime, Ze
skute&ny fazovy posun je 174° figkmitoétu vstupniho signalu 1 kHz. Posunem kurzoru 1 na
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vrchol pritbéhu vystupniho signalu , pakitteme z rozdilu T2-T1 (na praveé s&apodniho
panelu osciloskopu), zjistit periodu T vystupnilignglu a nasledhpak podle vztahu

=% nebo-li f =% urit kmitocet vystupniho signalu.

mezi dalSi Udaje, kteréitheme odéist z panelu osciloskopu, pafidaj otasové konstat
rozmitani paprsku v horizontalnimssmT IME BASE-uvedeno v sekundach/dilek,dale udaje
0 zpsobu spoushi ¢asoveé zakladny TRIGGER, #mobu synchronizace stopy, posice
pibéht na obrazovce, a dalSi udaje.

priklad 3

Proveite vypaet vSech stejnosimych a stidavych parametr zesilovae

v zapojeni SE &nito hodnotami:

Ri= 80 k2 ,R, =20kQ R. =3302,R: =1 k2, R =5 k@2 ,Ucc=20V,U,.= 0,7 V,h; = 200

a %=25mV/A

PoZadavky: 1) Vypitat parametry pracovniho bodwP
2) Parametry dynamického rezimyri.  Rsig.vyst.Au A Ae

2. Zesilova v zapojeni SE se zavedenim zapornéépé vazby

V dalSicasti si ukdZzeme jaky vliv na vlastnosti zesilvana emitorovy kondenzétor .
Nejdiive pro jednoduchost a pochopeni funkce tohoto &opnétoru, tento kondenzéator zcela
vypustime. V obvodu zesil@esbude fisobit silna zaporna ¢ma vazba proudova

sériova, ktera zcela &mh viastnosti zesilovge. Zapojeni zesilova je na obr.19

[.7],5
Tion A I
*—"—4 1.5 A >—|; — ~ (}’:
1.1 v 12.0 [
)|
~( iorm Al [l

) 1L

obr.19 Schéma zapojeni zesilé®ae zapornou Zmou vazbou v obvodu emitoru
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Schéma zapojeni zesilaya pro nastaveni klidového pracovniho budu se #ezrEmitorovy
kondenzéator nema na nastaveni pracovniho bodu 2dignyneba’ predstavuje pro
stejnosnirny proud nekon#é velky odpor. V ndhradnim obvodu pro dynamickyimez
zesilov&e se v obvodu emitoru uplatni vliv emitorového adp: Na obr. 20 je ndhradni
obvod zesilovée se zavedenou zapornowtzyou vazbou.

+ lsgc
—= +
o ‘o)
: + +
lg vst. Isgh J,
N g g b J} S ge=lsige Tlsg R T'S'QVS’S-
° -~ : Jr (=
99 J’ Is'gFi
1k 5k
T 2K | [BX] —
Usig vyd.
Sl e
Usig vd. H RL HRQ
ZEL e
150 R
- e -
o = o o)

obr. 20 N&hradni schéma zesildease zapornou 2mou vazbou v obvodu editoru
2.1 Vstupni odpor zesilovaci saléstky-tranzistoru hy;
1
e =| 5+ Re [ = (23+150.100=1523Q

pomr L= 25MV _ 25mV o
s | 10,7mA

e

ve vztahu pro vypeet hye je vidt,Ze porér — je mozno zanedbat. Pokud neni zadana

s

hodnota strmosti S ,pak
fRe=Re. b1e=1500Q. 100 = 15 k2
2.2 Vstupni odpor zesilovée v dynamickém rezimu Rig.ys:
Ryvst = Ru/l Ro Il hye= 19,5 K2 1/ 2,8 Q 1/ 15,23 K2 = 2,1kQ

Vidime, Ze se vstupni odpor zesiléggpodstaté z\étSil — asi na desetinasobekvodni
hodnoty Rsigst=(222Q)

Zaporna zpétna vazba proudova sériova tedy zvySuje vstupni odp zesilovae.

2.3 Vystupni odpor zesilovée Rsg.ys. S€ zavedenim zapornésipe vazby proudové
neznenil.

Igg.vyst.z I:\)C = 1@
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2.4 Napétove zesileni zesilowa A, po zavedeni zaporné afiné vazby :

Usig.vyst__lsig.c' //RL - Il L
A - _~laeRMR) _-(R.MR)

U. 1 1
sig.vst | ) 1= + — +
sig.c (S Rej S Re

. 1
Protoze porér =
uréime nagtove zesileni jako paincelkové @inné zé¢ze tranzistoru k hodn®bdporu
emitoru.

je proti hodnat emitorového odporu KRzanedbatelny (chyba cca 1,5%)

. —-(R./IR) _833_
A= R, 150

(plati pouze pro obvody se zavedenou zapornétnap vazbou proudovou sériovou)

-55

Napstove zesileni zesiloa po zavedeni zapornéempé vazby kleslo z hodnoty -333 na
hodnotu -5,5.

Napét’ovy prenos po zavedeni zaporné &me vazby:

AdB) =20 log A'= 20 log 5,5 = 14,8 dB

2.5 Proudové zesileni zesilova po zavedeni zaporné #pné vazby:

Pro stanoveni proudového zesileni ¥igame velikost vstupniho signalového prougiyid

U.
_ “sig.st :10mV — 4,76/,1A

| . =
sove! Rsig.vst ZM

Nyni stanovime velikost vystupniho signalového pgrou ktery protéka z&tovacim
odporem zesiloiaR

_ u sig,vyst - 54mV

| . =
sig.vyst RL 5kQ

=108LA

Proudové zesileni zesilaya A

[
A — _sigvyst _ 10;8,UA - 2,26

I sig.vst 4’76/"’A

Proudovy penos A g = 20 log A

A @ = 20 log 2,26 = 7,11 dB
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2.5 NapEt'ovy pirenos po zavedeni zaporné ¢meé vazby:
A(dB) =20 log A'=201log 5,5=14,8 dB

Nyni se podivame jak se zavedeni takto silné z&pmiiné vazby projevilo v celkovém
chovani zesilowge, v simul&nim programu:

Na obr.19 od&eme efektivni hodnotu vystupniho signalovéhoghap) sig vys. =54mV
Vstupni arové signalu Uigys. = 10 mV

Celkové naptove zesileni vypfitané z narenych hodnot

Usig.vyst - 54mV
U 10mV

A, = =-54 (vypciitana hodnota -5,5)

sig.vst

Napstovy prenos Ay-(dB) = 20 log A = 20 log 5,4 = 14,64 dBvypcotitana hodnota 14,8 dB)
Shodu obou vysledkjak teoretického vypitu, tak i vyp@tu z namndienych hodnot potvrzuje
prenosova charakteristika na obr.21 . Kurzor nastawerkmit@et vstupniho signalu 1kHz,
ukazuje na fenos 14,7 dB."VSechny hodnoty gépvého genosu vykazuji velmi dobrou
shodu.

Sitka pasma zesilova po zavedeni zapornéspé vazby

4= fh— 14 = 7,94 MHz - 0,17Hz=7,94 MHz

Zesilova ma velmi vyrovnanouignosovou charakteristiku ignos 14,6 dB od 3Hz do 1,24
MHz.

EEERFEIEIE FHrse | | smvE]
VERTICAL HORIZOMTAL
I L1 I L1
F| 20 de =R =1IEH=
I odE = [ I =1 [mHz B
[14.7dE |
_ = [7 zekH= |
e [i- IN fi [i- DUTG

obr.21 Frenosova charakteristika zesila¥ase silnou zapornou #pmou vazbou
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Na obr.22 je zobrazena fazova charakteristika@eik, z ptibéhu zobrazené charakteristiky
je vidét , Ze zesilovdma konstantni fazovy posun mezi vystupnim a vstogignalem 180°

v rozmezi kmitéta od f; =25,1 Hz dof= 50,1 kHz. B kmito¢tech nizSich nez 25,1 Hz se
fazovy posuv zmensujefigkmitoc¢tech vysSich nez 50,1 kHz se zvysuje.

Tento fazovy posuv je ovlivm jak mezielektrodovymi kapacitami zesilovaci &imstky, tak i
vlivem amplitudo¥¢ zavislé konverze.

MAGHITUDE | EEEEE | sAvE|

VERTICAL HORIZONTAL

INENE L 1H | NS v

FlL_o° =4 | P00 = [mHz 5

I -5 SRkl = [mHz 5

[-180 |

ElE [E0.1kH= |

= IH W (® OuT W

obr.22 Fazové charakteristika zesil@'ease silnou zapornou épou vazbou

DalSi poznatek o vlivu zapornéépé vazby vyplyva 2asového ptbehu vstupniho a
vystupniho signélu, zobrazeného dvoukanalovym askipem na obr. 23

Predevsim si vSim#me tvaru vstupniho a vystupniho signélu.V porovis&iesilovéem bez
zpétné vazby jednozriaé vidime, Ze vystupni signal neni tvaéakreslen, kladna i zaporna
slozka vystupniho signalu maji stejnou amplitudasovy ptibéh.

Shrnuti: Zavedenim zaporné &mé vazby proudoveé sériové se:
a) podstat#é zvysi vstupni odpor zesilot@

b) vyrovna penosova charakteristika

¢) vyrovna fazovéa charakteristika

d) podstats se zmen3i harmonické zkresleni

e) podstaté se zmensi zesileni zesildezavsak zesilovase stava stabijsi.
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M Oscilloscope

7.55000=-04 1.75500e-03 1. 00000e-03
-1.41282=-02 -1.41282e-02 1.21431e-1E
7.E2440e-02 r.E24 233202 -9, 297 33e-03

(000 | B [0.o0 ] (000 |
EEEd & A8 Al BlERT| | Ac|o|HE ac| o HE

obr.23 Pribeh vystupniho a vstupniho signalu zobrazeny dvou&eayd osciloskopem
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