Tranzistor jako zesilovav zapojeni se spalaym kolektorem SC — emitorovy sled@va

Zesilovd se spolénym kolektorem-emitorovy sledov#&

1. Uvod

Dal8im pouzivanym zapojenim, je zapojeni se gpglha kolektorem, tzv.emitorovy sledava

Toto zapojeni se pouZziva pro transformaci impedamegi obvody s velkou vystupni impedanci a
obvody s malou vstupni impedanci. Typickyfikiadem jsou obvody vf.zesilov&, nag.ve
vysilatich, kde jednotlivé obvody jsou od sebe vzhlederkdnstrukci vzdalenyakolik desitek cm.
Pro jejich spojeni se pouZziva koaxialni kabel, jeimapedance je ¥&dech ohm, nag. 5QQ.
Koaxiélni kabel s takovym odporem nenitwaddu vykonového fizpisobeni, moznoifpojit ptimo
na vystup zesilovae, jehoZz vystupni signalovy odporifedow nékolik kQ. Takové spojeni by pro
zesilov& nag.SE znamenalo na vystupu signalovy zkrat a to jgipestné. Hpojime-li na vystup
vf.zesilova&e v zapojeni SE emitorovy sledéwee vstupnim signalovym odporemgR;, jehoz
hodnota bude odpovidat vystupnimu signalovému adRgy.ys: Vf.zesilov@&e SE, vytvéime obvod
s impedatnim gizpisobenim s minimalnimi ztratami.

Obvod emitorového sledo¥#@ ma nulovy fazovy posuv mezi vstupnim a vystapsignalovym
napstim, jeho napt'ové zesileni je mensi nez 1, proudové zesikholik desitek. Podstatné v3ak je,
Ze jeho vystupni impedanci je mozno navrhnoutdll, odpovidala impedanci nizkoimpedaimno
vedeni, nap koaxialniho kabelu. Ztdvod impedawiniho @izpisobeni je vSak nutné na vystupu
kabelu gipojit zesilova s malou vstupni a velkou vystupni impedanci ,spkiuje zesilova

v zapojeni spolné baze SB, kterym se budeme zabyvat goZBlokové schéma soustavy je na
obr.1

koaxialni kabel

vf.zesilova vf.zesilova vf.zesilova vf.zesilova
SE SC SB SE
emitorovy
sledova
50 10Q 10kQ 50Q 50Q 10kQ 10kQ
|%ig.vysr: Rsig.vst. Rsig.vyst.= Z0 |%ig..vystz Rsig.vst.

obr.1 Blokové schéma zapojeni zesilovaé¢étizce s impedamim gizpisobenim v kombinace SE-SC, SC-SB,
SB-SE

2. Nastaveni pracovniho bodu

Nastaveni pracovniho bodu emitorového sledeyaacujiciho veridé A miZzeme realizovat dvna
zpasoby. Pro zajigni teplotni stabilizace pracovniho bodujzmme z#adit do obvodu baze tvrdy
deli¢ nagsti obr.2, tvéeny odpory R1 a R2, nelsesit nastaveni pracovniho bodu odporemJak jiz
vime zteSeni zesilovge v zapojeni SE, tvrdyti¢ v obvodu baze musi pinit podminkuigmy proud
delice:

1=10x1Ib
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Tranzistor jako zesilovav zapojeni se spalaym kolektorem SC — emitorovy sled@va

Pokud tuto podminku nesplnime, vzniknéityrrozdil mezi vypgitanymi a narétenymi hodnotami
parametit pracovniho bodu, ktery vak vét$ing pripadi bude v tolerancipouZitych sotidstek

Urs= Uge
Ib- R1:|bh21. R3
_ Ri=hy. R
H R plati je-li R, odpojen
+ pripojime-li R,pak
. (D we Urz = Uge + 1/2U
1 — U BE + 1/2U cc
R, 3
1/2 Ucc
J= 5 e

obr.2 Nastaveni pracovniho bodu emitorového zegitoctlicem v obvodu baze

piiklad.1 Ve schématu na obr.3 vytejte hodnotu rezistoru;R pro nastaveni pracovniho
bodu daity A, zadano s = 200

] “l

—p

. D we

N .

¢ Re 330R

) | e

obr.3 Zggni emitorového sledosa k pikladu 1

reSeni pro zapojeni emitorového sled@eave tids ,A“ plati Ug,= Uge Protoze
z tivéjSiho vykladu vime, Ze:

l,=—= a Uge= lc. R (predpokladame , zgl

je zanedbatelné)

I "
pakplati Ip. R, = I;. R po dosazeni h° R, =1.R, (Ic kratime)

21

b RRe. b1 = 33002 . 200 = 66kQ2
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Tranzistor jako zesilovav zapojeni se spalaym kolektorem SC — emitorovy sled@va

2. Vlastnosti zesilowe v obvodu $tdavého proudu

Pri feSeni zesilowse predpokladejme, Ze vystup zesilgege zatizen rezistorem Ra ze vstupni
strany je buzen ze zdroje signalovéhodtiage zanedbatelnym viiim odporem

Duos = (= [|* | m

obr.4 Schéma zapojeni emitorového sledey@o obecnéeSeni paramefr stidavého rezimu.

Ze zapojeni na obr.4 nakreslime nahradni obvod tpicesy proud

+Isjgc
4_(7
Isgb J,
+ J}Isge—lsgc
—O
OEe (e [Jr —
[I] R T
—C_ P P P -

obr.5 Nahradni schéma zapojeni emitorového slettopeo obecnéeSeni paramefr stidavého rezimu

Z hlediska vystupniho obvodu vidime, Ze emitoragpor R a pracovni z&?ovaci odpor Rjsou
spojeny paralekh Tento stav zapiSeme:

vysledny zatZzovaci odpor emitorového sledéea R=R.// R
2.1 Signalovy vstupni odpor zesilafase spoknym kolektorem -emitorového sledatea

Signélovy vstupni odpor jefippohledu ze strany zdroje signalovéhodtapdan paralelni kombinaci
rezistofi v obvodu baze RR, , k nimz je pipojen odpor zesilovaciho prvké v sérii s celkovym
odporem v obvodu emitoru,R Budeme-li porovnavat praktické hodnggginotlivych odpat, tak
zjistime,Ze porr é je proti hodnat R, zanedbatelny a signélovy vstupni odpor
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Rsig.vst. = R1 R (hp1. R/)

Protoze odpor Re ve vyrazu nasoben zesilovadimitelem b, ,j e celkovy vstupni signalovy odpor
zapojeni velky, (dosahuje hodriddow v kQ) a je silré ovlivnén proudovym zesilovaciginitelem
h21.

2.2 Signalovy vystupni odpor zesil@ase spokinym kolektorem- emitoroveho sledaia

Pri ur¢ovani vystupniho signalového odporyRs:, vychazime obsejré z predpokladu, ze zdroj
signalového nafti ma nulovy vnitni odpor (v dalséasti vykladu si ukazeme fipad, kdy tento
predpoklad neplati). Bude-lifx= 0, pak vystupni odpor je roven pemn hy,/hy.. Jak vyplyva

z nahradniho obvodu preseni B .ys. na obr.5, je mozno zaditych podminek vyjatit signalovy
vystupni odpor, jako paralelni kombinaci pgm1/S a emitorového odporu.R

1
Rsig.vyst ZE// Re

obr. 6 Nahradni obvod zesilos@ SC pro ufeni signalového vystupniho odporu

Vzhledem k tomu, Ze celkovy Zdbvaci odpor zesilo¢a SCRy je tvaen paralelni kombinaci
emitorového odporu Ra odporu z&¥e R  je mozno konstatovat, Ze signalovy vystupni odpor
zesilovae SC je danievazié malym odporem 1/S, takZe vystupni odpor zapoj€hjeSmaly.

2.3 Napétoveé zesileni zesilowa SC- emitorového sledowee.

Jak vyplyva z nahradniho obvodu na obr.@jq Kl je dano sotinem Ly a sowtu celkového
zatZzovaciho odporu Rplus odpor zesilovaci séastky v pracovnim bad Vystupni signalové n&g
je pak dano saiinem signalového vystupniho proudyda celkového odporu zéte R,

1

U sigvst — l sig.e(g + R/j Usig.vyst= Isige- R
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U.ow [
napstové zesileni zesilova SC A, = —2%% = S'gi A 1 R
sig.vst | sige (S + R/ j g + R/

Jak vyplyva ze vztahu pro vypet nagtového zesileni, budeyA vzdy menSi nez 1

A, jevintervaluod 0do 1
Pro R, = 0 je Aj(min) =0

Pro RR 5 © se A -1

Jak bylo jiz dive definovano, zesilo¥av zapojeni SC se také nazyva emitorovy sledldMapti na
vystupu zesilovée SC se tést rovna napti na vstupu zesilove a to jak z hlediska velikosti néf
tak i z hlediska vzajemného fazového stavibér nagti na vstupu a vystupu zesilaeaSC je na
obr.7

Oscllscops x|
b hid
J ol
T1 | z3s000e-04 Tz | 1.23500e-03 T2-T1 |[1.00000e-03
VAl | 1.41282e+00 YAz | 1.41282e+00 VAZ-WAl |- E5354e-14
VE1 | 1.22586e+00 VEZ | 1.226962+00 VEZ-YE1 [-8.07818c-08
TIME BASE TRIGGER CHAEMMEL A CHAMMEL E REDUCE
[0.20mss div 5 | ExGE  EE| %] [ 1 wroiu 2] 500 v Diw a ——
® POS [0.00 2] | LeEvEL [0.00 2l v pos [0.00 2] v Pos oo =] REVERSE]
EEEl 6| a6 |auto| s eSS | B e oc| EE | oc SAVE |

obr.7 Pribeh vstupniho a vystupniho nédpzesilovae se spolénym kolektorem SC

Na obrazovce dvoukanélového osciloskopu vidimeyseupni i vstupni signal jsou ve fazi. Po
ode&teni maximalni amplitudy vstupniho a vystupnihanélg je mozné uit i napstoveé zesileni .
W kanal A U= 1,41V , Uy kanal B Ua=1,22V
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U )
max.vyst _ lziv = 0,865- porovnejte s vypiiem A, Vv pi.2

Nagrove zesileni A, =

max.vst

3. Priklad pro zjiSéni vlastnosti zesiloute v zapojeni SC,emitorového sledéea

piriklad 2. Pro zapojeni na obr.8 vypitejte parametry stejnosmmého pracovniho bodu
a tete hodnoty zadaného obvodu v dynamickém reZRruvypa@et obvodu jsou
dany tyto hodnoty:,3 0,732V
hl = 384
S= 65mAV
Wigvst. = 1V/1kHz

obr.8 Schéma zapojeni zesiltevae spoknym kolektorem dleip2

3.1 postupfeseni 1) nejdiive ukime parametry klidového pracovniho bodu. Pro teiizad
ipdpokladame, Ze kapacity v obvodedgstavuji nekorié velkou impedanci.
Nakreslime schémaopap proreSeni pracovniho bodu

H R1 27 k
v
+
— 1 7 () Ucc=20V
™ v
H R2 37k Re 680R

obr.9 Schéma zapojeni pfeSeni parameirpracovniho bodu
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Pri feSeni pedpokladejme, Ze v obvodu baze je tvrdiydnagti, to znamena, Ze proud bazgel
podstatd mensSi nez proudéticem | . Ke splni podminky tvrdéhodice pouzijeme jiz tive
danou podminku, Ze prougdjé alespé 5-10x mensi nez, |

a) stanoveni prouduy, |

L= Y o 20V
' R+R, 27kQ+37kQ

= 3125A

b) vypaiitame napti na odporu R, vytvorené proudeny|
Up= 1. R =312,5A . 372 = 11,56V

¢) Vzhledem k tomu, Ze n&gp na odporu Rse podle Il.Kirchhoffova zdkona rodtna nagti Uy a
na nagti na emitorovém odporu, ¢ime nagti UR..

Ure=Ugrz - Ue = 11,56V -0,732V =10,8V

d) protoZe u zesilova v zapojeni se spaleym kolektorem dle obr.9 neni v obvodu kolektoru
zarazen kolektorovy odpor,ideme nagti mezi kolektorem a emitorem clJvypagitat podle
Il.Kirchhoffova zakona z pohledu na obvod zesilae strany zdroje 4. Plati tedy rovnice:

Uee— Ue— Ure =0 tedy We=Uc— Uge=20V -10,8V =9,2V

e) sodasre vypcatitdme z Ubytku nagi na emitorovém odporu a zadané hodnoty emitormveh
odporu emitorovy proud. | ktery budeme povaZovatiganedbani proudu baze za také za proud

ke

Ure _ 108V _159oma
R, 6800

f) ze zadané hodnoty proudového zesilovagihibele h; urcime velikost proudu v obvodu baze a
tento proud porovname s velikosti proudu |

le=lc=

b = lc = M41,47;1A
h,, 384

Vzhledem k tomu, Ze vygitana hodnota proudu baze je #n8x menSi neZ prouctliicem |k, je
mozZno povazovat vy@get parametr pracovniho bodu za korektni .Vyitané hodnoty porovname
s hodnotami na#tenymi v simulanim modelu na obr. 8.Nattené a vypditané hodnoty se lisi
mére nez o0 10%.

Porovnani parameté pracovniho budu z vyptanych a nangrenych hodnot.
vypcocitané hodnoty: Po( Ib =448, Ube =0,732V, Ic=16 mA, Uce=9,2V)

nantiené hodnoty: Po( Ib =4@& , Ube = 0,732V, Ic= 14,8 mA , Uce = 9,9V)
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3.2. V dalSi¢asti piikladu provedeme vypet parametii zesilovée v obvodu gfdavého
buzeni.
Vypcsitame celkovy odpatinné za¢ze Rv, hodnotu vstupniho signalového odpashR,
hodnotu vystupniho signalového odpoky R, velikost naptoveho zesileni 4, proudového
zesileni A a vykonového zesilenizA

Hi feSeni vyjdeme z nadhradniho obvodu zesileyao stidavy,dynamicky rezim, obr.8

+ Isgc
—
iy J’
;. ——P +h J}Is’gezls'gc
+

N R
=
w
N
.

Re RL Usig w4.

S=l=, e )8 = ;
|

—C_ P
obr.10 Nahradni schéma zapojeni emitorového slatfopeoieSeni paramefr stidavého rezimu

3.2.1 Vstupni signalovy odpor zesilowge SC v dynamickém rezimu

Z hlediska vystupniho obvodu vidime, Ze emitoragpor R = 68@2 a pracovni z&?ovaci odpor
R.=100Q jsou spojeny paraletn Tento stav zapiSeme; RR.// R_

vysledny zatZovaci odpor emitorového sledéea R =R.// R =680Q//100Q =87,2Q

Pro stanoveni vstupniho signalového odporu sidglecitame porar < Pro zadanou hodnotu

~

strmosti S=65 mA/V , je poén 1 =; =15,38Q
S 65mA/V

Potom Rigve. = Ry // Re /1] h21(% + RJIR)] = 27kQ/I37kQ/I[ 384( 87,2Q +15,38 Q)] =
= 1% //39,39k Q = 11,17k Q

Rig.vst. = ]—1-,17 kQ

3.2.2 Vystupni signélovy odpor zesilowge SC v dynamickém rezimu

Jak vyplyva z nahradniho obvodu gieSeni Bq st Na obr.4, je mozno zaditych podminek vyjatit
signalovy vystupni odpor, jako paralelni kombingainéru 1/S a emitorového odporu.R

Riiguset =%// R, = 15,38Q // 680Q = 150
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3.2.3 Naptové zesileni zesilow®g SC (emitorového sledovge) v dynamickém rezimu

napstové zesileni zesilova SC A, = —2%% = sge-R - R
U sig.vst | _ i + R/ i + R/
sig.e S S
_ 87,2 - 085
1534+87,2

naptové zesileni emitorového sleddege A, = 0,85 Naptovy prenos Ay(dB) = 20 log A

u&dB) = 20 log 0,85 = -1,41 dB

Ze zadané hodnoty vstupniho signalovehastiapsigvst. = 1V a vypd@itané hodnoty nagového
zesileni wime hodnotu vystupniho signalového &apJsig vyst.

Usig_vyst_z Usig_vst_. AU = 1V . 0,85 = 0,85V = 850 mV

Vypocitana hodnota velmi déé koresponduje s hodnotou vystupniho signalovépétinaantienou
na simul&nim modelu emitorového sleda@ea na obr.11

s’g}vyst.nanﬁené: 867 mV LJig.V)'/st.vypcm'tané =850 mV

3.2.4 Proudové zesileni zesilow® v zapojeni SC

Pro stanoveni proudového zesileni Wifiame velikost vstupniho signalového proudylg .

_ — Usig.vst — I\
sovt Rsig.vst 1117kQ
Namétend hodnota v simulaim programu obr.11

=89520A

Isig.vst.= 96-1,UA

Déle stanovime velikost vystupniho signalového guktery prochazi z&tovacim odporem
zesilowe R = 100Q

U.
— sig.vyst - 850nv - 8,5mA

| . =
sig.vyst RL 1000

Nametena hodnota v simulaim programu obr.114g vyt = 8,67 MA
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Proudové zesileni zesiladmse spoknym kolektorem (SC) A

A — Isig.vyst — 815mA —
0,0895MA

I sig.vst

Proudovy penos A(dB) = 20 log A= 20 log 95 = 39,55 dB
3.2.5 Vykonové zesileni zesiloba se spolénym kolektorem (SC) Ap
Vykonové zesileni dgime jako sotin nagtového a proudového zesileni
Ar=Ay. A =0,85. 95=80,75
Vykonovy frenos A(dB) = 10 log A =10 log 80,75 = 19,07 dB
3.2.5 Zavére¢né hodnoceni

Pro owteni vypaitanych hodnot jsme sestrojili model zesildga simul&nim programu
Elektronics Worbench itFsimulaci vznikaji utité chyby, protoze pouZity tranzistor BC 107
nema pesné hodnoty, ndpstrmosti a dalSich parami&tRozdil parametrv fddech procent
vznika @i vyrobg, Zadny tranzistor stejného typu a osra nema Upkshodné parametry

S jinym tranzistorem téZady.

Pri porovnani naienych a vypeéitanych hodnot vidime, Ze mezi nimi vznika velmiléna
odchylka, coz potvrzuje korektnost vygho. Hi vypoctu jste si opt owerili platnost zvolenych
potetnich postup. Z celéhaetézce zesilovacich stiify nam tak jiz zbyva posledni stupa

to zesilové v zapojeni se spaleou bazi ozngeny SB.

240 A 14om_ A

|
1 EERTC) | -
+ —
(]
(D 0.8 M| (] [267m A
—q -

obr.11 Schéma zapojeni zesit@evse spoknym kolektorem dle/p2
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