Rozwigzania zadan z 4 Kol. Elektroniki 26 czerwca 2015

Michalt Urbanski

UWAGA,

W przypadku znalezienia bledow prosze o maila.

1 Zadanie 1.

Dla uktadu z rys. 1 wyznacz (wyprowadz wzory):

a) rezystor Ry i Ry tak aby punkt pracy wynosilt Io =
1mA i rezystancja wejéciowa wynosita Rye; = 10k€Q,

b) Wzmocnienie napigciowe dla skladowych zmien-
nych napiecia Ky = % (dla pradu wyjsciowego bar-
dzo malego) gdzie AUwywiEAUwe odpowiednio amplituda
zamiany napiecia wyjsciowego i wejSciowego.

Dane: rezystancja wejsciowa tranzystora w uktadzie
wspolnego emitera h1; = 0.5kQ, Rc = 5k, f = 100,
Rg = 0,5k, Ece = 12V . Zaldz, ze prad rezystora Ro
jest duzo wiekszy od pradu bazy.
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Rysunek 1: Uklad wzmacniacza z tranzystorem bipolar-
nym. Oznaczono napigcia i prady.

Rozwigzanie

Ad. a) Wyznaczenie rezystor6w Rj i Ry

W celu zapewnienia pradu kolektora I = 1mA
trzeba ustali¢ odpowiednie napiecie U;. Napiecie to wy-
nosi Uy = Ugg + IgRE 1 jednocze$nie rowne jest Up =
RyI5. Czyli dla oczka utworzonego przez Ry, tranzystor
(zlacze Baza -Emiter) i Rp mamy:

Uy =12Ry =Upg + IgRE (1)

Zalozenia upraszczajace i obliczenia skladowych w réw-
naniu (1):

1. Dla zerowego pradu wejéciowego (przy takich za-
lozeniach wyznacza sie punkt pracy). Prad I; =
I, + Ip, jesli Ip < Iy to I1 = I,. Wtedy z prawa

E
Ohma I, = le_%z.

2. Napiecie baza - emiter w przyblizeniu uznamy za
state i wynoszace Upgg = 0, 7V. To zalozenie przyj-
muje si¢ jedynie do wyznaczania punktu pracy, czyli
dla sktadowej statej pradéow.

3. Prad emitera wyznaczymy na podstawie pradu ko-
lektor: Ic = BIg ilg = Ic+1p, po podstawieniach
Ig = IC%. Poniewaz g jest duze wiec w przybli-
zeniu Ig ~ Io

Dla sktadowej statej napiecia wejéciowego mamy wiec
U1 =Uggo+IcRg =0,7V+1mA 0,5k = 1,2V (2)
Réwnanie (1) przeksztalcamy do postaci:
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Boo—T2 U caylic 14 20 =
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3)
Réwnanie to wyznacza zwiazek pomiedzy R; i Rg, co
mozna zapisac:

ish _ Ecco
Rs U,
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Drugie réwnanie opisujace relacje pomiedzy tymi rezy-
storami wynika z réwnania na rezystancje wejSciowa.
Dla ukladu z rys. 1 przy zalozeniu, ze Ip < Iy rezy-
stancja wejsciowa R, jest réwnoleglym polaczeniem R
i Ry (co bedzie uzasadnione ponizej):

1 1 1 1 R1>
= (1422 5
Rye R Ry Ry < Ry 5)

czyli podstawiajac (3) do (5) mamy:

Ecc 12V
= 10kQ
Uy 1,2V

Ry = Ry =100kQ  (6)

i dalej Ry = 4

E
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= $100kQ = 11, 1k

W celu uzasaldnienia twierdzenia, ze rezystancja wej-
Sciowa R, réwna jest jest rezystancji rownolegle po-
taczonych Ry i Ra, rozwazmy prawa Kirchoffa dla ob-
wodu wejéciowego. Rezystancji wejéciowa zdefiniowana
jest dla malych przyrostéw napiecia i pradu wejscio-
wego:

AU,
Rwe‘ = 7
J AIwej ( )

Prad wejéciowy jest suma pradéw:
Alye;j = —AL + Al + AL (8)



Poniewaz rezystancja wejSciowa okreslona jest przez
rozplyw }A)gaédéw wiec wyznaczaé bedziemy konduktancje

R;ij = A;}jj . W celu wyznaczenia sktadowych pradéw
zapiszemy prawa Kirchoffa:
Ui =1 Ry (9)
FEce=LR,+U; (10)
Uy =Upg + IgRE (11)
dla przyrostéw mamy wiec:
AU,
Al =
2 o
AUy
Al = —
1 i

AU, = AUgg + AIpRp = (hy1 + (1+ B)Rg) Alg

Wstawiamy powyzsze do definicji konduktancji:
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Ostanie przyblizenie wynika z tego, ze Ip < Iy (i
jednoczesnie Ig < I) Rezystancja wyjsciowe jest wiec
réwna rezystancji réwnolegle potaczonych opornikow R
iRs.

Ad b) W celu wyznaczenia wzmocnienia napieciowego
dla matych sygnalow nalezy wyznaczyé zwiazek pomie-
dzy napieciem wyjéciowym a wejsciowym. Napiecie wej-
$ciowe steruje pradem kolektora poprzez sterowanie na-
pieciem na zlaczu Z praw Kirchoffa mamy:

Ui =Upg + IgREg (12)
Ec=Us+ IcR¢ (13)
Gdzie Ig = (1+ 8)Ip oraz Ic = BIp.

Oczywiscie prawdziwe jest tez rownanie Uy = I3 R,
ale z tego rownania mozna wyznaczy¢ prad Is ktory nie
steruje tranzystorem.

Poniewaz mamy wyznaczy¢ wzmocnienie dla sktado-
wych zmiennych wiec trzeba zapisaé¢ te réwnania w po-
staci przyrostéw (rézniczek):

AU, = AUgg + AIgRg (14)

0= AU, + AlcRc (15)

Poniewaz z definicji hy; mamy: AUgg = h11Alp wiec
mamy:

o _ AU —AlcRe
YT AU, AUggp+ AlgRg
—ﬁAIBRC BRc

T huAIp+ A(1+B)IgRg  hii+ (1+B)Re
__ Be  Rc
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(16)

Dla danych zadania: Ky = 0511383—% ~ —10

2 Zadanie 2.

Dla uktadu z tranzystorem polo-
wym (rys. 2 ) wyznacz: wartosci re-
zystoréw Ry, Ro i Rg aby: prad
drenu wynosit Ip = 0,357TmA,
napiecie na tranzystorze Usp =
6V, rezystancja wejsciowa R, =
300k, Rp = 14k, oraz modutl
wzmocnienia napieciowego dla ma-
lych sygnaléw zmiennych |K,| =

AUy
AUye

Ec = 12V. Charakterystyka tranzystora dana jest na
rysunku. Narysuj na wykresie Ip = f(Ugs) metode
wyznaczania punktu pracy. Dla Ip = 0,105mA war-
tos¢ nachylenia charakterystyki i napiecie Ugg nalezy
wyznaczy¢ z danych na rysunku.
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Rysunek 3: Charakterystyka tranzystora polowego

Rozwigzanie

Poniewaz dana jest wartosé rezystancji Rp i wspoél-
czynnik nachylenia charakterystyki (wyznaczony z po-
danej charakterystyki) g = AAJ(’;’S ~ 1%‘4 wiec warto$é
rezystora Rg mozna wyznaczy¢ na podstawie danego
wzmocnienia napieciowego.

Wzmocnienie napieciowe dane jest wzorem (wypro-
wadzenie ponizej wzér (23)):

AU,y Rp

Ky = - 17
v AUwe é + RS ( )

Po przeksztatceniach mamy:

Rp

1
Rsg= — — - 18
|Kul g 18)
podstawiajac dane Rg = % - 1@ = 1kQ2

W celu wyprowadzenie wzoru (17) wypiszemy prawa
Kirchoffa:

Ec=Us+ IpRp (19)
Uy =Ugs + IpRs (20)

2:



Poniewaz wzmocnienie sktadowej zmiennej wyznaczamy
jako stosunek przyrostéw (rézniczek) napieé¢ wiec zapi-
szemy (AE¢c = 0 - jest to napiecie stale) :

0= AUy +AIpRp (21)
AU, = AUgs + AIpRs (22)

Wzmocnienie napieciowe wynosi wiec:

o AU —AIpRp
v AUl B AUGS"‘AIDRS o

Rp Rp

8es+ Ry 14Rs

(23)

(w przeksztalceniach podzielono licznik i mianownik
przez Alp ).

W celu wyznaczenia rezystoréw Ry i R nalezy utozy¢
dwa réwnania, jedno wynika z warunku ustalenie punktu
pracy a drugie z rezystancji wejSciowej.

Punk pracy ustalony jest warto$¢ pradu drenu Ip =
0,357mA co odpowiada napieciu bramka-zrédto Ugs =
0V. Z praw Kirchoffa (i prawa Ohma) dla obwodu wej-
$ciowego mamy:

Ec = I (R + Ry) (24)
Ui =1LR,=1R, (25)
U1 = UGS + IDRS (26)

W réwnaniu (26), warto$ci pradéw i napie¢ wynikaja da-
nych podanych na charakterystyce przejsciowej: Uggs =
0V orazlp = 0,357TmA ~ 0, 36mA.

Prady w rezystorach R; i Rs sa takie same poniewaz
prad bramki jest bardzo maly (I = 0), z tego samego
powodu prad zrédia Ig jest réwny pradowi drenu Ip.

Z réwnania (24) wyznaczamy I;, wstawiamy do (25)
i nastepnie do (26):

Ry
———Fc=U IpRp = 0V+0,36mA 1kQ = 0,36V
Rt Ry © astiplip + m
(27)
Po przeksztatceniach:
Ry Ec 12V 1
Ry + Ugs +IpRp 0,36V 0,03 (28)

Roéwnanie (27) mozna przedstawié na wykresie 4 po-
kazujacym przecigcie prostej o réwnaniu (27) z charak-
terystyka przejéciowa tranzystora.

Rezystancja wejsciowa réwna jest rezystancji rowno-
legle potaczonych Rq i Ry (dowdd jest analogiczny do
przedstawionego dla wzmacniacza z tranzystorem bipo-
larnym z zadania poprzedniego) korzystajac z réwnania
(5) 1 wstawiajac réwnanie (28) mamy:

R, Ec
Ri=Rye|l+ —=— ) =Rpye——=30MQ
! ( RQ> Ucs + IpRp
Rezystor Ry wyliczmy z réwnania (28):
R
Ry=——— ~ 0,9MQ (29)
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0,35 R, . _ .
- N ’.
-0,6 0,36 UnlV

Rysunek 4: Wyznaczenie graficzne punktu pracy

UWAGA
Napiecie Usp podane w zadaniu nie jest w tym roz-
wiazaniu wykorzystywana.



