Pierwsze kroki

Po zapoznaniu sie z wiasciwosciami wzmacniacza ze wspolnym emiterem masz wszystkie informacje potrzebne do
samodzielnego zaprojektowania takiego wzmacniacza.
Dzis wspdlnie wykonamy dwa przyktady. Co trzeba wiedziec na wstepie i jekie przyjac zatozenia.

Projektowanie
wzmacniacza OE

W podrecznikach spotkasz rézne sche-
maty i réozne sposoby obliczen. Nie ma
jednego, najlepszego schematu i sposo-
bu. Mozesz na przyktad wykorzystaé
‘przejrzysty" uktad z rysunku 10 (EdW
4/99). Nie znaczy, ze powinien sie on sta¢
podstawa konstruowanych przez Ciebie
wzmacniaczy. Czasem wykorzystasz
ktérys uktad z rysunku 9. Ale w praktyce
i tak najczesciej bedziesz wykorzystywat
wzmacniacze operacyjne (zajmiemy sie
tym juz niedtugo). Tranzystory bedziesz
stosowat raczej tylko w uktadzie wtérnika
(ze wspolnym kolektorem) oraz w ukta-
dach przetfaczajgcych. Ale nie wypada,
bys nie potrafit w razie potrzeby zaprojek-
towa¢ wzmacniacza tranzystorowego.
Sprébujmy wiec zaprojektowaé wspdlnie
dwa wzmacniacze w uktadzie OE.

1. Pierwszy - wzmacniacz mikrofonu
dynamicznego - powinien mie¢ wzmoc-
nienie dla przebiegéw zmiennych (aku-
stycznych) rowne 20, a znieksztatcenia
powinny by¢ mozliwie mate. Napiecie za-
silajgce wynosi 12V.

2. Drugi, przeznaczony do jakiego$
urzadzenia sygnalizacyjnego ma wzmac-
nia¢ przebiegi zmienne (akustyczne) z mi-
krofonu elektretowego jak najwiecej,
a poziom znieksztatcen nie ma znaczenia.

W kazdym przypadku musisz nie tylko
skupi¢ sie na wzmacniaczu, ale tez
uwzgledni¢ "co siedzi" na wyjsciu i wej-
sciu.

Przyktad 1

Niech w pierwszym przypadku mikro-
fon dynamiczny ma rezystancje wewne-
trzng 200Q, a wyjscie projektowanego
wzmacniacza bedzie obcigzone rezystan-
cjg nastepnego stopnia rowng 10kQ. Za-
stosujemy uktad z rysunku 10. Aby sygnat
nie byt niepo-

2 trzebnie  ttu-
miony, rezy-
stancja  wej-

$ciowa nasze-
go wzmacnia-
+ cza powinna
by¢ 5...10 razy
wieksza od re-
zystancji we-
wnetrznej mi-
krofonu, a re-

Rys. 10
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zystancja wyjsciowa naszego wzmacnia-
cza 5...10 razy mniejsza od rezystancji ob-
cigzenia. Rezystancja wyjsciowa wzmac-
niacza OE jest réwna rezystancji rezysto-
ra w kolektorze - a wiec rezystor Rc powi-
nien mie¢ wartosé 1...2,2kQ. Przyjmijmy
wartosé 2,2kQ, by zmniejszy¢ prad pobie-
rany przez nasz wzmacniacz. Jesli
wzmocnienie ma by¢ rowne 20, wypad-
kowa 'rezystancja emiterowa" musi wy-
nies¢ 110Q. Aby zwiekszy¢ stabilnosé
statoprgdowego punktu pracy, niech rezy-
stancja emiterowa dla pradu statego Rg;
wynosi na przyktad R¢/5, czyli okoto
470Q. Teraz nalezy jeszcze dobra¢ rezy-
story dzielnika w obwodzie bazy.

Przy dobieraniu rezystorow w obwo-
dzie bazy nalezy wzigé pod uwage kilka
czynnikéw. Dzielnik nalezy dobra¢ tak, by
napiecie state na kolektorze byto ustawio-
ne "w potowie zakresu roboczego". Ponie-
waz w tym przypadku wzmacniamy nie-
wielkie sygnaty mikrofonowe, bez zasta-
nowienia mozemy ustawi¢ napiecie ko-
lektora rowne potowie napiecia zasilajg-
cego. Dzielnik Rg;, Rg, w uktadzie z ry-
sunku 24 ma da¢ na bazie takie napiecie
state, by na kolektorze napiecie state
wynosito okoto 6V. Wynika stad,
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nienia i w razie potrzeby skorygowac
wartosé tego czy innego rezystora.

W kazdym razie zawsze musisz
uwzgledni¢ zaréwno rezystancje zrodfa
sygnatu - wzmacniacz musi mie¢ rezy-
stancje wejsciowa (kilkakrotnie) wieksza
niz rezystancja wewnetrzna zrédfa oraz
rezystancje obcigzenia - rezystancja wyj-
sciowa (praktycznie wartos¢ R¢) powinna
by¢ mniejsza niz zewnetrzna rezystancja

nieniu co najmniej 100) be-
dzie miat rezystancje wejscio-
wa  nie mniejsza niz
100*100Q czyli 10kQ. Rezy-
stancja wejsciowa catego
wzmacniacza dla przebiegéow
zmiennych bedzie réwna row-
nolegtemu potaczeniu tej re-
zystancji wejsciowej tranzy-
stora (min. 10kQ) i rezystancji

RB1, RB2 (6,8kQ, 36kQ). obcigzenia. W przypadku, gdy zewnetrz-
Nietrudno obliczy¢, ze wy- na rezystancja obcigzenia jest mata, nale-
niesie ona co najmniej zy doda¢ na wyjsciu wtérnik emiterowy.

Rys. 24

ze prad kolektora wyniesie okoto
6V/2,2kQ=2,7mA, a napiecie na rezysto-
rze Rg; 1,27V. Stad napiecie state na ba-
zie (i rezystorze Rg, powinno wynosi¢
mniej wiecej 1,27V+0,6V=1,87V, a na Rg;
okoto (12-1,87) 10,13V. Przy zatozeniu, ze
nie zastosujemy jakiegos archaicznego
tranzystora z odzysku, $miato mozemy
zatozy¢, ze wspotczynnik wzmocnienia
pradowego B nie bedzie mniejszy niz
100. Tym samym prad bazy nie bedzie
wiekszy niz 2,7mA/100=27pA. Prad dziel-
nika w obwodzie bazy powinien by¢ kilka-
krotnie wiekszy od maksymalnego
spodziewanego pradu bazy. Niech bedzie
10-krotnie wiekszy: 10*27pA=0,27mA.
Suma rezystancji dzielnika (dla utatwienia
pomijamy prad bazy) wyniesie wigc oko-
to (12V/0,27mA) 44kQ. W pierwszym
przyblizeniu (znéw pomijajac prad bazy)
mozemy przyjac, ze stosunek rezystancji
Rg:/Rg; musi by¢ réwny stosunkowi na-
pie¢ na nich wystepujgcych czyli, okoto
(10,13V/1,87V) 5,42 do 1. Nietrudno obli-
czy¢, ze rezystancja Rg, wyniesie mniej
wiecej 44kQ/(5,42+1) czyli 6,8kQ, a Rg,
(5,42%6,8kQ) 36kQ. W tych uproszczo-
nych obliczeniach pominatem prad bazy
(nie wiekszy niz 27pA). Nie zmieni to
w istotnym stopniu warunkéw pracy, ale
w praktycznym ukfadzie mozna zmierzy¢
rzeczywiste napiecie state na kolektorze
i ewentualnie skorygowaé wartosé ktére-
gokolwiek z rezystoréw Rg; lub Rg,.

Aby wzmocnienie napieciowe wynio-
sto 20, wypadkowa rezystancja emitero-
wa dla przebiegéow zmiennych powinna
byé rowna 110Q. Na te rezystancje ztozg
sie wewnetrzna rezystancja emiterowa
I, Wynoszaca okoto 10Q (26mV/2,7mA)
i rownolegte potgczenie Rg; i Rg, (100Q).
Poniewaz Rg; ma wartos¢ 470Q, Rg, mu-
si mie¢ wartosé

Re2= Re*Rer / (Re-Re)

Re, = 100Q*470Q / (470Q-100Q) =
47000/370 = 127Q.

W  praktyce zastosujemy najblizsza
wartosé z szeregu, czyli 120Q lub 130Q.

Wypadatoby jeszcze sprawdzi¢, jaka
rezystancje wejsciowa bedzie mie¢ nasz
wzmacniacz. Sam tranzystor (0 wzmoc-
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(10kQIIB,8kQII36kQ) 3,6kQ.
To bardzo dobrze, bo rezystancja wejscio-
wa jest ponad 10 razy wieksza od rezy-
stancji wewnetrznej mikrofonu (mikrofon
200-omowy nie powinien by¢ obcigzony
rezystancjg mniejsza niz 1kQ).

Ostatecznie uktad bedzie wygladat jak
na rysunku 24.

Do petni szczescia brakuje jeszcze
wartosci pojemnosci. Dla najnizszych
czestotliwosci roboczych (przyjmujemy
20Hz) reaktancja pojemnosciowa powin-
na by¢é mniejsza niz wspoétpracujgca z nig
rezystancja. Dla C1 bedzie to re-
zystancja wejsciowa (3,6kQ),
dla C2 - rezystancja RE2 (120Q),
dla C3 - RL (10kQ).

Skorzystamy ze wzoru

C=0.16/(fR)

pamietajac, ze gdy podajemy
czestotliwos¢ w hercach, a re-
zystancje w omach to, wynik
wychodzi w faradach.

Stagd minimalne pojemnosci

Przykfad 2

Drugi wzmacniacz ma wzmacnia¢
przebiegi z dwukoncéwkowego mikrofo-
nu elektretowego (ktéry mozemy smiato
traktowac jako zZrédto pradowe), a obcig-
zeniem jest wejscie bramki CMOS
(Schmitta). Tym samym rezystancja ob-
cigzenia tym razem jest bardzo duza i wy-
nosi setki megaomoéw. Zastosujemy
zmodyfikowany schemat z rysunku 9b -
ostatecznie uktad bedzie wygladat jak na
rysunku 25.

C1-2,2uF
C2 - 67pF
C3 - 800pF Rys. 25
Zastosujemy wartosci wiek-

sze, na przyktad: Analize zaczniemy tym razem od wej-
C1-4,7uF $cia. Mikrofon elektretowy, bedacy
C2 - 100puF w istocie Zrédtem prgdowym (dzieki obe-
C3-4,7uF cnosci wbudowanego wen tranzystora

W obliczeniach tych nie zajmowalismy
sie poziomem znieksztatcen i szumow.
Wiedza, ktérg juz posiadtes zapewne
podpowiada, ze nalezatoby zastosowac
stabilizacje lub filtracje napiecia zasilaja-
cego. Nie bede tego omawiat, poniewaz
to jest juz wyzszy stopiert wtajemnicze-
nia i wymaga wielu dodatkowych infor-
macji. Nie bedziemy sie w to wgtebiag,
poniewaz dzi$ wzmacniacze o wysokich
parametrach budujemy z wykorzysta-
niem ukfadéw scalonych. Podany przy-
ktad ma tylko pokaza¢, jak mozna w pro-
sty (wystarczajgcy w praktyce) sposoéb
obliczy¢ elementy wzmacniacza. Pamie-
taj, ze takie obliczenia nie uwzgledniajg
wszystkich szczegdétéw i ze po zbudowa-
niu wzmacniacza warto sprawdzi¢ napie-
cie state na kolektorze i warto$¢ wzmoc-

polowego) daje sygnat proporcjonalny do
wartosci rezystora obcigzenia. W roli ob-
cigzenia mikrofonu zastosujemy poten-
cjometr o wartosci 10kQ, by méc regulo-
wa¢é czutos¢ uktadu. Rezystancja wejscio-
wa haszego wzmacniacza powinna byé
wieksza od rezystancji potencjometru
i powinna wynosi¢ co najmniej kilkadzie-
sigt kiloomoéw. Na razie pominmy rezy-
stancje Rg,. Rezystancja wejsciowa sa-
mego tranzystora w takim uktadzie pracy
bedzie rowna wewnetrznej rezystancji re
pomnozone] przez wzmochienie prado-
we tranzystora. Poniewaz rezystancja
wejsciowa tranzystora ma by¢ duza, co
najmniej 50kQ, zastosujemy tranzystor
BC548 z grupy B lub C o wzmocnieniu
pradowym nie mniejszym niz 200. Przy
danych wartosciach wewnetrzna rezy-
stancja tranzystora r, nie moze by¢ mniej-
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sza niz 250Q (50kQ/200). Rezystancja re
zalezy od pradu kolektora (r,=26mV/Ic).
Stad prad kolektora nie moze by¢ wiek-
szy niz 0,TmA (26mV/250Q). Moze by¢
mniejszy - wtedy rezystancja wejsciowa
bedzie jeszcze wieksza.

Przy wzmocnieniu prgdowym powyzej
200 prad bazy (ptynacy z kolektora przez
Rg:, Rgo) bedzie mniejszy niz 0,5pA.
Oczywiscie wartoséci Rg;, Rg, powinny
by¢ mozliwie duze. Jesli zatozymy ma-
ksymalny spadek napiecia na tych oporni-
kach réwny 0,5V, to ich sumaryczna rezy-
stancja powinna wynosi¢ okoto 1TMQ
(0,5V/0,5pA). Moga to wiec by¢ dwa re-
zystory o wartosci 470...510kQ. Przy tak
duzych rezystancjach pojemnos¢ C3 nie
musi by¢ duza - dla najmniejszych czesto-
tliwosci uzytecznych (powiedzmy 50Hz)
reaktancja tego kondensatora powinna
by¢ kilkakrotnie mniejsza od wartosci
tych rezystoréw (powiedzmy Xc=100kQ).
Stagd minimalna pojemnos¢

C2min =1/ (2*m*f*Xc) = 0,16 / (f*Xc)

C2min = 0,16 / (60Hz*0,1TMQ) =
0,033uF=33nF

My zwiekszymy te pojemnos¢ do
100nF. Taka tez pojemnos¢ moze mieé
kondensator C1.

Spadek napiecia na rezystorach Rg;,
Rg, jest mniejszy niz 0,5V, stagd napiecie

na kolektorze tranzystora nie bedzie
wigksze niz 1...1,1V (napigcie Ugg tranzy-
stora plus spadek napiecia na rezystorach
Rg1, Rep). Tym samym napiecie na rezy-
storze R (rysunek 25) wyniesie okoto 8V.
Prad kolektora powinien by¢ mniejszy niz
0,1TmA, stad wartos¢ R nie powinna by¢
mniejsza niz 80kQ (8V/0,TmA). Przyjmie-
my ‘okragta" wartos¢ 100kQ. Tak duza
wartos¢ R¢ tym razem jest dopuszczalna,
poniewaz zewnetrznym obcigzeniem jest
wejscie bramki CMOS, majace ogromna
(pomijalnie wielkg) rezystancje. W rezul-
tacie wzmocnienie wzmacniacza hie po-
winno  byé mniejsze niz 400
(100kQ/250Q), co z powodzeniem po-
winno wystarczyé. W praktyce moze by¢
zauwazalnie mniejsze ze wzgledu na
wptyw h,,, ale i tak zapewne wystarczy.
| to w zasadzie koniec obliczen.

Tym razem konieczne jest zastosowa-
nie obwodu R1C1 filtrujgcego napiecie
zasilajgce mikrofonu. Bez tego obwodu,
ze wzgledu na duze wzmocnienie, uktad
w pewnych warunkach mégtby sie wzbudzac.

Kto$ moégtby jeszcze zaproponowaé
zwiekszenie rezystancji Rq do na przyktad
4,7MQ (Rg;, Rg, do 22MQ) by jeszcze
zwiekszy¢ rezystancje wejsciowq. Taka
operacja jest jednak ryzykowna z kilku
powodoéw. Po pierwsze przy bardzo ma-
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tych pradach tranzystor moze mie¢ zde-
cydowanie mniejsze wzmocnienia. Po
drugie wzmocnienie napieciowe moze
zosta¢ ograniczone przez nieuwzglednio-
ne w obliczeniach wtasciwosci tranzysto-
ra reprezentowane przez parametr h,,.
Po trzecie nalezy pamieta¢ nie tylko o re-
zystancji, ale tez o pojemnosci obcigze-
nia. Pojemnos¢ wejsciowa bramki CMOS
wynosi 5...10pF. Przy czestotliwosci
10kHz bedzie to opormnosé (reaktancja) rzedu

Xc = 0,16 / (10kHz*10pF) = 1,6MQ

czyli mniejsza niz rezystancja Rc. Jak
z tego wida¢, nadmierne zwiekszanie Rc
spowoduje obciecie pasma od strony wy-
sokich czestotliwosci. Lepszym, choé
bardziej ktopotliwym sposobem bytoby
zastosowanie obcigzenia w postaci
zrodta prgdowego, ale to wymaga uzycia
dodatkowych elementow.

| to wszystko, co powinienes wiedzie¢
o uktadzie OE. Upewnij sie, czy wszystko
zrozumiates, jesli nie - albo popytaj znajo-
mych, albo napisz do mnie.

W nastepnym odcinku zajmiemy sie
kréciutko wzmacniaczem ze wspdlng ba-
z3 i kilkkoma innymi ciekawymi zagadnie-
niami.

Piotr Gérecki
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