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dr inż. Andrzej Kałwak    

LABORATORIUM PODSTAW ELEKTRONIKI

PRZYKŁAD UPROSZCZONEGO PROJEKTU 

JEDNOSTOPNIOWEGO WZMACNIACZA OE

Z tranzystorem BC 548  (βo=250, ICmax=100mA, UCEmax=30V) zaprojektować wzmacniacz                 `
1-stopniowy w układzie OE: 

kuo ≈ - 75V/V,  RL ≥ 20kΩ,  fd ≤ 50Hz,  Uo  = 2,5V

1. Wybór układu

Ze względu na stosunkowo duże kuo wybieram układ z kondensatorem emiterowym oraz polaryzacją tranzystora poprzez dzielnik napięcia ustalający punkt pracy.


2. Dobór punktu pracy

Na podstawie parametrów charakterystycznych tranzystora (zalecanych przez producenta) przyjmuję:


ICQ = 2mA


IBQ = ICQ / βo = 2mA / 250  = 8μA

 
UCEQ ≥ UCE sat+ Uwy max 


Uo max = 
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Uo = 
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2,5V = 3,53V


UCEQ ≥ 0,2V + 3,53V = 3,73V

zakładam: UCEQ = 5V

3. Obliczenie parametrów sygnałowych tranzystora
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 EMBED Equation.3  [image: image5.wmf]k
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4. Dobór RC
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 EMBED Equation.3  [image: image7.wmf]→    
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Sprawdzenie warunku na Uo = 2,5V  (Uo max = 3,53V)

Uo max = URc = RC ּ ICQ = 1,5kΩ ּ 2mA = 3V < 3,53V = Uo max     →  należy zwiększyć RC
Z szeregu E24 wybieram RC = 1k8


Uo max = URc = RC ּ ICQ = 1,8kΩ ּ 2mA = 3,6V > 3,53V

5. Obliczenie UCC
UCC = URC + UCEQ + URE  = 3,6V + 5V + URE
Aby zapewnić dobrą stabilizację punktu pracy tranzystora: 
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lub zakłada się  URE = (1 – 2)V.

Zakładam wstępnie: URE = 2V


UCC = 3,6V + 5V +  2V = 10,6V   
→      UCC = 12V  

6. Dobór RE
URE  = RE ּ IEQ ≈ RE ּ ICQ    →  RE = URE / ICQ = 2V / 2mA = 1kΩ

Z szeregu E24 wybieram RE = 1kΩ

7. Obliczenie R1 i R2
Idz >> IBQ = 8μA    →   zakładam: Idz ≈ 0,1mA

UR2 = URE + UBEQ = 2V + 0,7V = 2,7V   →   R2 = UR2 / Idz = 2,7V / 0,1mA = 27kΩ

R1 = (UCC – UR2) / Idz = (12V – 2,7V) / 0,1mA = 93 kΩ 

Z szeregu E24 wybieram R1 = 27kΩ  i  R2 = 100kΩ

8. Obliczenie CE
XCE  << RE    →   zakładam: XCE  = 1 / (2π ּ fd  ּ CE ) ≤ 0,1RE

CE   ≥  1 / (2π ּ fd ּ 0,1RE) = 1 / (2π ּ 50Hz ּ 100Ω) = 31,8 ּ 10-6 F

Z szeregu kondensatorów wybieram: CE  = 47μF / 16V

9. Obliczenie Rwe i  Rwy projektowanego wzmacniacza

Rif = R1 ║R2 ║ rBE  = 100k ║ 27k║ 5k  ≈ 4,1kΩ

Rof = RC ║ rCE  =  1,8k ║ 100k  ≈  1,8kΩ  = RC 
10. Obliczenie C1  i  C2
Kondensatory C1 i C2  wraz z „przyległymi” rezystancjami stanowią dwa filtry górnoprzepustowe (typu Π).


Częstotliwości graniczne poszczególnych filtrów :
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Ogólna zależność definiująca częstotliwość graniczną układu z liczbą n filtrów: 
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Jeżeli założymy równe częstotliwości graniczne poszczególnych filtrów (tzn. f1 = f2 = f3  = ... = fn = fmin), to
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,   ,  gdzie  fd – dolna częstotliwość graniczna

W projektowanym układzie:   fmin = 50Hz  / 
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= 35,5Hz

C1 = 1 / [2π ּ fmin  (Rg + Rwe)] = 1 / [2π ּ 35,5Hz ( 0 +  4,1k)] ≈ 1ּ10-6F

C2 = 1 / [2π ּ fmin  (Rwy + Ro)] = 1 / [2π ּ 35,5Hz ( 1,8k +  20k)] ≈ 2,1ּ10-7F
Z szeregu kondensatorów wybieram: C1 = 1μF





    C2 = 220nF

11. Warunki (parametry) statyczne wzmacniacza

VE = ICQ ּ RE = 2mA ּ 1k = 2V

VB = UCC [ R2 / (R1 + R2)] = 12V [ 27k / (100k + 27k)] ≈ 2,61V

VC = UCC – URC = UCC – ICQּRC = 12V – 2mA ּ 1,8k  = 8,4V

UBEQ = VB – VE = 2,61V – 2V = 0,61V

UCEQ = VC – VE = 8,4V – 2V = 6,4V     →   porównaj z założonym

ICQ = 2 mA

12. Parametry sygnałowe wzmacniacza

kuo ≈ - β (RC / rBE  ) = - 250 (1,8k / 5k ) = - 90 V/V

ku ≈ - β [(RC ║ RL) / rBE  ] = - 250 [(1,8k ║ 20k ) / 5k ] = - 82V/V

Rif = 4,1kΩ

Rof = 1,8kΩ

Uo max  = URC = 3,6V  (z jednej strony – patrz  „prosta pracy”)

Uo max  = UCEQ – UCE sat = 6,4V – 0,2V = 6,2V  (z drugiej strony – patrz  „prosta pracy”)
Uo  = {min}Uo max /
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=  3,6V /
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= 2,54V 

Ui = Uo  / |ku| = 2,54V / 90 = 28mV

13. Schemat zaprojektowanego wzmacniacza


CO SIĘ STANIE GDY WYELIMINUJEMY KONDENSATOR  CE ?

· Parametry statyczne nie ulegną zmianie

· Parametry sygnałowe

kuo = - (RC / RE) = - 1,8V/V

ku = - [ (RC ║ Ro) / RE] = - 1,65V/V

Rif = R1 ║ R2 ║ [rBE + (1+β) RE ] = 20kΩ

Rof = RC = 1,8kΩ

Uo  = URc /
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= 2,54V

Ui = Uo  / |ku| =  1,4V

JAK PROJEKTOWAĆ WZMACNIACZ OE BEZ KONDENSATORA EMITEROWEGO?

· Założyć  ICQ  oraz  UCEQ
· Dobrać RC  tak, aby URC > Uwy max
· Obliczyć RE   ;   ku = - (RC / RE)

· Obliczyć UCC
· Dobrać dzielnik  R1 ,  R2
· Obliczyć Rif i  Rof
· Obliczyć C1  i  C2
· Parametry statyczne wzmacniacza

· Parametry sygnałowe wzmacniacza

PRZYKŁAD UPROSZCZONEGO PROJEKTU 

JEDNOSTOPNIOWEGO WZMACNIACZA OS

Z tranzystorem BF 245 (IDSS=7,5mA, UP= - 3V) zaprojektować wzmacniacz 1-stopniowy w układzie OS: 

ku ≈ - 20V/V,  Ro ≥ 20kΩ,  fd ≤ 50Hz,  Uo  = 2V

1. Wybór układu

Wzmacniacz będę realizował w układzie:


2. Dobór punktu pracy

Na podstawie charakterystyki ID = f(UGS) tranzystora przyjmuję:


UGSQ = - 1,5V  ≈ ½ (- UP)

IDQ = IDSS. ( 1 - 
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3. Obliczenie nachylenia charakterystyki gm
gm.= 
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 EMBED Equation.2  [image: image21.wmf]DQ

DSS

I

I

×

 = 
[image: image22.wmf]V

3

2
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4. Dobór RS
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Z szeregu E24 wybieram RS = 820Ω
5. Obliczenie RD
kuo = - gm ּ RD      →
RD = |ku| / gm = 20V/V  /  2,6mA/V = 7,7kΩ

Z szeregu E24 wybieram RD = 7k5

Sprawdzenie warunku na Uo = 2,5V  (Uo max = 
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2,5V = 3,53V)

Uo max = URD = RD ּ IDQ = 7,5kΩ ּ 1,9mA = 14,2V > 3,53V  

6. Dobór UDSQ
UDSQ > Uk + Uo max:     Uk = UGSQ – Up = (-1,5V) – (-3V) = 1,5V

UDSQ > 1,5V + 3,53V = 4,83V

Zakładam: UDSQ = 7V   

7. Obliczenie UDD
UDD ≥  URS + UDSQ + URD = 820Ω ּ 1,9mA + 7V + 7,5k ּ 1,9mA = 22,6V

→      UDD = 24V  

8. Dobór RG
Zakładam: URG  = IG ּ RG < 0,1mV         IG = - 5pA  (katalogowa wartość prądu upływu)

RG < URG / IG =  0,1mV/5pA = 20MΩ

Z szeregu E24 wybieram RG = 2M2

9. Obliczenie CE
XCS  << RS    →   zakładam: XCE  = 1 / (2π ּ fd  ּ CE ) ≤ 0,1RS

CS   ≥  1 / (2π ּ fd ּ 0,1RS) = 1 / (2π ּ 50Hz ּ 82Ω) = 38,9 ּ 10-6 F

Z szeregu kondensatorów wybieram: CE  = 47μF / 10V

10. Obliczenie Rif i  Rof projektowanego wzmacniacza

Rif = RG = 2,2MΩ

Rof = RD ║ rDS  ≈  RD  = 7,5kΩ

11. Obliczenie C1  i  C2
Kondensatory C1 i C2  wraz z „przyległymi” rezystancjami stanowią dwa filtry górnoprzepustowe (typu Π).


Częstotliwości graniczne poszczególnych filtrów :
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Ogólna zależność definiująca częstotliwość graniczną układu z liczbą n filtrów: 
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Jeżeli założymy równe częstotliwości graniczne poszczególnych filtrów (tzn. f1 = f2 = f3  = ... = fn = fmin), to
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W projektowanym układzie:   fmin = 50Hz  / 
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= 35,5Hz

C1 = 1 / [2π ּ fmin  (Rg + Rwe)] = 1 / [2π ּ 35,5Hz ( 0 +  2,2M)] ≈ 2,21ּ10-9F

C2 = 1 / [2π ּ fmin  (Rwy + Ro)] = 1 / [2π ּ 35,5Hz ( 7,5k +  20k)] ≈ 1,6ּ10-7F
Z szeregu kondensatorów wybieram: C1 = 3nF





    C2 = 220nF

12. Warunki (parametry) statyczne wzmacniacza

VS = IDQ ּ RS = 1,9mA ּ 820Ω = 1,55V

VG ≈ 0V

VD = UDD – URD = UDD – IDQּRD = 24V – 1,9mA ּ 7,5k  = 9,75V

UDSQ = VD – VS = 9,75V – 1,55V = 8,2V     →   porównaj z założonym

IDQ = 1,9 mA

13. Parametry sygnałowe wzmacniacza

kuo ≈ - gm ּ RD  = - 2,6mA/V ּ  7,5k = - 19,5V/V

ku ≈ - gm (RC ║ Ro ) = - 2,6mA/V ּ ( 7,5k ║ 20k ) = - 14,2V/V

Rif = 2,2MΩ

Rof = 7,5kΩ

Uo max  = URD = 14,1V  (z jednej strony – patrz  „prosta pracy”)

Uo max  = UDSQ – Uk = 7V – 1,5V = 5,5V  (z drugiej strony – patrz  „prosta pracy”)

Uo  = {min}Uo max /
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=  5,5V /
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= 3,9V 
Ui = Uo / ku = 3,9 / 19,5 = 0,2V

14. Schemat zaprojektowanego wzmacniacza


CO SIĘ STANIE GDY WYELIMINUJEMY KONDENSATOR  CS ? 

· Parametry statyczne nie ulegną zmianie

· Parametry sygnałowe

kuo ≈ -( gm ּ RD ) / (1+ gm ּ RS )  = - (2,6mA/V ּ  7,5k) / (1+ 2,6mA/V ּ  820)  = - 6,2V/V

ku ≈ - gm (RD ║ Ro ) / (1+ gm ּ RS ) = - 2,6mA/V ּ ( 7,5k ║ 20k ) / (1+ 2,6mA/V ּ 820) = - 1,7V/V

Rif = 2,2MΩ

Rof = 7,5kΩ

Uo max  = URD = 14,1V  (z jednej strony – patrz „prosta pracy”)

Uo max  = UDSQ – Uk = 7V – 1,5V = 5,5V  (z drugiej strony –patrz  „prosta pracy”)

Uo  = {min}Uo max /
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=  5,5V /
[image: image35.wmf]2

= 3,9V 
Ui = Uo  / kuo = 3,9V / 6,2 = 0,63V
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