Zjednoduseny vypocet tranzistorového zesilovace

Presny vypocet tranzistorového zesilovace vychazi z urceni dvojbranovych parametri tranzistoru a pokracuje sestavenim
matice obvodu a feSenim této matice. Pfi pouziti vybranych rovnic z matematickych modelii pro programy SPICE lze dojit ke
zjednoduseném feSeni, ve kterém se nékteré parametry zanedbaji a sestavené nahradni schema pak lze fesit libovolnou
metodou. Pfesto dostaneme vysledky s pfesnosti, ktera pro obvyklé technické feseni postacuje. V prvnim oddilu je provedeno
odvozeni dvojbranovych parametrt z rovnic modelu SPICE, nasleduji vypocty pracovniho bodu a stfidavych parametrti
zesilovace.

Dvojbranové (¢tyrpolové) parametry tranzistoru

Pfi vypoctu tranzistorového zesilovace pro malé signaly 1ze pouzivat dynamické parametry, které v dostate¢né malé oblasti
kolem zvoleného pracovniho bodu nahrazuji nelinearni charakteristiky ptfimkami. Tim provedeme linearizaci v pracovnim
bodé a obvod mlzeme fesit metodami pro linearni obvody. Pro ur€eni parametrii ndhradniho dvojbranu tranzistoru se v praxi
roz§itily dvé soustavy parametri:

Admitan¢ni parametry:

i1=y“ul Ty [1.1a]

i2 =y,u ty,u [1.1b]

kde
Yu vstupni admitance pfi vystupu nakratko (u;=0)
Y2 vystupni admitance pfi vstupu nakratko (ul =0)
Ya1 prenosova admitance pii vystupu nakratko (u; =0)
Y12 zpétna prenosova admitance pfi vstupu nakratko (u;, = 0)

SmiSené parametry:

u; = hyip +hpuy [1.2a]
ip = hyyi; + hyyuy [1.2b]
kde
hy, vstupni impedance pfi vystupu nakratko (u;=0)
hy, vystupni admitance pfi vstupu naprazdno i,=0)
hy, proudovy ptenos pii vystupu nakratko (u=0)
h, zpétny napeét'ovy prenos pii vstupu naprazdno (i, = 0)

Vyhodou uplnych soustav je jejich obecna pouzitelnost pti vypoctu maticovou metodou. Zasadni vyznam mély v pocatcich
tranzistorové techniky, dnes se pouzivaji ptedev§im v obecnych pocitacovych programech. Postupem Casu se vyroba
tranzistor dostala na iroven, pfi které jsou zpétné pfenosy snizeny na zanedbatelné hodnoty. Soubézné s pokrokem

v technologii byly vyvijeny dalsi matematické modely, které chovani tranzistori popisuji s pfiméfenou pfesnosti v celém
pracovnim rozsahu. Nékteré vztahy z téchto modeltt mizeme pouzit pro zjednoduseny vypocet tranzistorovych zesilovact.
Budeme se zabyvat zapojenim se spole¢nym emitorem, oznacovanym zkratkou SE

V nasledujicich vypoétech budeme pracovat v oblasti kmitoctoveé nezavislych parametrti a pouzijeme nasledujici
zjednoduseni a vztahy:

Y, Uy, - zanedbani zpétného ptenosu, [1.3]
Y, Uy, - zanedbani vystupni vodivosti, [1.4]
h21 = y21/yll - proudovy pfenos bude v celém rozsahu konstantni, [1.5]
h“=1/y“ [1.6]

Ptenosovou vodivost g, (= y,; v oblasti kmitoctoveé nezavislych parametri) budeme oznacovat jako strmost S. Pro uréeni
strmosti a pfevodni charakteristiky pouzijeme obecné vztahy, pouzivané v matematickych modelech pro velké signaly.

Hodnoty parametri h2 a h22 1ze urdit z vystupni charakteristiky, do které se také mize zakreslit pracovni pfimka a na ni
pracovni bod. Po ur¢ité praxi a ziskani pfiméfeni predstavy nemusi byt pouzivani charakteristik nutné. Kdyz zanedbame
zpétny napétovy pienos, muzeme pouzit misto vstupni charakteristiky pomérné vyhodny matematicky popis pifevodni
charakteristiky, ktery poskytuje dobie pouzitelné vysledky.
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Zjednoduseny vypocet tranzistorového zesilovace

Vystupni charakteristika bipolarniho tranzistoru.

Vystupni charakteristika bipolarniho tranzistoru je zavislost kolektorového proudu na napéti mezi kolektorem a emitorem
pfi konstantnim bazovém proudu. Pro rizné bazové proudy 1ze vykreslit soustavu vystupnich charakteristik.
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Na této soustave lze znazornit postup uréeni parametrii tranzistoru pro malé signaly ve zvoleném pracovnim bodu. Pracovni
bod musi lezet na pracovni pfimce, ktera je uréena dvéma krajnimi body. Pfi nulovém proudu kolektoru bude mezi
kolektorem a emitorem plné napajeci napéti Ucc, zde 15 V. Pii nulovém napéti Uce by kolektorovym odporem tekl proud
Ick = Ucc / Re. Kdyz bazi potece proud Ib = 60 YA, bude pracovni bod P lezet na priseciku této charakteristiky s pracovni
pfimkou. Nyni mizeme urcit stiidavé parametry tranzistoru, které ov§em budou platit pouze pro tento pracovni bod.

Proudovy zesilovaci ¢initel

Proudovy zesilovaci ¢initel h,; je definovan jako pomér zmény kolektorového proudu ke zméné bazového proudu pii vystupu
nakratko, tedy pfi nulové zméné napéti Uce. Zménu kolektorového proudu proto neodecitdme na pracovni piimce, ale na
svislici, vedené pracovnim bodem. Mezi kiivkami pro bazové proudy 60 a 80 pA (Alb = 20 pA) zméfime zménu
kolektorového proudu Alc = 2,2 mA. Proudovy zesilovaci Cinitel je

hyy =Alc/Alb=22.102/20.10°=110

Vystupni vodivost

Podle definice je vystupni vodivost dana podilem zmény kolektorového proudu a zmeény kolektorového napéti pfi vstupu
naprazdno, tedy pfi nulové zméné vstupniho proudu. Nulova zména vstupniho proudu znamena konstantni proud baze, ktery
je v nasem ptipadé 60 HA. Protoze v normalni pracovni oblasti jsou charakteristiky prakticky pfimkové, mtizeme volit velkou
zménu napéti, abychom ziskali vétsi zménu kolektorového proudu. Pti zvysSeni napéti o 10 V odecteme zménu proudu

Alc = 0,7 mA. Vystupni vodivost je tedy 70 US, coz odpovida odporu 14 kQ. Zmeéna proudu je mala a ptesnost odecteni
ovlivni vysledek.

Earlyho napéti
U matematickych modeli tranzistorti se predpoklada, Ze tecny pfimkovych ¢asti vystupnich charakteristik protinaji svislou
osu v jednom bodgé, ktery je urcen parametrem modelu, nazvanym Earlyho napéti (Early voltage). Pro nas tranzistor bychom
nasli Earlyho napéti 100 V. Protoze tecna k charakteristice v pracovnim bodu Ic = 6,3 mA, Uce = 7,4V ma protnout svislou
osu (Ic = 0) v bodé¢, daném Earlyho napétim, mtizeme také vypocitat vystupni vodivost z téchto hodnot. Pak vychazi:

hy; =1Ic/ (Uea + Uce) = 6,3 mA / 107,4V = 58,6 mS
Kdyz uvazime obtiznost ptesného uréeni zmény kolektorového proudu z charakteristik, je shoda obou postupti uspokojiva.
V seznamu parametri modelu SPICE se uvadi Earlyho napéti bez znaménka. Z pribéhu charakteristik ale plyne, ze prasecik
teCen s osou musime hledat vlevo od pocatku soutadnic.
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Zjednoduseny vypocet tranzistorového zesilovace

Obecna prevodni charakteristika bipolarniho tranzistoru.

Prevodni charakteristika
Prevodni charakteristika je zavislost vystupniho proudu na vstupnim napéti. Pro zapojeni SE to je zavislost kolektorového
proudu na napéti mezi bazi a emitorem. Tato zavislost je exponencialni. Strmost je dana derivaci funkce (te¢nou) v daném

pracovnim bod¢ a odpovida parametru y,,.
Pro obecny model bipolarniho tranzistoru (v programech SPICE) se pouziva jako jeden ze zékladnich parametri tzv. tepelné
napéti Ur. Obecny model pouziva vztahy, platné i pro inverzni zapojeni (zaména emitoru a kolektoru), zde se omezime na
normalni pracovni oblast.
Tepelné napéti je dano vztahem:

UT =KkT/ q
kde q - naboj elektronu (1,6 .107"° C)

k - Boltzmannova konstanta (1,38 .10 J/K)
T - absolutni teplota pechodu (K), jako normalni teplota se pouziva 300K (27°C)

[2.1]

Pro tuto normalni teplotu vychazi tepelné napéti Ut =25,9 mV.

Pro normalni pracovni oblast

je zavislost kolektorového proudu na napéti mezi bazi a emitorem (Ucg > Ugg) dana vztahem:

Ic=1Is . exp (Ugg / Uy), [2.2]

kde I je tzv. saturaéni proud.
Tento saturacni proud se vypocita pro danou pracovni teplotu z charakteristické hodnoty satura¢niho proudu Igy, uréené pro
standardni teplotu 300 K podle vzorce:

Is = Iso (T/To)* . exp [(Eg - q /) . (T - TH]
Eg je sitka zakazaného pasma, ktera je pro kiemikové tranzistory 1,1 eV.

[2.3]

kde
Po uprave lze vytvofit grafy pfevodnich charakteristik. Pro pfesnéjsi urceni pribéhu byl zvolen proud kolektoru jako

nezavisle promeénna a pocitano prislusné napéti Ugg pro teploty 250...400 K (-23... 127°C) a obvyklou hodnotu satura¢niho
proudu Is, = 1. 10™"* A. Pro porovnani jsou uvedeny grafy s line4rni a logaritmickou stupnici proudu. V knihovnach
simula¢nich programi jsou udavany hodnoty IS v rozsahu 10-12 a2 1077, Z grafi1 je také ziejmé, Ze teplotni koeficient napéti

Ugg vychazi pro tento modelovy tranzistor 2mV/K.
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Z téchto prevodnich charakteristik mtizeme vypocitat strmost derivaci I podle Ugg.
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Zjednoduseny vypocet tranzistorového zesilovace

Pro idealni tranzistor je zavislost strmosti na kolektorovém proudu dana vztahem:
S= IC / UT [24]

U zesilovact pro malé signaly pocitame, ze teplota pfechodu je stejna s teplotou okoli, jinak zahrneme do vypoctu i otepleni
ztratovym vykonem. V posledni dobé udavaji vyrobci tranzistorti parametry pro modely SPICE. Z téchto parametrt
potiebujeme pro nase zjednodusené vypocty zjistit saturacni proud IS a proudové zesileni v pfednim sméru BF.

vvvvvv

Vstupni vodivost
Zname-li nyni kolektorovy proud tranzistoru, mizeme vypocitat vstupni vodivost:

Y, =¥, /h, =S/ =bl/h [2.6]

Vstupni odpor:
h“=1/y“=h21/S [2.7]
Pomérné Casto se za zavadi dynamicky odpor emitoru rg = 1/S. Touto substituci se zjednodusi zapis nekterych vzorct.

V ideélnim pfipade tedy vstupni vodivost stoupa linearné s kolektorovym proudem. Tento vztah u novych tranzistorti dobie
odpovida skutec¢nosti.

Vstupni napéti (Ugg)

Protoze strmost je derivace vystupniho proudu podle vstupniho napéti, bude pro napéti platit diferencialni rovnice

d 1 k
dU,,. = U,
BE I , [2.8]
ze které po integraci dostaneme rovnici
1 k
Ugp: =U; In—
I, , [2.9]
v niz Ip pfedstavuje integracni konstantu. Odlogaritmovanim obdrzime rovnici:
Ic =1Is .EXp ( UBE / UT ) [210]

Budeme-li pocitat s vyrazem pro teoretickou strmost, staci pro urceni Ip znat napéti Ugg pfi proudu Ik v blizkosti pracovniho
bodu. Pro napéti Ugg = 0,6 V pfi I} = 1 mA a normalni teplotu 300K je
Is =1.1073 .exp(- 0,6 / 0,026) = 8,5 .10"14 [A] [2.11]

V knihovnach simula¢nich programii jsou udavany hodnoty Ig v rozsahu 107 az 1077 A.

Linearizace prevodni charakteristiky

Vztah k uréeni strmosti pro vypocet zesileni signalu je jednoduchy, ale je nelinearni. Ve vyrazu pro pfevodni charakteristiku
je hodnota Ugg v exponentu a vypocet hodnot pracovniho bodu nelze provést pfimo. Mtizeme ale vypocet prevést na feseni
linearnich rovnic tim, ze provedeme linearizaci v zadaném tseku charakteristiky. Podle pfedpokladanych zmén
kolektorového proudu pouzijeme jednu ze dvou nasledujicich metod:

a) Néhrada Ugg zdrojem konstantniho napéti

Ze vztahu [2.9] vypocitame Ugg, které pak bereme jako konstantu. Ze stejného vzorce odvodime absolutni zménu AUgE pii
zvolené zméne proudu. Kdyz zvolime pomér proudl pravé e, bude se zména Ugg rovnat pravé Us.

AU, =U,, -U,, =U,In(l,,/1,,)=U,Ine = 259mV 311
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Zjednoduseny vypocet tranzistorového zesilovace

Pfi zmenseni proudu na hodnotu //e bude mit zména opacné znaménko. Kdyz v tomto rozsahu proudii nahradime skutecny
prubéh konstantni hodnotou Ugg, dopustime se relativni chyby, ktera je pfiblizné + 4.3%. Stejnou zménu dostaneme pii
zmeéné teploty + 13°C. Zakladni rozsah pracovnich teplot pro elektronické pfistroje je 0 az 35°C. Chyby, vzniklé pii
nahrazeni konstantou jsou tedy mensi, nez chyby, zptisobené zménami teploty. V béznych zapojenich udrzuji stabiliza¢ni
obvody kolektorovy proud v mnohem uzs$im rozmezi. Proto bude také chyba, zptisobena nahradou Ugg zdrojem
konstantniho napéti, mnohem mensi. Pro vétSinu vypocti bude tato metoda zcela vyhovujici.

Napéti Ugg miizeme ziskat tfemi zptisoby: vySe uvedenym vypoctem z parametri SPICE, zméfenim pomoci digitalniho
voltmetru pfi pozadovaném proudu kolektoru nebo odhadem, pfi kterém bereme pro kiemikové tranzistory malych vykont
pti proudech kolem 1 mA hodnotu 0,6 V.

b) Néhrada Ugg zdrojem napéti s vnitinim odporem

Pro 8irsi rozsah nebo pro vétsi presnost provedeme aproximaci ndhradnim zapojenim napétového zdroje U, se seriovym
odporem. S vyhodou miiZzeme pouZzit aproximaci te¢nou v pracovnim bodé. Smérnice te€ny v pracovnim bod¢ je dana
strmosti, pro kterou byl odvozen vzorec S =1Ic/ Ur . Pro zvoleny pracovni bod to znamena, Ze te¢na protne osu Ugg pfi
hodnotg€ proudu, ktera je pravé o Ur nizsi, nez je napéti Ugg pii klidovém kolektorovém proudu. Kdyz napéti tohoto
pruseciku oznacime Up , dostaneme rovnici aproximacni ptimky:

UBE ’ :UP +Ic/s [32]

Misto ptenosové vodivosti S Ize také pouzivat jeji pfevracenou hodnotu, dynamicky odpor emitoru, ktery se obvykle
oznacuje jako rg. Rovnice pak dostane tvar:

UBE ’ :UP +r1E . IC [33]

Poloha aproximacni pfimky je ziejma z nasledujiciho obrazku, ve kterém je porovnana aproximace konstantni hodnotou

a tecnou. Lze odvodit, Ze chyba pfi aproximaci te¢nou bude mensi nez Uy v rozmezi 0,16 +3,15 kolektorového proudu

v pracovnim bodé. Chyba ma na obou koncich rozsahu stejné znaménko. Z porovnani s predchozi aproximaci plyne, ze timto
zptisobem dostaneme polovicni rozsah zmén (méné nez 5%) pro piiblizné dvojnasobny interval zmeén proudu

(ptiblizné 1:20).

Ic [mA] ET‘ Timto zptisobem linearizace dosahneme velmi dobrou shodu
4 B s ptvodnim prib&hem i pro znaény rozsah zmény proudu.
[ Z grafu je zfejmy princip linearizace a vyznam jednotlivych

|
|.\b/. piimek
3 a” Ib/

Z prabéhu odchylky od skute¢ného pribéhu lze usuzovat, ze pro
< presnéjsi aproximaci miZeme linearizaci provést také secnou

+AUge 17 Vypocitame strmost z koncovych hodnoF pozadovaného rozsahu

/ a vedeme te¢nu k pribéhu funkce, ktera je se seCnou rovnobézna.

21 /5 Symetréla obou ptimek pfedstavuje nejlepsi aproximaci.

/4 Porovnanim dosazenych odchylek zjistime, Ze pro vétsinu

I { pripadi zcela postaci linearizace podle bodu a), tedy nahrada

Y P T#4lc konstantnim napétim. Aproximace tecnou muze byt vhodna pfi
podrobngjsim feseni stejnosmérnych obvodu.

Pro vypocet zesileni malych stiidavych signalti (malé zmény
0 v okoli klidového pracovniho bodu) ma ov§em strmost zasadni
0,5 0,55 0,6 0,65 - . % : " :
yznam. Z malych zmén vstupniho napéti #AUgg 1ze pomoci
Uge [V] strmosti odvodit zmény kolektorového proudu +Alc a z nich pak
stiidavé zesileni.

\°
~N

Na obrazku jsou vyznaceny odchylky velikosti Uy pfi nahradé konstantnim napétim (a) a pfi ndhradé zdrojem napéti
s vnitinim odporem. (b). Krome toho tseky +AUpr a +Al dobfe ilustruji pfechod od feseni stejnosmérného pracovniho
bodu ke stfidavym parametrim pro malé signaly.
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Zjednoduseny vypocet tranzistorového zesilovace

Zakladni zapojeni zesilovace SE
Pfi navrhu vyuzijeme princip superpozice a budeme fesit oddélené nastaveni stejnosmérného pracovniho bodu a zesileni
malych stfidavych signald.

Obrazek a) slouzi k stejnosmérnému feseni. Zesilovac je napdjen ze zdroje stejnosmérného napéti Ucc. Kolektorovy odpor
Rc se voli asi desetkrat mensi nez odpor zatéze Rz. Proud kolektoru Ic se voli tak, aby napéti mezi kolektorem a emitorem
umoznilo zesilovat ob¢ amplitudy signalu. Tato podminka je bezpecné splnéna pii Uce = Ucc/2.

C

b) Rb Re Ucc
c2
c1 T1
Rg
Rz uz
Ug ur
o : ¢

Vztah mezi Uce a Ic je dan vzorcem, ktery piedstavuje rovnici zatéZovaci piimky:

Uce=Ucc-Rc.Ic
Pro dosazeni pozadovaného proudu musime do baze ptivést proud

Ib=1Ic/B
Tento proud potece pres odpor Rb, ktery bude mit hodnotu:

Rb = (UCC - UBE) /b
Podle obr. b) je zfejmé, ze kondenzatory C1 a C2 slouzi k oddéleni zdroje signalu a zatéze, aby neovlivnily nastaveni ss
pracovniho bodu. Podle principu superpozice nahradime pii vypoctu stiidavého zesileni zdroj napajeciho napéti zkratem,
ktery je naznacen propojenim svorek. Napdjeci napéti se pfi zménach signalu neméni, jeho potencial je pro stiidavé signaly
konstantni, tedy stejny jako potencial zemé. Hodnota vazebnich kondenzatorti musi byt tak velka, aby se ve frekvenénim

pasmu zesileni neuplatiiovaly. Pro vypocet zesileni v tomto pasmu lze tedy provést dalsi zjednoduseni, a to nahrazeni
vazebnich kapacit zkratem. Nyni miizeme misto realného tranzistoru pouzit nahradni schema pro malé signaly:

V nahradnim schematu je vypustén parametr h,,,

Vystupni obvod muzeme déle zjednodusit tim, Zze paralelni kombinaci Re, Rz a vystupni vodivosti hy, nahradime odporem
Re’.

Dostaneme zjednoduseny obvod, ve kterém snadno uréime zesileni:

Vystupni napéti (stiidavy signal) je:
U, = - Rc’. iC

ic = h21 . ib
iy=u;/hy
Napétové zesileni tranzistoru v zakladnim zapojeni SE je tedy:
_Uy _ My R, _
A, =—=-——==-S.R,
U hy,
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Zjednoduseny vypocet tranzistorového zesilovace

Vstupni odpor vlastniho tranzistoru oznaéme Rvt a je tvofen parametrem hy;, jehoz hodnotu vypocitame z dfive uvedeného
vztahu. Vysledy vstupni odpor zesilovaciho stupné Rv tvoii paralelni kombinace h;; a Rb. Jestlize je vnitini odpor zdroje
signalu Rg mnohem mensi, je mozné vliv vstupniho odporu zanedbat. KdyZ nelze odpor zdroje zanedbat, je nutné pocitat
zeslabeni signalu déli¢em, ktery je slozen z Rg a Rv. V tomto piipadé se nepfiznive projevi znaény rozptyl vstupniho odporu,
ktery je zpusoben velkym rozptylem proudového zesilovaciho ¢initele.

Nevyhodou tohoto zapojeni je, Ze pro nastaveni pracovniho bodu je nutné znat piesn¢ hodnotu proudového zesileni. Protoze
u béznych typt tranzistord je rozsah hodnot proudového zesilovaciho ¢initele velky (napf. 1:4), bylo by nutné pii vyméné
tranzistoru zméfit proudové zesileni ndhradniho tranzistoru a upravit bazovy odpor. Oprava je pak obtizna, pro seriovou
vyrobu je takovy postup nepouzitelny. Kromé toho je zesileni pfimo umérné strmosti, proto zména kolektorového proudu,
ktera pfimo ovlivni strmost, zptsobi také zménu zesileni.

Praktické zplsoby nastaveni pracovniho bodu

Nejobvyklejsim zptsobem stabilizace pracovniho bodu je zapojeni s odporovym délicem R1, R2 z napajeciho napéti Ucc do
baze tranzistoru a odporem Re v emitoru. Pozadujeme, aby se klidovy proud kolektoru pii zméné¢ napajeciho napéti a pii
zménach teploty meénil co nejméné. Dale je vhodné volit prvky obvodu tak, aby byly zachovany pracovni podminky pro
libovolny tranzistor vybraného typu, a to pro cely rozsah proudového zesileni. Pfedpokladame, Ze stejnosmérny Cinitel
proudového zesileni B se rovna katalogové hodnoté h,;. U kiemikovych tranzistori jsou zbytkové proudy pti normalni
teploté malé, ve vypoctu budou zatim zanedbany. Pti zvysené teploté, kdy se tyto proudy mohou uplatnit, 1ze pouZit princip
superpozice.

R1 R,

Pouzijeme vztahy:
=Bk [4.1]
=L+, = B+ [4.2]

Pro vypocet kolektorového proudu nahradime bazovy déli¢ podle Théveninovy poucky. Néhradni zdroj ma napéti
U,=.R2./(R1+R2)  [43]

Vysledny odpor v obvodu baze Rb je paralelni kombinaci R1 a R2 Proud baze je nyni urcen jedinou smyckou:
Upn=Rp I, +Ugg t Ue=Rp Iy + Upg t R L [4.4]

Po dosazeni za I, a za 1, dostaneme upravenou rovnici, ze které mizeme vyjadfit pfimo 1.

Un-Upe =Ro *R(B+ 1) I =(Ry * R (B+ 1) L./ B [4.5]
Ic=PB (Un-Uspe)/ Ry +R(B+1)) [4.6]
pro B » 1 se vyraz zjednodusi a dostaneme vztah:
1 - Un - UBE
¢ 4.7
v g [4.7]

Ze vzorce je ziejmé, ze pii Rb/fB « Re se vyrazng snizi vliv proudového zesilovaciho Cinitele a tranzistory miZeme pouzit bez
ohledu na pfesnou hodnotu tohoto parametru.

Ve vystupnich charakteristikach musi pracovni bod lezet na zatézovaci pfimce, kterd je dana rovnici:
Ucg =Ucc-Ic. RctRy) [4.8]
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Zjednoduseny vypocet tranzistorového zesilovace

Po dosazeni za kolektorovy proud dostaneme rovnici, kterd popisuje pribéh napéti na kolektoru pfi zméné napajeciho napéti
U,.. Pro zjednoduseni zapisu oznac¢ime délici pomér bazového délice d a jmenovatel jako R.’:

d=R2/(R2 +R1) [4.9]
R =(Ry /B) + R [4.10]

Po dosazeni do [4.8] dostaneme vzorec:

dU, -U R R
X =U,, | 1-d—5 |+ Uy d— [4.11]

c r cc 1

R R R

e e e

U(‘B = UCC - R

Tento vyraz piedstavuje rovnici pfimky, kterd protina osu y (U..) na hodnot¢, urc¢ené druhym ¢lenem a miize mit smernici
kladnou nebo zapornou podle prvniho ¢lenu. Pti zdporné hodnoté smérnice napéti kolektoru klesa a pfi jistém napajecim
napéti bude nulové. Tranzistor pak nezesiluje. Pii navrhu budeme pouzivat kladnou smérnici.

Na obrazku jsou uvedeny pribéhy zavislosti napéti na kolektoru (Carkované napéti na emitoru) pro zapojeni s hodnotami

R1 =500k, R2 = 100k, Re = 600, hy; = 110 pfi riznych hodnotach Rc. Z priabeéht 1ze odecist, ze pri napdjecim napéti 10V je
kolektorovy proud asi 0,9 mA. Pii Rc = 4kQ je na ném tibytek napéti 3.5V a na kolektoru nam&time 6,5V. Ubytek na
emitorovém odporu bude zhruba 0,5V a na napéti na mezi kolektorem a emitorem zbyva 6V. Pti zvétseni hodnoty Rec na 8kQ
se ubytek na ném zvysi na 7V, napéti Uce bude jen 2,5V. Pii dal$im zvétSeni Rc je pfi tomto napajecim napéti tranzistor
zcela otevien a nezesiluje.

Uc, Ue [V]

10 Protoze jsme si odvodili vztahy pro pfevodni
charakteristiku a zavedli podminky pro jeji linearizaci,
muzeme nyni tyto vzorce pouzit pro vypocet hodnot
= soucasti obvodu pro stabilizaci pracovniho bodu.
Rc=4k | = U zesilova¢l malych signalt je obvykle zadano
napajeci napéti, napeti mezi kolektorem a emitorem je
5 vhodné volit pfiblizné jako polovinu napajeciho napéti,
Re=8k T aby bylo mozné dosahnout co nejvetsi Spickové

7 hodnoty v obou pilperiodach. Kolektorovy odpor se

— Re = 12k ~— voli nékolikanasobné mensi nez odpor zatéze.
\ < c=

Ucc [V] 1 Pro nizkofrekvencni ptedzesilovace byva kolektorovy
proud fadové v jednotkdch mA, pro nizkoSumové
vstupni zesilovace v desetinach mA. Zesilovace

Sirokopasmové (videozesilovace) pracuji s vyssimi proudy. Takto stanoveny pracovni bod slouzi jako vychodisko
k podrobnéjsimu vypoctu, ktery ma zarucit, ze obvod bude pracovat i pti zménach vnéjsich veli¢in.

a) Vliv proudového zesilovaciho ¢initele tranzistoru

U tranzistord pro obecné pouziti se podle katalogu pohybuje proudovy zesilovaci ¢initel v §irokém rozsahu (napf.
125...500). Typy, tiidéné do skupin podle ¢initele 3 jsou obvykle drazsi. Ze vzorce [4.7] mizeme jasné vidét, ze pii R, =0
(bez stabilizace by se proud ménil ve stejném poméru jako 3, nebo bychom jej museli nastavit zménou hodnoty nékterého

z odporti bazového délice. Kdyz ve jmenovateli [4.7] zvolime hodnoty odpora bazového déli¢e tak, aby ¢len Ry, / B
piedstavoval pfiblizné 10% z celkové velikosti jmenovatele, bude se pii zméné [ kolektorovy proud ménit o méné nez 10% .
Pak bude kolektorovy proud urcen pievazné hodnotami pasivnich souéastek a v zapojeni miizeme pouzit tranzistor s témet
libovolnym proudovym zesilovacim ¢initelem.

Jako jednoducha pomuicka pro splnéni této podminky mutize poslouzit volba proudu délice (proud pies R2) v rozmezi péti az
desetinasobku bazového proudu.
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Zjednoduseny vypocet tranzistorového zesilovace

Teplotni zavislosti

Na stabilité pracovniho bodu pfi zméné teploty se uplatiiuji dva vlivy, zména napcti Ugg a zbytkovy proud I.y.

U kfemikovych tranzistord za normalni teploty byva vliv zbytkového proudu zanedbatelny. U vykonovych tranzistort, které
pracuji za vyssich teplot pfechodu je tfeba se zabyvat i timto vlivem.

Vliv teplotni zavislosti Ugg je ziejmy ze vzorce pro vypocet kolektorového proudu. Absolutni zména kolektorového proudu
bude:

Alc = AUBE /Re’

Pro teplotni koeficient pfedniho napéti prechodu PN (-2 ... -2,4°C) uréime snadno zménu kolektorového proudu pro
pozadovany teplotni rozsah.

Zbytkovy proud I, se v zapojeni uplatni jako zdroj proudu mezi kolektorem a bazi. Pro urceni jeho vlivu pouZzijeme princip
superpozice. Kdyz nahradime zkratem zdroje napéti Un a Ugg, déli se tento proud do ndhradniho odporu bazového délice
R, a do baze tranzistoru. Vstup tranzistoru nyni pfedstavuje odpor B.Re’.
Po upravach dostaneme vztah pro zménu kolektorového proudu:

Alc = cho . RI,Z /Re’

Tento vztah 1ze snadno interpretovat jako zvyseni nahradniho napéti bazového délice o ibytek napéti, ktery vznikne na
nahradnim odporu déli¢e pritokem proudu L. Zbytkovy proud baze je silné teplotné zavisly. Proto miizeme vétsinou jeho
vliv pfi dolni teplotni mezi zanedbat a zménu pocitat z hodnoty zbytkového proudu pii horni mezi teplotniho rozsahu.

Postup vypoctu pracovniho bodu

fadek | postup jmen. mezni hodnoty [ volba | pozn.
hodnota (z fady)
A Vstupni hodnoty
1 napajeci napéeti CAY
2 kolektorovy odpor (<Rz/ 10) 4,7kQ
3 kolektorovy proud I mA
4 proudovy zesilovaci ¢initel 200 100 ... 400
5 napéti Ugg 0,6V
B Vypocet hodnot soucéstek
1 volba emitorového odporu Re (ptiblizné Re/10) 470Q
2 napéti emitoru Ue 0,47V
3 napéti baze Ub = Ue + Ube 1,07V
4 proud baze Ic / 3 5 HA 10 ...2,5 pA
5 volba proudu déli¢e (Id = (5 ... 10) .Ib) 50 HA
6 vypoctena hodnota odporu R2 = Ub / Id 21,4kQ 22 kQ
7 vypo¢tena hodnota odporu R1 = (Ucc - Ub) / (Id+Ib) | 144,2 kQ 150 kQ

C  Kontrola pracovniho bodu

1 nahradni napéti baz. déli¢e U, = Ucc . R2/ (R1+R2) [ 1,151V
2 nahradni odpor délice R, , 19,2 kQ
3 nahradni emitorovy odpor Re’=Re + R,/ B 566 Q 662 ...518
4 kolektorovy proud Ic = (U, - Ugg) / Re’ 0,973 mA |0,83...1.06 mA
5 napéti kolektoru Uc = Ucc - Re. Ic 443 5,1..4V
6 napéti emitoru Ue =Re. Ic 0,46 0,39 ...0,50
7 napéti kolektor - emitor Uce = Uc - Ue 3,97 471..3,5V
D  Vyhodnoceni: vyhovuje
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Zjednoduseny vypocet tranzistorového zesilovace

Vypocet stridavych parametru

Zdroj sttidavého signalu je oddélen kapacitou, stejné tak zatéz. Hodnoty soucastek byly uréeny pii vypoctu pracovniho bodu.
Tim je také dano zakladni stfidavé zesileni. Kdyz pozadujeme stfidavé zesileni vétsi, zmensime impedanci v emitoru
paralelnim pfipojenim seriové kombinace kapacity a odporu. Tento postup se nazyva ,.blokovani emitorového odporu*.

Vysledné schema je na nasledujicim obrazku:

O

R1 R3 Pti vypoctu stiidavého zesileni postupujeme stejnym zptiisobem, jako

u zakladniho zapojeni. Nejprve ale ur¢ime zakladni zesileni bez

I_ _ blokovani, tzn. v ndhradnim schematu nahradime zkratem jen vstupni
c3 a vystupni kapacitu, blokovaci ¢len vypustime.

O—I T1 Uce Po nahrazeni paralelni kombinace Rz a Rc nahradnim kolektorovym
Rz > ooz ; Lo P
c1 H U2 odporem Rc¢’ bude mit ndhradni schema pro malé stiidavé signaly
c2 nasledujici formu:

U1 Z obrazku vidime, ze vstupni napéti se nyni sklada z ibytku na
R2 R4 [|Rrs . . }
vstupnim odporu a na emitorovém odporu.

ul = ib.h11+ie.Re

Vztah pro u2 zistava beze zmény. Pro napét'ové zesileni dostaneme proto vzorec:

_ hy, Re

B U, hy, +(h21 +1)Re

Pozor: Zaporné znaménko znamena otoceni faze vystupniho napéti o 180°. Zesileni v dB pocitame z absolutni hodnoty!
Pro znamou hodnotu h,; a hodnotu strmosti, vypocétenou z kolektorového proudu mizeme dosadit za h;; a dostaneme vztah:

R
AU:M—Z:— <

ul 1+(1+1jRe
S hy,

Kdyz nahradime vyraz 1/ S dynamickym odporem emitoru r, a zanedbame 1/h,,, vyraz se dale zjednodusi :

A, = - R,
v r,+R,

Pro zapojeni s blokovanym emitorovym odporem pifedstavuje tato hodnota zesileni tranzistoru (bez vstupniho a vystupniho
vazebniho ¢lenu) pro frekvence blizké nule, A(0). Pro pasmo stiednich frekvenci vypocitame zesileni podle stejného vzorce,
misto hodnoty emitorového odporu ov§em dosadime hodnotu paralelni kombinace odporti v emitoru.

Vstupni odpor
Vstupni odpor samotného tranzistoru s emitorovym odporem urc¢ime podle Ohmova zakona:

Ry=ul/iy= (i, .h;; +i..Re)/i,=h;; +hy; . Re

Vztah mtizeme zjedndusit pouzitim diive odvozenych vztahi:
R, =hy; . (1/S+Re)= hy; . (r. +Re)

Do vysledného vstupniho odporu musime zahrnout také odpor bazového dé€lice. Vysledny odpor zesilovace pak bude:
Ry =Ry [ Ry

Tuto hodnotu pouzijeme pro urceni kapacity vstupniho vazebniho ¢lenu.
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Zjednoduseny vypocet tranzistorového zesilovace

Urceni kapacit vazebnich ¢lenu.

Na dolnich frekvencich se uplatiiuji tfi ¢lanky s derivaénim charakterem, a to vstupni, emitorovy a vystupni. Pfenos
vstupniho a vystupniho ¢lenu odpovida derivaénimu ¢lanku. Pro zadanou dolni mezni frekvenci uréime hodnotu kapacity
podle znamych vztaht.

Vliv kapacity v emitorovém obvodu odvodime ze zjednoduseného vzorce. Pfedpokladame, zZe r. «Re,p , pak mtizeme r,
zanedbat a odpor Re nahradit impedanci Ze:

1+jwR,C,
“1+jw(R, +R,).C,
Pfenosova funkce napétového zesileni pak bude mit tvar:
R . 1 + .] R 2 + Re ° Ce
e w( : ! )
R, 1+ jwR,C,

Z,=R

R,
AU(jw):Z_L:

e

Ze vzorce plyne, ze dolni mezni frekvence bude urcena vyrazem ve jmenovateli, odpovida tedy casové konstanté 1.=R., .C..

Dolni mezni frekvence jednotlivych Elanka

Dolni mezni frekvence {4 celého zesilovace je dana poklesem zesileni o 3 dB. Mezni frekvence ¢lankt s derivacnim uc¢inkem
museji byt voleny nizsi. Pokud nejsou znameé jiné pozadavky, mtizeme rozdélit pokles zesileni na v§echny ¢lanky
rovnomérné. V nasem piipad¢ pfipadne na jeden ¢lanek pokles 1 dB na frekvenci fy. Vypoctem ze vzorce pro modul pienosu
deriva¢niho ¢lanku nebo z grafu obecného prubéhu uréime, ze mezni frekvence jednoho ¢lanku f,, = f;/ 2. Pro tuto hodnotu
ur¢ime ¢asovou konstantu Ty a z ni vypocitame potiebné hodnoty vazebnich kapacit a kapacity v obvodu emitoru. Podle
katalogu vybereme kondenzatory s vy$si hodnotou. Provozni napéti kondenzatord elektrolytickych musi byt vyssi, nez je
stejnosmérné napéti, uréené pti vypodétu pracovniho bodu.

Vyslednou charakteristiku I1ze zkontrolovat simula¢nim programem. Po volbé hodnot z fady nebudou mezni frekvence
jednotlivych ¢lankd stejné, asymptotické modulové charakteristiky jsou na obrazku.

Pribéhy s meznimi frekvencemi f,; a f,, jsou charakteristiky vstupniho a vystupniho ¢lenu. Pribéh s mezni frekvenci fy; je
a [dB] £  fq (> 2fm) amplitudova charakteristika zesilovace s blokovanym emitorovym
: odporem. Tyto tii pribéhy se slozi do vysledné asymptotické
- / | charakteristiky, ktera ma v oblasti f,; az f,, sklon 20 dB/dek, od f,,

do f,; 40 dB/dek, dale 60 dB/dek a na frekvencich nizsich nez f,,
a(e0) opét 40 dB na dekadu. Pfi jiné vzajemné poloze meznich frekvenci
se prubéh patfiéné zméni.

0)
. Dal$im piedpokladem pfi konstrukei tohoto asymptotického

pribéhu je, Ze odpor zatéze je podstatné vétsi nez kolektorovy
0 odpor a vstupni odpor zesilovace je téméi konstantni (vstupni odpor
/ f (log) tranzistoru je vétsi nez nahradni odpor délice). Pak bychom pfi
méfeni nebo simulaci zjistili ur¢ité odchylky.

£ o Pro béZné Gcely vysetfeni pribéhu pomoci asymptotické
charakteristiky zcela postacuje.
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Postup vypoctu stiidavého zesileni

fadek | postup

| jm. hodnota | mezni hodnoty | volba |[pozn.

E  Vstupni hodnoty
1 pozadované zesileni napéti Au* 20
2 zatézovaci odpor Rz <50kQ
3 vnitini odpor zdroje Rg <1kQ
4 dolni mezni frekvence 60 Hz
5 kolektorovy proud (z vypoctu pracovniho bodu) 0,973 mA | 0,83 ... 1.06 mA
6 pracovni teplota PN-ptechodu tranzistoru 27 °C
7 vystupni vodivost tranzistoru h,, 0
F  Vypocet hodnot soucastek
1 tepelné napéti Ut 26 mV
2 strmost S =Ic / Up 37,4 mS 31,9 ... 40,7 mS
3 dynymicky odpor emitoru re=1/S 26,7 Q 31,3...245Q
4 vysledny kolektor. odpor Re” = 1/(1/Rc+1/Rz+ hy,) 4,23 kQ
5 zakladni zesileni napéti |Aug| =Rc’ / (1/S +Re) 8,51 8,43 ... 8,55
6 pro pozad. zesileni vysledny Re* =Rc’/ Au0 -1/S 184,8
7 paralelni emitor. odpor Rp=1/(1/Re* - 1/Re) 304,5 270 Q
G Kontrola vyslednych hodnot
1 vysledny emitorovy odpor Rep = Re || Rp 171,5Q
2 vysledné zesileni napéti |Au| = Rc” / (1/S +Rep) 21,34 20,85 ...21,58
3 zisk ve stiednim pasmu 26,6 dB 26,4 ...26,7 dB
4 vstupni odpor tranzistoru R, =h,; *(1/S + Rep) 39,6 kQ 20,3 ... 78,4 kQ
5 vysledny vstupni odpor R, =R, || Ry 12,9 kQ 9,86 ... 15,4 kQ
H Oblast nizkych kmitoctl
1 pocet ¢lankd s derivaénim charakterem v fetézci 3
2 pripustny pokles na jednom ¢lanku na dol. kmitoctu 1dB
3 dolni kmitocet jednotlivého ¢lanku fd1 30 Hz
4 kapacita vstupni Cl1 =1/2.1tRvv.fdl 538 nF 680 nF
5 kapacita v emitorovém obvodu C2 = 1/2.1tRp.fd, 19,64 pPF 22 yF
6 kapacita vystupni C3=1/2.1tR,.fd; 106 nF 220 nF

Uvedenym postupem miizeme vypocitat i hodnoty pro mezni tolerance napajeciho napéti, soucastek, zatéze a podobnych
vlivii. Dosazené vysledky lze zkontrolovat pomoci simulaéniho programu. Pti provadéni uprav se projevi vyhoda, ktera
vyplyva z provedeného vypoctu. Bez pochopeni vzajemnych vztahti nemohou byt vysledky spravné vyhodnoceny, zmény

nebo upravy jsou chaotické a nevedou ke spolehlivym vysledkum.

Horni mezni frekvenci stanovime simulaci nebo méfenim. Pii hodnoceni vysledki méfeni na zapojeném zesilova¢i musime

vzit v ivahu nejen tolerance tranzistoru, ale také tolerance pasivnich soucasti..

Zpracovani vysledki.

Zesilova¢ mize byt pouzit samostatné, nebo jako soucast vicestupiiového zesilovace. Vypocet je prvnim krokem pfi realizaci.

Kdyz dosp&jeme k vyhovujicim vysledkiim, provadi se laboratorni ovéfeni s métenim nebo simulace zapojeni. Pak
nasleduje zpracovani podkladt pro vyrobu.
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