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Zadani

o Zapojeni zesilovée je uvedeno na obrazku 5. Nawtenvhodnou velikost
odporuR. Stejnosnarny proudovy zesilovadgiinitel obou tranzistar uvazujteB.
= h,,= 200. Vypoctete hodnoty penosu nagti, vstupniho a vystupniho odporu
zesilovd@e pro malé zriny obvodovych vetiin ve stednim kmit@gtovem
pasmu.

e Vypocitané hodnoty odte analyzou zapojeni v prograiinSpice Model
tranzistoru volte podle typu BC549B, resp. BC559i;gmz parametB.
zmente na hodnotu 200. Bibacovou analyzou dale zji&e horni mezni kmitéet
celého zapojeni i kazdého stemvlias’. Obdrzené vysledky komentujte.

e Zmeénou hodnot, R, pripadré U . se pokuste zvySit horni mezni kmied
zapojeni pi shodnych modelech tranzistoVysledky prace dolozte analyzou v
programuwinSpice
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Zadani

+Uece

uq i

U =10V
I =2mA
Bp = (3 = 200

Upg — o0

Obrazek 5: Kombinovany zesilovaci stupen SC-SB.
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Princip funkce

Tranzistory Q3 a Q4 v diodovém zapojeni a zdropprol stabilizuji pracovni bod
tranzistoru:

— Proudovy zdroj = 2mA dodava tranzistém v diodovém zapojeni Q3 a Q4 stale stejny proud
piiblizné rovny 2mA (bazové proudy Ize zanedbat) . Tento prnanidje kolektorovy proud,
ktery je také piblizné rovny 2mA. Proto kolektorovy proud nezavisiBatranzistof. Fri
zmene Be se nepimo unerné zmeni bazovy proud.

— Tranzistory Q3 a Q4 v diodovém zapojeni a zdropgrol teploti stabilizuji pracovni bod
tranzistoru.

OdporR je treba volit tak, aby se nagchodu BC PNP tranzistoru Q2 neobjevilo kladné
nageti, které by zjsobilo gechod Q2 do rezimu saturace, coz by vedlo ke zvySeni
bazoveho proudu a k poklesu zesileni.

Obvod zesiluje naji a neinvertuje ho:

— Vystupni odpor Q1 jefiblizné rovny vstupnimu odporu Q2. Vstupni géipse rozdli mezi tyto
dva odpory a f&enos nagti tranzistoru Q1 je tedy 0,5.

— ZvySeni nagti na vstupu zpisobi zvySeniigg o), C0Z vede ke zvySeni prougiaic. Tim
dojde k vzfistu nagti na zatzovacim odporir, coz ma za nasledek vt vystupniho najti.
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Navrh hodnoty odporu R

« UrCeni maximalniho napéti na odporu R

tranzistor Q1 — SC
—L" e, tranzistor Q2 — SB
VBQ 22 l z Podminka:
§ PR il 1
1 /UCB(QZ) 0,7V 0,7V - UCB(QZ) <0V, aby se
i . Q2 nedostal do
) 5\ URmaj(CT) 10\/1”2 O saturace.

10V = Ugpax - Ucgge) + 0,7V + 0,7V Ucgoz) = OV

URmax = 8’6\/
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Navrh hodnoty odporu

* Odhad proudu rezistorem R

—
l501) l; )
\.Ql Vl()
" 'B(Q3)l -
e 3 lgq2) ,
- Qe — = S —
A 3 Q4
1 llc l'
R 2 : ve ()
.+ | )
. —]

R

l3 =11 + lgqy = BUgy *

gy = (B+ 1) Ug(qy

l3 =1+ lgo2) = BUggn) +

lgqz) = (B+ 1) Ug(gy)

sy = le2)
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Navrh hodnoty odporu R

* Odhad proudu rezistorem R

—
lB(Qll) h |=2mA; [3=200
L | 1 Q) lso1) @lp(qo) 12€ VLI |
B(Q3) d
. | _
e bl laQ2) ’ zanedbat:
- QR — = P R— .I ~
A Q3 o4 l 5
- llc ll = L=l
i o | + IB(QS) + IB(QZ) -1=0
vz(_

* lss) =l

lsqr) = lgo2) = 200

Po dosazeni dostavame:ly ) = lg gz = 10UA

le = lg .02 0B = 10pA [200 = 2mA

7/39



Navrh hodnoty odporu R

« UrCeni maximalni hodnoty odporu R

U
R = leaX - 86 5 Q= 43000
¢ 200

Odpor volime na hodnotILR = 3300Q.
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Oveéreni vypo €tu simulaci v Micro-cap

« Ovéreni napéti pfi R = 4300Q

U =-0,871V + 10V =

Rmax —

a 8 = 9,129V

-632.013m

-0.002f

w3

0z

k

e 28m—¥ i

I e,
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Oveéreni vypo €étu simulaci v Micro-cap

« Ovéreni proudu a rezimu tranzistoru pfi R, = 4300Q

Tranzistor Q2 pracuje v
rezimu saturace, proto
maximalni hodnota odpom,

2.129m +
nall 0N f
HO.577u 2.128m
LI -

2.139m

|1'15??uT ¥ [2130m 44y 441y
- Q2 pra A =L
BT 11 B57u " a7aml«]1 258m][ _oaam]1.977m]
2.128m
43200
2m

FEE! 28%'”‘ 2| sz |

pii kterém Q2 pracuje jeSv

= linearnim rezimu, bude mensi,
konkretré R, = 4226Q (viz
dalSi strana).
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Oveéreni vypo €étu simulaci v Micro-cap

» Ovéreni R, .,

Tranzistor Q2 pracuje v
PRECI] normalnim aktivnim rezimu

L 2 o] jes& pri R, = 4226Q.
10501u + %l@l @ @l

=1Lin ==ILin

@ [11.054u b arombedt 22omllt s5omledt S7am] l

4226 +
|fi‘| 2
2133m ‘D @T
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Oveéreni vypo €tu simulaci v Micro-cap

* Napéti, proud a rezim tranzistoru pfi zvoleném R = 3300Q

[10.145u

LI -G53 . 297 m

11.446u

Lir]

10
2171m T

b srombedt 22omilt ggamle]t o7am]

it
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Vypo €et prenosu nap eti

 VypocCet A .

C;{I{
: Gbe F e I
g ol ]
“ ﬁ" Jee
U be
L al g.m(,-r)j{, T GZ L k
O
Aye C
)
linearni odporovy model SC prodeni linearni odporovy model SC prodeni
vstupni vodivosti afgnosu nagti vystupni vodivosti
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Vypo €et prenosu nap eti

 VypocCet A .

Na zaklad nerovnosti

Om >> Obe >> Oce == 9eb
Lze psét vztah pré, :

Om
Ac =
gm +GZ(Q1)
InG;
Gz(Ql) =G = 2]
gce +GZ(Q2)
1 1

G = =_ —
2Q2) R 3300

-3
_lep _2,17110 S=4,2353107°S

Joe V, 51,26
(Earlyho napti BC559B jeV, = 51,26V.)

0,08684 E¢

G, = 3300 5-0,07619S

4,23530107° + 1
3300

0,08684

= =0,53
0,08684 +0,07619

Auc
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Vypo ¢et prenosu nap éti

» VypocCet A g

linearni odporovy model SB prodani
vstupni vodivosti afg@nosu nagi (model
pro uréeni vystupni vodivosti se dostane
obdobr jako v pripade SC)

. 0,08684
Ag = J

1

=251,43

9ee G, 423531107 +
3300
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Vypo ¢et prenosu nap éti

- Viysledny pFenos napéti

A, =A,A;z =0,530251,43 =

133,26
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Oveéreni vypo €tu simulaci v Micro-cap

* Pfenos napéti

%
N g} "
V3% .
- 0z _ s
A R Q4 l
- 1
23200 +
R : v ()
o
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Oveéreni vypo €étu simulaci v Micro-cap

* Pfenos napéti

A,

_ 244,234 _

2

122,117
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Vypo €et vstupniho odporu

RaC :i-l_lBRz :£+ﬂRaB - 200 +200 [ 1 Q 54928Q
e Om 0,08684 0,07619

in
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Vypo et vystupniho odporu

G — gce(GO +gbe)+gcb(GO +gm +gbe +gce) ~ gce(GO +gbe)+gcb(GO +gm)
@ GO +gm +gbe +gce GO +gm

Pokud je zesilowabuzen zdrojem blizicim se zdroji prouds (<< g,,) hebo
zdrojem blizicim se zdroji nap (G, — g,,), |ze vztah zjednodusit:

GkB ~ (GO +ggbe)gce . gce pro GO << gm’

G - O proG, — g,

V nasem pipact seG, = G, = g,, = 0,08684S.

2361103300
= = > R, =R R = Q = 2895Q
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Oveéreni vypo €étu simulaci v Micro-cap

e Ovéreni A, R, a R

5+
3 "
- Q2 _ v
A SER Q4

S Cutput Expression =w(1)
! Input Source Mame =3
320 1 Transfer Function =122.242 -
" Input Impedance =5552 .71 e (2
{Jutput Impedance =3084 08
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Uréeni hornich meznich kmito c¢tu

Horni mezni kmitdet je definovan poklesentgnosu nagti o 3dB.
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60.000

55.000

50.000

45.000

40.000

34.000

30.000

26.000

20.000

14.000

10.000

4.000

naooo

-5.000

-10.000

-15.000

Horni mezni kmito €et celého zapojeni

Micro-Cap 9 Evaluation Yersion

e B Q===-===-- aTTTTTs L B e e e aTTTTTTTsTm T
T00.000K,41.748
)
100K ™ 10M 100M
Left Right Bt Slape
[Eldbivt (s 41748 38736 w -BBZB15n
F (HZ) 100.000K 3.512M <= 1.000



Horni mezni kmito ¢et SC

1
\:Q Wl

1:-689.901
F200 +
a v
210 -
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F.a00

naooo

-7.500

-15.000

-22.400

-30.000

Horni mezni kmito ¢et SC

Micro-Cap 9 Evaluation Yersion

sernestralkaklUréenith2.cir
100.000kK,-30.474m
b . e TP S PSR RE S ) LLPCPPEPLEET PUEREREETERE SURIOPL ERLEL Bt B CRREE TR TR CEPERT-EERTL PR LR ERCE
.
402.303M 3017
Lrs
100K ™ 10M T00mM 100G
Letft Right
dh;v;‘IJNHn -30.474m -3.017
F (Hz 100.000K 402.303M




Horni mezni kmito cet SB

4:700m]  } |

W3

Z.700m
Wl

1:-7T .81
2200 +
R V2 ()
210 _
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45.000

40.000

35.000

30,000

25.000

20.000

Horni mezni kmito cet SB

Wicro-Cap 9 Evaluation Yersion
sernestralkakUrienifh.cir

100mM

|

|

|

|

|

|
................................................................................................................................................. I S S S R

[100.000K,38.182 I

|

|

13.035Mm,35)1 74l

|

|

|

|

|
................................................................................................................................................. [N b

|

|

|

|

|
................................................................................................................................................. T S e e s

|

|

|

|

100K I 10M '
Left Right Cretin Slope
[Bldbevi1 4y 381832 35179 -232.11333

F (Hz) 100000k 13.035M



Zvyseni horniho mezniho kmito  ¢tu

1+p
Cce p +g7m gim
g, +PC.. _ Cee g, C..
AuB(p):gce +Gz+p(Cce +C2)_(C +C ) +gce+Gz _gce+GZ 1+ p
ce T2 ) P C_+C, 9. +G,
Cce +C2
|| . |
Il Jce 1+£
1) C Im
o—e ® ® ® A _ _ d. Cce
(g | Yoe @ geb 02 Gz AUB(Ja)) ~ g +G JC()
[/u i— gﬂlUbe L ce 7 1+ g +G
B UB T ce ya
B b C. +GC,
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Zvyseni horniho mezniho kmito  ¢tu

2 2
g i, i,
== 1+ | [ |1+
AUB (w) gce +Gz gim gce +7GZ
Cce Cce +C2

B

A (w)=20log—9m  +20log |1+

—20log
gce + GZ

(@]
3

@)
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Zvyseni horniho mezniho kmito  ¢tu

_ 9. tG,
% Cce +C2

Zvyseni horniho mezniho kmittu tedy dosahneme:
1) snizenim hodnoty odpoR),

2) snizenim proudlu— dojde ke snizeni bazovych praual tudiz i
kolektorového proudu, coz vede ke zvySenkzagho napti Ucg qy,
tim se roz&i OPN a v disledku toho klesne bariérova kapacita.
Vysledkem je zvySeni horniho mezniho knito

3) ZvySenim napajeciho nép— dojde ke zvySeni zé&iného napti
Ucgo2) dale viz bod 2).
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Zvyseni horniho mezniho kmito  étu zm énou odporu R

=ILIN] 7:-554.299mLIN
11 s7ombelt 2aoml1 og9mle]t o7am] l

Lird
=0 2.206m
; £:-632.839 [10.145u 11.446U
110,901 gT * [2.207m
Fl

Cutput Expression =v(1)
Input Source Mame =3
Transfer Function =102 355

Input Impedance =5426 63 @T
Ciutput Impedance =2562 24
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Zvyseni horniho mezniho kmito ¢tu zménou odporu R

Micro-Cap 9 Evaluation Yersion

G000 ; seme:stralka.mﬁ |
46.000F oo I EERE it SRl il St heblk bl s s s SRR SRLR it REbhit '
100.000K,40.207 ;
[}
A0000F oo R B sl e s N SRR Shbh
18000 e L i
0000 -mmmemmm e i B e MR L
-1 S.DDDwUK I 10M 100mM
Left Right Bt Slope
[Eldbivt (s 40.207 37.213 % -B00.642n
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Zvyseni horniho mezniho kmito  étu zm énou proudu |

2.052u 3.335u

: Ml rereiiiiva
lae9.505u]294 537995 5250 B589 96U l

Cutput Expression =w(1)
Input Source Mame =v3

Transfer Function =55 344
Input Impedance =10026 4 @T
{Jutput Impedance =2630.19
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Zvyseni horniho mezniho kmito  ¢tu zm énou proudu |

Micro-Cap 9 Evaluation Yersion
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Zvyseni horniho mezniho kmito  €tu zm énou napajeciho
nap éti

=0 AbBam
F:-BE4.529 [2.032u a.55a0
57250 T

¥
- Q2 TLIN[7:-FES 1 33mELIM
@l 5 152U [989.518u[994 55995 537uBED 9520] i
¢ 1 161m
- Dutput Expression =w(1)
41 375 Input Source Mame =43 .
Transfer Function =57 .06598
Input Impedance =10003 @T

Output Impedance =2630 .4 -
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48.000

36.000

24.000

12.000

0.ooo

-12.000

Zvyseni horniho mezniho kmito  €tu zm énou napajeciho

nap éti

Micro-Cap 9 Evaluation Yersion
sernestralka.cir

100.000K,35.134 f
H 1
100K T 10M 100M
Left Right CreTS Slope
[Bldbvit s 35.134 32.122 w -507.334n
F (Hz 100.000K £.036M T 1.000
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