ELEKTRONIKOS NAMŲ DARBO

UŽDAVINYS Nr.1

Tranzistorinis įtampos stiprintuvas

1. Teorinė dalis
Tranzistorinio įtampos stiprintuvo schema, kuriame yra naudojamas dvipolis tranzistorius yra pateikta 1 paveiksle
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1 pav. Tranzistorinis įtampos stiprintuvas

Tranzistorinio stiprintuvo pagrindinis elementas yra dvipolis tranzistorius VT1. Tai aktyvusis elektronikos įtaisas stiprinantis srovę, be to jame įėjimo (bazės) įtampa yra keičiama tranzistoriaus įėjimo (bazės) srove. Keitimui galima naudotis tranzistoriaus įėjimo charakteristika IB = f(UB), kai kolektoriaus įtampa UK yra pastovi (2 pav., c grafikas). Stiprintuvo įėjimo gnybtuose veikia kintamoji įėjimo įtampa UIN. (2 pav. kreivė a). Didelės talpos kondensatoriaus C1 varža Xc = 1/(2fC1) kintamajai srovei yra maža. Tačiau nuolatinei srovei, kai f = 0, XC = ∞. Todėl, galima sakyti, kad UIN veikia tranzistoriaus bazės įėjime. Tačiau iš c grafiko matyti, kad esant tokiai įėjimo įtampai, tranzistoriaus bazės srovė nesikeis (tranzistorius bus uždaras). Tam, kad tranzistoriaus bazės-emiterio sandūra stiprintuve būtų atvira, o įtampos keitimas srove būtų tiesinis, yra įjungiama bazės varža Rb. Tada, iš maitinimo šaltinio EK nuolatinė srovė per varžą Rb, tranzistoriaus bazės-emiterio sandūros varžą h11E, stiprintuvo korpusinį laidininką teka į maitinimo šaltinio neigiamą gnybtą (schemoje neparodytas)
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(1.1)

nes Rb >> h11E., čia h11E – tranzistoriaus įėjimo varža (h- parametrų sistemoje).

Iš formulės (1.1), parinkus IB0 tiesiškiausioje įėjimo charakteristikos (2 pav., grafikas c, darbo taškas A) dalyje galima paskaičiuoti varžo Rb dydį
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(1.2)

Tada tranzistoriaus bazėje veikia dviejų įtampų suma – kintamosios įėjimo įtampos uIN(t) ir nuolatinė UB0. Kondensatorius C1 praleidžia tik kintamąją srovę, todėl signalo šaltinio nuolatinė įtampa (jei tokia yra) nepatenka į tranzistoriaus bazę, o nuolatinė įtampa UB0 nepatenka į signalo šaltinį ir tranzistoriaus darbo taškas ramybės būsenoje visą laiką bus taške A. 
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1.2 pav. Tranzistorinio įtampos stiprintuvo darbą paaiškinantys grafikai

Kai kintamoji įėjimo įtampa pradeda augti, darbo taškas iš taško A pradeda „šliaužti“ įėjimo charakteristika ir įėjimo įtampai pasiekus amplitudės vertę, darbo taškas yra taške B. Matome, kad didėjant įėjimo įtampai didėja bazės srovė nuo IB0 iki IBB (2 pav. grafiko c vertikali projekcija ir grafikas d). Po to įėjimo įtampa pradeda mažėti ir darbo taškas iš B taško per A keliauja į C. Mažėjant įėjimo įtampai, bazės srovė mažėja iki IBC. Grafike d matyti, kad bazės srovės kitimo dėsnis analogiškas įėjimo įtampos kitimo dėsniui, tačiau bazės srovė – nuolatinė srovė. 

Priimkim, kad stiprintuvo įėjimo įtampa yra maža. Tada ryšys tarp tranzistoriaus bazės srovės ir kolektoriaus srovės yra tiesinis. Bazės sroves perkeliame į stiprintuvo dinaminę išėjimo charakteristiką (2 pav., e grafikas). Šiame grafike randam kreives IB0, IBB ir IBC. Tam, kad išėjimo dinaminėje charakteristikoje rastume darbo taškus, reikia nubrėžti apkrovos tiesę. Tiesei nubrėžti reikia nustatyti bent dvi koordinates. Lengviausia randamos koordinatės: a) kai IK = 0 ir b) kai UK = 0.
Kai IK = 0. Šiuo atveju kolektoriaus srovė neteka, tam tranzistorius turi būti uždarytas, įtampos kritimas varže Rk = 0, ir UK = EK. Taigi viena tiesės koordinatė – UK = EK; IK = 0 (2 pav., grafikas e, taškas Ek). 

Kai UK = 0. Taip bus tada, kai tranzistoriaus kolektoriaus-emiterio varža Rk-e ( 0. Todėl tranzistorius turi būti atviras ir įsotintas ir randama srovė IK = EK/Rk. Tuo būdu kita tiesės koordinatė – UK = 0; IK = EK/Rk (2 pav., grafikas e, taškas Ek/Rk). Šiuos taškus sujungus gaunama apkrovos tiesė, per kurią gali judėti darbo taškas. Ten kur apkrovos tiesė susikerta su kreive IB0, radom stiprintuvo ramybės darbo tašką M, ten kur apkrovos tiesė susikerta su kreive IBB turim tašką N, ir su kreive IBC – tašką P.
Augant bazės srovei nuo IB0 iki IBB kolektoriaus srovė taip pat auga nuo IK0 iki IKN , o bazės srovei mažėjant nuo IB0 iki IBC kolektoriaus srovė taip pat mažėja nuo IK0 iki IKP. Kolektoriaus srovės kitimas laike pavaizduotas 2 paveikslo f grafike. Kolektoriaus varže Rk tranzistoriaus kolektoriaus srovė yra keičiama į kolektoriaus įtampą. Ją matome 2 paveiksle g grafike. Atkreipkite dėmesį, kad tuo atveju, kai stiprintuvo įėjime įtampa didėja, jo išėjime įtampa mažėja ir atvirkščiai. Konstatuojame, kad tranzistorinis įtampos stiprintuvas, stiprindamas įtampą, keičia įtampos fazę priešinga.

Kondensatorius C2 nepraleidžia kolektoriaus nuolatinės įtampos į apkrovą, todėl stiprintuvo išėjime veikia tik kintamoji sustiprinta įtampa.

Tranzistorinio įtampos stiprintuvo įtampos stiprinimo koeficientas vidutinių dažnių juostoje
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(1.2)

čia h11E ir h22E – tranzistoriaus h parametrai bendro emiterio jungimui.

Iš (1.2) matyti, kad didesnis stiprintuvo stiprinimo koeficientas gaunamas naudojant geresnės kokybės (su didesniu h21E ir mažesniu h11E) tranzistorių, arba didinant Rk. Atrodo, kad lengviausia padidinti stiprinimo koeficientą didinant varžą Rk, tačiau čia susiduriama su kita problema – didinant šią varžą siaurėja stiprintuvo stiprinamų dažnių diapazonas (mažėja stiprinimas aukštųjų dažnių diapazone). Tai galima matyti sudarius stiprintuvo amplitudės dažninę charakteristiką.
Tranzistorinio įtampos stiprintuvo stiprinimo koeficientas žemųjų ir aukštųjų dažnių srityse mažėja. Stiprinimo mažėjimas žemųjų dažnių srityje yra dėl skiriamųjų kondensatorių C1 ir C2 naudojimo. Žemėjant dažniui, kondensatorių talpinės varžos auga, todėl vis mažesnė srovė teka per tranzistoriaus bazės-emiterio sandūrą ir stiprintuvo apkrovą. Stiprinimo koeficientas žemųjų dažnių srityje lygus
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(1.3)

čia Rap – stiprintuvo apkrovimo varža.

Stiprinimas aukštųjų dažnių diapazone mažėja dėl tranzistoriaus dažninių savybių ir parazitinių talpų įtakos. 

Didėjant dažniui mažėja tranzistoriaus h21E parametro vertė (mažėja srovės stiprinimas tranzistoriuje), todėl mažėja ir KUv (žiūrėk (1.2)). 

Be to, bet kokie du laidininkai perskirti dielektriku turi savo talpą, todėl ir tarp stiprintuvo elementų išvadų, laidininkų ir korpusinio laidininko atsiranda talpos. Grandinėje jos visos sumuojasi ir gauta suminė talpa vadinama parazitine talpa C0. Didėjant dažniui šių talpų varža mažėja, didėja srovė tekanti per šias talpas ir mažesnė srovė teka per apkrovą, sumažėja išėjimo įtampa. 

Stiprintuvo stiprinimo koeficientas aukštuosiuose dažniuose skaičiuojamas pagal išraišką
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(1.4)

Čia C0 – stiprintuvo parazitinė talpa; fh21E – tranzistoriaus ribinis stiprinimo dažnis (dažnis, kuriam esant parametras tampa lygus h21E = 1).

Naudojantis (1.2) – (1.4) apskaičiuojama stiprintuvo dažninė amplitudės charakteristika. Ji paprastai braižoma normuota, o dažnis atidedamas logaritminiame mastelyje (1.3 pav.) Amplitudės dažninėje charakteristikoje nustatoma stiprintuvo stiprinamų dažnių juosta. Tai dažnių sritis, kurioje stiprinimas tenkina sąlygą KU ( 0,707 KUv. Tokį stiprinimą atitinka dažniai f1 ir f2 (1.3 pav.). Tada praleidžiamų dažnių juosta bus
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(1.5)
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1.3 pav. Stiprintuvo dažninė amplitudės charakteristika

Uždavinys.

Pagal 1.1 lentelės duomenis:

1. Nustatykite tranzistoriaus bazės varžos Rk dydį. Tranzistoriaus įėjimo charakteristika pateikta 1.4 pav. 

2. Paskaičiuoti tranzistorinio įtampos stiprintuvo dažninę amplitudės charakteristiką.

3. Nubraižyti įtampos stiprintuvo dažninę amplitudės charakteristiką.

4. Nustatyti stiprintuvo praleidžiamų dažnių juostą. 

1.1 lentelė. Duomenys stiprintuvo skaičiavimui

	Eil.Nr.
	EK, V
	IB0, mA
	h21E
	h11E
	fh21E, MHz
	Rk, k
	Rap,k
	C1, F
	C2, F
	C0, pF

	1
	5
	1
	120
	540
	1,5
	1,5
	5,1
	0,1
	0,1
	90

	2
	7,5
	0,8
	240
	340
	2
	6,8
	5,1
	0,47
	0,47
	10

	3
	7,5
	0,4
	200
	620
	1,6
	2
	5
	1
	1
	90

	4
	5
	0,4
	50
	420
	2
	3
	5
	0,68
	2
	120

	5
	5
	0,6
	180
	600
	5
	2,4
	4,7
	2,2
	3
	150

	6
	5
	0,6
	70
	460
	3
	2,4
	4,7
	5
	4,7
	150

	7
	7,5
	0,5
	210
	400
	0,8
	5,1
	4,7
	2,2
	2,2
	120

	8
	7,5
	0,4
	70
	260
	1
	4,7
	4,7
	1,6
	1,6
	100

	9
	5
	0,9
	100
	520
	1,5
	1
	4,3
	10
	10
	70

	10
	7,5
	0,9
	250
	320
	1,8
	3,3
	4,3
	5
	5
	80

	11
	5
	0,3
	140
	560
	2
	2
	3,3
	10
	10
	110

	12
	7,5
	0,7
	230
	360
	3
	5,7
	3,3
	5
	4,7
	160

	13
	5
	0,8
	90
	500
	0,5
	1,5
	2,7
	5
	5
	120

	14
	7,5
	1
	50
	300
	1,5
	2,7
	2,7
	2,2
	3
	100

	15
	5
	0,7
	80
	480
	2
	2
	2,4
	2,2
	2,2
	80

	16
	7,5
	0,9
	60
	280
	1,2
	4,3
	2,4
	1,6
	1,6
	70

	17
	5
	0,4
	160
	580
	2,2
	2
	2
	1
	1
	150

	18
	5
	0,5
	60
	440
	3
	2,7
	2
	0,68
	2
	120

	19
	7,5
	0,6
	220
	380
	1,5
	5,1
	2
	0,47
	0,47
	100

	20
	7,5
	0,7
	80
	240
	4
	2,7
	2
	0,1
	0,1
	150

	21
	9
	0,4
	90
	220
	1,5
	2
	5,1
	0,1
	0,1
	90

	22
	9
	0,5
	100
	200
	2
	2,4
	5,1
	0,47
	0,47
	10

	23
	9
	0,6
	120
	620
	1,6
	2
	5
	1
	1
	90

	24
	9
	0,7
	140
	600
	2
	2
	5
	0,68
	2
	120

	25
	9
	0,8
	160
	580
	5
	1,5
	4,7
	2,2
	3
	150

	26
	9
	0,9
	180
	560
	3
	1
	4,7
	5
	4,7
	150

	27
	9
	1
	200
	540
	0,8
	1,5
	4,7
	2,2
	2,2
	120

	28
	9
	1
	210
	520
	1
	2
	4,7
	1,6
	1,6
	100

	29
	9
	0,4
	220
	500
	1,5
	2,4
	4,3
	10
	10
	70

	30
	9
	0,6
	230
	480
	1,8
	2,7
	4,3
	5
	5
	80

	31
	12
	0,4
	240
	460
	2
	3
	3,3
	10
	10
	110

	32
	12
	0,5
	250
	440
	3
	5,1
	3,3
	5
	4,7
	160

	33
	12
	0,6
	50
	420
	0,5
	5,1
	2,7
	5
	5
	120

	34
	12
	0,7
	60
	400
	1,5
	5,7
	2,7
	2,2
	3
	100

	35
	12
	0,8
	70
	380
	2
	6,8
	2,4
	2,2
	2,2
	80

	36
	12
	0,9
	80
	360
	1,2
	3,3
	2,4
	1,6
	1,6
	70

	37
	12
	1
	90
	340
	2,2
	2,7
	2
	1
	1
	150

	38
	12
	0,5
	100
	320
	3
	4,3
	2
	0,68
	2
	120

	39
	12
	0,7
	120
	300
	1,5
	4,7
	2
	0,47
	0,47
	100

	40
	12
	0,6
	140
	280
	4
	2,7
	2
	0,1
	0,1
	150

	41
	15
	0,4
	160
	260
	1,5
	2
	5,1
	0,1
	0,1
	90

	42
	15
	0,5
	180
	240
	2
	2,4
	5,1
	0,47
	0,47
	10

	43
	15
	0,6
	200
	220
	1,6
	2
	5
	1
	1
	90

	44
	15
	0,7
	210
	200
	2
	2
	5
	0,68
	2
	120

	45
	15
	0,8
	220
	620
	5
	1,5
	4,7
	2,2
	3
	150

	46
	15
	0,9
	230
	600
	3
	1
	4,7
	5
	4,7
	150

	47
	15
	0,5
	240
	580
	0,8
	1,5
	4,7
	2,2
	2,2
	120

	48
	15
	0,3
	250
	560
	1
	2
	4,7
	1,6
	1,6
	100

	49
	15
	0,4
	50
	540
	1,5
	2,4
	4,3
	10
	10
	70

	50
	15
	0,6
	60
	520
	1,8
	2,7
	4,3
	5
	5
	80

	51
	5
	0,4
	70
	500
	2
	3
	3,3
	10
	10
	110

	52
	5
	0,5
	80
	480
	3
	5,1
	3,3
	5
	4,7
	160

	53
	5
	0,6
	90
	460
	0,5
	5,1
	2,7
	5
	5
	120

	54
	5
	0,7
	100
	440
	1,5
	5,7
	2,7
	2,2
	3
	100

	55
	5
	0,8
	120
	420
	2
	6,8
	2,4
	2,2
	2,2
	80

	56
	5
	0,9
	140
	400
	1,2
	3,3
	2,4
	1,6
	1,6
	70

	57
	5
	1
	160
	380
	2,2
	2,7
	2
	1
	1
	150

	58
	5
	0,7
	180
	360
	3
	4,3
	2
	0,68
	2
	120

	59
	5
	0,4
	200
	340
	1,5
	4,7
	2
	0,47
	0,47
	100

	60
	5
	0,6
	210
	320
	4
	2,7
	2
	0,1
	0,1
	150

	61
	7,5
	0,4
	220
	300
	1,5
	2
	5,1
	0,1
	0,1
	90

	62
	7,5
	0,5
	230
	280
	2
	2,4
	5,1
	0,47
	0,47
	10

	63
	7,5
	0,6
	240
	260
	1,6
	2
	5
	1
	1
	90

	64
	7,5
	0,7
	250
	240
	2
	2
	5
	0,68
	2
	120

	65
	7,5
	0,8
	50
	220
	5
	1,5
	4,7
	2,2
	3
	150

	66
	7,5
	0,9
	60
	200
	3
	1
	4,7
	5
	4,7
	150

	67
	7,5
	1
	70
	620
	0,8
	1,5
	4,7
	2,2
	2,2
	120

	68
	7,5
	0,9
	80
	600
	1
	2
	4,7
	1,6
	1,6
	100

	69
	7,5
	0,4
	90
	580
	1,5
	2,4
	4,3
	10
	10
	70

	70
	7,5
	0,6
	100
	560
	1,8
	2,7
	4,3
	5
	5
	80

	71
	9
	0,4
	120
	540
	2
	3
	3,3
	10
	10
	110

	72
	9
	0,5
	140
	520
	3
	5,1
	3,3
	5
	4,7
	160

	73
	9
	0,6
	160
	500
	0,5
	5,1
	2,7
	5
	5
	120

	74
	9
	0,7
	180
	480
	1,5
	5,7
	2,7
	2,2
	3
	100

	75
	9
	0,8
	200
	460
	2
	6,8
	2,4
	2,2
	2,2
	80

	76
	9
	0,9
	210
	440
	1,2
	3,3
	2,4
	1,6
	1,6
	70

	77
	9
	1
	220
	420
	2,2
	2,7
	2
	1
	1
	150

	78
	9
	0,3
	230
	400
	3
	4,3
	2
	0,68
	2
	120

	79
	9
	0,5
	240
	380
	1,5
	4,7
	2
	0,47
	0,47
	100

	80
	9
	0,6
	250
	360
	4
	2,7
	2
	0,1
	0,1
	150

	81
	12
	0,4
	50
	340
	1,5
	2
	5,1
	0,1
	0,1
	90

	82
	12
	0,5
	60
	320
	2
	2,4
	5,1
	0,47
	0,47
	10

	83
	12
	0,6
	70
	300
	1,6
	2
	5
	1
	1
	90

	84
	12
	0,7
	80
	280
	2
	2
	5
	0,68
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