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1. Uktady zasilania tranzystoréw bipolarnych

Ogolny uktad zasilania tranzystora bipolarnego n-p-n pokazano na rys. 1, a jego
réownowazny schemat zastepczy dla pradu statego na rys. 2. Wartosci rezystorow i napiec

zasilajacych dwubateryjny uktad zastepczy z rys. 2 okreslajg ponizsze wzory:

Ec
Rys.1. Schemat ogdlnego ukfadu zasilania tranzystora bipolarnego n-p-n
RiR;
Rg=R3;+—F7—
B= 3 "R+ R, + R 1.1
R>R¢
R =R+ ——7——
E7 7% "R +R, +Rs 12
R1R¢
Rc =Ry +——7——
€T S "R +R,+R, 13
R, R, + Rg
Egp = Ec + E
BB " R +R,+R; ¢ R, +R,+R; ° 1.4
R, +R, Rg

Ece = Ec + E
TR +R,+Rs ¢ R +R,+Rs ® 15

Znajac wartosci elementow dwubateryjnego uktadu zastepczego z rys. 2, prad

kolektora Ic mozna obliczy¢ ze wzoru (1.6),
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Ic Rc
——{

AN Uce Ecc

Egs

Rys. 2. Dwubateryjny uktad zasilania tranzystora bipolarnego

_ Bo(Egp — Ugg) + (Bo + 1) (Rp + Rg)Icpo 1.6

I
¢ Rg + (Bo + 1)Rg

gdzie: By - statopradowy wspotczynnik wzmocnienia pradowego,
Iceo - prad zerowy tranzystora gdy I = 0 (w tranzystorach germanowych jest
to prad nasycenia Is ztacza baza-kolektor, a w tranzystorach krzemowych jest

to prad generacji termicznej I ztacza baza-kolektor).

a napiecie kolektor emiter Uce ze wzoru (1.7):
UCE = ECC - Rclc - REIE 1.7

Prad emitera I, przy zatozeniu I = Ig + Ic wynosi:

Iy = ('BO i 1) Ic - (M> Icpo

Bo Bo 1.8
Uwzgledniajac zaleznosci (1.7) i (1.8) napiecie kolektor emiter Uce wyniesie:
+1 +1
Ucg = Ecc + ﬁO—REICBO —Ic (Rc + o RE)
Bo Bo 1.9

Jak wynika ze wzoru (1.6), przy statym napieciu zasilania prad kolektora jest funkcja

trzech parametrow tranzystora bipolarnego: Use, Bo, Icso :
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Ic = f(Ugg, o, Icpo) 1.10

Zmiany punktu pracy tranzystora moga by¢ spowodowane wptywem temperatury,
starzeniem sie rezystorow lub rozrzutem produkcyjnym parametrow tranzystora.
Rdzniczka zupetna funkcji (1.10) wynosi:

dl; ol dl;

dle = ——dUpg + —dfy + ——dI
€= QU " UBE T 3R, Bo Dlogg . CBO 11

Zastepujac rozniczke zupetng skonczonymi przyrostami, otrzymamy:

AIC = SuAUBE + S,BABO + SiAICBO 1.12
. . _ di¢ _ dic _ di¢
gdzie: Sy = T Sg = 38, S; = TP

Pochodne czastkowe pradu kolektora Ic nazywane s wspotczynnikami stabilizacji pradu
kolektora. Im wspotczynniki stabilizacji Su, Ss, S1 sa mniejsze tym lepsza jest stabilizacja

pradu kolektora Ic (zmiany Al. sa mniejsze). Dla uktadu dwubateryjnego

Z rys. 2 wspotczynniki te wynosza:

g = _ Bo

“ Rg + (Bo + DRg 1.13
S = (Bo + 1)(Rg + Rg)

“ Rg+(Bot+ DRg 1.14

W krzemowych tranzystorach prad zerowy Icgo jest bardzo maty i mozemy go
pomina¢ we wzorach (1.6), (1.8) i (1.9) otrzymamy wdwczas:
BO(EBB - UBE)

I =
T Rp+ (Bo+ D(Rp 1.15
Bo+1
UCEEECC—IC(RC+ 0 RE>
Po 1.16

Obliczajac pochodng czastkowa % zaleznosci  (1.15) otrzymamy wspotczynnik
0

stabilizacji pradu kolektora Ss:
~ I_c Rg + Rg 1.17
~ BoRg + (Bo + DRg

S
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W praktyce inzynierskiej stosuje sie prostsze uktady zasilania niz uktad pokazany
na rys. 1. Tranzystory bipolarne zasilane sa najczesciej z jednej baterii. Uktady te

pokazano na rysunkach 3 + 8.

Uktad z rysunku 3 mozemy potraktowac jako uktad dwubateryjny z rysunku 2, w ktorym
Ess = Ec, Rs = R1, Re = 0, stad podstawiajac te dane do wzoru (1.6) otrzymujemy wzor

(1.18) na prad kolektora Ic.

_ Bo(Ec — Ugg) + (Bo + 1)IcpoR, 1.18

o Ec I
C
Ry

IR

Rys. 3. Ukfad zasilania statym prgdem bazy

Jak wida¢ z powyzszego wzoru prad kolektora jest wprost proporcjonalny
do statopragdowego wspotczynnika wzmocnienia pradowego Bp, co moze znacznie
zmienia¢ punkt pracy tranzystora. Uktad ten jest szczegolnie wrazliwy na zmiany
Bo tranzystora. Rezystor R1 w tym uktadzie polaryzacji jest rzedu megaomoéw. Tak duze

rezystory nie sg realizowalne w uktadach monolitycznych.

Uktad zasilania ze sprzezeniem kolektorowym pokazano na rys. 4. Napieciowe sprzezenia
zwrotne przez rezystor Rf stabilizuje napiecie Uce. Wzrost tego napiecia powoduje
zwiekszenie pradu bazy /s, wzrosnie wiec prad kolektora /¢, co spowoduje zmniejszenie

napiecia kolektor emiter Uce. Dla uktadu z rysunku 4 mozemy napisac:
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EC EC :RC(IC+IB)+RFIB+UBE 1.19

e Ic = Bolg + (Bo + Dlcpo 1.20

_ Bo(Ec — Ugg) + (Bo + D(Rr + Re)lcgo 1.21

I
¢ Rp + (Bo + DR,

Rys. 4. Ukfad zasilania ze sprzezeniem kolektorowym

Eliminujac z uktadu réwnan (1.19), (1.20) prad bazy /s, otrzymamy wzor (1.21) na prad
kolektora Ic w uktadzie z rys.4.

Uktad z rysunku 5 mozemy traktowac jako uktad dwubateryjny, w ktorym Egs = Ec,

Rs = Ry , stad podstawiajac te dane do wzoru (1.6) otrzymujemy wzor (1.22) na prad
kolektora Ic.

_ Bo(Ec — Ugg) + (Bo + (R, + Rg)lcpo  1.22
Ry + (Bo + DRg

EC‘ IC

R
R;

R

Rys. 5. Ukfad zasilania staty prgdem bazy i ze sprzezeniem emiterowym

W uktadzie polaryzacji tranzystora z rys. 5 sprzezenie zwrotne pradowe poprzez
rezystor Re stabilizuje prad emitera Ie. Wzrost pradu emitera zmniejszy napiecie Uge,
zmaleje prad bazy i zmniejszy prad emitera.

Uktad polaryzacji tranzystora z rys. 6 nie jest objety sprzezeniem zwrotnym

i ma podobne wtasciwosci jak uktad z rysunku 3. Jest on szczegolnie wrazliwy na zmiany
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statopradowego wspotczynnika wzmocnienia pradowego Bo. Prad kolektora obliczamy

ze wzoru (1.23).

[ = Bo(Egg — Ugg) + (Bo + 1)Rglcpo 1.23
gdzie:
_ RiRy Ry
Rp = Ri+Ry’ a Epp = Ri+R Ec.

Rys. 6. Potencjometryczny uktad zasilania bez sprzezenia emiterowego

Potencjometryczny uktad =zasilania z rys. 7 ze sprzezeniem emiterowym
stabilizuje prad emitera i jest najczesciej stosowany w uktadach dyskretnych. Prad
kolektora okresla wzor (1.24).

Bo(Egp — Ugg) + (Bo + 1)(Rg + Re)lcao

I = 1.23
¢ Rp + (Bo + DRg
Ri [ gdzie:
_ RiRy _ Ry
' Ry = iRy’ 2 Eps = Ri+R; Ec.
R [

Rys. 7. Potencjometryczny uktad zasilania ze sprzezeniem emiterowym
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Uktad potencjometryczny ze sprzezeniem emiterowym i kolektorowym pokazano
narys 8. Prad kolektora uktadu z rys. 8 mozna obliczy¢ ze wzoru (1.6) zastepujac
ten uktad réwnowaznym uktadem dwubateryjnym, obliczajac wartosci rezystorow: Rs,
Re, Rc, oraz wartosci napiec zasilajacych Egs, Ecc i podstawiajac je do wzoru (1.6).
R, 1.23

Eos = TR, ¥R,

Rp + R,
“Rp+ R tR. €

RrR

Re =p & ;22+ R,

RaR.
Ry + R, + R,

ReR,

R, +R,+R,

ECC

RE:R8+

Re

Rys. 8. Potencjometryczny uktad zasilania ze sprzezeniem emiterowym i kolektorowym

W uktadach scalonych unika sie stosowania rezystorow ze wzgledu na rozrzuty
produkcyjne wartosci rezystancji, ponadto zakres wartosci rezystancji wytwarzanych
ograniczony jest do kilkudziesieciu kiloomow. Dlatego rezystory zastepuje sie zrodtami
pradowymi. Rezystory pracujace jako obcigzenia zastepuje sie tranzystorami bedacymi
obcigzeniami dynamicznymi.

Na rys. 9a pokazano uktad lustra pradowego wykorzystywanego bardzo czesto
do zasilania tranzystorow w uktadach scalonych. Jezeli tranzystory sg identyczne to dla
tego uktadu mozna napisac:

E. =(l, +21)R +U, 1.25

oraz:
IC=/BOIB+(ﬂO+1)ICBO) 1.26

Rozwiazujac uktad réwnan (1.25), (1.26) otrzymamy:

| = ﬂo(Ec _UBE)"‘Z(IBO +1)R1|CBO
‘ (B + 2R, 1.27
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Gdy wymagane sg mate prady zrodta i mata wrazliwos¢ zrodta pradowego na zmiany
napiecia zasilajacego stosuje sie w uktadach scalonych statopragdowe zrodto Widlara

Z rys.9b. Prad tego zrodta wynosi [1]:

| Y ta (YU Beo
c2 = ~
Re Il Re Rlg, 1.28
a) Ec b) Ec
o . o)
Ry Rc Ri1 Rc
Ic 2lg v lc lc1 lc2
| ‘ Vigi+ls:
T1 T, T1 T2
I s N Ig1
[
Uge Re

Rys. 9. Zrédta statoprgdowe: a — lustro pradowe, b — zrédto Widlara

Wspotczynniki stabilizacji pradu kolektora dla lustra pradowego wynosza:

P S 1.29
(Bo+2)Ry Ry
_26+D) 1.30
Bt D)
2l 2 1.31

Sp

T Bo+2 Bo+2

2. Uktady zasilania tranzystoréw unipolarnych

2.1. Wstep
Zasadnicze roznice uktadow zasilania wystepuja miedzy tranzystorami MOSFET
pracujacymi z kanatem wzbogacanym a tranzystorami JFET i MOSFET pracujacymi

ze zubozaniem. Projektowanie takich uktadow zasilania przedstawiono w pracy [1].
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2.2. Uktady zasilania tranzystoréow MOSFET z kanatem wzbogacanym

+Upp

R1

.l

+Upp

R1

Rs3

.|

—
e

.

UG:\

.

Rys. 10. Ukfady zasilania tranzystorow MOSFET z kanatem n wzbogacanym

Uktady zasilania tranzystorow MOSFET z kanatem wzbogacanym n i p pokazano
na rysunkach 10 i 11. Tranzystory te pracujace w zakresie nasycenia (pentodowym),
wtedy gdy napiecie dren-zrédto Ups jest wieksze od roznicy napie¢ bramka-zrodto
i napiecia progowego Ur tj. Ups > Uss- Ur posiadaja jednakowe znaki napie¢ Ups i Ugs ,
zatem moga by¢ zasilane z jednej baterii. Napiecia Ups. i Uss sa dodatnie
w tranzystorach z kanatem n i ujemne w tranzystorach z kanatem p. Tranzystory MOSFET
charakteryzuja sie duzym rozrzutem produkcyjnym parametrow i dlatego zasila sie je
uktadami potencjometrycznymi z rezystorem zrodtowym Rs. Uktady zasilania podobne sa

do uktadow zasilania tranzystorow bipolarnych. Uktady z rysunkéw 10 i 11 mozna

zastapic uktadem dwubateryjnym w ktorym: Epp = Ubp,:
R,R R
R _ 1" '2 , — —2U )
¢ R +R, °© R +R,
Punkt pracy tych tranzystoréw dla I = 0 opisany jest uktadem dwdch rownan:
Eee =Ugs +Rs 1y 1.32
UDD:UDS+(RD+RS)ID 1.33
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stad punkt pracy okreslajg wzory (1.32) i (1.33):

R
Ups =Upp = (Rp +Rs) I =Upp —(Ege _UGS)[R_D+1J

gdzie:

EGG =

d

R2

Rys. 11. Uktady zasilania tranzystorow MOSFET z kanatem p wzbogacanym

EGG -U GS
Rs

S

R2

I

Ups.

1.32

1.33

-Upbp

3. Uktady zasilania tranzystoréw JFET i MOSFET z kanatem zubazanym

Wydziat Elektroniki Mikrosystemow i Fotoniki, Politechnika Wroctawska

11



) Laboratorium uktadow elektronicznych
Cwiczenie numer:1 Zasilanie i stabilizacja punktu pracy tranzystoréow bipolarnych i unipolarnych

W tranzystorach JFET i MOSFET z kanatem zubazanym napiecia Ups i Ugs maja
rozne znaki, zatem moga by¢ zasilane uktadami dwubateryjnymi (rys.12) lub uktadami
Z automatycznym minusem (tranzystory JFET i MOSFET z kanatami n ) rys. 13 lub
z automatycznym plusem (tranzystory JFET i MOSFET z kanatami p) rys. 14, czy tez
uktadami potencjometrycznymi z rezystorem zrodtowym jak pokazano na rysunku 15.
W uktadach dwubateryjnych z rys. 12, zgodnie z zaznaczonymi kierunkami napie¢ Ugs,

Ups i pradu drenu Ip punkt pracy opisuja dwa rownania:

Ese =Ugs —Rslp 1.34
Eop =Ups +(Rp +Rs)1 1.35
—
II#I — 1
Ib Rp Ip Rp
=@ | LE
UDs ( UDS
Ecc Eoo T Ece Eoo
— U;S\s - UGS\
Ik Ik
N kanal n N

ID RD ID RD
=@ " A E
Ups. Ups

N YT

Ece — Ece Ucs Epp
o ul

kanal p

m
)
Uﬂg

Rys. 12. Dwubateryjne uktady zasilania tranzystoréw JFET i MOSFET z kanatem zubazanym
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W uktadach z rys. 13 (automatyczny minus) i rys. 14 (automatyczny plus) zgodnie
z zaznaczonymi kierunkami napie¢ punkt pracy tranzystora opisuja rownania (1.34)
i (1.35) jezeli uwzglednimy fakt, ze Eg = 0, otrzymamy wdwczas:
Us =Rslp 1.36

EDD:UDS+(RD+RS)ID 1.37

Przy duzych rozrzutach produkcyjnych parametrow tranzystorow JFET i MOSFET stosuje
sie zmodyfikowany uktad potencjometryczny z rys. 15. Rezystor R3 zwieksza jedynie

rezystancje wejsciowa uktadu, nie wptywa na punkt pracy tranzystora.

Ubbp Ubp

Rys 13. Uktady zasilania tranzystoréw JFET i MOSFET z automatycznym minusem
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Rys 14. Ukfady zasilania tranzystoréw JFET i MOSFET z automatycznym plusem

W praktyce najczesciej stosowane sa uktady polaryzacji tranzystorow z ujemnym
sprzezeniem zwrotnym dla pradu statego:

- uktad z ze statym pradem bazy i ze sprzezeniem emiterowym,

-.uktad  potencjometryczny ze sprzezeniem emiterowym  (zrédtowym
w tranzystorach unipolarnych),

- uktad ze sprzezeniem kolektorowym

Wydziat Elektroniki Mikrosystemow i Fotoniki, Politechnika Wroctawska
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o

o O T B
- ID -LQ ID
UDS:z_ ’ UDS::_

o Eo N Eo

NI I

Rs RS

L 1

Rys 15. Ukfad potencjometryczny zmodyfikowany do zasilania tranzystorow JFET i MOSFET

z kanatem zubazanym.

4. Przebieg ¢wiczenia

A. Tranzystory bipolarne

1. Ustawi¢ napiecie zasilania makiety na +18 V z doktadnoscia 0,2 V. Ograniczenie pradowe
ustawi¢ na okoto 150 mA.
2. Zapozna¢ sie ze schematem uktadow zasilania tranzystora bipolarnego (UL1111)
umieszczonego na Rys. 17 i:
a. Zmierzy¢ woltomierzem cyfrowym napiecia na bazach, kolektorach i emiterach
tranzystorow (T1:T4) wzgledem masy.
b. Wyznaczy¢ punkty pracy (Uceq, lcq ) tranzystorow (T1:T4) w temperaturze otoczenia.
c. Wtaczy¢ grzanie uktadu scalonego i po uptywie okoto 3 min zmierzy¢ ponownie
woltomierzem cyfrowym napiecia na bazach, kolektorach i emiterach tranzystorow

(T1+T4) wzgledem masy. Uwaga!! Nie wytaczac grzania na czas pomiaru napiec.
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d. Wyznaczy¢ na podstawie pomiardw i okresli¢ zmiany punktu pracy (AUceq, Alcq)

spowodowane wzrostem temperatury oraz zmiany AUge tranzystorow.

Zapoznac¢ sie ze schematem uktadow zrodet pradowych na tranzystorach bipolarnych

(UL1111) umieszczonego na Rys. 17 i:

a.

Zmierzy¢ woltomierzem cyfrowym napiecia na bazach, kolektorach i emiterach
tranzystorow (T1:T4) wzgledem masy.

Wyznaczy¢ punkty  pracy (Uceq, lcq ) tranzystorow (T1:T4) w temperaturze
otoczenia.

Wtaczy¢ grzanie uktadu scalonego i po uptywie okoto 3 min zmierzy¢ ponownie
woltomierzem cyfrowym napiecia na bazach, kolektorach i emiterach
tranzystorow (T1:T4) wzgledem masy. Uwaga!! Nie wytacza¢ grzania na czas

pomiaru napie¢.

. Wyznaczy¢ na podstawie pomiarow i okresli¢c zmiany punktu pracy (AUceq, Alcq)

spowodowane wzrostem temperatury oraz zmiany AUge tranzystorow.

Dla obu uktadow z pkt 2. i 3. oszacowac przyrost temperatury podtoza uktadu scalonego

ze wzoru AT =

AU
—2mV /K’

Przyjmujac Bo = 100 obliczy¢ na podstawie danych ze schematu elektrycznego wspétczynniki

stabilizacji pradu kolektora Sy, Si, Ss oraz obliczy¢ Alcq na podstawie wzoru:

A|CQ = Su ‘AUBE,+ SB ‘A80+ Si 'A|c30, Sktadnik sumy Si 'A|c|30 pominqé.

. Wyjasni¢ w sprawozdaniu réznice miedzy poszczegolnymi uktadami.

Tranzystory dwubramkowe

Ustawi¢ napiecie zasilania makiety na +18 V z doktadnoscia 0,2 V. Ograniczenie pradowe

ustawic¢ na okoto 150 mA.

Zapoznac¢ sie ze schematem uktadu miksera analogowego na tranzystorze BF961

umieszczonego na Rys. 18 i:

B.

1.

2.
a.
b.
d
e.

Podtaczy¢ ,Wyjscie Miksera” do oscyloskopu. Ustawi¢ przetacznik w pozycji
,Lokalny Oscylator”. Zmierzy¢ amplitude i czestotliwos¢ obserwowanego
przebiegu.

Podtaczyc generator funkcyjny do ,Wejscia Sygnatu”. Ustali¢ amplitude sygnatu
na ok. 300 mVpyp«.

Zaobserwowac i zarejestrowac przebiegi dla kilku czestotliwosci generatora.

. Przetaczyc¢ oscyloskop w tryb FFT (przycisk ,,Math”).

Uruchomi¢ opcje usredniania sygnatu (przycisk ,,Acquire”)
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f. Za pomoca kursorow wyznaczy¢ czestotliwosci i amplitudy sygnatow mieszacza
czestotliwosci.

3. Zapoznac sie ze schematem uktadu wzmacniacza przestrajanego napieciem analogowego
na tranzystorze BF961 umieszczonego na Rys. 18 i:

a. Podtaczy¢ generator funkcyjny do ,Wejscia Sygnatu”. Ustali¢ amplitude sygnatu
na ok. 1 Vpipk, czestotliwosé 1 kHz.

b. Podtaczy¢ ,Wyjscie Wzmacniacza” do oscyloskopu. Zmierzy¢ amplitude
i czestotliwos¢ obserwowanego przebiegu.

c. Podtaczy¢ zasilacz pod ,Kontrole Wzmocnienia”. Ustali¢ napiecie zasilacza
na 30 V, ograniczenie pradowe na 10 mA. Uwaga!! Nie witacza¢ wyjscia bez
pozwolenia prowadzacego

d. Stopniowo zmniejszajac napiecie ,,Kontroli wzmocnienia obserwowac i zanotowac
zmiany przebiegu wyjsciowego.

e. Zamieni¢ miejscami ze sobg przewody od ,,Kontroli Wzmocnienia”.

Stopniowo zwiekszajac napiecie ,,Kontroli wzmocnienia obserwowac i zanotowac
zmiany przebiegu wyjsciowego.

g. Powtorzy¢ pomiary z punktow c-e dla dwoch innych wartosci czestotliwosci

sygnatu z generatora.
Kolejnos¢ wykonywania ¢wiczenia uzgodnic¢ z prowadzqcym

5. Opis makiety pomiarowej

Schemat makiety pomiarowej z tranzystorami bipolarnymi pokazano na rys. 17.
A. Tranzystory bipolarne
Dwa uktady scalone UL1111 (LM3086) zawieraja po pie¢ tranzystorow. Jeden
z tranzystorow w uktadzie wtornika emiterowego stuzy do podgrzewania podtoza uktadu
scalonego. Pozostate cztery tranzystory z kazdego uktadu scalonego wykorzystano do
budowy roznych uktadow zasilania tranzystoréw. Punkty pracy tranzystorow
w temperaturze pokojowej we wszystkich uktadach sa podobne Icqg = 1 mA, Uceq = 5 V.
Wszystkie tranzystory zasilane sa napieciem stabilizowanym 15V, a statyczna prosta

pracy jest taka sama we wszystkich uktadach polaryzacji.

B. Mieszacz czestotliwosci na tranzystorze dwubramkowym
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Makieta pomiarowa z tranzystorami unipolarnymi (rys. 18) zawiera dwa wzmacniacze
w konfiguracji wspolnego zrodta, na tranzystorach dwubramkowych BF961. Jeden
z tranzystorow jest wykorzystany do budowy uktadu mieszacza czestotliwosci. Umozliwia
on realizacje modulacji amplitudowej AM. Do jednej z bramek doprowadzony jest sygnat
czestotliwosci nosnej. Za pomoca przetacznika mozna wybraé jako zrodto ,,generator
zewnetrzny” lub ,lokalny oscylator”. Role lokalnego oscylatora petni generator LC
w konfiguracji Colpittsa. Zrealizowany zostat w oparciu o tranzystor JFET z kanatem
typu N (2N4416) w konfiguracji wspolnego zrodta. W uktadzie Colpittsa tranzystor petni
role wzmacniacza odwracajacego faze. Jego wyjscie zostato podtaczone poprzez
kondensator odsprzegajacy Cci do uktadu rezonansowego LC zbudowanego z elementow
Cic1, Cicz iLlict. Uktad rezonansowy okresla czestotliwos¢ pracy generatora zgodnie
Ze wzorem:
1 1 1 1

= —F—,dla = =
fosc 2n/LiciCrc’ Cc  Crcr Crez

Wyjscie uktad rezonansowego LC podtaczone zostato do bramki tranzystora. Dzieki temu

uktad pracuje w petli sprzezenia zwrotnego. Uktad oprdcz definicji czestotliwosci drgan
zapewnia rowniez przesuniecie fazowe 180°. Wraz z konfiguracja odwracajaca
tranzystora ma to na celu spetnienie warunkow generacji drgan Barkhausena, ktore
wygladaja nastepujaco:

warunek amplitudy: |K||B] = 1,

warunek fazy: ¢ + ¥ =n x 360°, gdzie n=0, 1 itd...,

gdzie: K - wzmocnienie wzmacniacza f — sprzgzenie zwrotne, ¢ — przesunigcie

fazowe wzmacniacza, y — przesunigcie fazowe sprz¢zenia zwrotnego.
Induktor Lrr ma za zadanie zabezpieczenie zasilania 15 V przed wptywem sygnatu
wyjsciowego generatora. Wejscie bramki tranzystora Q3 do podtaczenia czestotliwosci
nosnej podtaczone jest przez filtr dolnoprzepustowy RC i dodatkowo kondensator
odsprzegajacy sygnat.
C. Wzmacniacz przestrajany napieciem na tranzystorze dwubramkowym

Drugi z tranzystoréw dwubramkowych wykorzystany zostat do zbudowania wzmacniacza
przestrajanego napieciem. Do jednej z bramek doprowadzony sygnat zasilajacy 15V
poprzez dzielnik napiecia ztozony z elementdw Rcci i Roc ccl |Rec2. Ma to na celu
ustalenie potencjatu bramki w przypadku braku zewnetrznego sygnatu sterujacego

wzmochnieniem.
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Do tej samej bramki doprowadzony jest rowniez zewnetrzny sygnat DC. Aby
zabezpieczy¢ bramke tranzystora przed nadmiernymi poziomami napiec sterujacych,
wejscie ,kontrola wzmocnienia” podtaczone zostato do bramki przez wzmacniacze
operacyjne, pracujace jako wzmacniacze o wzmocnieniu rownym ok. 0,55 V/V. Catos¢
wraz z dzielnikiem napiecia Recoc i Roctl|Recz tworzy tacznie dzielnik napiecia
o stosunku ok. 1:4,5. Przy wykorzystaniu zasilacza 20 V do sterowania bramka daje
to zakres napiec¢ na bramce tranzystora w zakresie - 4,3V do +4,6 V.

Do drugiej bramki doprowadzony jest sygnat, ktory ma zosta¢ poddany wzmocnieniu.
Sygnat ma odsprzegnieta sktadowa DC i tak jak w przypadku ,kontroli wzmocnienia”
doprowadzony zostat przez wzmachiacze operacyjne pracujace ze wzmochieniem

rownym ok. 1/3.

Wyjscia tranzystorow BF961 podtaczone sa do wyjs¢ poprzez bufory, a nastepnie
rezystory 100 Q. Ma to na celu zabezpieczenie uktadow przed nadmiernym poborem

pradu w przypadku zwarcia wyjscia do masy.
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Rys. 17. Schemat makiety pomiarowej z tranzystorami bipolarnymi
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Rys. 18. Schemat makiety pomiarowej z tranzystorami unipolarnymi
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Rys. 19. Widok poglgdowy makiety
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