
Niektórez zadán dają się rozwiązác niemalw pamįeci,pamįetajjednak,żewarunkiemuzyskaniaróżnejod zera
liczby punktówzakażdezadanie,jestprzedstawienie,opróczsamegowyniku, takżerozwiązania,wyjaśniającego
jak tenwynik otrzymanoi zawierającego ewentualnewyniki pośrednie.
O ile niepodanoinaczej,wewszystkichzadaniachnalėzy przyjąćUBEP

� 0 � 7V, βDC
��� 1,βAC

��� 1. W żadnym
zadaniunie brakujedanych - w raziepotrzebyprosz̨e przyjąć niezb̨edneuproszczenia.Za każdezadaniemożna
dostác maksymalnie2 pkt.

Gr.A, Zad.1
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Wewzmacniaczupokazanym narysunku(RC
� 1kΩ, RO

� 2kΩ, EC
�

10V) tranzystorpracował w punkciepracy UCE
� 6V, IC � 1mA.

Zmienionotylk o rezystorRC, takabywzmocnienienapįeciowezwykłe
układuwzrosłodwukrotnie.Jakijestnowy punktpracy tranzystora?

ROZWIĄZANIE
Żebywzmocnienienapįeciowezwykłe wzrosłodwukrotnie,musidwukrotniewzrosnąć rezystancja
RL
� RO

�
RC

� 2� 3kΩ.
Nowa wartósć R�L będziewięcrówna4� 3kΩ. Skorzystajmyz zalėznósci: 1� R�L � 1� R�C � 1� RO. W takim razie
1� R�C � 1� R�L � 1� RO

� 3� 4mS� 1� 2mS� 1� 4mS, z czegowynika R�C � 4kΩ.
Prądkolektoranieulegazmianie(jeśli zaniedbamyefektEarly’ego, to niezalėzy onodRC, o ile tylko tranzystor
jestaktywny). W takimraziezmienisięspadeknapįecianarezystancjiRC. Poprzedniobył onrówny 1mA 	 1kΩ �
1V, a terazbędzierówny 1mA 	 4kΩ � 4V. Spadeknapįeciana RC wzrósniewięc o 3V i o tyle samospadnie
napįecieUCE. NowawartósćUCE będziewięcrówna3V.
Ostatecznieotrzymujemynowy punktpracy: UCE

� 3V, IC � 1mA.

Gr.A, Zad.2
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We wzmacniaczuróżnicowym pokazanym na rysunku(RC1 
 RC2 

2kΩ, UCC 
 5V, UEE 
�� 5V, R1 
 4 
 3kΩ) zmniejszonodwukrotnie
rezystancj̨eR1. Jakzmienisięwzmocnienieukładu(Uwy� Uwe - dlaskła-
dowychzmiennych)?
Costałobysię,gdybyR1 zmniejszonodziesįeciokrotnie?

ROZWIĄZANIE
ZmianarezystancjiR1 powodujezmian̨e prądusterującego lustremprądowym. Dwukrotnezmniejszenietej re-
zystancjispowodujedwukrotny wzrosttego prądu,a co za tym idzie dwukrotny wzrosttranskonduktancjitran-
zystorówi wzmocnienia.Istniejetu jednakpewne niebezpieczénstwo: Gdy rośnieprąd emiterów, rosną także
prądy kolektorówobu tranzystorów, w związkuz czym maleją napįeciana kolektorach- grozi to nasyceniem
tranzystorówpary różnicowej. Musimy zbadác, czy dwukrotnezmniejszenieR1 spowodujenasycenieT1 i T2

(interesujenas“ środkowy punkt” charakterystyki:UB1 
 UB2 
 0V). Początkowy prąd emiterówjest równy:



IEE
� 5V � 0 � 7V

4 � 3kΩ
� 1mA. Podwukrotnym zmniejszeniuR1 prądwzrósniedo 2 mA. W “środkowym punkcie”prąd

tendzieli się równomierniemiędzyobatranzystory:IC1
� IC2

� 1mA. W takimrazienapįecienakolektorachbę-
dzierówne:UC1

� UC2
� UCC � IC 	 RC

� 5V � 1mA 	 2kΩ � 3V. Tranzystoryniesąnasycone,więcwzmacniacz
pracujeprawidłowo i wzmocnieniewzrósniedwukrotnie.
GdybyR1 zmniejszýc dziesįeciokrotnie,IEE wzrósłbydo10mA. Wówczasuzyskalibýsmyw “środkowym punk-
cie” UC1

� UC2
� 5V � 5mA 	 2kΩ � � 5V, co jestoczywíscieniemȯzliwe przyzerowych napįeciachnabazach-

tranzystorynasyc̨asię i wzmacniaczprzestaniedziałác.

Gr.A, Zad.3
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Wzmacniaczróżnicowy o schemaciepokazanym na
rysunkuwzmacniasygnałtrójkątny o postacipokaza-
nej nagórnym wykresie.Na wyjściuuzyskanoprze-
bieg pokazany nadolnym wykresie.Wiedząc, żeRC

mawartósć 1 kΩ, wyznaczUCC, UEE i RE.

ROZWIĄZANIE
Dla ujemnych napįeć na wejściu tranzystorT1 jest zatkany i napįecie na wyjściu jest równeUCC. Wynika z
tego, żeUCC jest równe10V. Dla dodatnichnapįeć na wejściu, na granicy “strefy przełączania”,obserwujemy
Uwy � 6V. Pozwala to wyznaczýc IEE. Ponieważ w tym punkciecały prąd IEE płynie przeztranzystorT1 i
rezystorRC, otrzymujemy:IEE � 10V � 6V

1kΩ � 4mA. (Uwaga! Przyjmujemytu, żemȯzemyzaniedbác zmian̨eprądu
IEE spowodowan̨a faktem,̇zeUWE � UB1 �� 0V).
Ostatnifragmentprzebiegów - dla napįeć znaczniewiększychod zerapozwalanamwyznaczýc RE. W tym za-
kresienachyleniecharakterystykiprzej́sciowej wzmacniaczajestrówne � RC � RE. Z naszychwykresówwynika,
że w tym zakresiezmianieUwe o 2V (znówprzyjmujemy, żestrefaprzełączaniajest bardzowąska)odpowiada
zmianaUwy o 1 V. W takim razie � RC � RE � 1� 2, co przy RC � 1kΩ oznaczaRE � 2kΩ. Mając IEE i RE

wyznaczamyUEE � � UBEP � RE � IEE � � 0 � 7V � 2kΩ � 4mA � � 8 � 7V.

Gr.A, Zad.4
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Jaką charakterystyk̨e częstotliwościową będziemiał układpoka-
zany narysunku?Czy będzieon działałprawidłowo? Jésli nie to
dlaczego? Prosz̨e poprawić układ i naszkicować asymptotyczne
charakterystykiczęstotliwościoweprzedi popoprawce.

ROZWIĄZANIE
Zbadajmyjaką transmitancj̨e miałby badany układ, gdyby działał poprawnie. Jésli dwójniki tworząceobwód
sprz̨eżeniazwrotnego oznaczymyZ1 i Z2, tak jak naponi̇zszymrysunku,to wzmocnienieukładubędzierówne:
kuf � 1 � Z1 � Z2.
Zbadajmyzalėznósć impedancjiZ2 odczęstotliwości. Dla małychczęstotliwościdominujeimpedancjapojemno-
ści: Z1 � 1

jωC. Dla dużychczęstotliwości ( f � 1
2πCR) dominujeimpedancjarezystora:Z2 � R. W całymzakresie

częstotliwości impedancjaZ1 będzierównaR. Podstawiając te wartósci do wzoruna wzmocnienieotrzymamy
dla f � 1

2πCR: kuf � 1 � 1
2π jωRC, a dla f � 1

2πCR: kuf � 1 � R
R � 2. Ostatecznieotrzymujemyprzebieg kuf � f � po-

kazany lini ą ciągłą nawykresie: (Jésli uwzgl̨ednimyskończonepasmowzmacniaczaoperacyjnego, to możemy



spodziew� ać się dodatkowegozałamaniacharakterystyki- linia kropkowana)
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Niestetyukład taki nie będziedziałał ponieważ nie ma w nim ujemnego sprz̨eżeniazwrotnego dla składowej
stałej. Możemy to osiągnąć, dołączaj̨ac rezystorrównolegle do pojemnósci C (oznaczmygo R2. Spowoduje
to oczywíscie,ograniczeniewzrostuimpedancjiZ2 dla małychczęstotliwości i załamaniecharakterystykiponi-
żej częstotliwości 1

2πR2 ! RC. Zakładamy, że nachylony odcinekcharakterystykipowinien mieć pewną rozsądną

długósć (na przykładdwie dekady),oznaczato, że: 1
2πR2 ! RC

� 100 1
2πCR, skądwynika: R2

�
R � 1� 100R, czyli

R2
� 99R. Ostatecznieukładpo poprawkachbędziemiał asymptotyczn̨a charakterystyk̨e częstotliwościową za-

znaczon̨a napowyższymwykresielini ąprzerywaną

Gr.B, Zad.1
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We wzmacniaczutranzystorowym WE, pokazanym na rysunku(RC
�

1kΩ, RO
� 2kΩ, C1

� CE
� ∞) o dolnejczęstotliwościgranicznejdecy-

dowałapojemnósć C2. Zmienionotylk o rezystorRC, tak aby wzmoc-
nieniewzrosło1,5-krotnie.Jaktrzebazmieníc C2, abydolnaczęstotli-
wość granicznapozostałatakasama.?

ROZWIĄZANIE
Żebywzmocnienienapįeciowezwykłe wzrosło1,5-krotnie,tyle samorazymusiwzrosnąć rezystancja
RL
� RO

�
RC

� 2� 3kΩ.
Nowa wartósć R�L będziewięc równa1kΩ. Skorzystajmyz zalėznósci: 1� R�L � 1� R�C � 1� RO. W takim razie
1� R�C � 1� R�L � 1� RO

� 1mS� 1� 2mS� 1� 2mS, z czego wynikaR�C � 2kΩ.
Nie mamydanychpozwalających sprawdzić, czypo takiej zmianietranzystornienasycisię,zakładamywięc,że
nie.
O dolnejczęstotliwościgranicznejdecydujestałaczasowapojemnósciC2 τC2

� C2 " RC � RO # . Pierwotnawartósć
tej stałejbyła równaτC2

� C2 	 3kΩ. Nowa wartósć tej stałejjest równa:τC2
� C�2 	 4kΩ. Ponieważ stałete mają

być równe,otrzymujemy:C�2 	 4kΩ � C2 	 3kΩ, co jest równoważnerównósci: C�2 � C2
� 3� 4. Nowa wartósć C2

powinnabyć więcrównatrzemczwartymstarejwartósci.



Gr.B, Zad.2
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We wzmacniaczuróżnicowym, pokazanym na rysunku(UCC
� 5V, RC1

�
RC2

� 1kΩ, RE
� 2kΩ, UEE

� � 5V) zmieniononapįeciezasilająceUEE na
-10V. Jakzmienisięwzmocnienieukładu(Uwy� Uwe - dla składowychzmien-
nych)?.Costałobysię,gdybyUEE obni̇zyć do -30V?

ROZWIĄZANIE
ZmiananapįeciaUEE powodujezmian̨e prąduemiterów, a przezto proporcjonaln̨a zmian̨e wzmocnienia.Pier-
wotnawartósć prąduemiterówjestrówna:IEE

� � UEE � UBEP
2kΩ

� 4 $ 3V
2kΩ

� 2 � 15mAPozmianienapįeciaUEE na-10V,

nowawartósć IEE będzierówna: I �EE
� � UEE � UBEP

2kΩ
� 9 $ 3V

2kΩ
� 4 � 65mA.

WzmocnieniewzrósniewięcI �EE � IEE % 2 � 16razy, o ile tranzystorysięnienasyc̨a. Zbadajmy, jakiebędąnapįecia
UC dlaUwe

� 0V. Prądykolektorówsą wówczasrówne: IC1
� IC2 � 4 � 65mA� 2 � 2 � 325mA, więcnapįeciana

kolektorachbędą równe:UC1
� UC2

� UCC � IC 	 RC
� 5V � 2 � 325mA 	 1kΩ � 2 � 675V,

GdybyUEE obni̇zonodo -30V, prądemiterawzrósłbydo wartósci I �&�EE
� � UEE � UBEP

2kΩ
� 29$ 3V

2kΩ
� 14� 65mA. Prądy

kolektorówdla Uwe
� 0V będą wówczasrówne7,325V, a napįeciana kolektorach(przy załȯzeniuaktywnósci

tranzystorów)byłyby równe:UC1
� UC2

� UCC � IC 	 RC
� 5V � 7 � 325mA 	 1kΩ � � 2 � 325V, co czywiściejest

niemȯzliwe - tranzystorynasyc̨asię i wzmacniaczniebędziedziałałprawidłowo.

Gr.B, Zad.3
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Jakącharakterystyk̨eczęstotliwościowąbędziemiał układpokazany na
rysunku? Czy będzieon działał prawidłowo? Jésli nie to dlaczego?
Prosz̨e poprawić układ i naszkicować asymptotycznecharakterystyki
częstotliwościoweprzedi po poprawce.

ROZWIĄZANIE
Zbadajmyjaką transmitancj̨e miałby badany układ, gdyby działał poprawnie. Jésli dwójniki tworząceobwód
sprz̨eżeniazwrotnego oznaczymyZ1 i Z2, tak jak naponi̇zszymrysunku,to wzmocnienieukładubędzierówne:
kuf

� 1 � Z1 � Z2. Zbadajmyzalėznósć impedancjiZ1 od częstotliwości. Dla małychczęstotliwości dominuje
impedancjapojemnósci: Z1 % 1

jω10C. Dla dużych częstotliwości ( f � 1
2π10CR) dominujeimpedancjarezystora:

Z1 % R. W całymzakresieczęstotliwości impedancjaZ2 będzierówna 1
jωC. Podstawiającte wartósci do wzoru

nawzmocnienieotrzymamydla f ' 1
2π10CR: kuf

� 1 � 10C
C
� 11,a dla f � 1

2π10CR: kuf
� 1 � 1

jωRC. Ostatecznie
otrzymujemyprzebieg kuf " f # pokazany lini ą ciągłą nawykresie:
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Niestetyukład) taki niebędziedziałałponieważ dowejściaodwracaj̨acegowzmacniaczaoperacyjnegoniebędzie
dopływał prąd stały. Koniecznejest także zapewnieniesprz̨eżeniazwrotnego dla składowej stałej. Możemyto
osiągnąć, dołączaj̨acrezystorrównolegle do pojemnósciC (oznaczmygo R1. Spowodujeto oczywíscie,ograni-
czeniewzrostuimpedancjiZ1 dlamałychczęstotliwościi załamaniecharakterystykiponi̇zejczęstotliwości 1

2πR1C
.

Zakładamy, żepoziomyodcinekcharakterystykipowinien mieć pewną rozsądną długósć (naprzykładdwie de-
kady),oznaczato, że: 1

2πR1C
� 1� 100 1

2π10CR, skądwynika: R1
� 1000R. Ostatecznieukładpopoprawkachbędzie

miał asymptotyczn̨acharakterystyk̨eczęstotliwościowązaznaczon̨a napowyższymwykresielini ąprzerywaną

Gr.B, Zad.4
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Wzmacniaczo schemaciepokazanym na rysunkuwzmac-
niał sygnałpokazany na lewym wykresie. Przebieg wyj-
ściowy pokazany jest na prawym wykresie. Wiedząc
żewzmocnieniewzmacniaczaoperacyjnego pracującego z
otwartąpętlą sprz̨eżeniazwrotnegojestrówne200000V/V,
wyznacz pasmowzmacniaczaoperacyjnego (nie układu
wzmacniacza,ale samego wzmacniacza operacyjnego
bezsprzężeniazwrotnego) i wartósć SR.
Uwaga! Przebiegi zostały wykréslone bez zachowania
skali, posłu̇z się wartościamiliczbowymipodanymina wy-
kresach

ROZWIĄZANIE
Bezpósrednioz wykresówdajesię odczytác czasnarastaniaodpowiedzi na mały skok napįecia: τn

� 1 � 75µs.
Pozwalaonwyznaczýc górnączęstotliwość graniczn̨awzmacniaczazesprz̨eżeniemzwrotnym: fgf

� 0 � 35� τn
�

200kHz. Częstotliwość tajesttyle razywiększaodczęstotliwościgranicznejsamegowzmacniaczaoperacyjnego,
ile razy wzmocnienieukładu ze sprz̨eżeniemzwrotnym jest mniejszeod wzmocnieniasamego wzmacniacza
operacyjnego. Wzmocnienienaszego układujest równe: kuf

� 1 � 9R
R
� 10V � V. Ostatecznieotrzymamywięc:

fg � fgf
kuf
ku

� 200kHz 10
200000

� 10Hz. Dla wyznaczeniaSR wykorzystujemyodpowiedź układuna duży skok
napįecia. Napįeciewyjściowe wzmacniaczazmieniasię tu z maksymaln̨a możliwą prędkością, odpowiadającą
wartósci SR.W związkuz tym możemywyznaczýc SRbezpósrednioz wykresu,jestonarówna0 � 5V � µs.


