LABORATORIUM UKLADOW LINIOWYCH

Wzmacniacz rezonansowy

Cwiczenie opracowat Marek Woéjcikowski na podstawie pracy dyplomowej Stawomira Cichosza

1. Wstep

Cwiczenie umozliwia zapoznanie sie z podstawowymi
uktadami wzmacniaczy rezonansowych. Dostepne sg trzy
wzmachniacze rezonansowe: z pojedynczym, podwoéjnym oraz
potréjnym obwodem rezonansowym. Doktadng analize
teoretyczna, a potem pomiary, przeprowadza sie tylko dla
pierwszego ukifadu. Dla pozostatych uktadéw wykonuje sie
tylko pomiary.

Przed przystapieniem do éwiczenia nalezy zapoznaé
sie z jego przebiegiem (podstawowe informacje
zamieszczono W niniejszym opracowaniu). Prowadzacy
ma obowiazek sprawdzi¢ przygotowanie do ¢wiczenia.

2. Pomiary

Uwaga: wszystkie wzmacniacze zestrojone sgq na czestotliwo$é
Srodkowaq f,=465kHz.

2.1 Pomiar charakterystyki amplitudowej wzmacniacza z

pojedynczym obwodem rezonansowym

Pomiary nalezy wykonac:

a) bez dodatkowego obcigzenia obwodu rezonansowego,
wyjscie z kolektora tranzystora (WY1, P1-rozwarty, P2-
rozwarty);

b) z dodatkowym obcigzeniem obwodu rezonansowego o
wartosci  Ry=18kQ, dotgczonym przez pojemnos$é
sprzegajacg do kolektora tranzystora (WY1, P1-zwarty,
P2- rozwarty);

c) bez dodatkowego obcigzenia obwodu rezonansowego,
wyjscie z dzielnika pojemnosciowego (WY2, P1-rozwarty,
P2-rozwarty);

d) z dodatkowym obcigzeniem obwodu rezonansowego o
wartosci  Ro=4,3kQ2 dotaczonym poprzez pojemnos$¢
sprzegajaca do dzielnika pojemnosciowego, wyjscie z
dzielnika pojemnosciowego (WY2, P1-rozwarty, P2-
zwarty).

Pomiary wykonuje sie recznie ustawiajac czestotliwosé i

odczytujac napiecie wyjsciowe. Dobraé napiecie wejsciowe z

generatora V,.=20mV»s (ze wzgledu na duze wzmocnienie

wzmachiacza). Czestotliwo$¢ generatora wejsciowego nalezy
zmieniacC w taki sposob, aby dokfadnie odczyta¢ czestotliwosci
rezonansowe (f;) oraz odpowiadajgce im wzmocnienie Ap=

Ku(fy) i trzydecybelowe czestotliwosci graniczne (w celu

wyznaczenia pasma trzydecybelowego - Afigs), gdzie K,=

Vu/Vwe. Charakterystyke czestotliwosciowa pomierzy¢ dla

nastepujacych czestotliwosci:

[k’;v'vlez] fLioas | fuoas fiss | fo|  frsas freas | frioas
[\;X/] 0.316-A0| 0.5-A0| 0.707-Ag|Ao| 0.707-Ag |0.5-A[0.316-A

Pomiary wykonuje sie w sposob potautomatyczny. Nalezy
przetaczy¢ generator w tryb przemiatania SWEEP, a
oscyloskop przetaczy¢ w tryb pracy X-Y (rys.1). Po wcisnieciu
przycisku SWP zatgcza sie pomocniczy generator przebiegu
pitoksztattnego o niskiej czestotliwosci, ktérego sygnat steruje
czestotliwoscia generatora gtéwnego. W ten sposob
czestotliwosé generatora gtdwnego przemiatana jest w
zakresie ustalonym przez pokretlo gtéwne generatora. Do
wejscia X oscyloskopu podiaczyé nalezy sygnat sterujacy
(przemiatajacy), a do wejscia Y sygnat wyjsciowy z badanego
uktadu. Na oscyloskopie otrzymamy obraz charakterystyki
amplitudowej (odbitej symetrycznie wzgledem osi X). Aby
odczyta¢ wspétrzedne konkretnych punktéw charakterystyki,
nalezy wyltaczyé na chwile przemiatanie (SWP), znalez¢
pokrettem dany punkt | odczyta¢ czestotliwos¢ na
czestosciomierzu, a amplitude na mierniku napiecia
wyjsciowego.
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Napiecie wejSciowe z generatora dobrac¢z zakresu 10-40
mVgus.

Wyniki przerysowac z oscyloskopu; wspotrzedne
najwazniejszych punktéw zanotowac¢ w tabeli.

2.3. Pomiar charakterystyki amplitudowej wzmacniacza z
trzema obwodami rezonansowymi

Pomiary nalezy wykona¢ dla kolejnych par pojemnosci
sprzegajacych:

a) C122=C23,=300pF (pozycja 1 przetacznika P2);

b) C15=C23,=270pF (pozycja 2 przetacznika P2);

c) C12c=C23.=250pF (pozycja 3 przetacznika P2);

Pomiary wykonuije sie w sposéb pétautomatyczny (patrz punkt
2.2). Napiecie wejsciowe generatora ustawi¢ na V. =
100MVms.

Wyniki przerysowac¢ z oscyloskopu; zaznaczajgc wspétrzedne
najwazniejszych punktow.

Miliwoltomierz uzywany do pomiaréw napiecia wyj$ciowego
wzmacniacza musi mie¢ duza rezystancje wejsciowg oraz
matg pojemnos$¢ wejsciowq, dlatego jest wyposazony w sonde
(uwaga: sonda wprowadza state ttumienie sygnatu 1:1700, co
nalezy uwzgledni¢ w odczytach napie¢ z miliwoltomierza).

2.2 Pomiar charakterystyki amplitudowej wzmacniacza z
podwaéjnym i potréjnym obwodem rezonansowym

2.2.1. Nalezy zaobserwowa¢ charakterystyki wzmacniacza z
podwdjnym obwodem rezonansowym dla kolejnych wartoSci
pojemnosci sprzegajacych:

a) C12,=68pF (pozycja 1 przetacznika obrotowego P1);

b) Ci2=47pF (pozycja 2 przetacznika obrotowego P1);

c) Ci2=33pF (pozycja 3 przetacznika obrotowego P1);

d) C12=18pF (pozycja 4 przetacznika obrotowego P1).
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3. Opracowanie wynikow

3.1 Na podstawie wzoréw podanych w instrukcji, schematu
ideowego oraz pomiaréw f, obliczy¢é wzmocnienie napieciowe
Ao=K,(fo) i szerokos¢ pasma trzydecybelowego Afys dla
pomiaréw z punktu 2.1 (wzmacniacz z pojedynczym obwodem
rezonansowym). Warto$¢ indukcyjnosci cewki L wyznacza sie
na podstawie pomiaréw f, i danych wartosci pojemnosci w
obwodzie rezonansowym. Woyniki obliczen pomocniczych
umiesci¢ w tabeli znajdujacej sie w protokole. Do obliczen
przyjag:

gm=50mS (warto$¢ odczytana charakterystyki tranzystora

BF215 dla Ic=1,5mA)

Q.=50; r,=250kQ; C,~0.
Wyniki obliczen i pomiaréw | ukfadu umiesci¢ na wspdinym
wykresie, aby aby mozna je byto tatwo poréwnac.
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3.2 Na podstawie wynikéw pomiarowych z punktu 2.1 a,b,c,d
na jednym rysunku: wykresli¢ 20log|K,|=f(f). O$ rzednych:
liniowa, 0$ odcietych: logarytmiczna.

3.3 Dla pozostatych uktadéow narysowa¢ zmierzone
charakterystyki czestotliwosciowe 20log|K,|=f(f).

Zamie$ci¢ wiasne wnioski i spostrzezenia. Poréwna¢ uktady
pomiedzy soba, a takze skomentowa¢ zgodno$é obliczen
teoretycznych z pomiarami.

4. Teoria

Wzmacniacze rezonansowe LC, nazwane tak ze wzgledu na
zastosowanie obwoddéw rezonansowych LC jako obcigzenia
tranzystora, sa wzmacniaczami $rodkowo przepustowymi
waskopasmowymi. Ich charakterystyki modutu wzmocnienia
sg podobne do charakterystyk $rodkowo przepustowych
filtrow aktywnych RC, stosuje sie je jednak dla wiekszych
czestotliwosci niz filtry aktywne RC.

Wzmacniacze rezonansowe LC sg stosowane gtéwnie w

urzadzeniach radiokomunikacyjnych:

e jako wzmacniacze wielkiej czestotliwosci o stosunkowo
szerokim pasmie, na przyktad jako wzmacniacze
antenowe odbiornikéw;

e jako wzmacniacze posredniej czestotliwosci, na przyktad
w odbiornikach z podwdjng przemiang czestotliwosci - w
tym wypadku sg to wzmacniacze decydujace o
selektywnosci odbiornika i charakteryzujg sie waskim
pasmem i szybkim opadaniem zboczy charakterystyki
amplitudowe;.

Wzmacniacze rezonansowe LC stosuje sie wszedzie tam,

gdzie konieczna jest filtracja i wzmocnienie sygnatéw, a

niemozliwe jest ze wzgleddw technicznych czy

ekonomicznych zastosowanie innych rozwigzan.

41 Wzmacniacz z tranzystorem bipolarnym i
pojedynczym obwodem rezonansowym LC.
Najprostszy wzmacniacz rezonansowy mozna otrzymac
stosujac jako element wzmacniajacy tranzystor z dotaczonym
obwodem rezonansowym réwnoleg{ym (rys.2).
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Schemat zastepczy wzmacniacza z rys.2 przedstawiono na
rys.3.
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Rys.3 Schemat zastepczy wzmacniacza

gdzie

L - indukcyjnos$¢ cewki

R; - rezystancja strat cewki

C - pojemnos$¢ rezonansu rownolegtego

(cz—cl'czj (1)
(ﬁ *'CZ

p: - przektadnia wynikajaca z zastosowania dzielonej

Cl+'02
G
do dzielonej pojemnos$ci oraz p;=1 przy podigczeniu
obcigzenia  bezposrednio do  kolektora  tranzystora
(przektadnie stosuje sie w celu zmniejszenia wplywu

opornosci obcigzenia na obwod rezonansowy).

R,, C, - rezystancja i pojemnos¢ obcigzenia.

Na schemacie zastepczym nie uwzgledniono pojemnosci
wewnetrznych tranzystora. W tym wypadku nie majg one
znaczacego wplywu na prace wzmachiacza w poblizu
czestotliwosci rezonansowej. Pojemnosci sprzegajace Csy,
Cs2 i Cs3 zwarto, ze wzgledu na ich duze wartosci.

Schemat zastepczy z rysunku 3 mozna dodatkowo uprosci¢
wprowadzajac rezystancje dynamiczng cewki zamiast
rezystancji wewnetrznej strat (rys.4).

pojemnos’ci1 (p = :% przy podtaczeniu obcigzenia

Rys.4 Zastapienie rezystancji strat cewki
rezystancja dynamiczna cewki

Poréwnujgc admitancje obu tych obwodoéw otrzymuje sie:
Rp =Rs(1+QU )’ i L= L[1+L2] @)
QL

gdzie:
R; - szeregowa rezystancja strat cewki
Ry - rezystancja dynamiczna cewki

Q. - dobro¢ cewki, Q| = oL
Rs
W praktyce Q,»1, mozna zatem upros$ci¢ wzory do postaci:
Ro=RsQl . L=L ®)

Zastosowane sprzezenie zwrotne (rezystancja R. dotgczona
do emitera tranzystora) powoduje, ze w poréwnaniu do
tranzystora z uziemionym emiterem uklad posiada
nastepujace wtasciwosci:

- rezystancja r, widziana przez obwod rezonansowy jest
wieksza F-krotnie, gdzie F jest roznicg zwrotng i wynosi:
F=1+gmRe “4)
- transkonduktancja ulega zmniejszeniu do wartosci gn*,
gdzie:

* Im 5

Om 1+ 9gmRe ©
Dzieki temu parametry pasmowe wzmacniacza oraz jego
wzmochienie zaleza w zasadzie tylko od parametréw obwodu
rezonansowego.
Schemat uktadu uwzgledniajagcy powyzsze  wnioski
przedstawiony jest na rys.5. Na schemacie przeprowadzono
dodatkowo  transformacje  obcigzenia do  obwodu
rezonansowego.
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Rys.5 Schemat zastepczy wzmacniacza z pojedynczym
obwodem rezonansowym z uwzglednieniem niektérych

parametrédw tranzystora, rezystancji dynamicznej
cewki oraz obciazenia

Oznaczajac:

Rs = (F 1o )|Ro| ) ©

Cr=C+2 )
Pi

! Dzielona pojemno$¢ ma wiasciwosci dzielonej indukcyjnosci tylko dla
duzych wartosci obciazenia, co ma miejsce dla wartoéci elementow
zastosowanych w ¢wiczeniu.



mozna zapisac dla powyzszego obwodu:
*
YA

P Vo = _gm—ll 8)
—+sCy +—

Ry sL
Po przeksztatceniach wzmocnienie uktadu wynosi:

S

vV Ry RyCy
Ky=F=-m— ©
Vi P1 s2 4 —
RyCy LCy
Oznaczajac:
*
R
Kyy = —Im7x (10)
P1
frog = - — (1)
dB = Q = CZRZ

(12)

mozna napisac:

—2s

Ky =Ky — (13)

2, %o 2
ST +—>-S+ g

Q

gdzie:

K,r - wzmocnienie w rezonansie;

w, - pulsacja srodkowa;

B34s - pasmo trzydecybelowe;

Q - dobro¢ wzmacniacza.
Dobro¢ wzmacniacza mozna przedstawi¢ takze w
nastepujacej postaci:

,C
Q=woCyRy =Ry TZ (14)

Mozna zauwazyé, ze postaé wzoru 14 jest analogiczna do
transmitancji Srodkowo przepustowego filtru aktywnego RC II-
go rzedu.

Rozwazmy teraz rozktad biegunéw obwodu obcigzenia
tranzystora:

2(5)=— - (15)

Funkcja Z(s) ma jedno zero w punkcie s,=0 oraz dwa bieguny
zespolone sprzgzone:

1

2
51,51 = - +] - (16)
ZRZCZ LCZ ZRZCZ
Wiadomo, ze ! - %% , bowiem Q = RyCsw, = R—z s
2RyCy  2Q wolL

1
LCy .

Mozna zatem bieguny przedstawi¢ w postaci:

sl,srj—gij,/wg(;—gj (17)

Jezeli dobro¢ Q uktadu jest duza, wowczas
2
g >> 20 (18)

QP

i w rezultacie otrzymuje sie:

Wy =

* @ .
Sl,Szz—%ion (19)

Rozktad zer i biegunéw przedstawiony jest na rys.6.
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Rys.6 Rozklad zer i biegunéw funkcji Z(S)
Czes$¢ rzeczywista biegunéw s; i s;* jest wspotczynnikiem

@qg
= _%o 20
%o 20 (20)
nazwanym wspotczynnikiem tlumienia. czes$¢ urojona jest
pulsacjg dostrojenia w,.
Funkcje Z(s) mozna zapisa¢ takze jako:

Z(S) = 1 = CL S— SO "
Cyls2+s o, 1 2 (s—sl)(s—sl)
RyCy LCy
Przy czym w rozwazanym przypadku s,=0.
Czynniki (s-s,), (s-S1), (s-S1*) mozna traktowa¢ jako wektory.
Wektory te dla dowolnie wybranej wartosci s=jo
przedstawiono na rys.7.
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Rys.7 Polozenie wektoréw: |s-s.|, |s-sil|, Is-s;"| w

funkcji Z(s) dla dowolnie wybranej wartosci s=jo

Dla przypadku wzglednie waskiego pasma (c«w,) interesujg
nas tylko wartosci s w sasiedztwie s,. Wowczas stosunek

|s—so| 1
ls-si] 2
Jest to widoczne na rys.7. Réwnanie 22 mozna zapisac jako:

(23)

: (22)

1

2 2Cy[s—s|
Uproszczenie to doprowadza do tzw. aproksymaciji
waskopasmowej. Po przyjeciu takiego uproszczenia bierze
sie pod uwage tylko dodatnig cze$¢ osi urojonej. Ponadto
wspotczynnik ttumienia jest zawsze ujemny, czyli interesuje
nas tylko jedna c¢wiartka uktadu wspotrzednych (o,m).
Poniewaz wazna jest dla nas przede wszystkim zmienno$c¢
funkcji Z(s) wzdtuz osi urojonej (zmiana czestotliwosci),
wygodnie jest obréci¢ uktad wspotrzednych o 90° w kierunku
wskazowek zegara jak na rys.8.
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Rys.8 Obrécony uktad wspdlrzednych

Wektor |s-sq| jest wektorem, ktérego amplituda (dtugos¢)
zmienia sie w funkcji czestotliwosci. Mierzac dtugosé tego
wektora mozna okresli¢ zmienno$¢ Z(s). Maksymalna
wartos¢ |Z(s)| wystepuje wowczas, gdy |s-sq|=r; osiaga
warto$¢ minimalng, a wiec przy pulsacji rezonansowej w,,
czyli Z(ja,). Mozna okresli¢ wzgledng zmiane Z(s) w stosunku
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do wartosci maksymalnej Z(ja,). Okre$lmy wzgledng zmiane
Z(s) przy pulsacji s= jw;.

. 1 1
z =— 24
()| s ljor - (24)
. 1 1
Z(jwo)| =—— 25
| (j o)l 2Cy mi (25)
Dzielac pierwsze rownanie przez drugie otrzymujemy:
. Z(joy) jwg —S
Ajoy) = |5 220 | A% 5L (26)
Z(jwg)| | o1—s1

Rozwazmy takg pulsacje ws, dla ktérej wektor |s-s;| tworzy
kat 45° z prostq prostopadta do osi czestotliwosci i
przechodzgcg przez biegun s; (rys.9).
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Rys.9 Wyznaczanie 3-decybelowej szerokosci pasma
wzmacniacza

Z rysunku wyznaczamy:

L o707 (27)

V2

Przy pulsacji @, oddalonej symetrycznie od pulsacji @,
wystepuje taki sam stosunek amplitud. W ten sposéb
okreslilismy 3-decybelowa szeroko$¢ pasma:

Aa)3dB =w) — W (28)
W przypadku obwodu rezonansu réwnolegtego biegun s;
znajduje sie na szczycie potokregu o srednicy Awsqs i Srodku
w punkcie @, Z rysunku mozna odczytaC réwniez, ze
Srednica  potokregu  jest réowna podwdjnej  wartosci
wspotczynnika ttumienia, co prowadzi do zaleznosci:

. jog —$
Ajoy) =201

jor s

[28) [oN

Aw =—— oraz Q= 29
308 =g Aox (29)

Ponadto miedzy pulsacjami @ i @, wystepuje zaleznos¢:

0o = @ (30)

Impedancja obwodu w rezonansie wynosi:

|2(jg)| = Ry @31)

1
2CX o,
Postepujac podobnie jak poprzednio réwniez w przypadku
innych wartosci pulsacji otrzymujemy krzywa rezonansowg
przedstawiong na rys.10.
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Rys.10 Geometryczne wyznaczenie krzywej rezonansowej
wzmacniacza z pojedynczym obwodem rezonansowym

4.2 Wzmacniacz z para obwodéw rezonansowych
sprzezonych pojemnosciowo.

Na rys. 11 przedstawiono wzmacniacz z parg obwodow
rezonansowych LC.
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Rys.1ll Uktad wzmacniacza z para obwodéw
rezonansowych sprzezonych pojemnosciowo

Analiza takiego wzmacniacza jest bardziej skomplikowana i
wykracza poza zakres tego laboratorium. Wynikiem takiej
analizy  (przeprowadzonej metodg  graficzng)  jest
charakterystyka pokazana na rys.12. Wspodiczynnik

sprzezenia N okreslony jest wzorem: N=-—=— gdzie
VGiCo2

C11=C1+Cy2, C=Cy+Ci2.
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Rys.12 Geometryczne~wyznaczenie ksztattu
charakterystyki amplitudowej wzmacniacza z para
obwodéw sprzezonych.

Rys.12 przedstawia charakterystyke dla konkretnych wartosci
elementow. W zaleznosci od stosunkdéw pojemnosci,
charakterystyki te mogg wyglada¢ réznie. Na rys.13

pokazano rodzine krzywych uniwersalnych.
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Rys .13 Rodzina krzywych uniwersalnych wzmacniacza z
para obwodéw sprzezonych

Krzywe te podsumowujg wtasciwosci obwoddw sprzezonych
w przypadku, gdy dobroci poszczegdlnych obwodéw sg sobie
rébwne Q;=Q,=Q. Na rysunku o$ odcietych wyskalowana jest
w jednostkach fy2Q, a o0$ rzednych w amplitudach
wzglednych. Analizujgc ksztatt tych krzywych mozna
stwierdzi¢, ze wzrost sprzezenia powoduje zwiekszenie
odstepu czestotliwosci miedzy wierzchotkami, przy czym
wzmochienie odpowiadajace wierzchotkom pozostaje state.




4.3 Wzmacniacz z trzema obwodami rezonansowymi
sprzezonymi pojemnosciowo
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Rys.1l4 Uklad wzmacniacza z trzema obwodami
rezonansowymi sprzezonymi pojemnos$ciowo

Na rys. 14 przedstawiony jest wzmacniacz z trzema
sprzezonymi pojemnosciowo obwodami rezonansowymi LC.
Podobnie jak w przypadku ukfadu z dwoma obwodami
rezonansowymi, nie bedzie tu przeprowadzona analiza
wzmacniacza. Charakterystyka amplitudowa jest jeszcze
bardziej skomplikowana (rys.15). Krzywe uniwersalne
przedstawiono na rys. 16.
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Rys.1l5 Geometryczne wyznaczenie krzywej rezonansowej
wzmacniacza z trzema obwodami rezonansowymi

o T
B SATARELAN

\
. T 7 7 \ '
7TV

*Q=1 =2
086 !
05 x= 280 .q
: (o]
04 | X

Rys.16 Rodzina krzywych uniwersalnych wzmacniacza z
para obwoddéw sprzezonych

Wspoitczynnik sprzezenia N okreslony jest wzorem:
Ciz Cy3

) \/(c, + 012)(% + clz) : ‘/(c3 + 023)(% + 023)

Jezeli pojemnosci sprzegajace spetniajg warunek C,=Cy;, to:

wo_ G2 G
‘/Cl 12 \/ C33Cx
2 2

gdzie: C11=C4+Cyz, Cp2=Co+Cy2+Cy3, C33=C3+Cos.

Z rys. 16 widaé, ze ze wzrostem iloczynu NQ nastepuje
znaczne rozszerzenie pasma bez wydatnego zwiekszenia
zagtebien. Analize ukfadu wykonany przy zatozeniu, ze
dobro¢ $srodkowego obwodu rezonansowego Q,=c. Jednak
wyniki zgodne z teoria uzyskuje sie juz, gdy
Q,=10Q,=10Q3=10Q. W tym przypadku nastepuje jednak
ttumienie bocznych wierzchotkéw charakterystyki (rys.17).
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Rys.17 Ksztalt charakterystyki czestotliwosciowej

wzmacniacza w przypadku Q,<oc
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5. Schematy badanych uktadow

5.1 Wzmacniacz z pojedynczym obwodem rezonansowym
W uktadzie istnieje mozliwo$¢ pomiaru sygnatu wyjsciowego
badz bezposrednio z kolektora tranzystora (nie wiaczajac
obcigzenia - P1 rozwarty, lub z wtgczonym obcigzeniem 18kQ
- P1 zwarty), badz z dzielnika pojemnosciowego (nie wtaczajac
obcigzenia - P2 rozwarty, lub z wigczonym obciazeniem 4.3kQ
- P2 zwarty).
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Rys.18 Wzmacniacz z pojedynczym obwodem rezonansowym

5.2 Wzmacniacz z dwoma obwodami rezonansowymi
sprzezonymi pojemnosciowo

W uktadzie (rys.19) istnieje mozliwo$¢é zmiany wspotczynnika
sprzezenia N poprzez zmiane pojemnosci sprzegajacej
(przetacznik obrotowy P1). Dobroci obwoddw | i Il sg sobie
rowne, tzn. Q;=Q,=Q.
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Rys.19 Wzmacniacz z para obwoddéw rezonansowych

5.2 Wzmacniacz z trzema obwodami rezonansowymi
sprzezonymi pojemnosciowo

W uktadzie (rys.20) istnieje mozliwo$¢ zmiany wspotczynnika
sprzezenia N poprzez réwnoczesng zmiang dwdch
pojemnosci  sprzegajacych (przetgcznik obrotowy P2).
Dobroci obwodow | i Ill sg sobie rowne, tzn. Q=Qs=Q.
Obwody te sg obcigzone rezystancjg 2.2kQ), aby spetniony
byt warunek: QZT1OQ=1OQ1=1OQ3.
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Rys.20 Wzmacniacz z trzema obwodami rezonansowymi
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