Pierwsze kroki vk

Tranzystory
dla poczatkujqacych

W najblizszych numerach EdW przed-
stawie ci cykl artykutéw dotyczacy tran-
zystorow.

Wszyscy stosujemy te elementy, ale
ty chciatby$ blizej zapozna¢ sie z tranzys-
torami i doktadnie poznac¢ ich tajemnice.
Stusznie!

Zaczniemy od podstaw. Oczywiscie
najpierw wezmiemy na warsztat tranzys-
tor bipolarny, czyli tak zwany ,zwykty"”
tranzystor.

Wiesz, ze sa tranzystory NPN oraz
PNP (inni pisza n-p-n i p-n-p). Te literki
wziety sie z typu potprzewodnika — mamy
mianowicie potprzewodnik typu p i pot-
przewodnik typu n. Ty jednak wcale nie
musisz wiedzie¢, o co w tym wszystkim
chodzi. Uwazam, ze nie jest ci potrzebna
wiedza o dziurach, elektronach, pas-
mach, itp., dlatego sprobuje pokazaé tran-
zystor od zupetnie nietypowej strony.

Takimi wynalazkami, jak wszelkigj
masci tranzystory polowe (MOSFET,
JFET zajmiemy sie pdzniej.

Na poczagtek zadam ci pytanie, tylko na
pozér proste: jak wyobrazasz sobie dziata-
nie tranzystora? Czy potrafitbys jasno wy-
ttumaczy¢ komus, jak dziata tranzystor?

Zastanéw sie nad tym teraz przez
chwile, potem ja poprowadze cie swoim
tokiem rozumowania i na koniec skon-
frontujesz dotychczasowe wyobrazenia
Z nowymi.
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Cho¢ temat nie jest specjalnie trudny,
kilka spraw wymaga gruntownego wyjas-
nienia. Dlatego zanim w nastepnym od-
cinku wyjasnie ci dziatanie tranzystora,
wczesniej wspdlnie zastanowimy sie nad
pewnymi utartymi wyobrazeniami zwia-
zanymi z prawem Ohma, pomoéwimy
o zrodtach napieciowych i pradowych,
oraz przypomnimy sobie zasade dziatania
gaznika samochodowego.

Wyobrazenia

Na podstawie codziennego doswiad-
czenia trudno sobie wyobrazi¢ przeptyw
pradu bez obecnosci napiecia. Zazwyczaj
napiecie wyobrazamy sobie jako site
Sprawcza, Wrecz przyczyne przeptywu pra-
du. Nie ma napiecia — to nie ma i przepty-
wu pradu. Cos podobnego jak z wodg: nie
ma cisnienia — nie ma i przeptywu wody.

Taki poglad, ze napiecie jest przyczyna,
a przeptyw pradu skutkiem, jest gteboko

C E
B kolektor emiter
baza baza
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emiter kolektor
tranzystor tranzystor
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zakorzeniony w Swiadomosci wiekszosci,
jesli nie wszystkich poczatkujgcych elekt-
ronikéw. Czy i ty tak uwazasz?

Jesli tak, to juz masz kitopot! Takie
uproszczone wyobrazenie o napieciu, ja-
ko sile sprawczej przeptywu pradu, utrud-
nitoby miedzy innymi zrozumienie dziata-
nia tranzystora.

Witasnie dlatego musimy drobiazgowo
przewatkowacé teraz ten temat.

Czy zgodzisz sie ze stwierdzeniem, ze
napiecie jawi sie nam dwojako:

1 — jako napiecie ,,samo w sobie”, po-
chodzace z jakiegos Zrédta napiecia.

2 — napiecie jako wynik przeptywu pra-
du przez opdr.

Ale to drugie sformutowanie moze bu-
dzi¢ sprzeciw. Czy prad moze by¢ przy-
czyna, napiecie — skutkiem? Czy pragd mo-
ze przeptywaé przez opér bez obecnosci
napiecia?

Oczywiscie napiecie i pragd sg ze soba
nieodtacznie zwigzane. Jesli wezmiemy ja-
ki$ opdr (czyli rezystancje R), to jesli wyste-
puje na nim napiecie, musi tez ptyna¢ prad
o wartosci wynikajacej z prawa Ohma (|
= U/R). Jesli z kolei przez ten opdr ptynie
prad, to musi na nim wystepowac napiecie,
czy méwiac inaczej spadek napiecia, okres-
lony tym samym prawem Ohma (U = IxR).

W czym wiec problem?

W zasadzie problemu nie ma, chodzi
tylko o twoje wyobrazenia. Jesli bez za-
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strzezenn zgadzasz sie ze sformutowa-
niem, ze napiecie (czy spadek napiecia)
moze by¢ rozumiane jako skutek przepty-
wu pradu, to mozesz spokojnie omingé
reszte materiatu w tym srédtytule.

Jesli do tej pory wyobrazates sobie, ze
zawsze przyczyng jest napiecie, a prze-
ptyw pradu — skutkiem, czytaj wszystko.

Najpierw pytania: Czym jest spadek
napiecia? Czy spadek napiecia i napiecie
to to samo?

Potoczne okreslenie spadku napiecia
moze wprowadzié¢ w btad.

Na przyktad wezmy baterie ptaska
o napieciu 4,5V. Po dotaczeniu zaréwki,
napiecie zmniejszy sie, czyli kto$ powie,
ze wystgpit spadek napiecia z 4,5V do,
powiedzmy, 3,5V. Czasem napiecie
W sieci energetycznej spada ponizej no-
minalnego i méwi sie, ze wystepuje spa-
dek napiecia.

Ale takie potoczne okreslenia spadku
jako obnizenia wartosci napiecia sa
czyms$ innym, niz pojecie spadku napie-
cia, jakim na co dzien postugujemy sie
w elektronice.

Przyjrzymy sie temu blizej.

Jesli czytates moje listy w EAW 12/96
do EdW 4/97 to znasz hydrauliczng analo-
gie obwodu elektrycznego. Jesli dopiero
zaczynasz, i temat jest ci obcy, przypo-
mne tylko to, co najwazniejsze.

Prad elektryczny to przeptyw konkret-
nych nosnikéw (elektronéw). Z przepty-
wem pradu jest podobnie jak z przepty-
wem wody. Tam ptyng elektrony, tu —
czagstki wody. Napiecie elektryczne jest
odpowiednikiem cisnienia wody. Ale to
samo cisnienie to jeszcze nie przeptyw.
Cisnienie wody wodociggowe] moze by¢
bardzo duze, ale jesli wszystkie krany sa
pozamykane, to przeptywu wody nie ma.
Cisnienie jest wiec czynnikiem wymusza-
jacym przeptyw wody, jednak samo cis-
nienie to jeszcze nie wszystko — potrzeb-
na jest jakas droga dla wody.

W przypadku otwartego kranu wodo-
ciggowego sprawa jest prosta — czym
wiekszy przeswit, czyli przekréj, przez
ktéry moze ptynaé woda, tym wiecej wo-
dy przeptywa. Mozemy powiedzie¢, ze

LY,

kran stawia przeptywowi wody pewien
wiekszy albo mniejszy opor.

llos¢ przeptywajgcej wody zalezy nie
tylko od przekroju kranu, ale takze od cis-
nienia — czym wyzsze cisnienie, tym
wiekszy przeptyw wody (przy takim sa-
mym przekroju). [lo$¢ przeptywajace;
wody zalezy wiec i od ci$nienia i od opor-
nosci kranu. Nie masz chyba watpliwos-
ci, ze ilos¢ przeptywajacej wody zalezy
od wystepujgcego cisnienia? Wieksze
cisnienie — wiecej wody. Doktadnie tak
samo jest w obwodzie elektrycznym: na-
tezenie pradu (oznaczane literkg |) zalezy
od napiecia (oznaczanego U) i opornosci
(Scislej rezystancji, oznaczanej zwykle li-
terka R). Czym wieksze napiecie, tym
wieksze natezenie pradu (przy takim sa-
mym oporze).

To jest oczywiscie prawo Ohma (czy-
taj: oma)! Tak jest. Matematycznie wy-
raza to najwazniejszy wzoér elektro-
(tech)niki:

mn
T

Czyli twoje na wierzchu — wyglada na
to, ze zawsze przyczyna przeptywu wody
(pradu) jest cisnienie (napiecie), a nie od-
wrotnie!

Niekoniecznie! Zaraz ci to wyjasnie.

Rysunek 1 pokazuje ogromny zbiornik
wody o gtebokosci oznaczonej literka h.
Nie masz chyba watpliwosci, ze na dnie
tego zbiornika cisnienie wody zalezy od
tej gtebokosci, czyli inacze] wysokosci
stupa wody. Jesli na wysokosci dna zain-
stalujemy manometr, to pokaze on war-
tos¢ tego cisnienia. Na rysunku 1 jest
o manometr A. Zamontujemy tez dtugg
pozioma rurke na wysokosci dna. Na jej
drugim koricu instalujemy drugi mano-
metr B i zawor (kran).

Zawor jest zamkniety.

Czy manometry A i B wskaza to samo
cisnienie?

Tak!

Jestes$ pewny?

Niewatpliwie wskazania powinny by¢
réwne, o ile tylko rura jest pozioma i ma-
nometry zainstalowane sg na tej samej
wysokosci.

Pierwsze kroki

Teraz odkrecamy troche zawoér na kon-
cu rury. Zaczyna ptynagé¢ woda

Czy cos sie zmieni?

Manometr A dalej pokazuje to samo
cisnienie, natomiast manometr B wska-
Zuje teraz nieco mniejsze cisnienie.

Odkrecamy bardziej kran — ptynie wie-
cej wody i wskazanie manometru B jest
jeszcze mniejsze.

Rozwazmy skrajny przypadek.

Otwieramy catkowicie kran (przypusc¢-
my, ze jest to nowoczesny zawor kulowy,
i istnieje taka mozliwosé). Teraz zawor
nie hamuje juz wyptywu wody. WWoda pty-
nie z naszej rurki silnym strumieniem.

Przypusémy, ze zbiornik jest ogromny
i wyptyw takiej ilosci wody nie ma wpty-
WU na jej poziom — przyjmujemy, ze po-
ziom wody h oraz ci$nienie na dnie zbior-
nika (manometr A) caty czas pozostajg ta-
kie same.

Jaka wartos¢ cisnienia wskaze teraz
manometr B?

Rusz gtowa!

Na pewno manometr A pokazuje caty
czas takie samo cisnienie. Jest to cisnie-
nie wywierane przez stup wody o wyso-
kosci h. Podczas przeptywu na catej dtug-
osci rurki wody wystepujg opory...

A wiec manometr B pokaze wartosé
bliskg zeru!

Nie zgadzasz sie?

We?Z pod uwage, ze woda ptynie przez
dtuga i stosunkowo cienkg rurke. Napoty-
ka przy tym na opor.

Po catkowitym otwarciu kranu, wyptywo-
wi wody przeciwstawia sie tylko opér rurki.

Przy danym statym cisnieniu (w punk-
cie A), wyptyw wody jest odwrotnie pro-
porcjonalny do oporu stawianego przez
rurke. To juz wiesz — to przeciez kolejna
ilustracja prawa Ohma. Dla obwodu elek-
trycznego.

Nieprzypadkowo na rysunku 1 umies-
citem manometr C. Nie jest on podtgczo-
ny do rurki, a wiec caty czas pokazuje
wartos¢ zero. Przy catkowitym otwarciu
zaworu, manometr B, ktory jest umiesz-
czony blisko wylotu rurki tez bedzie poka-
zywat cisnienie bliskie zeru (pokazywatby
dokfadnie zero, jesli umieszczony bytby
dokfadnie na wylocie rurki).

Rys. 1
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Zauwaz: przy catkowitym otwarciu za-
woru w punkcie A wystepuje jakies state
cisnienie, w punkcie C cisnienie na pew-
no jest réwne zeru, w punkcie B — bardzo
bliskie zeru. Gdy kran byt zakrecony i nie
wystepowat przeptyw wody (pradu), ma-
nometry A i B pokazywaty takie samo cis-
nienie. PdéZzniej, gdy odkrecalismy stop-
niowo kran, przeptyw wody wzrastat
i proporcjonalnie do wielkosci tego prze-
ptywu, wskazanie manometru B malato.
Mozemy po prostu powiedzie¢, ze mie-
dzy punktami A i B pojawito sie cisnienie
(bo réznica cisnien to przeciez cisnienie)!

Pamietaj, ze wiasciwosci rurki nie
zmieniaty sie podczas doswiadczenia —
wspomniany opor rurki wystepowat
przez caty czas. Nie dawat on jednak o so-
bie zna¢, gdy nie byto przeptywu wody.
Dat o sobie znaé, gdy pojawit sie prze-
ptyw — zauwazylismy réznice cisniert mie-
dzy koricami naszej rurki. Zauwaz, ze cis-
nienie miedzy punktami A i B zalezato od
przeptywu wody.

Czy zgodzisz sie z wnioskiem, ze przy-
czyna wystapienia cisnienia (réznicy cis-
nien), byt przeptyw wody?

No, nareszcie w ten sposéb widzisz
przyczyne i skutek: przyczyna jest prze-
ptyw wody, a skutkiem — spadek cisnie-
nia miedzy punktami A i B.

Doktadnie tak samo jest w obwodzie
elektrycznym — przeanalizuj rysunek 2.
Woltomierz Vp caly czas pokazuje takie
samo napiecie zasilajgce. Gdy przetgcznik
S jest rozwarty, to przez rezystancje Ry
na pewno nie ptynie prad. Oczywiscie
woltomierz Vg ma wtedy wskazanie ta-
kie samo jak woltomierz Vpa, a wolto-
mierz Vp na pewno wskazuje zero.

Gdy zewrzemy wytacznik S, to przez
rezystor Rq1 poptynie prad i wystapi na
nim spadek napiecia o wartosci (ktania
sie prawo Ohma):

U = IxR4

Woltomierz Vp pokaze wartos¢ tego

napiecia.
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punkt A

bateria

S

Rys. 2.

Jednoczesnie wskazanie woltomierza
Vg obnizy sie.

Gdy zewrzemy styki przetgcznika
S | bedziemy zmniejszaé rezystancje po-
tencjometru Rx, wtedy napiecie w punk-
cie B (V) bedzie male¢, natomiast napie-
cie na rezystorze R1 (Vp) —rosng¢. Oczy-
wiscie zawsze suma napie¢ wskazywa-
nych przez woltomierze Vp + Vg bedzie
réwna napieciu wskazywanemu przez
V (to jednak nie jest w tej chwili istotne).

Przy zmniejszeniu wartosci potencjo-
metru do zera (czyli przy zwarciu go), na
rezystorze R1 wystapi petne napiecie:
woltomierz Vg wskaze zero, a wskazania
miernikow Vp Vp beda rowne.

Jaki z tego wniosek?

Whioskéw mozna wysnug kilka, ale ja
chciatbym, zebys przyzwyczait sie takze
do rozumienia spadku napiecia jako wyni-
ku przeptywu pradu przez opér.

Moze powiesz, ze to zalezy od punktu
widzenia. Masz racje, bo napiecie i prad
sg ze sobg wzajemnie nieroztgcznie zwia-
zane (prawem Ohma), ale chodzi o to, by¢
nie wyobrazat sobie, ze zawsze przyczyna
jest napiecie, a skutkiem — prad. Jak wi-
dzisz, mozemy to rozumieé¢ odwrotnie
i takie rozumienie bardzo przyda sie nam
przy analizie dziatania tranzystora.

Czy juz utrwalites sobie takie rozumie-
nie napiecia?

Bardzo dobrze!

Teraz jeszcze jedna drobna sprawa.

Czy we weczesniejszym przyktadzie
z woda nie patrzytes podejrzliwie na utoz-
samienie cisnienia ze spadkiem cisnie-
nia? Czy to na pewno jest to samo?

Tak! TO JEST DOKLADNIE TO SAMO!
Przeciez tak naprawde, to cisnienie row-
ne zeru panuje tylko w doskonatej prézni.
My mamy do czynienia z ci$nieniem at-
mosferycznym. Jest ono wszechobecne
W naszym zyciu i czesto wtasnie cisnie-
nie atmosferyczne traktujemy jako ci$nie-
nie odniesienia, cisnienie zerowe. Nie

wierzysz? A jak myslisz, jakie ci$nienie
mierzysz u lekarza? Jest to nic innego,
tylko réznica cisnienia twojej krwi i cis-
nienia atmosferycznego. (Podobnie ma-
nometry z rysunku 1 pokazujg podobna
réznice, a manometr C wskazuje zero).
A wiec w wielu przypadkach mozna jed-
nakowo traktowac réznice cisnien i cis-
nienie.

Podobnie jest z napieciem.

Nawet wedtug definicji napiecie to
réznica potencjatow.

W praktyce prawie zawsze przyjmuje-
my jaki$ punkt odniesienia (ziemie czyli
grunt, jeden z biegunéw baterii zasilaja-
cej, albo metalowa konstrukcje urzadze-
nia elektronicznego), zaktadajac, ze napie-
cie (Scislej — potencjat) wynosi tam zero
I potem wszystkie napiecia mierzymy
w stosunku do tego punktu. Punkt taki
nazywamy masa.

Jesli potem méwimy o napieciu w da-
nym punkcie uktadu, to zmierzylismy na-
piecie miedzy masg a tym punktem.

A czasami mierzymy napiecie nie
w stosunku do masy, tylko na zaciskach
jakiegos elementu, na przyktad na kon-
cowkach rezystora (czyli opornika). Mé6-
wimy przy tym, ze mierzymy spadek na-
piecia na tym oporniku, albo krécej napie-
cie na oporniku.

Na rysunku 2 woltomierz Vg pokazu-
je napiecie w punkcie B, natomiast wol-
tomierz Vp pokazuje napiecie na rezys-
torze R.

Moze to, co teraz ttumacze, jest dla
ciebie oczywiste, ale wierz mi, ze nie jest
oczywiste dla duzej grupy poczatkuja-
cych elektronikéw.

Domyslasz sie zapewne, ze role wy-
tacznika S i potencjometru Rx z rysun-
ku 2 bedzie petni¢ nasz tranzystor. Prawie
masz racje, jednak przedstawienie tran-
zystora jako sterowanej rezystancji daje
wiecej szkody niz pozytku, dlatego rysu-
nek 3 jest przekreslony, a my koniecz-
nie musimy poszukac lepszego modelu.

+

bateria
—]

R1

4

tranzystor

Rys. 3.

Zeby zrozumie¢ dziatanie tranzystora mu-
sisz koniecznie zrozumie¢ pojecie zrodta
pragdowego.
Zajmiemy sie tym za miesigc.
Piotr Gérecki
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Tra nzystory

dla poczatkujgcych

Przed miesigcem przygotowalismy so-
lidny grunt pod zrozumienie dziatania
tranzystora. Dzi$ poznasz kilka waznych
zagadnien 1 wreszcie wykrzykniesz:
. Iranzystor? Alez to takie proste!”. Za-
nim to nastapi, musisz koniecznie zrozu-
miec¢ pojecie zrodta pradowego.

Zrédio pradowe

W dotychczasowych rozwazaniach
chciatem ci utrwali¢ wyobrazenie, ze na-
piecie mozemy rozumie¢ jako wynik prze-
ptywu pradu przez opdr, a nie tylko prad
jako wynik dziatania napiecia.

Nieprzypadkowo we wstepie do po-
przedniego artykutu zasygnalizowatem ci
pojecie zrodta prgdowego. Juz samo sto-
wo ,,zrédio” cos sugeruje. Zrodto to czyn-
nik pierwotny, sprawczy, dajgcy jakies
skutki...

Czy juz chwycites o co chodzi?

Do tej pory znates$ tylko Zrédto napie-
ciowe.

Najpierw rozszerz wiec swoje hory-
zonty analizujgc podobienistwa i réznice
Zrédta napieciowego i Zrédta pragdowego.

Na poczatek mate i fatwe pytanko:
czy w sklepie mozna kupi¢ zrédto napie-
ciowe?

Gdy zapytasz o cos takiego, to sprze-
dawca popatrzy na ciebie dziwnym wzro-
kiem i zapyta, czy chodzi ci o jakies$ bate-
rie. Rzeczywidcie. Bateria, akumulator,

czy zasilacz, to rézne odmiany Zrédet na-
pieciowych tyle, ze nie sg to Zrédta dos-
konate.

W kazdym razie okreslenie zrédto na-
pieciowe wskazuje na co$, co samo
w sobie jest Zrédtem napiecia.

Rzeczywiscie, kazda bateria, akumula-
tor czy zasilacz ma jakie$ napiecie nomi-
nalne. A prad? Prad nas mniej obchodzi —
o wartosci pradu zadecyduje przeciez
wielkos$¢ dotagczanego potem obcigzenia.

Zrodto napieciowe juz znasz, ale teraz
masz przyswoic¢ sobie pojecie Zrédia pra-
dowego.

Na rysunku 4 znajdziesz czesto uzy-
wany symbol zrédta pradowego. W lite-
raturze spotyka sie rozne symbole Zrédta
pradowego. My bedziemy sie postugi-
wacé tym z rysunku 4. Bardzo czesto na
schematach strzatkg oznacza sie kieru-

Rys. 4. Symbol graficzny
Zrédfa pradowego
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nek przeptywu pradu (caty czas rozma-
wiamy o obwodach pradu statego, a nie
zmiennego).

Teraz moze zbuntujesz sie | powiesz,
ze w zadnym sklepie nie mozna kupié¢
elementu zwanego Zrédtem pradowym.
Mozna kupié¢ baterie, rezystory, konden-
satory, tranzystory, ukfady scalone, ale
nie zrédto pradowe. A jak nie ma w skle-
pach, to po co to cate gadanie?

Rzeczywiscie, zrédto pradowe jest
tworem cokolwiek egzotycznym, ale nie
masz racji. Badz cierpliwy.

M¢j kochany, jesli naprawde chcesz
rozumiec¢ elektronike, to od poczatku mu-
sisz sie przyzwyczai¢ do tego, ze w elek-
tronice czesto stosujemy pewne uprosz-
czenia i wyobrazamy sobie pewne dosko-
nate modele. Wiasnie takim modelem
jest doskonate Zrodto napieciowe. W tym
przypadku chyba nie masz zastrzezen
i problemoéw ze zrozumieniem. Na rysun-
ku 5 znajdziesz dwie wersje tego samego
schematu: doskonate Zrédto napieciowe
wspodtpracuje z rezystorem.

Dlaczego na rysunkach ba i bb od-
miennie zaznaczono zrédto napiecia?

Symbol Zrédta z rysunku 5a stosujemy
do teoretycznych rozwazan — tak oznacz-
my doskonate Zrédto napieciowe, model
nie wystepujacy nigdzie w rzeczywistos-
ci. Natomiast symbol zrédta napiecia z ry-
sunku b5b powszechnie stosujemy do
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Q) b)
+
|

Rys. 5. Obwody ze Zrédfem
napieciowym

oznaczania rzeczywistych Zroédet napie-
cia, takich jak bateria, akumulator czy na-
wet zasilacz.

By¢ moze jeszcze nie chwytasz jaka
jest réznica miedzy doskonatym i niedo-
skonatym zrédtem napiecia.

To proste!

Doskonate Zrédto napieciowe to taki
hipotetyczny element, ktéry jest Zzrodtem
napiecia o okreslonej wartosci. Napiecie
to jest ustalone i ani troche nie zalezy od
pradu, jaki pobierany jest ze zrodta. War-
tos¢ pradu ptyngcego przez rezystor jest
okreslona wzorem

Uwazaj teraz: takie doskonate zrodto
napiecia teoretycznie moze dostarczaé
pradu o natezeniu od zera do wartosci
nieskoriczenie wielkie], a napiecie za-
wsze pozostawac takie same.

Jeszcze raz powtarzam: oczywiscie
nikt nigdy nie widziat doskonatego zrodta
napieciowego, a mimo to pojecie takie
czesto stosujemy w rozwazaniach i obli-
czeniach teoretycznych.

A czym rézni sie niedoskonate, czyli
rzeczywiste zrédto napiecia?

Wiesz z doswiadczenia, ze z baterii nie
mozna pobiera¢ nieskonczenie duzego
pradu. Juz dotaczenie zaréwki do matej
baterii powoduje zmniejszenie napiecia
na jej zaciskach. Jak to zjawisko uwzgled-
ni¢ przy teoretycznych obliczeniach? Czy
prébowac jakos zapisa¢, ze napiecie wy-
jSciowe baterii (niedoskonatego zrddta)
jest zalezne od pobieranego pradu?

Mozna cos takiego wymysli¢, ale duzo
prostsze i fatwiejsze do intuicyjnego poje-
cia jest wyobrazenie sobie, ze niedoskona-
te zrédto napiecia w rzeczywistosci sktada
sie z doskonatego Zrédta napieciowego
i szeregowej rezystancji wewnetrznej Rw.
Pokazano to na rysunku 6. Napiecie
w elektronice oznacza sie zwykle literg U,
jednak w przypadku doskonatego Zrédta
napiecia stosuje sie literke E. Zapewne juz
styszates o czyms takim jak sita elektromo-
toryczna, w skrécie SEM. Owa sita elek-
tromotoryczna to napiecie doskonatego
Zrédta napieciowego. Natomiast napiecie
rzeczywistej baterii jest rowne sile elektro-
motorycznej tylko przy zerowym poborze
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pradu. Przy zwiekszaniu pradu zwieksza
sie spadek napiecia na rezystancji Rw
i tym samym uzyteczne napiecie baterii
zmniejsza sie. Nie masz chyba watpliwos-
ci, ze rezystancja wewnetrzna Rw malut-
kie] 12-woltowe| bateryjki jest duzo, duzo
wieksza, niz 12-woltowego akumulatora
samochodowego.

Zauwaz jeszcze, ze wartos¢ Rw wy-
znacza pewien maksymalny prad, ktory
mozna pobra¢ z niedoskonatego Zrédia.
Ten maksymalny prad ptynacy przy zwar-
ciu zaciskow zrodfa (czyli przy zerowym
napieciu uzytecznym) ma wartos¢ Imax
= E / Rw. Wiekszego pradu z rzeczywis-
tego Zrédta napiecia pobrac¢ sie po prostu
nie da! Zapamietaj ten wniosek, bo be-
dzie ci jeszcze potrzebny.

W praktyce, ze wzgledéw ekonomicz-
nych, prad pobierany z rzeczywistego
Zrodta powinien by¢ mniejszy niz potowa
tego prgdu maksymalnego Imax..

Teraz przechodzimy do Zrédta prado-
wego.

Jesli juz teraz potrafisz wyobrazié¢ so-
bie element elektroniczny, ktéry sam
w sobie bytby Zrédtem pradu o statym na-
tezeniu, to wtasnie masz przed sobg (ide-
alne czyli doskonate) zrodto pradowe.

Oczywiscie podobnie jak doskonate
zrédto napieciowe, tak i doskonate zrodto
pradowe jest modelem... nieistniejacego
urzadzenia. Cho¢ nie ma doskonatych
Zzrodet prgdowych, niektéore elementy
oraz uktady elektroniczne w pewnych
warunkach zachowuja sie jak niedosko-
nate zZrédta prgdowe. Dlaczego niedosko-
nate? To juz oddzielny problem, ktérym
zajmiemy sie troszke pozniej.

Na rysunku 7 znajdziesz schemat ob-
wodu zawierajgcego zrédto pradowe
wspotpracujace z rezystorem.

Co mozesz powiedzie¢ o napieciu
Zrédfa prgdowego?

Najpierw pomys| samodzielnie...

Wré¢ do modelu hydraulicznego — nie
masz chyba watpliwosci, ze hydraulicz-
nym odpowiednikiem Zrodfa prgdowego
bytaby to pompka o state] wydajnosci.

Uwazaj teraz, bo z nadmiaru emocji
mozesz spas¢ z krzesta:
podobnie jak w przypadku idealnego
Zrédfa napieciowego (gdzie prad zalezny
byt od dotgczonego z zewnatrz obcigzenia

-
-

Rys. 6. Niedoskonate zrédfo
napieciowe

I moégt wynosi¢ od zera do nieskornczo-
nosci), analogicznie w idealnym Zrédle
pradowym, napiecie zalezy jedynie od do-
taczonego obcigzenia i moze wynosi¢ od
zera do nieskoriczonosci!

Jak to, napiecie moze by¢ dowolnie
duze???

Tak, wyobraz sobie, ze teoretycznie
tak. Doktadnie tak samo, jak prad pobie-
rany z idealnego Zrédfa napiecia moze
miec¢ nieskonczenie wielkg wartosé.

A niby skad sie wezmie to napiecie?

W przypadku hydraulicznej analogii,
Zrédto pragdowe to taka pompka, ktéra
ma statg wydajnosé, czyli chocby nie
wiem co, musi przepompowaé okreslo-
ng ilos¢ wody. Jesli napotyka na opdr, to
cisnienie wzrasta dotad, az przepisana
ilos¢ wody przecisnie sie przez ten opoér
(jakas szczeline).

Mozesz sobie podobnie wyobrazac,
ze idealne Zroédto prgdowe ze swej natu-
ry musi zapewni¢ przeptyw pradu i gdy
napotka na opdr, wtedy napiecie sie
zwieksza.

Nie ma tu nic tajemniczego — po prostu
znéw ktania sie prawo Ohma. Wszystko to
dzieje sie zgodnie ze znanym wzorem

U =1IxR

Y

g ol p

Rys. 7. Zrédto pradowe obcigzone
rezystorem

—

Gdy do Zrédta prgdowego dotaczony
zostanie maty opor (rezystancja), to prze-
ptyw pradu wytworzy na tej rezystancji
niewielkie napiecie, zgodnie z powy-
zszym wzorem. Jesli rezystancja bedzie
duza, to i napiecie bedzie duze.

Czym wigkszy opdr jest dotagczony do
Zrédta pradowego, tym wigksze jest
napigcie wytwarzane przez zZrédio na
tym oporze, zgodnie ze wzorem:

U =1IxR

Koniecznie utrwal sobie takie rozumie-
nie sprawy. Jeszcze raz ktania sie wyob-
razenie przyczyny i skutku.

Teraz juz chyba doskonale intuicyjnie
wyczuwasz, ze napiecie, zaleznie od sy-
tuacji mozemy rozumie¢ nie tylko jako
przyczyne, ale takze jako skutek prze-
ptywu pradu przez rezystancje. Wybie-
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ramy taki punkt widzenia, jaki akurat
bardziej pasuje do aktualnych rozwazan.

Jesli zrozumiates sprawe Zrédta pragdowe-
go, to wiasnie w tej chwili otworzytes sobie
droge do zrozumienia zasady dziatania ukia-
déw zawierajgcych tranzystory (i nie tylko).

W zasadzie juz teraz mogtbym przejsé
do omawiania tranzystora, ale przypusz-
czam, ze abstrakcyjny model Zrédta pra-
dowego mogtby okazac¢ sie dla ciebie tro-
che zbyt trudny. Przeciez realne uktady
zasilane sg okreslonym napieciem i stusz-
nie intuicja ci podpowiada, ze napiecie
nie moze tam rosngé¢ w nieskoriczonosé.
Stusznie!

Ale jesli czytates ,Listy od Piotra”
sprzed roku, to dowiedziate$ sie, ze
w obwodach zawierajgcych cewki (induk-
cyjnosc¢), napiecia moga by¢ wyzsze niz
napiecie zasilania. Czy co$ podobnego
moze zdarza¢ sie w tranzystorach?

Nie! Napiecia w obwodach z tranzys-
torami (nie zawierajgcymi cewek) nie
moga by¢ wieksze, niz napiecie zasilania.

Zeby wiec nie wpuscié cie w $lepy za-
utek, podam ci jeszcze jedng ilustracje.

Gaznik

Przypomnimy sobie teraz zasade dzia-
tania gaznika samochodowego. Zaskoczy-
tem cie? Tak, gaznika samochodowego!

Bardzo uproszczony schemat gaznika
znajdziesz na rysunku 8. Zasade dziata-
nia zapewne znasz, wiec odpowiedz na
pytania:

Czy poziom benzyny wewnatrz gaznika
zalezy od ci$nienia benzyny na wejsciu?

Oczywiscie, ze nie! Czy cisnienie jest
bardzo mate, czy bardzo duze, ptywak
i wspotpracujaca iglica dbaja o to, by
w gazniku zawsze utrzymywat sie jedna-
kowy poziom benzyny.

rura

iglica N\

staty
poziom
wody

otwor — |
wylotowy

Rys. 8. Zasada dziatania gaznika
samochodowego

wejsciowa

ptywak

woda
wyptywajgca
przez otwor

Mamy oto staty poziom benzyny. Teraz
odpowiedz na pytanie, od czego zalezy
ilos¢ paliwa wyptywajacego przez otwor
wylotowy?

Moze troche uproszcze sprawe, jesli
powiem, ze ilos¢ wyptywajgcej benzyny
zalezy od wielkosci tego otworu wyloto-
wego. W samochodzie rzecz wyglada
inaczej, bo w gre wchodzi podcisnienie
w kolektorze ssagcym i wiele innych czyn-
nikdw, ale my nie studiujemy budowy sa-
mochodu, tylko szukamy hydraulicznej
analogii tranzystora.

Dlatego zastandw sie, czy przekonuje
cie wniosek, ze ilos¢ wyptywajace] ben-
zyny bedzie zaleze¢ od wielkosci tego ot-
woru wylotowego, a zupetnie nie bedzie
zaleze¢ od cisnienia benzyny na wejsciu
gaznika (przed iglica)? Zgadzasz sie?

W porzadku!

Teraz nasz gaznik zamykamy do czar-
nej skrzynki i... zapominamy, co sie w tej
skrzynce znajduje. Nie bedziemy sie tez
bawi¢ z benzyna, bo jest tatwopalna i tat-
WO 0 nieszczescie. Jesliby sie ta benzyna
zapalita, to sptonatby ten egzemplarz
EdW i nigdy nie zrozumiatbys do korica
dziatania tranzystora. Dlatego zamiast
benzyny, do dalszych doswiadczen be-
dziemy uzywac wody.

Wracajmy do naszej czarnej skrzynki.
Juz zdazylismy zapomnieé, co jest w jej
wnetrzu.

Dotaczamy nasza czarng skrzynke do
instalacji wodociggowej i... nie mozemy
wyj$¢ z podziwu, co to za historia: bez
wzgledu na ci$nienie w instalacji, z wylo-
towej rury woda wyptywa zawsze w jed-
nakowym tempie.

Prébujemy zmieniaé cisnienie na we-
j$ciu... i nic! Tempo przeptywu wody
przez czarng skrzynke jest zawsze takie
same, niezaleznie od cisnienia!

Otrzymalismy Zrédto o statej
wydajnosci.

Teraz wracamy do obwodu
elektrycznego. Czy istnieje jakis
elektryczny odpowiednik naszej
czarnej skrzynki, w ktérym nie-
zaleznie od przytozonego napie-
cia, ptynatby prad o takim sa-
mym natezeniu?

Moze jaki$ stabilizator? Istot-
nie, jest to po prostu stabilizator
pradu.

Stabilizator prgdu po przyto-
zeniu napiecia przepuszcza
prad o sScisle okreslonym nate-
zeniu. Chyba nie masz trud-
nosci z wyobrazeniem sobie
takiego elementu. Przyjmij do
wiadomosci, ze na przyktad
produkowane sa specjalne ele-
menty (uktady scalone), ktore
majg takie wtasciwosci, np.
LM334.
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Zauwaz, ze taki stabilizator w zasa-
dzie jest... Zrédtem prgdowym! Przeciez
prad przez niego ptynacy jest ustalony
i niezalezny od napiecia. Oczywiscie taki
stabilizator sam w sobie nie jest zrod-
tem pradu, bo nie jest magazynem ener-
gii. Ponadto napiecie na nim nie moze
rosng¢ w nieskonczonos¢, a tylko do
wartosci réwnej napieciu zasilajgcemu.
Niemniej jednak w pewnych warunkach,
dla obserwatora zewnetrznego, zacho-
wanie stabilizatora prgdu wecale nie rézni
sie od zachowania , prawdziwego” zréd-
ta pradowego.

Teraz zapamietaj wazna informacje:
w praktyce Zrédiem pragdowym nazywa-
my nie tylko ,prawdziwe"” Zrédto prado-
we, bedgce magazynem energii, ale
réwniez element lub uktad, ktérego prad
nie zmienia si¢ pod wptywem przytozo-
nego napiecia.

Powiem wiecej — w wiekszosci wy-
padkéw mowigc ,zrédto pragdowe” be-
dziemy mysle¢ witasnie o stabilizatorze
pradu, czyli po prostu elemencie lub ukfa-
dzie elektronicznym o statej wydajnosci
pradowej, niezaleznej od napiecia zasila-
jacego.

Jak sie stusznie domyslasz, od takiego
stabilizatora pradu juz tylko krok do tran-
zystora.

Tranzystor jako sterowane
Zzrodto pradowe

Witasciwie ten tytut juz moéwi wszys-
tko. Krétko mowiagc, tranzystor trzeba
traktowac jako sterowane zrédto prgdo-
we.

Zanim zaczniemy to analizowaé, zna-
jdZmy jednak dla naszego tranzystora ja-
kas$ hydrauliczng analogie.

Przed chwilg opowiadatem ci troche
o gazniku. ldZmy tym tropem.

Na rysunku 9a masz co$ podobnego,
jak na rysunku 8, tyle ze dodatem mozli-
wos¢ regulacji przekroju otworu wyloto-
wego. Przesuwajac zasuwke moge teraz
regulowa¢ szybkos$¢ wyptywu wody
przez ten otwor, a tym samym naptywu
wody przez kanat wejsciowy.

Mamy wiec urzadzenie podobne do
go: wydajnos¢, czyli przeptyw wody zale-
zy tylko od ustawienia zasuwki, jest nato-
miast niezalezna od cisnienia w kanale
wejsciowym.

Elektrycznym odpowiednikiem takie-
go urzadzenia jest sterowane zrédto pra-
dowe, ktére na schematach ma oznacze-
nie pokazane na rysunku 9b.

Poznate$ oto sterowane zrédto pra-
dowe. Swietnie! Ale to jeszcze nie
wszystko.

Co w tranzystorze jest czynnikiem
sterujgcym wartoscig prgdu zZrodta pra-
dowego?
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zasuwka
regulujaca
wyptyw wody

Rys. 9a. GaZnik z regulacja

Rys. 9b. Sterowane zrédfo pradowe

Popatrz na rysunek 10. Uzupetniamy
takie sterowane Zrédto o niewielki kanat
z klapka, ktéra jest potaczona z zasuwka.
Niewielka i staba sprezynka powoduije, ze
w stanie spoczynku klapka zamyka prze-
kréj kanatu, a zasuwka catkowicie zamyka
wylot ,gaznika”. Tym samym przez nasz
»gaznik"” nie moze ptyng¢ zaden prad, bo
ptywak i iglica skutecznie zamykaja kanat
wejsciowy.

Ale oto wpuszczamy wode do dodat-
kowego kanatu z klapka. Juz niewielkie
cisnienie wody wystarczy, by przezwy-
ciezy¢ site sprezynki i odchyli¢ klapke.

A odchylenie klapki ozna-
cza otwarcie zasuwki
i przeptyw wody przez
.gaznik”. Przez ,gaznik”
zaczyna ptyna¢ woda. llos¢
tej wody zalezy od stopnia
otwarcia klapki, czyli od
ilosci wody przeptywajgcej
przez dodatkowy kanat.
Wszystko jest tak dobrane,
ze juz niewielki przeptyw
wody przez ten kanat po-
woduje znaczne otwarcie

lekka
sprezynka

klapka

klapki i przeptyw znacznie -

wiekszego strumienia wo-

dy przez gaznik.

| oto mamy hydrauliczny
model tranzystora w petnej
krasie!

Doktadnie tak samo jest

z przeptywem  pradu

w tranzystorze pokazanym

na rysunku 11. Niewielki
prad ptyngcy od bazy do emitera uchyla
jakgs tam ,klapke” i umozliwia przeptyw
znacznie wiekszego pragdu od kolektora
do emitera.

Ten pierwszy, maty prad, nazywany
pradem bazy i oznaczamy lg, natomiast
ten drugi, duzy prad, nazywamy pragdem
kolektora i oznaczamy lc. Oczywiscie oba
te prady sptywaja sie w obwodzie emite-
ra, wiec mozemy zapisac:

Ie =1Ic +1IB

Prad bazy mozemy nazwa¢ pradem
sterujgcym, a prad kolektora — prgdem
sterowanym. Jesli zmienia sie prad ba-
zy, to proporcjonalnie zmienia sie prad
kolektora.

Jesli czytates listy od Piotra sprzed
roku, to nie zdziwi cie, ze klapka ze spre-
zynka, przepuszczajgca pragd w jednym
kierunku, jest odpowiednikiem diody.
Stad na rysunku 11 pojawit sie symbol
diody.

Oczywiscie prad sterujacy lg jest
znacznie mniejszy niz prad sterowany
lc, inaczej cata ta zabawa nie miataby
sensu.

nego przekazac¢ wiadomosci innym.

oraz tranzystora JFET.

wydania EdW.

Wiem, ze ten artykut bedq czytac takze bardziej zaawansowani czytelnicy. Dla nich
wszystkie podane informacje sq oczywiste. Co innego jednak rozumiec temat, a co in-

Dla wszystkich, ktorych wiedza daleko przekracza ramy podane w artykule, a nie zanu-
dzili si¢ na Smierc i dotarli az do tego miejsca, proponuje drobny konkurs:

Narysujcie hydrauliczny model tranzystora MOSFET

W przypadku tranzystora MOSFET trzeba jakos przedstawic szkodliwg pojemnosc¢
wejsciowq Cgs, a w przypadku JFETa — ztgcze kanat-bramka.

Autorzy najlepszych propozycji otrzymajq nagrody ksigzkowe.

Termin nadsytania prac uptywa w momencie pojawienia sig nastgpnego, marcowego
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Rys. 10. Hydrauliczny model tranzystora

(@
Kolektor
B —
Baza -
E
Emniter

Emniter

Rys. 11. Model tranzystora jako Zrédta
prgdowego sterowanego pradem

Stosunek pradu kolektora do pradu
bazy nazywamy wzmocnieniem tran-
zystora i czesto oznaczamy grecka litera
beta (B ).

_Ic
B_IB

W katalogach spotyka sie inne ozna-
czenie wzmocnienia pradowego — W po-
staci h,g. OdpowiedZ na pytanie, skad
sie wzieto to ,ha dwadziescia jeden e”
i dlaczego spotyka sie zaréwno hyg, jak
i hy1e Wykracza jednak poza ramy tego ar-
tykutu.

Na razie wystarczy zebys wiedziat, iz
obecnie produkowane typowe tranzysto-
ry mate] mocy maja wspodtczynnik
wzmocnienia pragdowego powyze] 100,
a czesto mozna spotkaé tranzystory
o wzmocnieniu 500 i wiecej.

| co? Przejasnito ci sie wreszcie pod
sufitem? Przez najblizszy miesigc ciesz
sie, ze wreszcie zrozumiate$ z grubsza
dziatanie tranzystora, a w nastepnym od-
cinku znajdziesz wiele kolejnych waznych
wiadomosci o tranzystorach.

Piotr Gérecki
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Tra nzystory

dla poczatkujgcych

Przed miesiacem zrozumiates wreszcie z grubsza dziatanie tranzystora. Na pewno drzysz z niecierpliwosci, i zastana-
wiasz sie, dlaczego nie ttumacze ci, jak tranzystor wzmacnia napiecie. Dlaczego tyle uwagi poswiecitem wzmacnianiu prg-
du i dlaczego tak obszernie ttumaczytem ci sprawe spadkow napiec i Zrédet pradowych.

Wytrzymayj jeszcze troche — wszystko poznasz po kolei. Za miesiac wyttumacze ci szczegoétowo to, na co tak niecierpli-
wie czekasz: mianowicie jak tranzystor wzmacnia napiecie.

Dzis zajmiemy sie szczegotowo przede wszystkim wejsciem tranzystora, to znaczy ztagczem baza-emiter. Poznasz kilka

waznych zagadnien praktycznych. Cho¢ moze wydadza ci sie niepotrzebne, jestem przekonany, ze juz niebawem wyko-
rzystasz je w praktyce. Nie lekcewaz podanego materiatu, bo sg to wiadomosci niezbedne do gruntownego zrozumienia
tematu tranzystorow. Nie ukrywam, ze chce cie od razu wrzucic¢ na gtebokie wody i przynajmniej zasygnalizowac zagadnie-
nia wykraczajgce poza elementarne podstawy. Jesli nalezysz do tych, ktdrzy nie chca wychylac sie poza elementarz, nie

czytaj wszystkiego — na koricu artykutu zamiescitem ramke z informacjami naprawde podstawowymi.

PNP i NPN

W poprzednim odcinku jako$ tak samo

prgdowe sterowane prgdem bazy. Jesli
przyswoisz sobie te definicje, nie be-

wyszto, ze obwdd baza-emiter w tranzys-  dziesz miat zadnych ktopotéw z tranzys- B
torze zachowuje sie ni mniej ni wiecej, torem PNP. C ©
tylko tak jak diodz;. To nie przypadek — tak Jego dziatanie jest takie same, jak 8 B
jest naprawde. Smiato mozesz wyobra- tranzystora NPN, inny jest tylko kieru- —
za¢ sobie, ze tranzystor sktada sie nek przeptywu pradoéw. Kierunki pra-
z dwoch niezaleznych obwodoéw, czy tez  déw w obu tranzystorach mozesz zo- P
elementéw: baczy¢ na rysunku 12. Zapamietaj raz E E
* obwdd baza-emiter zawiera najzwyklej- na zawsze, ze strzatka w symbolu tran- b)

szg diode, zystora (w obwodzie emitera) wskazu-

*obwod kolektor-emiter zawiera Zrédio  je kierunek przeptywu pradu (od dodat- E

pradowe. niego do ujemnego bieguna Zrédta za- ' E

W poprzednim odcinku, gdy ttuma- silania). B
czytem ci dziatanie tranzystora na przy- Celowo rysuje ci tranzystor PNP 8 —
ktadzie gaznika, doszliSmy do tranzysto- w sposob pokazany na rysunku 13a, a nie
ra NPN. Na pewno bez problemu zrozu- w sposéb z rysunku 13b. B ©
miates jego dziatanie. Teraz pomatu za- Czy sam potrafisz odpowiedzie¢, dla- ¢
pomnij o gazniku, a pamietaj tylko, ze czego? Przeciez na réznych schematach R
O . . ys. 12.

tranzystor to w rzeczywistosci zrédto  spotyka sie sposéb z rysunku 13b.
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Zadnego btedu w ta-
kim narysowaniu nie ma,

ja tylko chciatbym cie od
poczatku przyzwyczaic¢
do zdrowych zasad. Cho-
dzi tylko i wylfacznie
O sposbéb rysowania
schematéw. Na pewno
zauwazytes, ze niektore
schematy narysowane sa
jako$ tak fajnie, w prze-
jrzysty sposob, ze juz na
pierwszy rzut oka widac,
jak dziata dany uktfad,
a przy okazji mozna sie
zorientowag, jakie sg na-
piecia state w poszcze-
gdélnych punktach uktadu.

®

ZASILANIE

<
< —
0p)
w
> <
) O
WYJSCIE g E
MASA

Inne schematy nary-
sowane sg w jaki$ po-
kretny, bardzo zawiktany
sposob, i trzeba sie du-
zo nabiedzi¢, zeby sie
zorientowa¢, jak taki
uktad funkcjonuje, a na
pewno ze sposobu nary-
sowania nie wynikaja
zadne wnioski, odnosnie napie¢ statych
w uktfadzie.

Jeszcze raz podkreslam, ze réznica po-
lega tylko na sposobie narysowania sche-
matu.

Rys. 14a.

a) b)
Rys. 13.
Zeby schemat byt w miare przejrzysty
warto przestrzega¢ podstawowych
zasad:

— ,prady zasilania na schemacie” powin-
ny ptyna¢ z géry na doét

— ,sygnaty na schemacie” powinny
przebiegac z lewej strony na prawa.

— W miare mozliwosci punkty o napieciu
bardziej dodatnim powinny by¢ naryso-
wane wyzej niz punkty o napieciu niz-
szym.

Rysunek 14 pokazuje dwa sposoby
narysowania schematu ideowego tego
samego uktadu. Pierwszy uwzglednia po-
wyzsze zasady, drugi nie. Ktéry ze sche-
matoéw jest tatwiejszy do analizy?

Sprawa jest o tyle aktualna, ze w sche-
matach nadsytanych do Redakcji przez Czy-
telnikéw, zwiaszcza do Szkoty Konstrukto-
row, czesto spotykam , kwiatki” podobne
do rysunku 14b.

Przyzwycza] sie wiec do podanych
zdrowych regut i uwzgledniaj je przy ryso-
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waniu swoich schematéw. Wtedy be-
dziesz rysowat tranzystor PNP tak, jak na
rysunku 13a, a nie wedtug rysunku 13b.

To byta dygresja na marginesie — spo-
séb rysowania schematéw nie ma prze-
ciez wptywu na dziatanie tranzystora.
Utatwia tylko analize uktadu.

Zajmiemy sie teraz ztagczem baza-emi-
ter tranzystora. Wiesz juz, ze tranzystory
PNP i NPN rézniag sie jedynie kierunkiem
przeptywu pradéw. Podane dalej wiado-
mosci, w rownym stopniu dotycza obu
typdw tranzystorow.

Dioda i ztacze baza -
emiter
Zaczynamy od
stwierdzenia, ze zia-
cze baza-emiter ma
wiasciwosci  zwyktej
diody potprzewodniko-
wej. Zeby dogtebnie
zrozumie¢ zachowa-
nie tranzystora w ukta-
dzie, i zeby umiec¢ sa-
modzielnie dobra¢ wa-
runki pracy tranzysto-
ra, musisz dobrze ro-
zumie¢ dziatanie i pa-
rametry diody.
Przypomne ci wiec
witasciwosci  diody.
Hydrauliczng analogie
diody znajdziesz na ry-
sunku 15. Zastosowa-

®

kierunku przewodzenia potrzeba niewiel-
kiej sity, a wiec niewielkiego cisnienia.
Pomysl, to bardzo wazny wniosek: na
takim elemencie nie moze wystgpi¢ duzy
spadek cisnienia, bo juz mate cisnienie ot-
wiera klapke catkowicie, umozliwiajac prze-
ptyw praktycznie dowolnych ilosci wody.
Tak samo jest z dioda. Dioda przepusz-
cza prad w jednym kierunku. Ten
.stuszny” kierunek nazywamy kierun-
kiem przewodzenia. Juz stosunkowo nie-
wielkie napiecie , otwiera” diode powo-
dujgc przeptyw pradu. Na przewodzacej
diodzie wystepuje niewielki spadek na-
piecia. Zauwaz, ze to napiecie (spadek
napiecia) na przewodzace] diodzie nie

na sprezynka jest bar- o
dzo staba (podatna), MASA
wiec do otwarcia Rys. 14b.

klapki ,w stusznym”

WYJSCIE  ZASILANIE
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staba sprezynka klapka

+ kierunek przewodzenia
-

| - prad przewodzenia

—_— kierunek zaporowy +
-
=0
UF
+ napiecie przewodzenia —
<
I
Rys. 15.

moze dowolnie rosngé. Do petnego
,otwarcia” diody, czyli nawet przy bardzo
duzych pradach, potrzebne napiecie (spa-
dek napiecia) jest niewielkie.

By¢ moze styszates, ze przy napieciu
(przewodzenia) ponizej 0,6V...0,7V dio-
da krzemowa nie przewodzi, a prad po-
jawia sie dopiero dla napie¢ wyzszych
niz te 0,6V...0,7V. Takie sg potoczne wy-
obrazenia.

Ale by¢ moze styszates, ze napiecie na
diodzie jest proporcjonalne do logarytmu
ptynacego przez nig pradu. Zapewne nie-
wiele z tego sformutowania rozumiesz.
Mogliby$my pomina¢ ten watek, ale ja
od razu chce rzuci¢ cie na gtebokie wody,
dlatego przyjrzymy sie nieco blizej tej
sprawie.

Obejrzyj sobie charakterystyke prado-
wo-napieciowa diody (czyli zaleznos¢ na-
piecia i pradu). Zwykle rysuje sie ja w ten
Sposob, ze na osi poziomej zaznacza sie
napiecie, a na osi pionowe| — prad. Taki
sposéb narysowania sugeruje, ze ustala-
my (wymuszamy) jakie$ napiecie na dio-
dzie, i w zaleznosci od tego napiecia,
przez diode ptynie odpowiedni prad. Tak
jest tylko w teorii (oraz ewentualnie pod-
czas eksperymentéw w szkolnej praco-
whni). W praktyce podchodzimy do spra-
wy odwrotnie: oto przez diode ptynie ja-
ki$ prad, i przy przeptywie tego pradu na
diodzie wystepuje jakie$ napiecie (spa-
dek napiecia). Jest to tak zwane napiecie
przewodzenia diody. Niezaleznie od po-
dejscia, rezultat jest zawsze ten sam: da-
nej wartosci pradu odpowiada okreslona
wartos¢ napiecia i odwrotnie. Zaleznosé
te mozemy zaznaczy¢ na rysunku — witas-
nie to jest charakterystyka diody w kie-
runku przewodzenia.

Nas w tej chwili interesuje, jak zmienia
sie napiecie na diodzie (a wiasciwie na zta-
czu baza-emiter tranzystora) w zaleznosci
od pradu (pradu bazy tego tranzystora).

Rysunek 16a i b pokazuje charakterys-
tyke tej samej diody, narysowang na dwa

0.8V
0.9V

0.4v
0.5V

Napiecie przewodzenia

0.6V
0.7V

1.0v

sposoby. Obie skale na rysunku 16a sg li-
niowe, natomiast na rysunku 16b prad na
osi pionowej zaznaczono w skali logaryt-
micznej, a napiecie, jak poprzednio,
w skali liniowej. Cho¢ wierzyé sie nie
chce, jeszcze raz przypominam, ze jest to
charakterystyka tej samej diody, tylko na-
rysowana nieco inaczej.

Wystarczy popatrzy¢ na rysunek b, by
przekona¢ sie, ze gdy prad zaznaczy sie
na skali logarytmicznej, to wybitnie krzy-
wa charakterystyka z rysunku a w dziwny
sposéb sie prostuje, przynajmniej w za-
kresie mniejszych pradow. Wiasnie tu
masz czarno na biatym logarytmiczng za-
leznos¢ napiecia na diodzie od ptynacego
pradu. Nawet jesli nie wiesz co to jest lo-
garytm (naturalny), nie przeszkodzi ci to
W uchwyceniu sensu mary logarytmicz-
nej — przyjrzyj sie po prostu wartosciom
pradu oznaczonym na pionowej osi. Prze-
ciez mamy prawo zaznaczy¢ na 0si piono-
wej prad w taki troche nietypowy sposéb
(@ moze wiasnie typowy dla natury), by
dziesieciokrotnej zmianie wartosci odpo-
wiadata jedna dziatka na osi. Nie musisz
sie dalej w to wgtebiaé, zapamietaj tylko
i przyjmij do wiadomosci, iz profesjonalis-
ci czesto wykorzystywali i pomimo ofen-
sywy uktadow cyfrowych, nadal wyko-
rzystujg zaleznos¢ wyraznie widoczng na
rysunku 16b do logarytmowania sygna-
tow, a takze do analogowego mnozenia,
dzielenia, potegowania i pierwiastkowa-
nia. Moze bedzie to dla ciebie zaskocze-
niem, ale wiasnie dioda (lub ztacze baza-
emiter tranzystora) dobrze nadaje sie do
przeprowadzania operacji matematycz-
nych na sygnatach analogowych. Na przy-
ktad te logarytmiczng zalezno$¢ wyko-
rzystuje zdecydowana wiekszos¢ prze-
twornikéw prawdziwej wartosci skutecz-
nej (ang. True RMS). A przetworniki True
RMS spotkasz w wielu cyfrowych mierni-
kach uniwersalnych lepszej klasy. Tyle
o logarytmowaniu, na razie gtebsza wie-
dza na ten temat nie jest ci potrzebna.

Wracajmy do charakterystyki z rysunku
16a. Ja tu ci truje, ze masz jakas$ skompli-
kowana logarytmiczng zaleznos¢ (na co
rzeczywiscie wskazuje rysunek 16b), a ty
do tej pory spotykates$ sie z popularnym
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. 0.6V 0.8V 1.0v
0.5V 0.7V 0.9V

Napiecie przewodzenia

stwierdzeniem, iz spadek napiecia na
krzemowej diodzie (i tak samo na zlgczu
baza-emiter tranzystora) ma statg war-
tos¢. Jedni podajg, ze wynosi 0,7V, inni
0,6V, a jeszcze inni podajg wartos¢ okoto
0,6...0,8V. | co? Kto tu ktamie?

W rzeczywistosci nie ma tu znaczacej
sprzecznosci, ale sprawa wymaga drob-
nego uscislenia.

Popatrz na rysunek 17. Jest to w zasa-
dzie to samo co na rysunku 16a, charak-
terystyka dotyczy jednak tylko pradéw
o wartosciach do TmA, a nie jak poprzed-
nio, do 100mA. Zauwaz, ze zgodnie z ry-
sunkiem 17, dla napie¢ do 0,5V, prad dio-
dy rzeczywiscie ma bardzo matg wartosc.
To samo mozesz sprawdzi¢ na rysunku
16b. Pamietaj, ze TpA (mikroamper), to
jedna milionowa ampera.

Rys. 17.

1.0V

0.6V 0.8V
0.5V 0.7V 0.9v
Napiecie przewodzenia

Sam widzisz, ze w wielu sytuacjach
$miato mozemy moéwié, ze dla napie¢ po-
nizej 0,5V, dioda praktycznie nie przewo-
dzi pradu.

Troche inaczej wyglada jednak sprawa
z diodg prostowniczg, a inaczej z obwo-
dem bazy tranzystora. Dla diody prostow-
niczej prad rzedu 1 czy nawet 10 mikro-
amperow, to prad wrecz pomijalnie maty.
A dla tranzystora?

W tranzystorach, prad kolektora pty-
nacy podczas normalnej pracy ma zwyk-
le warto$¢ w zakresie od utamkéw mi-
liampera do co najwyzej setek miliam-
peréw (na razie pomijamy tranzystory
duzej mocy). Uwzgledniajac, ze tranzys-
tor wzmacnia prad, wychodzi na to, ze
prad bazy tranzystora pracujgcego w ty-
powym uktadzie ma wartos¢ od utam-
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kéw mikroampera do pojedynczych mi-
liamperdow.

Wiasnie, w niektérych twoich ukfa-
dach prad bazy moze mie¢ wartos¢ rze-
du 1 mikroampera lub nawet mniej!

Czyli zgodnie z rysunkiem 16b, dla ta-
kich prgdéw bazy, napiecie baza-emiter
tranzystora bedzie mie¢ wartosé
0,5..0,7V.

Zauwaz, ze przy tysigckrotnej zmianie
pradu (bazy), napiecie zmieni sie tylko
0 okoto 200mV.

Teraz juz chyba zrozumiates, iz
w mniej precyzyjnych obliczeniach moze-
my przyja¢ w uproszczeniu jakas srednia,
statg wartos¢, np. wiasnie 0,6V lub 0,65V.
Ot i cata tajemnica!

Proste? Tak, ale my tu troche uprosci-
lisSmy sprawe, pomijajac bez wahania pra-
dy ponizej 1 mikroampera, méwiac iz sa
to pomijalnie mate wartosci. Wyobraz so-
bie, ze w profesjonalnych uktadach loga-
rytmujacych uzyteczny zakres pradéw
czesto siega 100pA do TmA. 100 pi-
koamperéw to 0,1 nanoampera czyli jed-
na dziesieciomiliardowa ampera. Ty na ra-
zie nie probuj mysle¢ o pradach rzedu pi-
koamperéw (i pracowac przy takich pra-
dach); pozostaw to zawodowcom.

Wracajmy do tranzystora.

Jak wida¢ z analizowanych charakte-
rystyk, napiecie miedzy bazg i emiterem,
oznaczane UBE, podczas normalnej pra-
cy tranzystora nie przekracza 0,8V. Jesli
w jakim$ realnym uktadzie bytoby wiek-
sze, to tranzystor na pewno jest uszko-
dzony. Przyktadowo, jak wynikatoby z ry-
sunku 16, przy napieciu UBE réwnym 1V,
prad bazy tranzystora musiatby wynosi¢
ponad 1A, a tranzystorow o tak duzym
prgdzie bazy na pewno nie spotkasz
W Swoim zyciu.

Zapamietaj wiec wazng informacje
praktyczng: jesli napiecie Uge zwyktego
tranzystora NPN lub PNP (w kierunku
przewodzenia) zmierzone w ukfadzie, wy-
nosi ponad 0,8V, to tranzystor ten
NA PEWNO jest uszkodzony.

Tranzystory mocy

W naszej praktyce uzywamy zwykle
tranzystorow matej mocy. Chodzi o to, ze
w tranzystorze w czasie pracy wydziela
sie w postaci ciepta jakas moc — nazywa-
my ja mocg strat. Mate tranzystory mogag
pracowac przy niewielkich prgdach kolek-
tora (do 100...300mA), a wydzielana moc
strat nie moze by¢é wieksza niz
0,1...0,6W, zaleznie od typu tranzystora.

W niektérych przypadkach musimy
pracowa¢ z wiekszymi prgdami, a wy-
dzielana moc jest znacznie wieksza. Wte-
dy stosujemy tranzystory duzej mocy.
Majg one wieksze obudowy i przystoso-
wane sg do przykrecenia do radiatora
chtodzacego.

30

Problemem mocy strat i odprowadza-
nia ciepta zajmiemy sie w przysztosci, te-
raz chodzi mi tylko o jedna drobna spra-
we. Aby uzyskac duze prady w obwodzie
kolektora, musimy pracowac¢ przy odpo-
wiednio duzych prgdach bazy. Prady bazy
bedg znaczne, poniewaz tranzystory du-
zej mocy maja zwykle wspoétczynnik
wzmocnienia pragdowego mniejszy, niz
tranzystory matej mocy. Jesli na przyktad
wzmocnienie tranzystora mocy wynosi
50, to dla uzyskania pradu kolektora row-
nego 10A, prad bazy musi wynies¢ 0,2A.

Jak myslisz, czy w tranzystorach duzej
mocy napiecie baza-emiter musi byc¢
wieksze, niz w tranzystorach matej mocy?

Tak wynikatoby z rysunku 16.

Pamietaj jednak, ze rysunek ten doty-
czy jakiej$ konkretnej diody, czy konkret-
nego ztacza baza-emiter.

Jak myslisz, czy wartosé spadku na-
piecia przy danym pradzie bedzie zaleze¢
od powierzchni tego ztacza?

Malenki tranzystor matej mocy ma
matg powierzchnie ztgcza, duzy tranzys-
tor mocy bedzie miat znacznie wieksza
powierzchnie tego ztgcza.

Masz racje, o wartosci napiecia zade-
cyduje gesto$é pragdu przypadajgca na
jednostke powierzchni tego ztgcza.

Whiosek?

Napiecie baza-emiter w tranzystorach
duzej mocy przy znacznych pradach bazy
moze by¢ nawet mniejsze, niz w tranzys-
torach matej mocy.

Ta informacja nie jest moze najwaz-
niejsza, ale powinienes o tym wiedzie¢,
by potem po zmierzeniu napieé¢ w jakims
uktadzie z tranzystorami mocy nie dziwi¢
sie i nie szuka¢ dziury w catym.

Wptyw temperatury

Na rysunku 16 zaznaczytem ci, w ja-
kich granicach zmienia sie napiecie na
ztgczu baza-emiter przy réznych pradach
bazy. Nie znaczy to jednak, ze majac cha-
rakterystyke konkretnego tranzystora
i znajac prad bazy, potrafisz precyzyjnie
okresli¢, jakie bedzie napiecie miedzy ba-
zg a emiterem.

Czy juz wiesz, dlaczego?

Ot6z nie uwzglednites wptywu tempe-
ratury.

Rysunek 16 pokazuje charakterystyke
dla jakiej$s jednej temperatury — zwykle
jest to temperatura pokojowa rzedu
+25°C. Tymczasem ze wzrostem tempe-
ratury napiecie przewodzenia na diodzie
i zlgczu tranzystora zmniejsza sie.

Dla konkretnego egzemplarza tran-
zystora czy diody wptyw temperatury po-
kazany jest na rysunku 18a.

Moze sie zdziwisz, ale niedwuznacz-
nie wychodzi na to, ze zmiany napiecia
baza-emiter pod wptywem zmian tempe-
ratury moga by¢ znacznie wieksze, niz

zmiany wywotane zmianami wartosci
pradu bazy!

Pamietaj tez o grzaniu sie tranzysto-
row, takze tych matej mocy.

Whioski?

Z wartosci napiecia emiter-baza nie-
wiele dowiesz sie o pradzie bazy. Szcze-
rze moéwigc, w zwigzku ze znacznym
wptywem temperatury, napiecie to nie
daje praktycznych informaciji. Jedynie jes-
li jest wieksze niz 0,8V, to nieodwotalny
znak, iz tranzystor jest uszkodzony.

Czy to znaczy, ze dokfadna wartos$é na-
piecia baza-emiter nigdy nas nie obchodzi,
bo nie niesie zadnej pewnej informacji?

Nie! Co istotne, jesli prad ma statg
wartos¢, to zmiany napiecia pod wpty-
wem temperatury sg, mozna powiedzie¢
— liniowe, czyli zmiana napiecia przewo-
dzenia jest wprost proporcjonalna do
zmian temperatury. Co jeszcze wazniej-
sze, zmiany te sg powtarzalne, czyli nie
zmieniajg sie z uptywem czasu.

Wszystko to powoduje, ze zwykta dio-
da lub ztgcze baza-emiter tranzystora mo-
g3 by¢ z powodzeniem uzyte do pomiaru
temperatury. Przy odpowiedniej budowie
uktadu pomiarowego i witasciwym wy-
skalowaniu, mozna uzyskac¢ bardzo dobrg
doktadnos$é pomiaru, rzedu 0,1...0,2°C.

Sposéb ten bardzo czesto uzywany
jest do pomiaru temperatur w zakresie -
40...+125°C. Jest tylko jeden drobny
szkoput. Otéz w praktyce w procesie pro-
dukcji potprzewodnikéw nie udaje sie
uzyskac idealnie takich samych paramet-
réw dla wszystkich egzemplarzy diod czy
tranzystoréw, nawet pochodzacych z tej
samej partii produkcyjnej i z tej same;j
ptytki krzemowej.

Rys. 18a.

0.2V 0.3V 0.4V 0.5V 0.6V 0.7V 0.8V 0.9V 1.0V
Napiecie przewodzenia

Rys. 18b.

0.2V 0.3V 0.4V 0.5V 0.6V 0.7V 0.8V 0.9V 1.0V
Napiecie przewodzenia
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Zawsze wystepuje pewien rozrzut pa-
rametréw, i ostatecznie w niektérych ka-
talogach charakterystyka diody czy ztacza
baza-emiter wyglada tak jak na rysun-
ku 18b. Obszar zacieniowany wskazuje
na spodziewany rozrzut parametrow po-
miedzy egzemplarzami.

Juz z tego widaé, ze przy wykorzysta-
niu ztgcza poétprzewodnikowego do po-
miaru temperatury, niezbedna jest indy-
widualna kalibracja dla kazdego egzemp-
larza. W ksigzkach czasem podaje sie, ze
napiecie na ztgczu zmienia sie z tempera-
turg o0 -2,2mV na stopien Celsjusza. Owe
-2,2mV trzeba traktowaé jako wartosé
orientacyjng, a nie S$cista. Zresztg inne
zrodta podajg wartos¢ tego wspoétczynni-
ka -2mV/C.

Na razie nie bedziesz chyba projekto-
wat uktadéw pomiaru temperatury, ale po-
winienes$ wiedzie¢, ze wiasciwosci ztgcza
B-E umozliwiaja taki pomiar. Przedstawio-
na zaleznos¢ wykorzystywana jest nie tyl-
ko do budowy termometréw elektronicz-
nych. Powszechnie stosuje sie jg w ukta-
dach scalonych do realizacji obwoddw za-
bezpieczenia termicznego. Czy wiesz na
jakiej zasadzie pracuje taki obwdd?

Wystarczy ustawi¢ napiecie baza-emi-
ter tranzystora na wartos¢, powiedzmy,
0,5V. Jak wida¢ z rysunkach 16, 17 oraz
18, w temperaturze pokojowej poptynie
wtedy pomijalnie maty prad bazy. Prad
kolektora tez bedzie pomijalnie maty. Jes-
li temperatura bedzie rosna¢, to rosngé
bedzie tez prad bazy, a tym samym prad
kolektora. Gdy prad kolektora przekroczy
ustalong wartos¢, zadziata wspotpracujg-
cy obwadd zabezpieczenia cieplnego.

Zaleznos¢ parametrow od temperatu-
ry w niektérych uktadach jest zaleta, ale
jak tatwo sie domysli¢, na przyktad w pre-
cyzyjnych uktadach pomiarowych jest
przeklenstwem, z ktérym trzeba walczy¢
wszelkimi sitami. To jednak jest juz od-
rebny, bardzo szeroki temat, do ktérego
moze jeszcze wrécimy. Na razie zajmie-
my sie kolejng podstawowa sprawa.

Odwrotna polaryzacja
Uproszczony schemat zastepczy tran-
zystora z rysunku 12, zawierajgcy diode
i sterowane zrédto pradowe, nie do kon-
ca oddaje wtasciwosci tranzystora.
Znaczna czes¢ Czytelnikéw sprawdza
tranzystory za pomocg omomierza wie-
dzac, ze ztgcza baza-emiter i baza-kolek-
tor zachowujg sie jak diody. Rzeczywiscie
w pewnych warunkach tranzystor mozna
traktowac jako potgczenie dwéch diod
wedtug rysunku 19. Ale niestety, tranzys-
tora nie mozna wykorzystaé jako dwadch
oddzielnych diod, i na przyktad zrealizo-
waé za pomocg dwodch tranzystorow
mostka diodowego (rysunek 20). Tranzys-
tor to cos$ wiecej, niz dwie diody. Zapa-

mietaj to i nawet nie probuj podobnych
sztuczek.

Rysunek 19 nasuwa jednak pytanie,
czy aby w uktadzie elektronicznym nie
mozna zamieni¢ miejscami emitera i ko-
lektora tranzystora? Inaczej méwiac, czy
kolektor mogtby petni¢ role emitera i od-
wrotnie?

Pytanie jest jak najbardziej powazne,
a starsi Czytelnicy pamietajg zapewne, ze
niektére dawne radzieckie tranzystory po
zamianie roli emitera z kolektorem, pra-
cowaty tak samo, albo nawet lepiej.

To prawda, ze niektérym tranzysto-
rom, wykonywanym bardzo starymi tech-
nologiami, byto niemal wszystko jedno,
ktéra elektroda ma by¢ kolektorem, a kto-
ra emiterem. Ale to byty bardzo dawne
czasy. Natomiast wspotczesne tranzysto-
ry produkowane sa pod katem okreslo-
nych zastosowar, i nie beda dobrze pra-
cowac po zamianie emitera z kolektorem.
Byé moze czytate$s gdzies o tak zwanej
pracy inwersyjnej tranzystora. Zapomnij
o tym. W uktadach, ktére bedziesz mon-
towat, ewentualnie konstruowat, tranzys-
tory ,,zwykte"” czyli bipolarne beda praco-
wacé w normalny sposéb.

A wiec nie kombinuj z zamiang miejs-
cami emitera i kolektora.

Ale to jeszcze nie wszystko.

Czy tranzystor moze pracowacé przy

,odwrotnym” napieciu miedzy baza
a)
E E
B B
—
© ©
b)
© ©
B B
—
E E
Rys. 19.

Rys. 20.

E1LEKTRONIKA DIA WSZYSTKICH 3/98

a emiterem. Co sie
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stanie w uktadzie

z rysunku 21, gdy :

napiecie bazy tran- E

zystora NPN be- @
dzie nizsze niz na- B
piecie emitera?

Rysunki 12 i 19 C
nie sygnalizujg zad-
nych ograniczen.

Czy wiec napie-
cie na bazie tranzystora z rysunku 21 mo-
ze mie¢ dowolnie duzg warto$¢ ujemng?
Zapewne nie, spodziewamy sie, iz ztacze
to, jak kazda dioda, ma okreslone dopusz-
czalne napiecie wsteczne (kilkadziesiat
woltow).

Tu mam dla ciebie niespodzianke (o ile
jeszcze tego nie wiesz): ztagcze baza-emi-
ter spolaryzowane w kierunku zaporo-
wym zachowuje sie jak dioda Zenera
0 napieciu pracy okoto 6,2V (niektére
Zrédfa podaja 5...7V).

Jesli jeszcze nie wiesz, co to jest dio-
da Zenera przyjmij, iz jest to po prostu
stabilizator napiecia.

Czyli po podaniu na baze napiecia
wstecznego o wartosci przekraczajacej
napiecie przebicia, przez zlagcze emiter-
baza poptynie prad. Stowo , przebicie"” za-
brzmiato groznie, ale nie ma sie czego
ba¢ — o ile tylko prad nie bedzie zbyt du-
zy (by cieplnie uszkodzi¢ ztacze), tranzys-
torowi nic sie nie stanie. Przebicie takie
na pewno nie uszkodzi trwale tranzystora

Krotko moéwiagce, tranzystor moze pet-
ni¢ role diody Zenera czyli stabilizatora
napiecia. Na rysunku 22 pokazatem ci
cztery przyktady wykorzystania tranzysto-
réw w tej roli. Zauwaz, ze w kazdym przy-
padku ztgcze emiterowe jest spolaryzo-
wane wstecznie, wykorzystujemy tylko
dwie koncoéwki, i taki sposdb pracy nie
ma nic wspoélnego z normalnym trybem
pracy tranzystora.

Przypomne ci jeszcze raz te normalne
warunki pracy: dla tranzystora NPN napie-
cie bazy (mierzone w stosunku do emitera)
wynosi okoto +0,6V...+0,7V, ztagcze spolary-
zowane jest w kierunku przewodzenia i pty-
nie prad bazy lz. Ptynie tez prad kolektora
Ic, a napiecie na kolektorze U (tez mierzo-

ne w stosunku do

emitera)  réwniez

jest dodatnie i wyno-

si od +0,1V do pet-

nego napiecia zasila-

+ jacego U,. Masz to

zaznaczone na Iy-
sunku 23.

A co powiedzie¢

~ 0 sytuacji z rysun-

ku 24, gdy w nor-

malnym  ukfadzie

pracy tranzystora

(NPN) napiecie bazy

Rys. 21.
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|+

Us Us

Rys. 22.

Rys. 23. +

spadnie ponizej napiecia emitera i bedzie
wynosi¢ 0...-5V? Co sie bedzie dziato w ob-
wodzie bazy, a co w obwodzie kolektora?

Dla ujemnych napie¢ bazy o takiej war-
tosci, ztacze baza-emiter bedzie spolary-
zowane zaporowo (wstecznie), ale na
pewno nie wystapi jeszcze wspomniane
przebicie. W obwodzie bazy nie bedzie
wiec ptynat zaden prad, a tym samym
w obwodzie kolektora tez nie bedzie pty-
nat prad. Tranzystor bedzie w stanie od-
ciecia (nieprzewodzenia).

A co sie stanie, gdy w uktadzie z ry-
sunku 24 napiecie U1 obnizy sie ponizej -
5V, gdy w obwodzie emiter-baza nastapi
przebicie i w obwodzie bazy poptynie
prad wsteczny (ptynacy z baterii U1 od
masy przez emiter, baze, rezystor
RB? Czy wtedy w obwodzie kolektora
pojawi sie prad?

To jest wbrew pozorom wazne pyta-
nie, poniewaz w praktyce czasem mozna
spotkac sie z takg sytuacja. Nie udziele ci
odpowiedzi — mozesz jg znalez¢ sam,

Rys. 24.

montujgc uktad wedtug rysunku 24
i sprawdzajgc, czy amperomierz w kolek-
torze tranzystora pokaze jakikolwiek
prad, po pojawieniu sie pradu wsteczne-
go w obwodzie bazy.

Potraktuj to jako zadanie domowe.

W ramach takich domowych ¢wiczen
proponuje ci tez sprawdzenie, jaka war-
tos¢ ma stabilizowane napiecie w ukta-
dach z rysunku 22. Przekonaj sie sam, na
ile zalezy ono od typu tranzystora, oraz ja-
ki jest rozrzut pomiedzy egzemplarzami
tranzystorow tego samego typu.

Podsumowanie

Dzisiejszy odcinek poswiecony byt
w catosci obwodowi baza-emiter tranzys-
tora bipolarnego.

Na koniec zbierzmy w ramce najwaz-
niejsze wnioski. Za miesigc zajmiemy
sie obwodem kolektora, jego charakte-
rystykami i typowym uktadem pracy
tranzystora.

Piotr Gérecki

wymienic.

Co musisz wiedzie¢ o ztaczu baza-emiter tranzystora

W typowym uktadzie pracy tranzystora napiecie miedzy baza i emiterem wynosi mniej wiecej 0,6...0,7V (poréwnaj rysunek x+12). Zla-
cze emiterowe jest spolaryzowane w kierunku przewodzenia i ptynie prad bazy. Ptynie tez prad kolektora.

Jesli miedzy baza a emiterem napiecie (w kierunku przewodzenia) jest wieksze niz 0,8V, to tranzystor na pewno jest nieodwracalnie
uszkodzony. Przy takim uszkodzeniu obwdd kolektor-emiter moze byc na trwate zwarty (przebity), ale moze tez byc rozwarty (prze-
rwany). W kazdym razie zbyt wysokie napiecie baza—emiter jest absolutnie pewnym dowodem, ze tranzystor jest zepsuty i trzeba go

Jesli napiecie baza-emiter wynosi 0...0,5V — tranzystor nie przewodzi, czyli w obwodzie kolektora nie ptynie prad (pomijamy ewentu-
alne prady kolektora rzedu nanoamperdw). Jesli przy tak matym napieciu bazy tranzystor jednak przewodzi, to na 95% jest uszkodzo-
ny (pozostate 5% to sytuacje, gdy na baze podawane sa impulsy, ktérych srednia wartosc¢ daje owe napiecie 0...0,5V na woltomierzu,
albo tez dotaczony miernik analogowy o matej rezystancji wewnetrznej przejmie prad bazy tranzystora). W kazdym razie po bezposred-
nim zwarciu bazy z emiterem kazdy tranzystor musi zostac zatkany, czyli przestac przewodzic¢ prad. Takie zwarcie bazy z emiterem ni-
czym nie grozi i czesto jest stosowane przy sprawdzaniu tranzystorow w pracujacym uktadzie. Jesli po zwarciu bazy z emiterem, w ob-
wodzie kolektora ptynie nadal prad, to tranzystor na pewno jest zepsuty i trzeba go wymienic.

Nie nalezy natomiast bezmysinie zwierac¢ bazy z kolektorem (by sprawdzic, czy tranzystor zostanie otwarty). Wprawdzie w ogromnej
wiekszosci przypadkéw réwniez niczym to nie grozi, jednak w niektdrych uktadach, na przyktad we wzmacniaczach wysokiej czestot-
liwosci, moze to spowodowac uszkodzenie tranzystora.
Prad kolektora nie powinien ptynac takze wtedy, gdy ztacze baza—emiter spolaryzowane jest odwrotnie, w kierunku zaporowym (dla
tranzystora NPN odwrotna polaryzacja oznacza, ze napiecie na bazie jest nizsze niz na emiterze).

Specyficzne wiasciwosci ztacza baza—emiter spolaryzowanego w kierunku przewodzenia sa wykorzystywane do pomiaru temperatu-
ry oraz do logarytmowania (przeprowadzania operacji matematycznych na sygnatach analogowych). Natomiast ztacze baza—emiter
spolaryzowane w kierunku zaporowym moze stuzyc jako dioda Zenera, czyli stabilizator napiecia.
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Tra nzystory

dla poczatkujgcych

Przed miesiacem gruntownie omaowilismy obwod wejsciowy tranzystora, czyli ztacze baza-emiter. Dzis oczywiscie
zajmiemy sie obwodem kolektor-emiter i wreszcie dowiesz sie jak tranzystor wzmacnia napiecie. Takze w tym od-
cinku rzucam cie od razu na gteboka wode i zapoznajesz sie z dosc trudnymi sprawami. Jesli nie jestes zwolennikiem
nadmiernego wykorzystywania szarych komarek, nie czytaj tego artykutu.

Na poczatek jeszcze raz wazne przypo-
mnienie: mozesz $miato uwazag, ze tran-
zystory PNP i NPN réznig sie tylko kierun-
kiem przeptywu prgdéw — generalna za-
sada ich dziatania jest taka sama. Przykfa-
dy opisane dalej do wykorzystuja tranzys-
tory NPN, ktérych uzywamy czescie;.
Wszystkie podane rozwazania dotycza
oczywiscie takze tranzystoréw PNP, ale
nie chce ci zanadto miesza¢ w gtowie
i nie zamieszczam analogicznych rysun-
kow z tranzystorami PNP. Jesli rysuje ci
jaki$ przyktadowy uktad z tranzystorem
NPN, to podobny uktad mozesz zbudo-
wac na tranzystorze PNP, zmieniajac bie-
gunowos$¢ zrodet zasilania (oraz ewentu-
alnych diod i innych biegunowych ele-
mentéw). Do tego ciekawego tematu
jeszcze pewnie wrécimy w przysztosci.

A teraz zabieramy sie za obwdd ko-
lektora.

Jeszcze raz na rysunku 25 mozesz
zobaczy¢ schemat zastepczy tranzysto-
ra NPN.

Mam nadzieje, ze jeszcze pamietasz,
co to jest zrodto prgdowe: z grubsza
biorgc jest to element, ktéry wytwarza

(w tranzystorze raczej przepuszcza)
prad o Scisle okreslonej wartosci. Na-
piecie zrodta prgdowego nie jest okres-
lone — zalezy ono od dotgczonej rezys-
tancji obcigzenia.

W tranzystorze wartos¢ pradu tego
Zrodta pradowego, czyli inaczej moéwiac
prad kolektora, zalezy od pradu bazy. Is-
totna jest dla nas informacja, ze prad
kolektora jest B-krotnie wiekszy niz
prad bazy:

lc=Pxls

Na razie dla uproszczenia zatézmy,
ze wartos¢ wzmocnienia pragdowego 3
dla danego tranzystora jest stata (co
wcale nie jest do korica prawda, ale to
inny temat).

Rys. 25.
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Na rysunku 26 znajdziesz prosty uktad
pracy tranzystora. Uwazaj, tu zaczyna
sie najczystsza praktyka! Bedziemy ope-
rowaé nie tylko na wzorach i literkach,
ale obliczymy najprawdziwsze prady
i napiecia.

v

Rys. 26.

Na razie niech cie nie obchodzi, skad
bierze sie prad bazy. Zapamietaj, ze rezys-
tor R1 jest dla tranzystora obcigzeniem.
Co mozemy powiedzie¢ o napieciu na ko-
lektorze, czyli w punkcie oznaczonym A?

Przyzwyczaj sie do traktowania obwo-
du kolektorowego jako zrodta pradowe-
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go. Jesli tak, to o napieciu kolektora be-
dzie decydowac prad kolektora, wytwa-
rzajacy na obcigzeniu R1 jakis spadek
napiecia.

Na rysunku 26 zaznaczytem ci napie-
cie kolektora U (miedzy masg i kolekto-
rem), oraz napiecie, a wiasciwie spadek
napiecia na rezystorze R1.

Na razie o tych napieciach nie wiemy
nic, bo nie wiemy jaki jest prad kolektora.

Przypusémy teraz, ze przez obwod ba-
zy nie ptynie zaden prad. Taki stan nazy-
wany stanem zatkania lub odciecia tran-
zystora, méwimy, ze tranzystor nie prze-
wodzi (pradu), ze jest zatkany. W takim
razie w obwodzie kolektora tez nie ptynie
zaden prad (Ic = B x 0).

Stop! Prawdopodobnie w szkole stra-
szyli cie jakim$ tam prgdem zerowym
i kazali oblicza¢ wartosci tego pradu.
Rzeczywiscie, nawet jesli prad bazy nie
ptynie, to w obwodzie kolektora ptynie
maleriki prad, zwany wtasnie pradem ze-
rowym kolektora. Prad ten oznaczany
jest lcgo. Teraz uwazaj — cho¢ w rozwaza-
niach teoretycznych prad zerowy ma spo-
re znaczenie, w praktyce mozna go Smia-
to pomina¢ i przyja¢ ze ma pomijalnie ma-
ta wartos¢. Prady zerowe miaty znaczng
wartos¢ (rzedu mikroamperéw i wiece))
tylko w starych tranzystorach germano-
wych. Wspoétczesne tranzystory krzemo-
we matej mocy, ktére najczesciej stosuje-
my w naszych uktadach majg prad zero-
wy rzedu pojedynczych nanoamperéw.
Prad taki mozna spokojnie poming¢,
choc¢by dlatego, ze nawet na duzej rezys-
tancji TMQ prad 10nA (0,01pA) wywota
spadek napiecia tylko 10mV.

A co z wartosciami pradu lggy (oraz
lcgo) podawanymi w katalogach? Dla tran-
zystorow duzej mocy w katalogach poda-
je sie wartosci prgdu zerowego kolektora
siegajgce TmA! Czy takiego pradu zero-
wego trzeba sie spodziewa¢ w kolekto-
rze zatkanego tranzystora mocy? Skadze!
Po pierwsze jest to parametr mierzony
przy niepodfgczonym obwodzie bazy.
Gdy baza jest zwarta do emitera (chocby
przez rezystor, a tak jest w ogromne;j
wiekszosci praktycznych uktadéw) prad
ten jest mniejszy. Po drugie prad ten jest
mierzony przy maksymalnym dla tego
tranzystora napieciu kolektora. VW ogrom-
nej wiekszosci przypadkéw tranzystory
nie pracujg przy maksymalnym dopusz-
czalnym napieciu pracy. Po trzecie produ-
cent podaje maksymalng wartos¢ tego
pradu czyli najgorszy mozliwy przypadek,
a wartos¢ typowa jest znacznie mniejsza.

Jeszcze raz: dla matych tranzystorow
prad zerowy kolektora mozesz spokojnie
poming¢, natomiast przy duzych tranzys-
torach mocy moze on mie¢ znaczacg
wartosé tylko wtedy, gdy tranzystor jest
goracy.
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Zebys nie miat fatszywego wyobraze-
nia, proponuje ci zadanie domowe: ze-
staw obwoéd wedtug rysunku 27
i sprawdz prad kolektora swoich tranzys-
toréw, zwiaszcza tych duzej mocy, zaré-
Wno przy zwarciu, jak i rozwarciu wytgcz-
nika S. Szeregowy rezystor jest na wypa-
dek, bys nie uszkodzit miernika w przy-
padku jakiej$ pomyiki lub badania uszko-
dzonego tranzystora. Oczywiscie mier-
nik powinien by¢ jak najczulszy, z powo-
dzeniem mozesz wykorzystaé cyfrowy
multimetr na zakresie pradu (statego)
réwnym 2mA.

+]10..20v

L

Rys. 27.

Mozesz podgrza¢ badane tranzystory
do temperatury +100...+150°C, chocby
za pomocy lutownicy (ale ostroznie — pa-
mietaj, ze grot lutownicy ma temperature
ponad +300°C).

Przekonasz sie sam, ze prad zerowy
matych tranzystoréw jest naprawde po-
mijalnie maty i mozna o nim zapomnieg.

Jesli tak, to wracamy do rysunku 26.
Jakie napiecie bedzie panowaé na kolek-
torze tranzystora w stanie zatkania?

Pragd przez tranzystor praktycznie nie
ptynie, wiec spadek napiecia na rezysto-
rze R1 jest rowny zeru (Ug; = Ic x R1).
Jesli tak, to w stanie zatkania napiecie na
kolektorze jest réwne napieciu zasilajgce-
mu. Mozemy powiedzie¢, ze cate napie-
cie zasilania odktada sie na tranzystorze.

W tym miejscu moge ci powiedzied,
ze zazwyczaj napiecie zasilajgce w na-
szych uktadach wynosi 9...15V. Jednak
w niektérych uktadach (np. wzmacniacze
duzej mocy audio) napiecie zasilajgce jest

duzo wyzsze, i siega stu i wiecej woltow.
Musisz pamieta¢, ze kazdy tranzystor ma
okreslone przez producenta, maksymal-
ne napiecie kolektora. W katalogu zna-
jdziesz je jako parametr Ucgy, badz jako
Uces. Koncéwka oznaczenia 0 (zero albo
open — otwarty) wskazuje, ze dotyczy to
sytuacji, gdy baza jest niepodtaczona,
a napiecie testowe podawane jest mie-
dzy kolektor i emiter. Literka S w ozna-
czeniu (short — zwarty) informuje, ze pod-
czas testu baza jest zwarta z emiterem.
Napiecie Ucgg jest troche mniejsze niz
Ucgs, czyli zwarcie bazy do emitera
zwieksza odpornosé tranzystora na pod-
wyzszone hapiecia kolektora.

Wszystkie obecnie produkowane tran-
zystory maja napiecie Ucgg Nie mniejsze
niz 25...30V, wiec przy napieciach zasila-
nia do 24V nawet nie musisz sprawdzac
go w katalogu.

A czym grozi przekroczenie napiecia
Uceo? Przekroczenie go o 10...20% nie
grozi niczym, troche wieksze zwiekszy
prad zerowy kolektora, znacznie wiek-
sze doprowadzi do nieodwracalnego
uszkodzenia tranzystora. Obecnie ofer-
ta tranzystoréw wysokonapieciowych
jest bardzo szeroka, bez problemu moz-
na kupi¢ tranzystory na napiecia
100...1500V i nie ma zadnego uzasad-
nionego powodu, bys$ przekraczat kata-
logowe napiecie Ucg.

Nie ma tez najmniejsze| potrzeby, bys
poznawat sposoby tgczenia kilku tranzys-
toréw niskonapieciowych w jeden
Ltranzystor” wysokonapieciowy. Takie
schematy spotyka sie w starych ksigz-
kach — zapomnij o nich.

Nie stosuj tez tranzystoréw wysoko-
napieciowych w obwodach o niskim na-
pieciu zasilania — tranzystory te moga
pracowac przy wysokich napieciach ko-
lektora, ale niektére parametry majg
znacznie gorsze od typowych tranzysto-
réw matej mocy.

W naszej praktyce najczesciej uzywa-
ny obecnie tranzystorow BC547 i BC548
(NPN) i BC557 i BC558 (PNP). BC547
i BC557 maja napiecie Ucgy rowne 45V,
a BC548 i BC558 — 25V.

Przy praktycznych obliczeniach zamiast omdw, woltéw i amperéw (faradéw,
henréw, hercdw, sekund, itp.), czesto uzywamy jednostek mniejszych lub wiek-
szych (wielokrotnych i podwielokrotnych). Przy mnozeniu i dzieleniu tak poda-
nych wartosci nalezy pamietac¢ o uwzglednieniu mnoznika.

Ponizsza tabela pomoze w prosty sposéb uwzgledniac te mnozniki:

mA x kQ =V V/kQ =mA V/mA = kQ
mA x Q = mV mV/Q = mA mV/mA =Q
PA x kQ =mV  mV/kQ =pA mV / A = kQ
A x MQ =V V/MQ = pA mV / uA = MQ
PA x Q = pV pVvV/Q = pA pVvV/pA=Q
nA x kQ = pV v/ kQ =nA pV/nA = kQ
NAx MQ=mV mV/MQ=nA mV/nA=MQ
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|dziemy dalej. Zatézmy teraz, ze prad
bazy tranzystora w uktadzie z rysunku 26
wynosi 10pA. Jak wynika z rysunku, tran-
zystor ma wzmocnienie 100, wiec prad
kolektora wyniesie:
lc =100 x T0pA = T000pA = TmA

Taki prad przeptywajgc przez rezystor
R1 wywota spadek napiecia réwny:

Ug; = TmA x 1kQ = 0,001A x 1000Q = 1V

Tym samym napiecie kolektora, mie-
rzone w stosunku do masy (minusa zasi-
lania), bedace roéznicg napiecia bateri-
i zasilajgcej | spadku napiecia na rezysto-
rze R1 wyniesie:

Uec=10V-1V =9V

Jesli teraz prad bazy naszego tranzys-
tora zwiekszymy do 60pA, prad kolektora
wzrosnie do 6mA, napiecie na rezystorze
R1 wzrosnie do 6V, a napiecie kolektora
UC wyniesie 4V. Zwiekszanie pragdu bazy
powoduje zmniejszanie napiecia na ko-
lektorze.

Juz tu widzisz, ze tranzystor odwraca
kierunek zmian: wzrost pradu bazy (i od-
powiadajgcy mu wzrost napiecia baza-
emiter) powoduje spadek napiecia na ko-
lektorze. Zapamietaj: tranzystor w ukta-
dzie pracy z rysunku 26 odwraca kieru-
nek zmian, czyli faze przebiegu. Ze sfor-
mutowaniem ,tranzystor odwraca faze”
bedziesz sie spotykat bardzo czesto.
Wrécimy do tego.

Na razie zastanowimy sie, co sie sta-
nie, gdy jeszcze bardziej zwiekszymy
prad bazy.

Przy pradzie bazy réwnym 90uA prad
kolektora wyniesie
lc = 100 * 90pA = 9000pA = 9MA
a napiecie na kolektorze
Uc = 10V - OmA * 1kQ) = 1V

A co sie stanie, gdy prad bazy wynie-
sie 100pA (0,1TmA)?

Teoretycznie napiecie na kolektorze
bedzie rowne zeru:

Uc = 10V - (100 * 0,1TmA * 1kQ) = OV

Czyli tranzystor bedzie w petni otwarty
i cate napiecie zasilajgce odtozy sie na ob-
cigzeniu.

A jesli jeszcze zwiekszymy prad bazy,
powiedzmy do TmA.

Czy prad kolektora wzrosnie do war-
tosci TmA x 100 = 100mA???

Alez skad, nie wzrosnie, bo maksymal-
ny prad kolektora wyznaczony jest przez
obcigzenie. Ten maksymalny prad kolekto-
ra nie przekroczy wartosci Uzas/R1 czyli

Imax = M =10mA
1kQ

A wiec co sie stanie przy prébie zwiek-
szenia pradu bazy do TmA?

Jesli powiesz, ze w takich warunkach
nie da sie zwiekszy¢ pradu bazy do TmA,
bo sie ,nie zmiesci w bazie”, trafites ku-
la w ptot. Prad bazy mozemy w tym ukta-
dzie pracy zwieksza¢ dowolnie — juz rysu-

nek 25 pokazuje, ze prad ,diody baza-
emiter” mozna dowolnie zwiekszad.
Z tym dowolnie, to troche przesadzitem,
bo obwodd B-E jest w sumie delikatny
i nadmierne zwiekszenie pradu bazy mo-
ze ten obwdd uszkodzié. Dlatego w kata-
logach podaje sie maksymalng wartosé
pradu bazy |, ktéra nie uszkodzi tran-
zystora. Ale nie wpadaj w panike — nawet
dla tranzystoréw matej mocy (BC548,
BC107, itp.) dopuszczalny prad bazy wy-
nosi co najmniej 20mA.

Jeszcze raz cie pytam, czym grozi
zwiekszenie pradu bazy w uktadzie z ry-
sunku 26 do powiedzmy TmA?

Oczywiscie niczym nie grozi! Wyglada
na to, ze jest to marnowanie pradu, bo
zwiekszanie pradu bazy powyzej 0,TmA
juz nic w naszym uktadzie nie zmienia.

Zapamietaj raz na zawsze, ze taki stan
pracy, gdy tranzystor jest w petni otwar-
ty, a napiecie na kolektorze jest najnizsze
z mozliwych, nazywa sie stanem nasyce-
nia tranzystora. Moéwimy, ze tranzystor
jest nasycony.

Znasz juz dwa stany tranzystora: za-
tkanie i nasycenie. W tych stanach pracu-
ja wszystkie uktady logiczne — tranzystory
w nich sg albo w petni zatkane, albo
w petni otwarte. Tranzystor petni woéw-
czas jedynie role przetgcznika. Ale to do-
tyczy tranzystoréw zawartych w ukta-
dach scalonych logicznych czyli cyfro-
wych, natomiast w uktadach budowa-
nych z pojedynczych tranzystoréw zdecy-
dowanie wieksze znaczenie ma praca
w zakresie liniowym, czyli w tym ,srod-
kowym" zakresie, gdy zmiana pradu bazy
wywotuje proporcjonalne zmiany pradu
i napiecia kolektora.

Zakresem pracy liniowej bedziemy sie
jeszcze zajmowac szerzej przy okazji
wzmacniania przebiegéw zmiennych. Na
razie wracamy do stanu nasycenia.

Czy tranzystor w stanie nasycenia ma
napiecie na kolektorze doktadnie réwne ze-
ru? Czy okreslenie ,w petni otwarty” ozna-
cza, iz Ztacze kolektor-emiter mozna trakto-
wac jak zwore o zerowej rezystancji?

Coz, tu wiasnie dajg o sobie znaé wias-
ciwosci rzeczywistego tranzystora, kto-
rych nie mozna sie domysli¢ na podsta-
wie uproszczonego schematu zastepcze-
go z rysunku 25. W rzeczywistym tran-
zystorze bipolarnym napiecie na kolekto-
rze nigdy nie spadnie do zera. Nawet przy
zwiekszeniu pradu bazy do najwiekszej
dopuszczalnej wartosci, napiecie na ko-
lektorze nie bedzie réwne zeru. W stanie
nasycenia na kolektorze bedzie wystepo-
wacé niewielkie napiecie, zwane napie-
ciem nasycenia, oznaczane Ucg,,, ( Sat od
saturation — nasycenie). Niewielkie napie-
cie? Czyli jakie?

Nie ma jednoznacznej odpowiedzi,
mozna tylko powiedzie¢, ze nie jest to
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.czyste zwarcie"”. Dla tranzystorow mate;j
mocy przy pradach kolektora (ograniczo-
nych wartoscig rezystora obcigzenia R1)
rzedu pojedynczych miliamperéw, napie-
cie to bedzie wynosic kilka lub kilkanascie
miliwoltéow. Przy wiekszych pradach ko-
lektora co najwyzej kilkaset miliwoltéw.
Troche wieksze bedzie w tranzystorach
wysokonapieciowych (nawet do 1V),
a mniejsze dla tranzystoréw duzej mocy.

Napiecie nasycenia zalezy nie tylko od
pradu kolektora, ale i od pradu bazy. Jes-
li prad bazy jest mozliwie maty, ale jednak
na tyle duzy, by wprowadzi¢ tranzystor
w stan nasycenia, méwimy o ptytkim na-
syceniu. Gdy prad bazy jest znacznie
wiekszy, niz wymagane minimum, mowi-
my o gtebokim nasyceniu.

Proponuije ci, zebys w ramach ¢wiczen
praktycznych zestawit uktad wedtug ry-
sunkéw 28a i 28b, a nastepnie sprawdzit,

a)

47k 1k
12V
|18~0,25mA le=12mA T
dowolny
tranzystor
NPN
b)
1k
12v
ls~12mA le=12mA N
dowolny
tranzystor
NPN

Rys. 28.

jakie napiecie nasycenia maja twoje tran-
zystory w takich warunkach. Jesli tylko
masz ku temu warunki, wykonuj zalecane
¢wiczenia i w jakims zeszycie notuj wyni-
ki podajac ukfad testowy i warunki pomia-
ru. Takie ¢wiczenia wykonuje sie tylko raz
W ZyCiu, a potem w przysztosci zawsze
mozna zajrze¢ do zeszytu i sprawdzi¢ czy
w jakims$ wyrafinowanym ukfadzie uda
sie uzyskac zatozone parametry.

A teraz przechodzimy do kwestii, jak
tranzystor wzmacnia napiecie.

Wzmacnianie napieé

Na rysunku 29a znajdziesz zaleznosé
napiecia na kolektorze od pradu kolekto-
ra. Rysunek dotyczy tranzystora pracuja-
cego w uktadzie wedtug rysunku 26. Nie
ma zadnych watpliwosci — ze wzrostem
pradu kolektora napiecie na kolektorze
zmniejsza sie. Tak samo nie budzi zad-
nych watpliwosci rysunek 29b, gdzie po-
kazano zalezno$¢ napiecia kolektora od
pradu bazy (dla wzmocnienia prgdowego
réwnego 100).
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Rys. 29

Piekna charakterystyka, prawda? Cie-
szysz sie, ze pokazana zaleznos¢ jest li-
niowa? Zawsze jesli zaleznos¢ jest linio-
wa, to zapowiada prace bez znieksztat-
cen przy wzmacnianiu przebiegow
zmiennych.

Ale nie wpadnij w euforie — zauwaz, ze
jest to zaleznos¢ napiecia wyjsciowego
od pradu wejsciowego!

A jak bedzie wyglada¢ zaleznos¢ na-
piecia kolektora od napiecia na bazie? Do-
piero teraz znajdziesz odpowiedz, jak
tranzystor wzmacnia napiecie. Na rysun-
ku 30 jeszcze raz pokazatem ci zaleznos¢
pradu bazy od napiecia baza-emiter. Na
podstawie rysunku 30 i 29b mozesz sam
narysowac zaleznos¢ napiecia U od na-
piecia Ugg.

Rys. 30.

0.8v
0.7v

1.0v
o9V
Napiecie przewodzenia

Zrobimy to wspalnie na rysunku 31.

Dla napie¢ na bazie mniejszych od
0,5V, nie ptynie prad bazy i kolektora,
a wiec napiecie na kolektorze jest réwne
napieciu zasilajgcemu. Dopiero dla napie¢
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nie moze by¢ wigksze,

/_
F

wyzszych pojawi sie prad bazy i kolekto-
ra i napiecie kolektora zacznie sie zmniej-
sza¢. Przyktadowo punkt A na rysunku
29a przedstawia warunki przy pradzie ba-
zy rownym 1 mikroamper. Masz to zazna-
czone na rysunku 31. Podobnie dla punk-
tu B, gdy napiecie na kolektorze wynosi
9V (prad kolektora TmA), napiecie na ba-
zie dla pradu bazy 10pA musi wynosié¢
okoto 540mV. Analogicznie mozna zazna-
czy¢ nastepne punkty.

Przy okazji: czesto spotkasz sie
okresleniem punkt pracy. Rysunki 29
i 31 pomoga ci zrozumie¢, co to jest.
Punkt pracy tranzystora to napiecia i pra-
dy, jakie wystepuja w uktadzie w danej
chwili. Na naszych rysunkach sa to
rzeczywiscie punkty. Mozna na przyktad
powiedzie¢, ze przy zwiekszaniu napie-
cia na bazie, punkt pracy tranzystora
przesuwa sie od punktu A do punktu F.
Jest to tak zwany liniowy zakres pracy.
Punkt A, gdy tranzystor zaczyna przewo-
dzi¢ prad, nazywa sie czesto punktem
lub progiem odciecia. Powiemy tez, ze
punkty H oraz | lezg ponizej punktu od-
ciecia. Natomiast punkt G oznacza prace
w zakresie nasycenia.

Uzyskana charakterystyka z rysunku
31 moze kazdego przerazi¢. Wprawdzie
wzmocnienie czyli stosunek napiecia
wyjsciowego do wejsciowego (repre-
zentowane na rysunku 31 przez nachyle-
nie linii miedzy punktami A i F) jest bar-
dzo duze i to cieszy, ale zaleznos¢ napie-
cia kolektora od napiecia na bazie wcale
nie jest liniowa! Po drugie, zmiany napie-
cia kolektora wystepujg tylko w waskim
zakresie napie¢ na bazie w granicach
0,5...0,6V.

Zastanow sie, jaki bedzie przebieg
napiecia na kolektorze, gdy podasz na
baze napiecie zmienne. Dwa przyktady
mozesz zobaczy¢ na rysunku 32. Jak
widzisz, tranzystor ma duze wzmocnie-
nie, ale zeby tranzystor wzmacniat prze-
biegi zmienne, musisz na wejscie po-
da¢ maty sygnat, natozony na pewne na-
piecie state, inaczej méwigc musisz pre-
cyzyjnie ,trafi¢” na liniowy zakres na-
pie¢ na bazie.

o

Krotko  mowiac,
jesli tranzystor ma pra-
cowac¢ jako wzmac-
niacz napie¢ zmien-
nych, nalezy wejscio-
Wy przebieg zmienny
natozy¢ na state napie-
cie polaryzacji. A na-
wet jesli trafisz, to
wskutek nieliniowosci
charakterystyki prze-
bieg wyjsciowy be-
dzie znieksztatcony.
Niewesota sytuacja!

W  kazdym razie
jesli tranzystor ma wzmacnia¢ przebiegi
zmienne, konieczne jest dodanie obwo-
du polaryzacji bazy (napieciem i pradem
statym).

Rysunek 33 pokazuje dwa z mozli-
wych rozwigzann obwodu polaryzacji —
schematy czesto spotykane w podreczni-
kach. Uwazaj — sg to bardzo zte rozwigza-
nia i rysunek 33 spokojnie mozesz prze-
kresli¢ czerwonym flamastrem, zeby
przypadkiem nie przyszto ci do gtowy proé-
bowac¢ wykorzysta¢ w praktyce ktéregos
z tych potworkdw.

Dlaczego sa to zte rozwigzania? | dla-
czego tak czesto spotyka sie je w ama-
torskiej literaturze i podrecznikach?

Odpowiem ci tylko na pierwsze pyta-
nie. Wiasciwie odpowiesz sobie sam.

Zeby na wyijsciu, czyli na kolektorze
tranzystora z rysunku 33 (oraz 26), ktéry
ma wzmocnienie pradowe réowne 100,
uzyskac napiecie rowne potowie napiecia
zasilania, czyli ustawi¢ spoczynkowy
punkt pracy w srodku zakresu pracy
(w przyblizeniu) liniowej, prad bazy musi
wynosi¢ bOuA. Rezystancje rezystora R2
w obwodzie bazy z rysunku 33a mozna
obliczy¢
R2 = (10V - 0,6V) / 50pA = 0.188MQ =
188kQ
lub zastosowaé potencjometr pozwalaja-
cy ustawi¢ potrzebne napiecie kolektora
w warunkach naturalnych.

Ale co wtedy, gdy zmieni sie napiecie
zasilajgce (np. wyczerpywanie sie bate-
rii)? A gdyby tranzystor sie zepsut i zaszta
koniecznos¢ wymiany go na egzemplarz
o innym wzmocnieniu? Policz napiecie
kolektora, gdyby tranzystor miat wzmoc-
nienie nie 100 tylko 250.

Juz z tego widzisz, ze nie jest to roz-
wigzanie zbyt praktyczne.

Podobnie jest z uktadem z rysunku
33b. Zatézmy, ze napiecie zasilajace jest
stabilizowane. Nie wnikajac w szczego-
ty, mozna dobra¢ stosunek rezystorow
dzielnika, by state napiecie polaryzacji
na bazie byto odpowiednie dla uzyska-
nia na kolektorze potowy napiecia zasi-
lajacego.

Napiecie na bazie

bo prad bazy bytby
ogromnie duzy

c.d. na str. 79
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W porzadku! A co wtedy, gdy ztgcze
tranzystora sie podgrzeje? Przypomnij so-
bie wiadomosci z poprzedniego odcinka.
Przy tym samym napieciu na bazie
wzrosnie prad kolektora i spadnie napie-
cie kolektora.

Przy omawianiu rysunku 14b nie wzie-
lisSmy pod uwage szczegotéw rozptywu
pradu — czes$¢ pradu ptynacego przez re-

Rys. 32.

0102 03 04 05 06 Us
\%]

napiecie
wejsciowe

0,1V

0,5V 0,6V
napiecie

zystor R2 bedzie ptyng¢ do bazy, a nie
przez rezystor R3. Czy potrafitbys dobraé
rezystory dzielnika uwzgledniajgc ten
fakt?

Powazng wada obu uktadéw z rysunku
33 jest rowniez duza nieliniowosé. bo
charakterystyka przej$cowa jest taka jak
na rysunkach 32 i 33. Duza wartos¢
wzmocnienia tez niekoniecznie jest zale-

przebiegi
wyjsciowe

R2

'—i1
VY ]

WEJSCIE WYJSCIE

Rys. 33.
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Jak widzisz rozwigzania z rysun-
ku 33?7 nie sa dobre. W stanie spoczynku
punkt pracy zalezy od temperatury
i wzmocnienia pragdowego B uzytego eg-
zemplarza tranzystora. To sa wady wyklu-
czajgce praktyczng przydatnos¢ takich
schematow.

Dobrze zaprojektowany uktad wzmac-
niajgcy z tranzystorem przede wszystkim
powinien mie¢ stabilne parametry, nieza-
leznie od wzmocnienia prgdowego tego
tranzystora. Powinien by¢ liniowy, czyli
nie znieksztatca¢ wzmacnianego sygnatu.
| wcale nie musi mie¢ bardzo duzego
wzmocnienia, a wspotczynnik wzmocnie-
nia napieciowego powinien by¢ niezalez-
ny od wzmocnienia pragdowego i powi-
nien da¢ sie regulowaé. | wszystko to
chcemy osiagnagé stosujac nasz kaprysny
tranzystor o nieliniowej charakterystyce.
Jak sie okazuje, mozna to zrobi¢ w bar-
dzo prosty sposob. Opowiem ci o tym
W najblizszej przysztosci.

Cigg dalszy w kolejnym numerze
EdW.

Piotr Gérecki

b)

WYJSCIE

WEJSCIE
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Tranzystory
dla poczatkujacych

Przed miesiagcem dowiedziates sie, jak tranzystor wzmacnia napiecie. Tematem wzmacniania sygnatow zmiennych
zajmiemy sie doktfadniej w przysztosci, a dzis podam ci troche informacji na temat pracy tranzystora w roli przetaczni-
ka oraz w innych oryginalnych zastosowaniach.

Tranzystor jako
przetgcznik

Moze wyobrazasz sobie, ze tranzysto-
ry stuza jedynie do wzmacniania napie¢
zmiennych, na przyktad przebiegéw au-
dio. Tak nie jest. Tranzystory wykorzystu-
je sie w rézny sposoéb, czesto jako prze-
taczniki.

Tu sprawa jest prosta: Najprostszy
przetacznik to po prostu ukfad z rysun-
ku 34. Gdy napiecie na wejsciu jest réw-
ne zeru, tranzystor nie przewodzi — jest za-
tkany, i na wyjsciu (na kolektorze) wyste-
puje petne napiecie zasilajgce. Po podaniu
na wejscie napiecia dodatniego (zgodnie
z rysunkiem 31, wiekszego od 0,6V) tran-
zystor otwiera sie i napiecie na kolektorze
spada niemal do zera. W takim zastoso-
waniu tranzys-
tor petni role
uktadu logicz-
nego zwane-
go  negato-
rem. Podanie
na  wejscie
stanu  wyso-
kiego (napie-
cia) spowodu-
je pojawienie

WYJSCIE
WEJSCIE

Rys. 34.

18

sie na wyjsciu stanu niskiego (brak napie-
cia), i na odwrot. Bardzo czesto stosujemy
tranzystor w takiej roli w uktadzie zawiera-
jacym scalone uktfady logiczne.

Jak zapewne wiesz, ukfady logiczne ro-
dziny CMOS w stanie spoczynku nie po-
bierajg pradu ze Zrédta zasilania. Niestety,
negator z rysunku 34 pobiera prad, gdy
tranzystor jest otwarty. Zeby zmniejszy¢
pobdr pradu mozna zwiekszyé rezystancje
obcigzenia R1. Przy napieciu 10V i rezys-
tancji R1 rownej 10MQ pobdér pragdu wy-
niesie tylko TpA. Stop! Tu tkwi putapka.

Stosujgc uktady cyfrowe zwracamy
uwage nie tylko na pobér pradu, ale i na
szybkosé. Tymczasem zwiekszajgc w tran-
zystorowym negatorze rezystancje R1,
mozesz katastrofalnie zmniejszy¢ jego
szybkosé, a niekiedy zupetnie uniemozli-
wi¢ jego dziatanie. Nie zapomnij, ze do
wyjscia takiego negatora dotgczone sg in-
ne obwody. Takie obwody przedstawiaja
sobg jakas pojemnos¢ (choéby pojem-
nosci montazowe miedzy Sciezkami) i ja-
kas rezystancje — zaznaczytem ci to na ry-
sunku 35 jako C, i R.. Nawet gdyby rezys-
tancja R, byta ogromnie wielka (np. rezys-
tancja wejsciowa uktadow cyfrowych
CMOQS), to i tak przy wytaczaniu tranzys-

tora prad do natadowania pojemnosci C,.
poptynie przez rezystor R1. lle czasu trze-
ba, by natadowac te pojemnosé? Szacun-
kowo bedzie to czas t = R1 x C, czyli

t = 10MQ * 50pF = 500us = 0,5ms

P&t milisekundy to dla uktadéw logicz-
nych wiecznos¢. W takiej sytuacji twoj
negator mogtby pracowac przy sygnatach
o czestotliwosci co najwyzej 1...2kHz!

Zeby umozliwi¢ prace przy wiekszych
czestotliwosciach musisz koniecznie
zmniejszy¢ rezystancje R1, a to zwiekszy
pobdr pradu — nie ma wyjscia. Zauwaz
jednak, ze taka niesprzyjajgca sytuacja
ma miejsce tylko przy wytgczaniu tranzys-
tora, gdy pojemnos¢ C, faduje sie przez
rezystor R1. Przy otwieraniu tranzystora
zmiany nastepujg szybciej, bo przez tran-

Rys. 35.
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zystor mogg ptyngé wieksze prady (byle-
bys tylko nie umiescit zbyt duzej rezys-
tancji R2 w obwodzie bazy). Rysunek 36
pokazuje przebieg zmian napiecia na we-
j$ciu i wyjsciu tranzystora z rysunku 35.
Mysle, ze juz zrozumiate$ sprawe szyb-
kosci narastania napiecia na wyjsciu.

Przy okazji chciatem ci zwréci¢ uwage
na zaleznos¢ miedzy napieciem bazy,
a napieciem kolektora. Jak sie dowiedzia-
te$, napiecie na bazie przewodzgcego
tranzystora wynosi 0,5...0,7V. Teraz wy-
szto na jaw, ze napiecie na kolektorze (w
stanie nasycenia) moze mie¢ wartos$c
rzedu kilku czy kilkunastu miliwoltéw,
czyli... napiecie na kolektorze moze byé
mniejsze niz napiecie na bazie.

To nie jest jakas superwazna sprawa,
ale juz teraz moge ci powiedzie¢, ze we-
jScie w gtebokie nasycenie co prawda mi-
nimalnie (o jakies drobne miliwolty) zmniej-
sza napiecie kolektora, ale opdznia potem
proces przetgczania od nasycenia do stanu
zatkania. Ma to znaczenie w uktadach lo-
gicznych, gdzie chodzi o uzyskanie jak naj-
krétszych czaséw przetaczania, rzedu poje-
dynczych nanosekund (1ns = 0,000000001s).
Wyobraz sobie, ze wymyslono prosty spo-
s6b na zmniejszenie czasu wychodzenia
tranzystora ze stanu nasycenia. Sposob
ten jest powszechnie stosowany w rodzi-
nach bipolarnych scalonych uktadéw lo-
gicznych cyfrowych (rodziny 74S, 74LS,
74ALS, 74FAST). Sposoéb ten, pokazany na
rysunku 37a polega na wiaczeniu diody
Schottky’ego miedzy baze i kolektor tran-
zystora. Jesli jeszcze nie wiesz — dioda
Schottky’ego to taka specjalna dioda (krze-
mowa), ktéra ma napiecie przewodzenia
rzedu 350...400mV, czyli znacznie nizsze,
niz typowe diody krzemowe (500...700mV).
W stanie odciecia napiecie na kolektorze
jest réwne napieciu zasilajgcemu, dioda ta
jest spolaryzowana zaporowo, i nie ma
wptywu na prace uktadu. Gdy pojawi sie
prad bazy, napiecie na kolektorze chce
spas¢ niemal do zera. Ale wtedy zaczyna
przewodzi¢ dioda Schottky'ego i zabiera
czes$¢ pradu bazy. W efekcie zmniejsza sie
prad bazy i tranzystor nie moze wej$¢

W stan nasyce-

nia. Nie pozwa- | @ YA
la mu dioda, R1
ktéra przejmu-

je czesé pradu R2

bazy. Tranzys-
tor z taka do-
datkowa dioda
(koniecznie
Schottky’'ego)
nazywany jest
czasem tran-
zystorem Schot-
tky'ego i ozna-
czany (zwtaszcza w katalogach uktadow
cyfrowych 74S, 74LS) jak na rysunku 37b.
Oczywiscie wigczenie zwyktej diody nic tu
nie pomoze.

Dlaczego ci to tak dokfadnie ttumacze?
W praktyce w swoich uktadach nigdy nie
bedziesz wiaczat diody wedtug rysunku
37a. Natomiast bedziesz stosowat tran-
zystory w potaczeniu z rysunku 38a, gdzie
wigczenie (otwarcie do stanu nasycenia)
tranzystora T1 na pewno zatka otwarty
wczesniej (dzieki rezystorowi R1) tranzys-
tor T2. Przy okazji zastanéw sie nad napie-
ciem na kolektorze T1. W stanie zatkania
tranzystora T1 napiecie na jego kolektorze
bedzie réwne... okoto 0,6...0,7V — napiecie
to bedzie przeciez napieciem bazy T2, kté-
ry bedzie otwarty (nasycony). Gdy tranzys-
tor T1 zostanie otwarty (nasycony), prze-
jmie caty prad ptynacy dotychczas do bazy
T2, i tranzystor T2 zostanie zatkany.

Pamietaj, ze w takim uktadzie, napiecie
kolektora T1 zmienia sie w zakresie od ze-
ra do 0,6...0,7V, a nie od zera do petnego
napiecia zasilajgcego. To niby prosta spra-
wa, ale zapomina o tym wielu poczatkuja-
cych i potem inny obwéd, wspdtpracujacy
z takim tranzystorem nie chce dziatac.

Co zrobi¢, by napiecie na kolektorze
(ktore bedzie wykorzystywane przez inne
uktady) zmieniato sie w zakresie od zera do
(prawie) napiecia zasilajgcego? Zazwyczaj
wystarczy dodac¢ rezystor, jak na rysunku
38b. Zauwaz, ze rezystory R1, R4 i ztgcze
baza-emiter T2 przy zatkaniu T1 tworzg
dzielnik napiecia. Jaki powinien by¢ stosu-
nek rezystancji R1 do R4, by

L

Rys. 37.

uzyska¢ mozliwie duze napiecie
na kolektorze? Oczywiscie R4 po-
winien mie¢ mozliwie duza rezys-
tancje, ale nie za duza, by prad
przez niego ptynacy wprowadzit

t tranzystor T2 w stan nasycenia.
Teraz éwiczenie. Oblicz na-
piecia w punktach zaznaczo-
nych w ukfadzie z rysunku 39
(punkty A i B) przy napieciach na
wejsciu rownych 0 oraz +10V,
zaktadajac, ze napiecia baza-
emiter tranzystorow wynosza

u. PRZEBIEG NA WEJSCIU
1oV
2V
oV >
przebieg przebieg
na matych na duzych
U a wartoéciach  warto$ciach
b R1i R2 3
1oV
2V + \
ov I
t
Rys. 36.

0,6V. OdpowiedZ znajdziesz na
koncu artykutu. Dobrze ci radze,
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nie lekcewaz éwiczen: przeprowadz obli-
czenia i dopiero wtedy sprawdz odpo-
wied?. | raz na zawsze zapamietaj, ze na-
piecie na kolektorze w stanie zatkania za-
lezy od obwodéppw dotgczonych do ko-
lektora i wcale nie musi by¢ réwne na-
pieciu zasilajgcemu.

|dziemy dalej.

Przy projektowaniu nietypowych ukta-
dow przetaczajacych, by¢ moze zechcesz
zastosowac sposob pokazany na rysunku
40a. Jesli w roli diody D1 zastosujesz dio-
de Schottky'ego, nie ma zadnego proble-
mu: w stanie zatkania tranzystora T1, na-
piecie na jego kolektorze jest réwne napie-
ciu zasilajgcemu, dioda jest spolaryzowana
zaporowo, nie ptynie przez nig prad i tran-
zystor T2, dzieki rezystorowi R3 jest nasy-
cony. Gdy tranzystor T1 bedzie nasycony,
przejmie prad, ktéry wczesniej ptynat do
bazy T2. Napiecie na bazie T2 bedzie row-
ne sumie napiecia nasycenia T1 (nie wiek-
sze niz 100mV) i napiecia przewodzenia
diody Schottky ego (do 400mV) czyli nie
przekroczy 0,5V. Przy takim napieciu bazy
tranzystor T2 na pewno bedzie zatkany.

A gdybys zastosowat zwykta diode, jak
na rysunku 40b? Tu sprawa nie jest pros-
ta!l Napiecie przewodzenia diody i ztacza
baza-emiter T2 sg zblizone. Wrecz nie
sposoéb obliczyé, czy ze zwykia dioda uda
ci sie zatkac¢ tranzystor T2. Jak juz wiesz,
prad bazy i kolektora ogromnie zmienia
sie przy niewielkich zmianach napiecia
bazy. Wystarczy kilka miliwoltéw, by ra-
dykalnie zmieni¢ sytuacje. Omawialismy
to przed miesigcem.

Czy potrafisz przewidzie¢ stan tranzys-
tora T2? Nie. Przede wszystkim nie znasz
doktadnej wartosci napie¢: nasycenia
tranzystora T1, napiecia przewodzenia
diody D1 i napiecia Uge tranzystora T2.
Nawet gdybys je zmierzyt lub zbudowat
ukfad i stwierdzit, ze jednak tranzystor T2
zatyka sie po otwarciu T1, to czy przy
zmianach temperatury uktad tez bedzie

a)

WEJSCIE
[}

Rys. 38.
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4,7k

WEJSCIE obciazenie

° ' X

wzmocnienie pradowe T1 i T2 wynosi 100

Rys. 39.

dziatat poprawnie? Zwtaszcza wtedy, gdy
tranzystor T2 ogrzeje sie pod wptywem
przeptywajgcego przezen pradu? Pamie-
tasz, ze temperatura znacznie wptywa na
napiecie przewodzenia diody i ztagcza B-E.

Wiasnie ze wzgledu na stabg stabilnosé
parametréw nie polecam ci uktadu z rysun-
ku 40b, nawet gdyby po ztozeniu dziatat po-
prawnie. Nie masz gwarancji, ze przy zmia-
nach temperatury, albo po wymianie ele-
mentow nadal bedzie pracowat bez zarzutu.

Znéw powrécilismy do jakze waznej
sprawy praktycznej: stabilnosci paramet-
row. Cho¢ tranzystor z natury nie jest
.Zwierzeciem” zbyt stabilnym, jednak
przy odrobinie sprytu mozna te stabilnos¢
radykalnie poprawi¢. To szeroki temat,
dzi$ nie bedziemy sie w to wgtebia¢, na
koniec pokaze ci tylko jeden interesujacy
przyktad, gdzie potrafimy wyeliminowac
zaleznos¢ od temperatury.

Lustro pradowe

Na rysunku 41 znajdziesz schemat naj-
prostszego lustra prgdowego. Na pierwszy
rzut oka uktad wyglada to co najmniej dziw-
nie. Ale nie jest to zadne oszustwo — takie
uktady sg wykorzystywane w praktyce
Znacznie czesciej, niz przypuszczasz. Na
pewno polubisz ten uktad i bedziesz go
czasem stosowat w swoich konstrukcjach.

Sprébuj to obliczy¢ zanim zaczniesz

czyta¢ dalszg czes¢ artykutu.

| co? Zaplatates sie? Wydaje ci sie,
ze caty prad poptynie przez obwdd ba-
za-emiter tranzystora T1? A moze jes-
tes przerazony, ze zwartem do plusa
zasilania kolektor T2? Spokojnie!

W obwodzie baza-emiter T1 ptynie
tylko maty prad, wynoszacy mniej wie-
cej 1/500 pradu |, (doktadnie 1/500 pra-
du kolektora T1). W punkcie A wystepu-
je Jakie$ napiecie Ugg w zakresie
0,5...0,7V. Doktadna wartosc¢ tego napie-

cia zupetnie nas nie interesuje, bedzie sie
ona zreszta zmienia¢ z temperaturg. \Waz-
ne jest cos innego: tranzystory sa identycz-
ne, i na ich bazach wystepuje to samo na-
piecie. Jesli sg identyczne, to... oczywiscie
prady kolektoréw tez bedg identyczne.
Czyli prad |, bedzie rowny pradowi I¢;. Czy
prad |, jest réwny pradowi |;?

Niezupetnie, Scisle biorac jest mniej-
szy o ,dwa prady bazy"”, czyli mniej wie-
cej 1/250 pradu IC1. Wynosi wiec okoto
99,6% pradu |, (teoretycznie 99,601594 %).
W praktyce te 0,4% mozemy pomingé
i Smiato przyja¢, ze prad |1 jest réwny pra-
dowi 12.

To wiasnie jest uktad lustra pradowego
— wpuszczamy jakis prad |4, i w drugiej ga-
tezi ptynie prad |, o takiej samej wartosci.
Warunkiem poprawnego dziatania jest nie
tyle zastosowanie identycznych tranzys-
toréw, co raczej zapewnienie dobrego
sprzezenia cieplnego, by oba tranzystory
miaty jednakowa temperature. Najpros-
ciej jest zrealizowac¢ je w uktadzie scalo-
nym, ale ty mozesz po prostu umiescic¢
oba tranzystory blisko siebie i zacisngé¢ na
te] parze koszulke termokurczliwa.

W schematach wewnetrznych ukta-
doéw scalonych wzmacniaczy spotkasz
obwody jak na rysunku 42a. \W praktyce
spotkasz (i wykorzystasz) uktad z rysunku

Jak on dziata? Ty decydujesz,
jaka warto$¢ ma miec¢ prad a)
l,. Niejako wpuszczasz ten prad
w uktad. Co sie dzieje dalej?

Przyjmujac, ze tranzystory sa
identyczne i majg wzmocnienie
réwne 500, podaj wartosci pra-

itd

doéw zaznaczonych na rysunku 41
znakami zapytania (lc1, Igs. Ig2, 12)-. b)

R1

sprzgzenie
cieplne

sprzezenie
cieplne

Rys. 41. Rys. 42.
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a)

R2

o_:'_K WYJSCIE
WEJSCIE
[ T O
b) O +ZAS

R2

oK

WEJSCIE

o J_O

Rys. 40.

41. W ramach ¢éwiczen praktycznych zbu-
duj uktad z rysunku 41b i zmierz prady,
stosujgc rézne tranzystory i podgrzewa-
jac je suszarkg do wioséw. Sprébuj uzy¢
tranzystoréw réznego typu, w tym takze
tranzystorow mocy i kombinacji tranzys-
tora duzej mocy z tranzystorem matej
mocy. Przekonaj sie sam, iz jesli tranzys-
tory beda mieé¢ te sama temperature,
uzyskasz proporcjonalnos¢ obu pradow
(wtasnie proporcjonalnos¢, a nie réwnosé
ze wzgledu na gestosé pradu w ztgczach)
w szerokim zakresie zmian pradu.
Omawiany ukfad lustra pragdowego nie
jest moze najwazniejszy w naszym zgte-
bianiu tajemnic tranzystora, ale chciatem
ci pokaza¢ miedzy innymi, ze cho¢ tran-
zystory sg dos¢ kaprysne i nie sposob do-
ktadnie okresli¢ napiecia Ugg, (bo zalezy
ono i od pradu bazy i od zmian tempera-
tury), to przy odrobinie sprytu mozna sie
od tych zmian uniezalezni¢, a nawet je
w ciekawy sposéb wykorzystac.
W przysztym miesigcu zapoznam cie
z kolejnymi podstawowymi parametrami
tranzystora, a dopiero pézniej omdéwimy
kilka praktycznych uktadéw tranzystora
jako wzmacniacza sygnatéw zmiennych.
Piotr Gérecki

Odpowiedzi (do rys. 39)

1. Napiecie wejsciowe rowne zeru: T1 -
zatkany, T2 - nasycony. W punkcie A:
1,45V. W punkcie B: kilkadziesigt mV
(napiecie nasycenia T2).

2. Napiecie wejsciowe rowne +10V: TT -
nasycony, T2 - zatkany. W punkcie A:
kilkadziesiat mV (napiecie nasycenia
T1). W punkcie B: 3,197V.
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dla poczqtkujqcych

Bezpieczny obszar pracy

Prad kolektora

Na poczatek pytanie: czy prad kolekto-
ra moze mie¢ dowolnie duzg wartosé?
Teoretycznie biorgc, zwiekszajgc prad ba-
zy, mozna dowolnie zwiekszy¢ prad ko-
lektora.

Jednak w konkretnym uktadzie maksy-
malny prad kolektora ptynie w stanie na-
sycenia tranzystora i co wazne, nie jest
wyznaczony przez tranzystor, tylko przez
warto$¢ napiecia zasilania i rezystanciji
obciagzenia. Zmniejszajgc rezystancje ob-
cigzenia zwiekszamy ten prad.

Jak sie stusznie domyslasz, pragdu tego
nie mozna zwieksza¢ dowolnie. Kazdy
tranzystor ma okreslony przez producen-
ta maksymalny prad kolektora, oznaczany
w katalogach l¢pax-

Wartos¢ tego pradu zwigzana jest
z budowag struktury tranzystora i grubos-
cig potgczen wewnetrznych.

Przy przeptywie pradu przez rezystan-
cje, wydziela sie ciepto. Domyslasz sie
prawdopodobnie, a moze widziate$ na
wiasne oczy, ze potgczenia miedzy krze-
mowa strukturg tranzystora a wyprowa-
dzeniami wykonane sg cienkim druci-
kiem. Pomimo ze czesto jest to drucik ze
ztota, przy przeptywie nadmiernego pradu
zachowa sie jak najzwyklejszy bezpiecz-
nik — rozgrzeje sie i stopi.

Nie tylko ten drucik. Krzemowa struk-
tura tranzystora ma jakie$ wymiary geo-

26

metryczne. Jesli sprobowatbys przepus-
ci¢ wielki prad przez w sumie niewielki
przekroj tej struktury, uzyskasz duzg, zbyt
duzg gestosé¢ pradu. Nie zapominaj, ze
masz do czynienia z delikatng strukturg
potprzewodnikowa i nadmierny wzrost
gestosci pradu spowoduje nie tylko
wzrost temperatury, ale i rézne inne
szkodliwe zjawiska. Wspomne tylko
0 zmniejszaniu wspoétczynnika wzmocnie-
nia pradowego (B) ze wzrostem pradu ko-
lektora.

Uzasadnitem tu w najwiekszym skro-
cie, ze ze wzgledu na grzanie doprowa-
dzen i ograniczong gestos¢ pradu
w strukturze, nie mozna bezkarnie zwiek-
szaé pradu kolektora ponad wartos$¢ usta-
long przez producenta.

Jesli sie chwile zastanowisz, dojdziesz
pewnie do wniosku, ze jesli tranzystor
pracowatby w trybie impulsowym, czyli
otwieratby sie i przepuszczat prad tylko
przez krotkie odcinki czasu, to wspomnia-
ne sktadniki nie zdaza sie nagrza¢ az do
stopienia, a wiec taki chwilowy, impulso-
wy prad kolektora maégtby byé wiekszy,
niz prad maksymalny przy pracy ciggtej.

Masz racje! W katalogach czesto po-
daje sie maksymalny prad kolektora przy
pracy ciggtej oraz maksymalny prad ko-
lektora przy pracy impulsowej. Potwier-
dzenie zobaczysz za chwile na charakte-
rystyce tranzystora mocy.

Ale na razie zajmiemy sie pokrewna
sprawa. Jak myslisz, czy jesli nie przekro-
czysz katalogowego pradu lc.. Oraz ka-
talogowego napiecia Ucgmay, 1O Czy twoje-
mu tranzystorowi nic nie grozi?

Moc strat

Zaczynamy omawia¢ wazny i jak sie
okaze — troche trudny temat. Musisz go
dobrze zrozumie¢! Najtrudniejsze infor-
macje podam za miesigc, dzi$ zajmiemy
sie elementarzem.

Na pewno spotkates sie juz z okresle-
niem: moc tranzystora.

Co to takiego jest ta moc tranzystora?

A co to jest w ogdle moc?

Z pojeciem mocy masz do czynienia
w przypadku wielu urzadzen: jakis silnik
ma moc 100 watoéw, grzejnik elektryczny
ma moc 2000 watow, lutownica ma moc
40W. Masz tez dwie zaréwki o mocy
60W: typowa na napiecie 220V oraz sa-
mochodowa na napiecie 12V.

Wszystkie te urzadzenia pobierajg ze
Zrédta energie elektryczng i zamieniaja ja
na inne rodzaje energii: na ciepto, na
energie mechaniczng (silnik), na energie
Swietlng (zaréwka).

Czym wieksza moc, tym wiecej ener-
gii pobiera w kazdym momencie dane
urzadzenie. Obie wspomniane zaréwki
pobierajg te samg moc 60W. Czym sie
roznig? Na pewno tym, ze jedna pracuje
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rys. 43

Uce

%

przy napieciu 12 woltéw i pobiera 5 am-
perow pradu (co daje 12Vx5A = 60W),
a druga, pracujgca przy napieciu 220V,
pobiera nieco ponad 0,27 ampera (co tez
daje 220V x0,27(27)A = 60W).

Czyli te samg moc mozna uzyskac
przy roznych pradach i napieciach. Oto
proste wzory potrzebne do obliczerr mo-
cy, jaka pobierajg urzadzenia elektryczne
pracujgce przy pradzie statym (przy pra-
dzie zmiennym dotycza obcigzenia rezys-
tancja). Zapamietaj je raz na zawsze:

P=UxI
Poniewaz U = IxR, po podstawieniu:
P=1%> xR
Poniewaz I=U/R, po podstawieniu:
2
P= U_
R

Wracajac do pytania 0 moc tranzysto-
ra: Czy chodzi o moc wydzielang w obcig-
zeniu? Czy moze moc wydzielang w tran-
zystorze? A moze jeszcze o cos$ innego?

Woczesnie| ttumaczytem, ze obwod ko-
lektorowy tranzystora jest sterowanym
zrodtem pragdowym, a nie zmiennym re-
zystorem, jednak nie zmienia to faktu, ze
w strukturze tranzystora przy przeptywie
pradu bedzie sie wydzielaé moc strat
w postaci ciepta. Wielkos¢ tych strat
cieplnych wyznaczona jest wzorem:

P=Ucg xIc

Uce to aktualne napiecie miedzy kolek-
torem a emiterem, a Il to aktualny prad
kolektora. (Scislej biorac, powinnismy tez
uwzgledni¢ dodatkowa moc strat w ob-
wodzie bazy réwng UggexIg, jednak zwyk-
le jg pomijamy, bo jest duzo mniejsza, niz
moc strat kolektora Ugegx|c)

Jak wiec rozumie¢ ,moc tranzysto-
ra”"? Chodzi tu 0 moc strat tranzystora,
czyli o ciepto wydzielane na biezaco
w strukturze tranzystora. Moc elektrycz-
na P = UpxI przez caty czas zamienia sie
na ciepto, dokfadnie tak samo, jak w elek-
trycznym grzejniku. Krétko moéwiac, pra-
cujgcy tranzystor jest niewielkim grzej-
niczkiem, piecykiem. Jak sie tatwo do-
mysli¢, wydzielane ciepto jest produktem
ubocznym, ktéry do niczego nie jest nam
potrzebny, a tylko stwarza mnéstwo
problemow.

A co sie dalej dzieje z tym cieptem?
Czy pozostaje ono w tranzystorze?

W zadnym wypadku! Nie masz chyba
watpliwosci, ze jesli struktura tranzystora
bytaby dobrze odizolowana termicznie od
otoczenia, to wydzielajgce sie i groma-
dzone ciepto powodowatoby wzrost tem-
peratury. To szkodliwe ciepto trzeba od-
prowadzi¢ do otoczenia i rozproszyé. llu-
struje to rysunek 43.

Zasada jest prosta: ciepto przeptywa
od osrodka cieplejszego do osrodka zim-
niejszego.

Wiesz juz, co to jest moc strat tranzys-
tora. Ale wtasnie tu poczatkujgcy popet-
niajg kardynalny btad. Rozumujg nastepu-
jaco: jesli tranzystor moze pracowac przy
katalogowym maksymalnym napieciu ko-
lektora Ucgy I maksymalnym pradzie ko-
lektora Icmax, to maksymalna ,,moc tran-
zystora” wynosi P=UcgoxIcmax.

Jest to absolutna bzdura, nie wolno
tak liczy¢, trzeba poszukac w katalogu do-
puszczalnej catkowitej mocy strat, ozna-
czanej Ptot. Zakoduj sobie pod sufitem
raz na zawsze: catkowita moc strat tran-
zystora Ptot jest zawsze mniejsza niz ilo-
€zyn UcgoXLomay-

A teraz obliczmy wspdlnie, jaka moc
wydzieli sie w ukfadach z rysunku 44
w tranzystorze, a jaka w obcigzeniu.

rys. 44 a +
* o]
| =5mA
RL
1K URI
— |12v
UTI
b -0
b) o
* o]
8V
05A 24V
b -0
C) +
* o]
RL
200R 10v
15V
b -0
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* o]
RL
1M
15V
8V
b -0
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Dla rysunku 44a najpierw policzymy
napiecie na obcigzeniu, potem napiecie
na tranzystorze, a potem obie moce.

Napiecie na rezystorze obcigzenia:

Ugr=5mAx1kQ = 5V
Moc wydzielana w rezystorze obcigzenia:
Pr=5Vx5mA=25mQ=0,025Q

I:U_R
R
I:ﬂ:lzuA
IMQ

(to samo moglisSmy obliczy¢ ze wzoru
P =12R)
Napiecie na tranzystorze:
U=12V-5V=7V
Moc strat w tranzystorze:
P=7Vx5mA=35mW
Dla rysunku 44b:
Moc wydzielana w zaréwece:
P,=8Vx0,5A=4W
Napiecie na tranzystorze:
U,=24V-8V=16V
Moc strat w tranzystorze:
PT=16Vx0,5A = 8W
Dla rysunku 44c:
Prad obcigzenia (czyli prad kolektora):

_Ur
R
I= ﬂ =50A
200Q
Moc wydzielana w rezystorze:
P=UxI = I°xR
PR = 10V * 50mA = 500mW = 0,5W
Napiecie na tranzystorze:
U=15V-10V=5V
Moc strat tranzystora:
P=5Vx50mA=250mW=0,25W
dla rysunku 44d:
Napiecie na rezystorze:
Up=20V-8V=12V
Prad obcigzenia (czyli prad kolektora):
Moc wydzielana w rezystorze:
Pp=12Vx12pA=144uW=0,144mW=
0,000144W
Moc strat tranzystora:
P;=8Vx12uA=96uW=0,096mW=
0,000096W
Jak widzisz, obliczenia wcale nie sa
trudne. Idziemy wiec dalej.
Znasz juz trzy ograniczenia warunkow
pracy tranzystora:

1. Napiecie zasilajgce nie moze by¢ wiek-
sze niz katalogowe napiecie Uggy. Naj-
wyzsze napiecia na kolektorze wyste-
puje w stanie zatkania tranzystora.

2. Prad kolektora nie moze by¢ wiekszy
niz Ienax- Najwiekszy prad plynie przez
tranzystor w stanie nasycenia.

3. Moc strat tranzystora w zadnych wa-
runkach nie moze przekroczy¢ dopusz-
czalnej mocy strat P,,.

Te trzy ograniczenia dla przyktadowe-
go tranzystora (Ucgg=25V, Icma =100mA,

I
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rys. 45

lc & lemax

100mA

50mA Ptot Uckg

10mA

10V 20V 25V

P,=500mW) zaznaczamy na rysunku 45.
Jesli napiecie i prad na wykresie zazna-
czymy w skali liniowej, wtedy linia repre-
zentujgca moc P=UxI) bedzie mieé
ksztatt hiperboli, jak na rysunku 45.

Jesli jednak napiecie i prad zaznaczy-
my w skali logarytmicznej, wtedy krzywa
ta jakby sie wyprostuje. Zobaczysz to na
rysunku 46. Nie ma tu zadnego oszustwa
— rysunki 45 oraz 46 pokazujg ten sam
przypadek, tyle, ze narysowany troszke
inaczej: raz w skali liniowej, raz w logaryt-
miczne;.

rys. 46
A
lcmax \\ Ptot
100mA f—=2
50
S
~
2 UcEQ|
10mA
5
2
Uce
TmA >
1\ 3V sV 10V 20V 25V 30V

W katalogach spotkasz charakterysty-
ki podobne do rysunku 46.

Na rysunku 47 znajdziesz kopie cha-
rakterystyki konkretnych tranzystoréw
BD243 i BD244, wzieta z katalogu. Tu do-
datkowo masz informacje, ze jesli tran-
zystor pracowatby w sposéb impulsowy,
zarowno chwilowy prad, jak i chwilowa
moc moga by¢ wieksze, niz przy pradzie
ciagtym (statym).

rys. 47
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Zauwaz jednak, ze charakterystyka
z rysunku 47 jest jakby dodatkowo obcie-
ta w poréwnaniu z rysunkiem 46. To
,Obciecie”, czyli dodatkowe ograniczenie
zwigzane jest ze zjawiskiem tak zwanego
drugiego przebicia (second breakdown).
\Wystgpienie zjawiska drugiego przebicia
doprowadza do uszkodzenia tranzystora.
Szczegoéty na ten temat mozesz znalezé
w ksigzkach. Nie bede ich ttumaczyt, bo
nie jest to teraz niezbedne. W kazdym ra-
zie mamy tu kolejne ograniczenie.

W kazdym razie doszlismy do punktu
szczytowego naszych dzisiejszych roz-
wazan: projektujgc uktad musisz zmiescic¢
sie w bezpiecznym obszarze pracy tran-
zystora. W katalogach czesto spotkasz
skrot SOA lub SOAR. To wiasnie skrot od
Safe Operating Area (Region), czyli wias-
nie bezpieczny obszar pracy. Rysunek 47
pokazuje bezpieczny obszar pracy dla
tranzystoréw BD243 i BD244.

Scisle biorac, projektujac ukfad powi-
nienes znalezé w katalogu rysunek
przedstawiajacy bezpieczny obszar pra-
cy tranzystora (taki jak na rysunku 47),
przeprowadzi¢ obliczenia, ewentualnie
zaznaczy¢ na rysunku zakres pracy tran-
zystora i upewni¢ sie, czy miescisz sie
w dozwolonym obszarze. Przyktady, kté-
re rozwazalismy przed chwilg dotyczg
najprostszego przypadku — obcigzenia
tranzystora rezystancja. W wielu ukta-
dach sprawa jest znacznie bardziej
skomplikowana. Takie na przykfad tran-
zystory pracujgce w stopniu wyjscio-
wWym wzmacniacza mocy réwniez mu-
szg pracowaé¢ w bezpiecznym obszarze
pracy i to w kazdych warunkach - takze
w przypadku zwarcia wyjscia, dotacze-
nia obcigzenia pojemnosciowego (dtugi
kabel) czy indukcyjnego (gtosnik). W ra-
mach podstawowego kursu nie bedzie-
my zajmowac sie takimi obliczeniami.
Chce tylko zasygnalizowa¢ problem, a ty
z czasem samodzielnie zdobedziesz
dos¢ wiedzy, by poradzi¢ sobie nawet
z trudniejszymi zadaniami.

Na razie mozesz przyjgé prostg zasa-
de: stosowacé tranzystory o parametrach
przekraczajgcych wymagane minimum.
W praktyce zazwyczaj dla bezpieczens-
twa stosujemy tranzystory o paramet-
rach granicznych 50...100% wiekszych
niz planowane napiecia, prady i moce
w projektowanym uktadzie. Wtedy ma-
my margines bezpieczenstwa i nie musi-
my sie obawiaé uszkodzenia. Stosowanie
tranzystoréw ,wiekszych i mocniej-
szych”, jest tez korzystne z kilku innych
wzgleddw, a ewentualna drobna réznica
ceny nie ma zadnego znaczenia. Nie po-
padnij jednak w przesade i nie stosuj
tranzystoréw mocy oraz tranzystoréw
wysokonapieciowych tam, gdzie to nie
jest konieczne.

Wydawatoby sie, ze sprawa jest bez-
nadziejnie prosta i bez trudu tak dobie-
rzesz warunki pracy (napiecie zasilania
i rezystancje obcigzenia) i zmiescisz sie
w dozwolonym obszarze pracy tranzysto-
ra. Rzeczywiscie z napieciem zasilania
i pradem maksymalnym sprawa jest
prosta, ale z mocg strat nie pojdzie tak
tatwo. W gre wchodza tu bowiem dwa
wazne zagadnienia, ktére musisz dobrze
zrozumiec:

— zaleznos¢ mocy strat od napiecia zasila-
nia i rezystancji obcigzenia,

— kwestie odprowadzania ciepta ze struk-
tury.

Dzi$ zajmiemy sie tylko pierwszym za-
gadnieniem.

Okazuje sie jednak, ze czesto nie trze-
ba liczy¢ mocy strat w wyzej podany spo-
séb. W praktyce zwykle interesuje nas
najgorszy przypadek. Jesli obliczymy
moc strat dla najgorszego przypadku, to
nie ma potrzeby przeprowadza¢ dalszych
obliczen.

Rysunek 48 pomoze zrozumieé, co
mam na mysli, méwigc o najgorszym
przypadku. Przedstawitem na nim kon-
kretng sytuacje: jaki$ tranzystor wspot-
pracuje z rezystancjg obcigzenia Ry przy
napieciu zasilania Uzas (w tym przypad-
ku R;=250W, U,,.=20V). Rysunek 48b do-
tyczy w zasadzie uktadu pokazanego na
rysunku 48a, ale bardzo podobnie przed-
stawia sie sytuacja w uktadzie z rysunku
48c. ldgc o krok dalej mozemy rozsze-
rzy¢ zagadnienie: poniewaz uktad scalo-
ny tez zbudowany jest z tranzystordw,
podobne obliczenia dotyczg réwniez
uktadéw scalonych, w tym zwiaszcza
stabilizatoréow. Przyktad masz na rysunku
48d. We wszystkich przypadkach (rysun-
ki 48a, 48c, 48d) na tranzystorze wyste-
puje jakies napiecie Uy, a na obcigzeniu —
napiecie Uj.

Czy dobrze rozumiesz sens tego ry-
sunku?

Rysunek 48b mogtbys z powodze-
niem narysowac¢ sam. Wré¢ do rysun-
ku 44d. Gdy prad bazy nie ptynie, nie pty-
nie tez prad kolektora i napiecie na kolek-
torze jest rowne napieciu zasilajgcemu.
Gdy pojawi sie prad bazy i bedzie sie
zwiekszat, odpowiednio zwieksza¢ sie
bedzie prad kolektora, a napiecie na ko-
lektorze bedzie sie zmniejsza¢. Znajac
napiecie zasilajgce oraz rezystancje ob-
cigzenia R, mozesz przeprowadzi¢ obli-
czenia dla kilku czy kilkudziesieciu napie¢
Ut. Mozesz obliczy¢ nie tylko prad kolek-
tora, ale tez moc wydzielang w obcigze-
niu oraz w tranzystorze dla réznych na-
pie¢ kolektora (czyli réznych pradéw ba-
zy). Gdybys zaznaczyt na wykresie punk-
ty, dla ktérych przeprowadzates oblicze-
nia oraz potgczyt je ze soba otrzymasz
wtasnie charakterystyki z rysunku 48b.
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Na tym rysunku niebieska linig naryso-
watem zaleznosé pradu kolektora od na-
piecia Uce (czyli napiecia na tranzystorze),
przy czym prad kolektora zaznaczytem na
lewej skali. Jest to prosta reprezentujgca
obcigzenie R;. Czerwong linig zaznaczy-
tem moc strat jaka bedzie sie wydzielaé¢
w tranzystorze. Linia fioletowa pokazuje
jaka moc wydzieli sie w rezystancji obcia-
zenia (uwaga! moc zaznaczona odnosi
sie do skali zaznaczonej po prawej stro-
nie rysunku).

Zauwaz: przy braku pradu bazy i pradu
kolektora, moc strat tranzystora jest row-
na zeru, bo P=Uzasx0. Na rysunku 48b
pokazuje to punkt A. To oczywiste, w sta-

nie zatkania nie ptynie zaden prad i nie
ma zadnych strat mocy ani w tranzysto-
rze, ani w obcigzeniu.

Teraz zwr6¢ uwage, co dzieje sie
w stanie nasycenia — pokazuje to punkt
B. Prad jest wprawdzie duzy, ale napiecie
na tranzystorze jest bardzo mate (napie-
cie nasycenia Ugg, rzedu dziesigtek czy
setek miliwoltéw). Tym samym w_stanie
nasycenia moc strat cieplnych wydzielo-
nych na tranzystorze jest niewielka, moz-
na powiedzie€ bliska zeru, bo P=Ucgg,xI.
Jestes zaskoczony?

Okazato sie, ze w stanie nasycenia,
gdy ptynie najwiekszy prad, moc strat
tranzystora jest bliska zeru! Tak jest!
Duza moc (P = UzasxI) wydziela sie
wtedy tylko w rezystancji obcigzenia,
a nie w tranzystorze. Krotko méwigc,
jesli tranzystor pracuje jako przetgcz-
nik, zarbwno podczas zatkania, jak i na-
sycenia wydziela sie w nim niewielka
moc strat. Juz teraz powinienes$ wie-
dzie¢, ze przy pracy impulsowej naj-
wiece| strat wydziela sie w kroétkich
chwilach przetaczania. Do tego zagad-
nienia by¢é moze jeszcze wroécimy. Na
razie zajmujemy sie tranzystorem pod-
czas pracy liniowej.

Jak widzisz z rysunku 48b, najwieksza
moc wydziela sie w tranzystorze, gdy na-
piecie kolektora jest réwne potowie na-
piecia zasilajagcego. | wiasnie to jest ten
najgorszy przypadek, o ktérym wspo-
mniatem. Najgorszy, bo moc strat w tran-
zystorze jest wtedy najwieksza. Na ry-
sunku 48b pokazuje go punkt C.

Jak tatwo zauwazy¢, moc strat w tran-
zystorze jest wtedy réwna mocy strat
w obcigzeniu. Jesli tak, to maksymalna
moc strat, jaka wydzieli sie w tranzysto-
rze, mozna obliczy¢ w beznadziejnie
prosty sposoéb: poniewaz w najgorszych
warunkach moc strat tranzystora jest
réwna mocy strat w rezystancji obcigze-
nia RL, a napiecie zasilania dzieli sie na
dwie réwne czesci, obliczamy
P(strat tranzystora) ™~ P(obcwajenia):(UzaS/z)xI
Poniewaz 1=(U,,/2)/R,
ostatecznie:

U @2
P =
(strattranzystora) RL
czyli:
OU,.os
. B3
(strattranzystora) 4RL

Tak obliczona moc oczywiscie nie mo-
ze by¢ wieksza, niz odczytana z katalogu
moc strat tranzystora Ptot.

Powyzszy wzor po przeksztatceniu po-
zwoli obliczy¢ minimalng rezystancje ob-
cigzenia przy danym napieciu zasilajagcym
i katalogowej mocy strat:
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_ (Upy)®

L
4 Ptot

Pozwoli tez obliczy¢ maksymalne na-
piecie zasilania dla danej opornosci obcia-
zenia | katalogowe] mocy strat

Uzas = \I4RLPt0t

Jak sie przekonates, nie trzeba by¢ or-
tem w matematyce. Powyzsze wzory tez
powinienes zapamietac, albo zapisa¢ sobie
na widocznym miejscu. Sg to wzory doty-
czace najwieksze] mocy strat, jaka wydzie-
li sie w tranzystorze przy napieciu zasilaja-
cym Uzas i rezystancji obcigzenia RL.

A moze jeszcze zapytasz, jak te obli-
czenia majg sie do krzywej reprezentuja-
cej maksymalng moc strat tranzystora,
pokazanej na rysunku 45 oraz 467

To ciekawe pytanie!

Sprawdzmy razem, czy nasz przykia-
dowy tranzystor o charakterystykach z ry-
sunkéw 45 oraz 46 moze pracowac
w uktadzie z rysunku 48a przy napieciu
25V o rezystancji obcigzenia 250Q, gdzie
napiecie na tranzystorze moze sie ptynnie
zmienia¢ od zera do petnego napiecia za-
silania?

Obliczamy moc strat dla najgorszego
przypadku:

4x250Q 1000

Poniewaz podczas pracy moze wysta-
pi¢ ten najgorszy przypadek, nasz przykta-
dowy tranzystor w podanych warunkach
bedzie przeciazony. Ale czy mogtby praco-
waé w jakims ukfadzie przetaczajgcym,
gdzie wystepuja tylko dwa stany: zatkania
i nasycenia? Poniewaz w obu tych sta-
nach moc wydzielana w tranzystorze jest
réwna lub bliska zeru, jest to mozliwe.
Nie musimy oblicza¢ mocy dla najgorsze-
go przypadku, bo ten przypadek w ukta-
dzie przetaczajgcym nigdy nie wystepuje.

Wracajac do rysunku 45 mozna powie-
dzie¢, ze aby nie przekroczy¢ dopuszczal-
nej mocy strat, musimy zmiescié sie z na-
szg prostg obcigzenia w bezpiecznym ob-
szarze pracy tranzystora. Kilka przykfa-
déw znajdziesz na rysunku 49. Masz tu

rys. 49
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proste obcigzenia dla réznych napie¢ zasi-
lania i roznych rezystancji obcigzenia.

Na rysunku 49 proste obcigzenia poka-
zatem na tle , liniowego” rysunku 45. Spro-
buj samodzielnie zaznaczy¢ podobne linie
na rysunkach 46 oraz 47. Czy beda to pros-
te? Sprawdz zaznaczajgc kilka punktéw.

W rzeczywistym ukfadzie tranzystor
bedzie pracowat przy napieciu zasilaja-
cym U,,, znacznie mniejszym, niz dopusz-
czalne napiecie Ugg,, a zastosowana re-
zystancja obcigzenia w kolektorze ograni-
czy maksymalny prad do wartosci znacz-
nie mniejszej Niz Iep,. Jak juz mowitem,
zapas rzedu 50...100% jest tu jak najbar-
dziej na miejscu.

A teraz ¢wiczenia. Wszystkie dotycza
pracy liniowej.

Cwiczenie 1.

Tranzystor ma nastepujace parametry:
Ucro=25V, Ippa=300mA, P,=100mW. Do-
rysuj na rysunku 50 krzywa reprezentuja-
cg moc maksymalng 100mWV.

Oblicz, jaka maksymalna moc wydzieli
sie (w najgorszym przypadku) w tym tran-
zystorze w nastepujacych warunkach:

1. Uzas = 10V, R, = 1kQ
2. Uzas = 25V, R, = 390Q
3. Uzas = 9V, R, = 51Q
4. Uzas = 25V, R, = 100Q

Zaznacz na rysunku 50 proste obcigze-
nia dla tych czterech przypadkow. Czy
tranzystor moze pracowac w takich wa-
runkach?

rys. 50
4
lc lemax
300mA
200mA +
P = 100mW
UcEo=25v
100mA
50mA T+
25mA +
Uce
10V 20V 26V
Cwiczenie 2

Majac tranzystor o parametrach jak w po-
przednim cwiczeniu oblicz, jaka moze by¢
minimalna rezystancja obcigzenia w ukta-
azie z rysunku 51.

A jaka moc wydzieli sie w tej rezystan-
cji przy petnym otwarciu (nasyceniu) tran-
zystora?

Cwiczenie 3
W uktadzie z rysunku 52 chcemy za-
stosowac tranzystor o parametrach:

30

rys. 51 ¢ \
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Ucpo=45V, I(pa=500mA, P,,=300mW. Ob-
licz, w jakim zakresie napie¢ zasilajacych
nie bedzie on przecigzony.

Cwiczenie 4

Tranzystor T1 w ukfadzie stabilizatora
z rysunku 53 ma nastepujace parametry:
Ucpo=50V, I¢,0,=100mA, P,,,=300mW

rys. 53

o}

Oblicz, jaki prad maksymalny moze
plynac przez ten tranzystor przy napieciu
wyjsciowym stabilizatora rownym 5V.
Przeprowad? obliczenia dla dwdch napiec¢
zasilajacych:

a) Uzas = 25V
b) Uzas = 7V

Cwiczenie 5

Majac tranzystor o parametrach: Ugg,=45V,
Ienax=500mA, P,,=300mW sprawdz, czy
moze on pracowac W uktadzie ptynnej re-
gulacji jasnosci swiecenia zespotu zot-
tych diod LED w uktadzie z rysunku 54.

Wykonaj proponowane déwiczenia.
Odpowiedzi znajdziesz w nastepnym
odcinku.

rys. 54
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Jesli wydaje ci sie, ze juz wiesz wszys-
tko na temat mocy strat tranzystora, to
musze cie zmartwi¢. Gdyby nasze rozwa-
zania dotyczyty tylko tranzystoréw matej
mocy, podane wiadomosci od biedy by
wystarczyly. Ale w przypadku tranzysto-
réw wieksze] mocy wchodzag w gre do-
datkowe czynniki. Podana w katalogu do-
puszczalna moc strat Ptot jest Scisle
Zwigzana z temperaturg struktury pot-
przewodnikowej i skutecznoscig odpro-
wadzania stamtad ciepta. Tym waznym
tematem zajmiemy sie za miesigc.

Powtdrka

Kazdy stosowany przez ciebie tranzys-

tor musi pracowac w tak zwanym bez-

piecznym obszarze pracy.

Obszar ten jest ograniczony przez:

— maksymalne napiecie kolektora UCEQ

— maksymalny prad kolektora ICmax

— dopuszczalng moc strat Ptot

— zjawisko tak zwanego drugiego prze-
bicia.

Obszar bezpiecznej pracy zazwyczaj

podany jest w katalogu w postaci ry-

sunku.

W praktyce nalezy unika¢ pracy tran-

zystora przy napieciu, prgdzie i mocy

zblizonych do maksymalnych. Zastoso-

wanie tranzystora ,wiekszego i silniej-

szego” 0 50...100% niz wymagane mi-

nimum jest korzystniejsze i pozwala

unikna¢ dtugich obliczen.

Piotr Gérecki

Konkurs

Wsréd osoéb, ktére przez najblizszy
miesiac (do czasu ukazania sie nastep-
nego numeru EdW) nadesla prawidto-
we rozwigzania éwiczen 2 — 5, zostang
rozlosowane nagrody — niespodzianki.
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Pierwsze kroki vk

dla poczqtkujqcych

Parametry termiczne

W poprzednim odcinku dowiedziates sie,
ze tranzystor zawsze musi pracowaé w bez-
piecznym obszarze. Znakomicie poradzite$
sobie z éwiczeniami i wydaje ci sie, ze juz
doktadnie poznates problem mocy strat. Te-
raz juz wiesz, ze warunki pracy tranzystora
Sg ograniczone czterema czynnikami:

— dopuszczalnym napieciem kolektor-
emiter

— dopuszczalnym pradem kolektora

— zjawiskiem drugiego przebicia

— maksymalng moca strat

Dwa pierwsze rozumiesz doskonale:
zbyt wysokie napiecie po prostu dopro-
wadzi do przebicia 1 nieodwracalnego
uszkodzenia ztacza, a za duzy prad kolek-
tora stopi cieniutkie doprowadzenia.
Problemu drugiego przebicia nie musisz
zgtebia¢ — jest ono uwzglednione w kata-
logu na rysunku pokazujacym bezpieczny
obszar pracy. Wystarczy, by twoj tranzys-
tor nie pracowat w obszarze drugiego
przebicia, czyli przy napieciach bliskich
Ucgo | Znacznych pradach.

Poznates tez kolejny wazny parametr —
moc strat. Umiesz obliczy¢ maksymalng
moc strat tranzystora dla danego napiecia
zasilajgcego | rezystancji obcigzenia. Po-
trafisz dobraé obcigzenie, by przy danym
napieciu zasilajgcym nie przekroczy¢ do-
puszczalnej mocy strat.

| tu musze cie troche rozczarowac: do-
tychczasowa wiedza od biedy wystarczy

2474

jedynie do zrozumienia i wykorzystania
tranzystoréw matej mocy. W przypadku
tranzystoréw wiekszej mocy nie wystar-
cza przeprowadzi¢ proste obliczenia, jak
to robilismy w poprzednim odcinku, pole-
gajagce na sprawdzeniu, czy moc strat
w danym uktadzie nie przekroczy odczy-
tanej z katalogu dopuszczalnej mocy strat
Ptot! Kluczowe znaczenie ma tu bowiem
temperatura ztgcza, czyli krzemowej
struktury tranzystora.

Dzi$ zajmiemy sie ta sprawa blizej.

Wydzielajace sie w tranzystorze ciepto
trzeba odprowadzi¢ i rozproszy¢ do oto-
czenia. Jak myslisz, od czego zalezy szyb-
kos¢ przeptywu ciepta miedzy ztgczem
tranzystora a otoczeniem?

To wazne pytanie!

Szybkos$é przeptywu ciepta na pewno
zalezy od roéznicy temperatur, ale tez od
izolacji cieplnej. Jesli elektryczny piecyk
starannie owiniesz materiatem termoizo-
lacyjnym, na przyktad kocem, ciepto be-
dzie przeptywac¢ wolniej, natomiast tem-
peratura piecyka bedzie szybko rosngé
i koc po kilku minutach sie zapali.

W elektronice jest podobnie. Gdy
w ztgczu tranzystora zaczyna sie wydzie-
la¢ moc cieplna réwna P=Ucex|¢, to tem-
peratura tego ztacza rosnie. Ze wzrostem
réznicy temperatur ztgcze-otoczenie
wzrasta tez ilos¢ ciepta przeptywajgca do

otoczenia. Czy temperatura ztacza bedzie
rosta w nieskoriczono$é? Alez skad!
W pewnym momencie wytwarza sie
réwnowaga: réznica temperatur wzrosta
na tyle, ze catfa ilos¢ wytwarzanego ciep-
ta przeptywa do otoczenia. Dzieki temu
temperatura juz nie wzrasta. Zapamietaj
to — w normalnych warunkach pracy
w tranzystorze wytwarza sie stan réwno-
wagi cieplnej — temperatura wzrasta na
tyle, by cate ciepto wydzielane w ztgczu
byto na biezagco odprowadzane do otocze-
nia. Jedli nie zadbasz, by to ciepto sku-
tecznie odprowadzi¢ do otoczenia, dopro-
wadzisz do nadmiernego wzrostu tempe-
ratury ztacza i nieodwracalnie zniszczysz
tranzystor.

Niestety, musze ci to szczegdétowo
wyjasni¢, poniewaz i tu funkcjonuja bted-
ne wyobrazenia. Okazuje sie, ze
w ogromnej wiekszosci przypadkéw tran-
zystor mocy nie moze pracowac z katalo-
gowa mocg strat Ptot! Trzeba bowiem
uwzgledni¢ dodatkowe czynniki.

Maksymalna temperatura
zlgcza

Zapamietaj raz na zawsze: wysoka
temperatura jest $miertelnym wrogiem
pétprzewodnikéw.

Poczatkujgcy wyobrazajg sobie, ze ist-
nieje jakas scisle okreslona granica, po
przekroczeniu ktoérej element potprze-
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a
wodnikowy ulega uszkodzeniu, na podo-
bieristwo cyny, ktéra topi sie w pewnej,
doktadnie okreslonej temperaturze. Jest
to wyobrazenie catkowicie btedne. Co
prawda w katalogach potprzewodnikéw
podawana jest maksymalna temperatura
zlacza, oznaczana Tjmax (Tj,..), zwykle
+150°C, ale wecale to nie znaczy, ze na
przyktad w temperaturze +200°C ele-
ment stopi sie, lub natychmiast ulegnie
uszkodzeniu. Temperatura topnienia krze-
mu jest znacznie wyzsza. Znam ,ekspe-
rymentatoréw”, ktérzy na pracujacych
tranzystorach mocy (typu 2N3055) topili
cyne — temperatura obudowy przekracza-
ta wiec +200°C, temperatura ztacza byta
na pewno znacznie wyzsza, i... tranzysto-
ry nie ulegty uszkodzeniu.

To skad te katalogowe +150°C?

To proste. W tej temperaturze ryzyko
uszkodzenia jest jeszcze stosunkowo
mate. Element pracujacy w tej tempera-
turze powinien (biorgc statystycznie) po-
winien bezawaryjnie pracowac, powiedz-
my przez 10000 godzin (to jest ponad rok
ciggtej pracy). W gre wchodzi tu statysty-
ka i rachunek prawdopodobienstwa,
wiec nie bede ci ttumaczyt szczegdétowo
kwestii awaryjnosci i przewidywanych
okreséw pracy bezawaryjnej. Na pewno
kiedy$ spotkasz sie ze skrotami MTTF,
MTBF - witasnie one dotyczg kwesti-
i pracy bezawaryjnej i ryzyka uszkodzen
urzadzen i podzespotéw.

A wiec te +150°C to nie jakas Scisle
okreslona nieprzekraczalna granica. Po
podgrzaniu ztacza do +200°C tranzystor
nadal bedzie pracowat. Zresztg w katalo-
gach spotkasz elementy (diody i niektére
tranzystory), dla ktérych okreslono do-
puszczalng temperature ztagcza rowna
+175°C lub nawet +200°C.

Zapamietaj podstawowag zaleznosé —
ze wzrostem temperatury szybko ros-
nie ryzyko czyli prawdopodobieristwo
uszkodzenia. W podawanej w katalogu
maksymalnej temperaturze ztgcza Ty
ryzyko uszkodzenia jest jeszcze stosun-
kowo mate. Ale ze wzrostem tempera-
tury prawdopodobienstwo uszkodzenia
rosnie wyktadniczo, czyli bardzo gwat-
townie. To oznacza, ze powinienes do-
tozy¢ wszelkich staran, by nie przekro-
czy¢ katalogowe] maksymalnej tempe-
ratury ztgcza.

Patrzac na to z drugiej strony, masz na-
stepny wazny wniosek praktyczny — jesli
temperatura ztgcza pracujgcego tranzys-
tora bedzie znacznie nizsza, niz te umow-
ne +150°C, na przyktad bedzie wynosi¢
+30°C czy +50°C, prawdopodobieristwo
uszkodzenia bedzie bardzo, bardzo mate
— $miato mozna uwazac¢, ze w takich wa-
runkach pracy tranzystor bedzie wiecz-
ny. Tym zdaniem chciatbym rozproszy¢

”
i B

&\ E
=+ W g N 1
= ¥ R
" [ \ ', \\&\
SUgrn it
3

niepotrzebne obawy. Najprosciej mo-
wigc, jesli nie zostang przekroczone:
maksymalne napiecie kolektora, maksy-
malne prady bazy i kolektora, oraz jesli
temperatura ztgcza bedzie nizsza od
+150°C, nie trzeba sie martwié¢ o trwatos¢
tranzystora. A jesli temperatura jest zbli-
zona do temperatury pokojowej, mozna
Smiato uwazag, iz tranzystor jest wieczny.

To budujgca wiadomosé, prawda? Tak,
ale z praktyki wiem, ze najczestsza przy-
czyng uszkodzen tranzystorow w ukta-
dach amatorskich jest wtasnie ich prze-
grzewanie wskutek nieznajomosci pod-
stawowych zasad. Wiasnie dlatego prob-
lemowi temu poswiecitem az trzy odcin-
ki cyklu o tranzystorach.

Moc strat a temperatura

Zeby nie zgubi¢ gtéwnego watku na-
szych rozwazan musze ci na zawsze
whbi¢ do gtowy zaleznos$é, jak podana
w katalogu maksymalna moc strat wiaze
sie z dopuszczalng temperaturg ztacza
(+150°C). Musimy teraz znalezé jakies
wzory | zaleznosci, zeby opisa¢ zacho-
dzace zjawiska.

Czy potrafitbys$ obliczy¢, do ilu stopni
wzrosnie temperatura ztgcza podczas
pracy tranzystora?

To na pewno zalezy nie tylko od mocy
traconej (czym wieksza moc strat, tym
wyzsza bedzie temperatura ztgcza), ale
takze od izolacji cieplnej miedzy ztgczem
a otoczeniem — czym skuteczniejsza izo-
lacja termiczna, tym wieksza musi by¢
temperatura, by ,przepchna¢” przez te
izolacje do otoczenia catg il0$¢ ciepta wy-
tworzong w ztgczu tranzystora.

W fizyce czesto uzywa sie pojecia
przewodnosci cieplnej (danego materia-
tu). My w elektronice nie wdajemy sie
W szCzegoty | uzywamy pojecia rezystan-
cji cieplnej (termicznej) oznaczanej Rth
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(lub Ryy), ktéra dotyczy nie ogdlnie mate-
riatu, ale konkretnego elementu.

Poczatkujacych moze to przestraszyc,
ale naprawde nie ma tu nic trudnego. Re-
zystancja jak rezystancja — stawia opor,
utrudnia przeptyw (ciepta). Jest to para-
metr charakteryzujacy jakis konkretny
obiekt pod wzgledem przewodzenia ciep-
ta — nie wchodzac w szczegdty przyjmij-
my, ze jest to wiasnie rezystancja termicz-
na Rth. Na przyktad kawatek aluminium
czy miedzi ma matg rezystancje termiczna
(bo te metale bardzo dobrze przewodza
ciepto), natomiast kawatek drewna, wars-
tewka powietrza czy kawatek tworzywa
sztucznego maja duzg rezystancje ciepl-
na. Rzecz jasna, w przypadku tranzysto-
réw zalezy nam na tym, by rezystancja
cieplna byta jak najmniejsza, czyli by cate
wydzielone ciepto bez szybko i sprawnie
odprowadzi¢ do otoczenia.

Sprawa  obli-
600 czen podstawo-
wych zaleznosci
*\ "?’ cieplnych jest na-
' J% prawde dziecinnie
E\ tatwa, bo wyste-

puje tu tatwa do

ﬂ ﬂ;’ zrozumienia ana-

logia z obwodem

elektrycznym. W obwodzie elektrycznym
prad zalezy od napiecia (czym wigksze na-
piecie tym wiekszy prad) i od opornosci
(czym wiekszy opor, tym mniejszy prad).
Matematycznie wyraza to oczywiscie pr-
awo Ohma. Dokfadnie tak samo jest
w obwodzie cieplnym. Mozemy mowic
o prawie Ohma dla obwodu cieplnego.
Czy domyslasz sie, co jest ,,napieciem

cieplnym”, co ,pradem cieplnym”, a co
»~oporem cieplnym”?

Pomysl samodzielnie.

Tak jest!

.Napieciem cieplnym” jest rdznica
temperatur AT, , prgdem cieplnym” jest

przenoszona czy przeptywajaca moc
cieplna P, natomiast ,opdr cieplny” to
wprowadzona przed chwilg rezystancja
termiczna Rth.
Jesli to jest odmiana prawa Ohma, to
zapiszmy analogiczne wzory:
AT U

P=— I=—
Rth R

rys. 55. Prawo Ohma

U1 T

u

a0 R (AT)

Rth

u2 T2
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W praktyce czesciej uzywamy prze-
ksztatconych wzoréow:
AT U

Rth=— R=—
P 1

AT=PxRth U=IxR

Nie masz chyba watpliwosci, ze ta re-
zystancja cieplna to rezystancja miedzy
ztgczem (ang. junction czytaj dzankszn)
a otoczeniem, atmosferg (ang. ambient,
ambience). Oznacza sie ja Rthja (junction
— ambience).

Rezystancja cieplna wyrazana jest
w stopniach Celsjusza (lub kelwinach)
na wat — ‘C/W lub K/W. Sens jest pros-
ty: rezystancja cieplna pokazuje, jaka
bedzie réznica temperatur z obu stron
danego elementu, przy przeptywie
przezen 1W mocy cieplnej. Jesli po-
wiedzmy przez rezystancje termiczna
tranzystora (miedzy ztgczem a otocze-
niem) przeptywa 5W mocy cieplnej,
a rezystancja termiczna wynosi
20°C/W, to réznica temperatur wyniesie
100°C. Czyli ztgcze bedzie cieplejsze od
otoczenia o 100°C.

Wartos$¢ Rthja tranzystora jest obliczo-
na przez producenta i mozna jg znalez¢
w katalogu.

| nie bdj sie tych kelwinéw na wat, to
nic trudnego: 1°C/W = 1K/M. Przeciez
skala Kelvina to , przesunieta w doét skala
Celsjusza" — zaczynajgca sie od zera absolut-
nego (0K=-273C, 0°'C=273K, +27°C=300K,
+100°C=373K, +150°C=423K).

| nigdy nie zapomnij, iz w podanych
wzorach mamy réznice temperatur ztacza
i otoczenia!

A po co nam ta rezystancja termiczna
i wzory? Wiasnie te wzory pozwolg ci za-
panowa¢ nad problemem mocy strat
I temperatury ztgcza takze w tranzysto-
rach duzej mocy oraz w réznorodnych
uktadach scalonych. Obliczymy na przy-
ktad, czy w danym uktadzie pracy tranzys-
tora nie zostanie przekroczona dopusz-
czalna temperatura ztgcza.

Prosze bardzo:

Przykfad 1
Tranzystor BC548 (Uggp=25V, I:=100mA,
Ptot=500mW, Rthja=250K/W) pracuje
przy napieciu 12V z rezystorem obcigzenia
(rysunek 55) R =1kQ. Maksymalna tem-
peratura otoczenia wynosi +40°C.
Jaka bedzie

rys. 56
maksymalna
temperatura zta-
cza tranzystora
w najgorszych 1k
warunkach, czyli {12y
BC548 ]

przy napieciu na
kolektorze réw-
nym potowie na-
piecia zasilania?

24

W poprzednim odcinku poznate$ wzér
na moc wydzielong w najgorszych wa-
runkach:

Podstawiamy:

T4 x1000Q 4000

AT = 0.036W x 250% =9K =9°C
Tj = 40°C +9°C =49°C
Nawet przy napieciu zasilania rownym
24V, maksymalna moc strat nie bedzie
wieksza niz 150mW, a przyrost tempera-
tury wyniesie co najwyzej 36°C.
Whioski? Jesli w twoim uktadzie tran-
zystory matej mocy majace rezystancje
termiczna nie wiekszg niz 500K/, pracu-
ja z mocami nie wiekszymi niz 100mW
(0,TW), nie musisz sie obawiac ich prze-
grzania. Przyktadowo, jesli napiecie zasi-
lajace wynosi 12V, to w najgorszym przy-
padku moc 100mW wydzieli sie w tran-
zystorze obcigzonym rezystorem

2
R, = (Uzas) :
4P
2
Ry, =% x0,IW =ﬂ =360Q

)

W praktyce zwykle rezystory obcigze-
nia (w obwodzie kolektora) majg rezys-
tancje powyzej 1kQ i wtedy przy napie-
ciach zasilania do 24V wecale nie trzeba
sobie zawraca¢ gtowy mocg strat i tem-
peraturg ztgcza.

Przyktad 2

Mamy uktad z tranzystorem BC107
(Ptot=300mW) i obliczylismy, ze w naj-
gorszym przypadku w tranzystorze be-
dzie sie wydziela¢ 200mW (0,2\V) mocy
strat. W pierwszym przypadku tranzystor
pracuje w dobrze wentylowanej obudo-
wie, gdzie temperatura wynosi +30°C,
w drugim przypadku temperatura we-
wnatrz matej, zamknietej obudowy moze
siegng¢ +60°C. Wartos¢ Rthja tranzysto-
ra BC107 wynosi 500K/W. Obliczamy:

AT = 02W x 500% =100°C

W pierwszym przypadku temperatura

ztacza wyniesie:
Tj=+30°C+100°C=+130"C

W drugim Tj=+160"C

No i co? Znow jestes zaskoczony?

To jest putapka w ktéra wpadajg poczat-
kujacy — jesli nie jest przekroczona katalo-
gowa moc strat Ptot, nie obliczajg tempe-
ratury ztacza sadzac, ze na pewno wszyst-
ko jest w porzadku. Okazato sie jednak, ze
w tranzystorze matej mocy przy zbyt duzej
temperaturze otoczenia nie powinno sie
pracowa¢ przy katalogowe] mocy strat
tranzystora. Ale nie wpadaj w panike. Jak
ci méwitem, gdy temperatura ztacza jest

wyzsza o 10 czy 20°C od katalogowych
+150°C, rosnie wprawdzie ryzyko uszko-
dzenia, ale nie grozi to od razu uszkodze-
niem tranzystora. To nie znaczy, ze zache-
cam cie do przekraczania dopuszczalnej
temperatury ztgcza — wprost przeciwnie —
namawiam cie, bys tak projektowat swoje
uktady, by temperatury ztgcz byty znacznie
nizsze niz katalogowe +150°C.

Ale idZmy dalej.
Przyktad 3

Obliczamy temperature ztgcza tran-
zystora polowego MOSFET typu

BUZ74A, ktéry wedtug katalogu ma
Ptot=40W W i Rthja=75K/W (=75°C/W).
Temperatura otoczenia wynosi powiedz-
my +20°C. Nie chcemy przeciazy¢ tran-
zystora, wiec tak dobierzemy rezystan-
cje obcigzenia (w obwodzie drenu) tran-
zystora, by maksymalna moc strat tran-
zystora wynosita tylko 5W. Bedziemy
pracowac przy mocy 8-krotnie mniejszej,
niz dopuszczalna moc Ptot.

Niczego nie podejrzewajgc obliczamy
temperature ztgcza ze wzoru AT=P xRy

AT = 5W x 75OS =375°
W

Uwzgledniajac temperature otoczenia
réwng +20°C, temperatura zigcza wynios-
taby +395°C.

Ciut za duzo, prawda?

Gdzie tkwi btad? Przeciez zastosowa-
lismy tranzystor duzej mocy! A moze ob-
liczenia dotycza tylko ,zwyktych tranzys-
toréw, a nie jakichs tam MOSFETow?
Nie! Podane zasady dotyczg nie tylko
wszelkich tranzystoréow, ale rowniez ukta-
déw scalonych, dla ktérych tez podaje sie
rezystancje termiczng Rth.

rys. 57.

P Rth

W powyzszych obliczeniach btedu nie
ma! To my zrobiliSmy karygodny btad, nie
stosujac radiatora i podstawiajac bezmysl-
nie do wzoru katalogowa rezystancje
Rthja (ktéra dotyczy sytuacji bez radiatora).

Zauwaz, ze w przypadku tranzystorow
matej mocy (moc strat do 1W) w katalo-
gu podana jest najczesciej jedynie catko-
wita rezystancja termiczna miedzy zia-
czem a otoczeniem, oznaczona Rthja.

c.d. na str. 27
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Natomiast w przypadku tranzystoréw
mocy, W katalogu podana jest zaréwno
rezystancja Rthja, dotyczaca sytuacji bez
radiatora, jak i druga, o znacznie mniej-
szej wartosci — Rthjc. Ta druga to rezys-
tancja termiczna miedzy ztgczem (junc-
tion) i obudowa (case), stad literki jc. Dla
wspomnianego tranzystora BUZ74A wy-
nosi ona tylko 3,1K/\.

Przyznam ci sie, ze przed wielu laty ja-
ko poczatkujacy elektronik-amator nie
miatem zielonego pojecia 0 powyzszych
zaleznosciach i ,zatatwitem” w taki spo-
séb dwa nowiusierikie i bardzo na owe
czasy drogie tranzystory mocy z serii
BUYP. Moze i ty masz cos takiego na su-
mieniu?

Od tej chwili nie popetniaj juz takich
btedéw, choé¢ dzis tranzystory sg niepo-
réwnanie tansze, niz dwadziescia piec lat
temu.

Uwaza| teraz! Rezystancja termiczna
Rthja (bez radiatora) wszystkich tranzys-

bez radiatora
tylkko1 ... 1,6 W

!

rys. b8.

toréw i innych elementéw w popularnej
obudowie TO-220 wynosi mniej wiecej
60...80K/W. Poszczegdlne tranzystory
w takiej obudowie majg rézne wartosci
rezystancji Rthjc (w zakresie 0,9...4K/W),
ale podawane wartosci Rthja sa zblizone.
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Dlaczego? Rezystancja Rthja dla danej
obudowy wynika z jej wymiaréw, a nie
z wiasciwosci krzemowej struktury tran-
zystora.

Oblicz wiec, jaka moc moze wydzieli¢
sie w tranzystorach w obudowie TO-220
bez radiatora (P=AT/Rth).

Przyjmij rezystancje Rthja réwna
70K/, oraz temperature otoczenia +45°C
(np. we wnetrzu obudowy przyrzadu).

. +150°C -45°C _ 105

=1,5W
70W

700 &
W

Dobrze zapamietaj te wartos¢! Nigdy
nie zapomnij, ze najlepszy tranzystor mo-
cy w obudowie TO-220 bez radiatora nie
moze pracowac przy mocy strat wiekszej
niz 1,5W.

Teraz juz jestes przekonany, ze o mak-
symalnej mocy strat tranzystora duzej
mocy bedzie decydowat radiator. | tu do-
piero zaczynajg sie strome schody. Tymi
stromymi schodami przespacerujemy sie
wspolnie za miesiac.

Piotr Gérecki
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dla poczatkujacych

Radiator

'

W poprzednim odcinku poznates podstawowe zaleznosci cieplne w tranzystorze. Zarowno te zaleznosci, jak i wyra-
zajgce je wzory sa bardzo proste. VW sumie okazato sie jednak, ze sprawa jest w miare fatwa tylko dla tranzystorow
matej mocy. W przypadku tranzystorow wiekszej mocy (juz powyzej 1W) trzeba uwzglednic¢ wtasciwosci nie tylko
tranzystora, ale co najwazniejsze - radiatora.

Zacznijmy od podstaw. W poprzednim
odcinku poznate$ katalogowy parametr
Rthja — rezystancje termiczng miedzy zta-
czem a otoczeniem (mierzong bez radia-
tora). Takze w przypadku tranzystora mo-
cy wspotpracujgcego z radiatorem mamy
do czynienia z przeptywem ciepta miedzy
ztaczem a otoczeniem. Nadal interesuje
nas catkowita rezystancja cieplna Rthja
(ale nie ta z katalogu dotyczaca tranzysto-
ra bez radiatora). Problem w tym, ze teraz
rezystancja Rthja bedzie zaleze¢ od uzy-

tego radiatora. Musimy tez uwzglednié
niedoskonaty styk obudowy tranzystora
z radiatorem. W konsekwencji catkowita
rezystancja Rthja miedzy ztgczem a oto-
czeniem bedzie skiadaé sie z trzech od-
dzielnych rezystancji cieplnych:
— Rthjc (ztacze-obudowa)
— Rthcer (obudowa-radiator)
— Rthra (radiator-otoczenie)

Ciepto wytworzone w krzemowej
strukturze potprzewodnika musi przejsé
najpierw do obudowy, potem do radiato-

ra i dalej do otoczenia. Po drodze musi
pokonaé¢ miejsce styku obudowy z radia-
torem. Styk ten ze wzgledu na mikrosko-
pijne nieréwnosci obu powierzchni nie
jest doskonaty i réwniez tu wystepuje pe-
wien opor cieplny.

Zgodnie z rysunkiem 59a, catkowita re-
zystancje cieplng miedzy ztaczem a oto-
czeniem mozemy przedstawi¢ jako szere-
gowe potaczenie wymienionych trzech re-
zystancji sktadowych. Pokazane to jest na
rysunku 59b. Podczas pracy tranzystora

rys. 59.
K b) °) tempera(tur)a ztacza
U T
STRUITURA (TAT) Ziacze ZAs gﬁ
Ztacze 2 temperatura
Rehjc Rihjc R3 obudowy
METALOWA WILARKA RADIATOROWA - | cBIDOWA T u2 T 1 (T
Ri ¥ I Uzas |+ temperatura
\ ther g Rihja = Rehcr - R U ('.?f)'amra
RADIATOR NMIEDOSKONALY - I L)
o I I temperatura
R R R1 otoczenia
e Otoczenie threl = I (tamb)
3 3
-|_|_|_|_|_|_|_|_|_|_|_ Otoczenie
CUOCZENIE
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ciepto wydzielane w ztgczu przechodzi do
otoczenia. Zgodnie z wczesniejsza analo-
gig rozktad temperatur przypomina roz-
ktad napie¢ na szeregowo potaczonych
rezystorach. llustruje to rysunek 59c.

Rezystancja cieplna miedzy ztgczem
a powierzchnig obudowy danego tranzys-
tora (Rthjc) podana jest w katalogu. Dla
najlepszych tranzystorow i uktadéw sca-
lonych wynosi ona 0,8...1KAV. Dla typo-
wych tranzystorow w obudowach TO-
220 wynosi zwykle 1..3K/W. Wieksza
wartos¢ ma tylko w przypadku tranzysto-
réw starszego typu.

Rezystancja Rthcr wynosi od okoto
1K/W przy bezposrednim przykreceniu
tranzystora do radiatora, do okoto
0,1...0,2K/W przy dokreceniu z zastoso-
waniem pasty (silikonowej) dobrze prze-
wodzacej ciepto albo cieniutkich silikono-
wych (podobnych do gumy) podktadek.
Pasta i cienkie podkfadki silikonowe zmniej-
szajg rezystancje cieplng potgczenia, bo
wypetniajg takze mikroskopijne nieréw-
nosci na powierzchniach radiatora i tran-
zystora (pokazane w wielkim powieksze-
niu na rysunku 59a). Ale uwaga! Nie na-
lezy tu myli¢ przektadki mikowej z prze-
ktadka silikonowa. Najmtodszym Czytel-
nikom nalezy przypomnieé¢, ze mika to
minerat o bardzo dobrych wtasciwos-
ciach pod wzgledem izolacji elektrycznej.
Mike tatwo podzieli¢ na cienkie warstwy
— plasterki. Daje sie tatwo obrabia¢ —
mozna jg cig¢ nozem i delikatnie wierci¢
w niej otwory. Cieniutki, przezroczysty
kawatek miki oddziela skutecznie tranzys-
tor od radiatora pod wzgledem elektrycz-
nym (galwanicznie), a przy tym w miare
dobrze przewodzi ciepto. Ale niestety,
w przypadku zastosowania izolacyjnej
przektadki mikowej (nawet posmarowa-
nej smarem silikonowym), rezystancja
Rther znacznie zwieksza sie, nawet
o 1...2K/W.

Natomiast przektadki silikonowe, po-
dobne do gumy, réwniez mogg oddziela¢
galwanicznie tranzystor od radiatora i majg
bardzo dobre wiasciwosci cieplne, czyli
matg rezystancje termiczng. Rezystancja
ta, zaleznie od grubosci, moze wynosié¢
0,1...1K/W. Silikonowe przektadki nie po-
winny by¢ uzywane wielokrotnie — raz zato-
zona przekfadka powinna by¢ wymieniona
przy ewentualnej wymianie tranzystora.

Natomiast rezystancja Rthra zalezy od
wielkosci radiatora, jego ksztattu, rodzaju
powierzchni oraz koloru i moze wynosi¢
od okoto 50K/W (mata blaszka aluminio-
wa) do 0,5K/W (i mniej) dla poteznych ra-
diatoréw ze specjalnych ksztattek alumi-
niowych. Rezystancja termiczna Rthra za-
lezy silnie od warunkéw przeptywu po-
wietrza wokot radiatora. Na przyktad za-
stosowanie wiatraczka (wentylatora) wy-
muszajacego przeptyw powietrza moze

zmniejszy¢ rezystancje termiczng nawet
kilkakrotnie. Jeszcze skuteczniejsze sg
radiatory chtodzone ciecza (woda lub ole-
jem), ale nie bedziemy sie nimi zajmo-
wac, bo hobbysci praktycznie ich nie sto-
sujg ze wzgledu na koszty.

W praktyce zapewnienie pracy tran-
zystora mocy w bezpiecznym obszarze
polega przede wszystkim na dobraniu od-
powiedniego radiatora. Teoretycznie
sprawa jest bardzo prosta. Majgc dopusz-
czalng temperature ztgcza +150°C, tem-
perature otoczenia (zwykle przyjmuje sie
+30...+50°C) i moc strat P, przy jakiej tran-
zystor bedzie pracowat, tatwo obliczyé
maksymalna catkowitg rezystancje Rthja
ze wzoru

Rthja = AT
P

Potem od tak obliczonej rezystanciji
wystarczy odjgé rezystancje Rthjc i Rther:
Rthra = Rthja — (Rthjc+Rthcr)

Otrzymuje sie wartos¢ rezystancji ter-
micznej radiatora Rthra. Oczywiscie ra-
diator moze mie¢ mniejszg wartos¢ re-
zystancji cieplnej niz tak obliczona
wartosé¢ — wtedy temperatura ztagcza be-
dzie mniejsza od dopuszczalnej (+150°C).

Wykonaj kilka prostych éwiczen tego
typu.

Cwiczenie

Oblicz rezystancje termiczna radiatora
potrzebnego do tranzystora wyjsciowego
we wzmacniaczu mocy. Maksymalna
moc strat tego tranzystora w najgorszych
warunkach wyniesie 30W. Tranzystor ma
nastepujgce parametry: Ptot=125W,
Rthjc = 1, 1K/W. Tjmax = +150°C. Maksy-
malna temperatura otoczenia we wnet-
rzu obudowy niech wynosi +50°C. Nie za-
stosowano smaru silikonowego | rezys-
tancje Rthcr nalezy przyjac réwnag 1K/WV.

Jaki radiator wystarczy po zastosowa-
niu smaru silikonowego zmniejszajagcego
Rther do 0,2K/W?

Obliczamy maksymalng dopuszczalng
catkowitg rezystancje Rthja

Rthja=(150-50)/30W=3,3°C/W=3,3K/W

Rthra=3,3—(1+1,1)=1,2K/W

Bez smaru silikonowego potrzebny
bedzie radiator o rezystancji 1,2K/W.

Natomiast ze smarem silikonowym:

Rthra=3,3—(1+0,2)=2,1K/W

Jest to znaczna réznica — ze smarem
rezystancja radiatora moze by¢ az o 75%
wieksza, czyli... warto smarowacé. Jest to
zelazna zasada: przy duzych mocach tra-
conych smar lub podktadki silikonowe sg
niezbedne.

Cwiczenie

Rezystancja Rthjc tranzystora BD135
(BD135...140) wynosi 10K/W. Moc traco-
na w tranzystorze wynosi 5W. Czy moz-
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na nie stosowac¢ smaru silikonowego
w sytuacji, gdy tranzystor bedzie wspot-
pracowat z radiatorem o rezystancji Rthra
rownej 7K/W?

W tym wypadku nie trzeba przeprowa-
dza¢ szczegotowych obliczen. Wystarczy
oszacowag, jak wptynie brak pasty siliko-
nowej na temperature ztgcza. Mozna
przyja¢ rezystancje Rthcr bez silikonu
réwna 1,5K/W, a z silikonem 0,3K/W. Ina-
czej méwigc, bez silikonu catkowita re-
zystancja zwiekszy sie o 1,2K/W. Przy
mocy bW spowoduje to wzrost tempera-
tury o dodatkowe 6 stopni. 6 stopni to
niewiele, a wiec w przypadku matych
mocy traconych (do 5...10W) wptyw sili-
konu jest niewielki.

Ale przy duzych mocach wptyw ten
jest duzy, czesto wrecz krytyczny. Gdyby
moc wynosita nie 5 tylko 50W, brak sma-
ru oznaczatby niepotrzebny, dodatkowy
wzrost temperatury ztgcza az o 60 stopni.

Cwiczenie

Sprawdz, czy tranzystor BDV64 (Ptot=125V,
Rthjc=1K/W Tjmax=+150"C) moze roz-
proszyc¢ do otoczenia moc 80W z radiato-
rem o Rthra=1,5K/\W. w temperaturze
otoczenia +50°C przy uzyciu smaru siliko-
nowego (Rthcr=0, 15K/W).

Sprawdzamy. Najpierw liczymy

Rthja=1K/W+0,15K/W+1,5K/W=2,6K/W

Przy mocy 80W wzrost temperatury

ztagcza wyniesie:
AT=80x2,56=212°C

Temperatura ztgcza wyniostaby wiec
+262°C — tranzystor w zadnym wypadku
nie moze pracowac w takich warunkach!

Cwiczenie

Oblicz, rezystancje termiczng radiato-
ra, wspdlipracujgcego z tranzystorem
2N3055 (Ptot=117W, Rthjc=1,56K/W,
Timax=+200"C ) w uktadzie stabilizatora,
gdzie maksymalna moc strat wyniesie
85W. Maksymalna temperatura otocze-
nia we wnetrzu obudowy +50°C. Dzieki
smarowi silikonowemu Rther = 0, 1K/WV.

Obliczamy wymagang catkowitg rezys-
tancje cieplng

Rthja=(200-50)/85=1.765K/W
Stad
Rthra=1,765—(1,5+0,1)=0,165K/W

Radiatora o tak matej rezystancji ciepl-
nej w warunkach amatorskich wykonac¢
sie nie da! Nie pomoze nawet silny wen-
tylator!

Cwiczenie

Tranzystor BD136 (obudowa TO-126,
Ptot=12,5W, Rthjc=10CW, Timax=+1507C)
wspdtpracuje z radiatorem o Rthra = 4K/\WV.
Bez silikonu Rther = 1°C/W. Czy w tych
warunkach tranzystor moze pracowac
z moca Strat rownag 10W w temperaturze
otoczenia rownej +40°C?
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Nie! Bo przy mocy 10W | dopuszczal-
nej réznicy temperatur réwnej 110°C, cat-
kowita rezystancja musiataby wynosi¢
nie wiecej niz 11KMW. Tymczasem juz
sam tranzystor i przektadka maja taka re-
zystancje termiczng. W tym wypadku nie
pomoze zaden radiator. Podany tranzys-
tor nie moze pracowa¢ w takich warun-
kach. Co zrobié?

Zastosowanie smaru niewiele pomo-
ze, bo nawet po zmniejszeniu Rthecr do
0,3°C/W nalezatoby zastosowaé wielki ra-
diator o bardzo mate] rezystancji Rthra
rownej 0,7K/W. Teoretycznie taki radiator
mozna wykonag¢, ale jest to nieracjonalne.

Wystarczy bowiem zastosowac wiek-
szy tranzystor, na przyktad BD244 o re-
zystancji Rthjc réwnej 1,92K/\W

Oczywiscie catkowita rezystancja
Rthja nadal nie moze by¢ wieksza niz
T1K/W, ale teraz wystarczytoby zastoso-
wac radiator o rezystancji

Rthra=11-(1,92+0,2)=8,88K/W

Podany radiator (Rthra = 4K/W) zapew-
ni wiec spory zapas. W rzeczywistosci
wzrost temperatury ztgcza nie przekroczy

AT=10Wx(1,92+0,2+4)=61,2°C
czyli temperatura ztacza niewiele przekro-
czy +100°C.

Przemys| wnioski wynikajace z tych
éwiczen. Przypuszczam, ze niektére po-
dane przyktady cie zaniepokoity. Okazato
sie, ze w wielu przypadkach nie mozesz
pracowac przy deklarowanej w katalogu
mocy strat Ptot.

Co jest grane? Gdzie tkwi btad?

Btedu nie ma. Obliczenia (cho¢ nieco
uproszczone) sg w porzadku. Za chwile
sam sie przekonasz, o co tu chodzi. Ob-
licz wiec, jaki radiator jest potrzebny przy
pracy w , katalogowych” warunkach pra-
cy tranzystora mocy. Niech to bedzie
tranzystor ~ BDW83B  (Ptot=130W,
Timax=+150°C, Rthjc=0,96K/W). Niech
temperatura otoczenia wynosi +40°C.

Rthja=(150-40)/130=0.846K/W
czyli mniej niz wynosi katalogowa war-
tos¢ Rthjc! Tranzystor nie moze praco-
wac w takich warunkach!

Czy nie masz wrazenia, ze producenci
tranzystoréw wpuszczajg cie w geste
maliny robigc ci smak na te katalogowe
130W mocy strat, ktérych, jak sie okazu-
je, w zaden sposob nie mozna , wydusi¢”
z tranzystora bez ryzyka przegrzania?

Czy to jest wpuszczanie w maliny, to
inny problem, ale rzeczywiscie, w prakty-
ce zaden tranzystor mocy nie moze pra-
cowac przy katalogowej mocy strat Ptot.
To skad sie wzieta ta , katalogowa” moc?

Zapamietaj raz na zawsze, ze jest to
moc, jaka teoretycznie mozna straci¢
W_tranzystorze przy zastosowaniu ideal-
nego radiatora. A $cisle] — podawana
w kazdym katalogu maksymalna moc
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strat Ptot dotyczy laboratoryjnych warun-
kow testowych z wrecz idealnym chto-
dzeniem, (uwazaj!) przy temperaturze
obudowy wynoszace] (zwykle) tylko
+25°C. Zauwaz, ze te +25°C to tempera-
tura obudowy w czasie pracy, gdy wy-
dziela sie , katalogowa” moc strat. Takg
temperature obudowy mozna uzyskaé
tylko przy wymuszonym chtodzeniu, i to
nie powietrzem, lecz ciecza.

Sprawdz, czy te informacje sg praw-
dziwe dla tranzystora BDW83. Jesli utrzy-
masz temperature obudowy na poziomie
+25°C, czyli réznica temperatur ma wy-
nies¢ (150-25=)125°C, to moc maksy-
malna wyniesie

P= g =130W
0,96

| to jest wiasnie moc, jakg odczytates
z katalogu. Zgadza sie!

Teraz uwazaj! Majac podane w katalo-
gu moc strat Ptot i maksymalna tempera-
ture ztgcza (najczesciej +150°C) potrafisz
obliczy¢ rezystancje Rthjc. Zaktadajac, ze
temperatura obudowy ma wynosié
+25°C, czyli przy réznicy temperatur
AT=100"C=100K obliczysz:

100K

Rthjc =
Ptot

Proste? Tak! Cho¢ w rzadkich przypad-
kach mozesz natrafi¢ na niespodzianke.
Mianowicie w przypadku niektérych tran-
zystoréw producenci podajg moc maksy-
malng Ptot przy temperaturze obudowy
nie +25°C, tylko +60°C. Ale wtedy ta nie-
$cistos¢ niczym nie grozi, bo rzeczywista
rezystancja Rthjc okaze sie jeszcze mniej-
sza, niz obliczona za pomoca powyzsze-
go prostego sposobu.

Teraz wracamy do wczesniejszych
éwiczen.

Okazato sie tez, ze moc strat Ptot po-
dawana w katalogach tranzystorow mo-
¢y, niewiele ma wspoélnego z rzeczywis-
toscig, bo mozna jg uzyskac¢ tylko przy
idealnym chtodzeniu. Jesli tak, to oblicz
teraz, z jakg mocg tak naprawde moze
pracowa¢ tranzystor BDW83 o, rewela-
cyjnej mocy” Ptot wynoszacej az 130W.
Do jego chtodzenia wykorzystasz duzy
zebrowany radiator o rezystancji termicz-
nej wynoszacej 1,5K/W, a rezystancje
Rther mozesz przyjgé rowng 0,1K/W
(smar lub cieniutka podktadka silikono-

wa). Maksymalng temperature otoczenia
przyjmij realistycznie réwng +40°C.
Catkowita rezystancja termiczna
Rthjc =0,96 +0,1 +1,5 =2,56£
W
_150-40
T 256

=43W

| co? Znéw zaskoczenie? Tylko 43W?
A miato by¢ 130W?! Niestety tak! | wierz mi
— radiator o rezystancji 1,5K\V to spory ka-
watek zebrowanego profilu aluminiowego.

Niestety, przy projektowaniu uktadéw
z tranzystorami mocy (i nie tylko) musisz
zawsze bra¢ pod uwage wyniki naszych
rozwazan. Poniewaz ty nie masz szans za-
stosowac idealnego radiatora, dlatego raz
na zawsze porzu¢ nierealne marzenia — ni-
gdy nie wydusisz z tranzystora mocy kata-
logowej mocy strat Ptot. \WW pierwszym,
zgrubnym przyblizeniu mozesz przyjaé, ze
z przyzwoitym radiatorem tranzystor mo-
cy bedzie u ciebie pracowat co najwyzej
z potowg katalogowe] mocy strat.

Ponadto jesli do tej pory ci sie wyda-
wato, ze wystarczajgco duzy radiator za-
wsze rozwiagze problem, to sie mylites.
Weczesniejsze przyktady pokazaty, ze chod-
bys zastosowat idealny radiator, nigdy nie
zmniejszysz catkowitej rezystancji termicz-
nej ponizej Rthjc. A do tego zawsze do-
chodzi jakas wartosé Rther — chodbys nie
wiem jak smarowat, nie zmniejszysz jej do
zera, tylko do 0,1...0,2K/W.

Tu wyjasnia sie catkowicie prob-
lem,, waskiego gardta”, o ktérym wspomi-
natem przy okazji omawiania wzmacniacza
o mocy 100W. Zajrzyj do tego artykutu
w EdW 8/97 na strone 18. Teraz ostatnie
éwiczenia pokazaty, ze wspomnia-
nym, waskim gardtem” jest witasnie rezys-
tancja Rthjc. Wynika ona z konstrukgji tran-
zystora i nie masz na nig zadnego wptywu.
A gdy nie zastosujesz smaru silikonowego,
dodatkowo pogorszy sytuacje rezystancja
Rther dochodzaca do 1...2K/MW\.

Czy teraz dokfadnie rozumiesz prob-
lem mocy strat i radiatoréow?

Wydaje ci sie, ze tak? W takim razie,
w ramach ¢éwiczen praktycznych oblicz
rezystancje termiczng radiatoréw wyma-
gang w uktadach z rysunkéw 60 i 61. Dla
wzmacniacza z rysunku 61 przeprowadz
obliczenia trzykrotnie:

a) dla radiatora potaczonego galwa-
nicznie z wktadka radiatorowa (ujemnym

biegunem zasilania) zaplanuj

rys. 60. A L
uzycie smaru silikonowego
0..5A i przyjmij Rther = 0,1K/W,
b) dla radiatora oddzielonego
AK& BD 905 ¥ galwanicznie zaplanuj uzycie
—_ Uerq— 45V, izolacyjnej przektadki silikono-
=.- 4,UX\V,E L:Ei:]sA, Piot=90W, Uy=SV | |*L 1 g i ;]rzyj!mri)j Rther = 0,5K/W,
RThJe:;fj\KB/:lSZATOR c) dla radiatora oddzielone-
go galwanicznie zaplanuj uzy-
cie izolacyjnej przektadki miko-
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+30V

Pstr=48W

LM 3886
O I >

Rthjc =1KW
[ MASA

40

=30V

rys. 61.

wej posmarowanej obustronnie smarem
silikonowym i przyjmij Rther = 1,5K/W.
Jakie przyjmiesz temperatury otocze-
nia? W przypadku zasilacza do samocho-
du z rysunku 60 trzeba liczy¢ sie z tempe-
raturg rzedu +60...+480°C, prawda?
W przypadku wzmacniacza wystarczy
+40...+50°C. Nie przejmuj sie, ze na ry-

sunku +61 masz uktad scalony, a nie tran-
zystor. Zasady obliczert wielkosci ciepl-
nych sa takie same jak w tranzystorach.
Podana moc strat ukfadu scalonego
LM3886 dotyczy najgorszego mozliwego
przypadku — zobacz EdW 2/98 str. 10
rys. 3 dla napiecia zasilania +30V. Majac
takie dane obliczysz radiator potrzebny
dla tego najgorszego przypadku.
W rzeczywistosci, przy normalnej pracy
wzmacniacza S$rednia wydzielana moc
strat jest mniejsza i radiator taki na pew-
no bedzie dobrany z pewnym zapasem.
A teraz licz.

Poradzites sobie? To swietnie!

No, moze nie do korica swietnie... Bo
niby co teraz dalej zrobi¢ z tg wiedzg? Co
z tego, ze obliczytes$ potrzebng rezystan-
cje termiczng radiatora? A skad bedziesz
wiedziat, jakg rezystancje majg posiadane
przez ciebie radiatory?

Pt biedy, jesli w dobrej firmie zamo-
wisz radiator o rezystancji termicznej po-

Pierwsze kroki

danej w firmowym katalogu. Jak cie
znam, w wiekszosci przypadkéw nie sko-
rzystasz z tej drogi, tylko bedziesz prébo-
wat zastosowacé jaki$ posiadany radiator
czy kawatek blachy. Jak obliczysz czy
zmierzysz rezystancje termiczng takiego
radiatora?

To juz historia z zupetnie innej bajki —
Z przyjemnoscia moge ci przyblizy¢ ten
temat, jesli napiszesz do mnie na adres
Redakcji. Wtedy poswiece oddzielny ar-
tykut sprawie doboru radiatoréow i przed-
stawie dodatkowe informacje. Moge tez
ci zaproponowaé budowe prostego przy-
rzadu do pomiaru rezystancji termicznej
radiatoréw. Czekam na listy w tej spra-
wie.

A na razie podejdziemy do tego tema-
tu z zupetnie innej strony i podam ci kilka
ogolnych wskazéwek dotyczacych prak-
tycznego doboru radiatora.

Zajmiemy sie tym za miesiac.

Piotr Gérecki
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dla poczatkujacych

Radiator

'

Niniejszy odcinek zawiera dalsze informacje na temat odprowadzania ciepta i rozktadu temperatur
w pracujgcych tranzystorach mocy. Interesujgcy prosty sposob oszacowania rezystancji termicznej radiatora
,metoda kropelki” pozwoli praktycznie dobierac radiatory w konkretnych zastosowaniach.

Dla utrwalenia wiadomosci podanych
w poprzednich odcinkach koniecznie wy-
konaj na poczatek kilka kolejnych ¢wiczen
teoretycznych.

Na rysunku 62 podatem ci trzy podob-
ne sytuacje. Uktad jest ten sam (rysu-
nek 62a), taki sam jest radiator i ta sama
moc tracona (28W). W uktadzie mozesz
zastosowac trzy rézne tranzystory mocy,
wszystkie w obudowie TO-220 i wartos-
ciach Rthjc wzietych z katalogu: odpo-
wiednio 0,92K/W; 1,67K/W oraz 3,1K/W.
Oblicz, jakie beda temperatury ztacza przy

zastosowaniu poszczegdlnych tranzysto-
row. Przyjmij Rther = 0,2K/W. Temperatu-
re otoczenia przyjmij réwng +40°C.

A teraz rysunek 63. Majac dane rezys-
tancje termiczne i wiedzac, jaka moc mu-
sisz rozproszy¢, oblicz rozktad temperatur
w poszczegoélnych punktach. Na rysun-
ku 63 zaznaczytem ci niektére wartosci.
Wydawatoby sie, ze znajgc moc zaréwek
i ich napiecie pracy mozna obliczy¢ ich re-
zystancje, ewentualnie zmierzy¢ jg omo-
mierzem i podstawi¢ do wczesniej poda-
nych wzoréw na moc strat dla najgorszego

przypadku.

rys. 62. Niestety, dla
b) o) d zarbwek nie

m=7? m=7? m=7? m o zn a

0 2o i 20 i 2o i D
czy¢ mocy

Uranz=gy  O92KW (Tc) 1.67KW (Tc) 31w (Tc) strat dla naj-

1=3,6A gorszego

P=28W 4 aiow 0,2K/W 0,2K/W przypadku,

RL I 1 ™ T 1 @ T 4 ™ tak jak liczy-

lismy wczes-

"W e " aaee " sagee | il 2 pomo-

I Col Col cg prostych

wzoréw dla

30

+24V

BDW 83

Pstr max = 34W

rys. 63.

obcigzenia rezystorowego. Powdd jest
prosty: rezystancja zaréwek nie jest stata,
tylko bardzo silnie i nieliniowo zmienia sie
wraz ze wzrostem pradu. Przyktadowo za-
réowka samochodowa 12V 21W przy na-
pieciu nominalnym ma rezystancje okoto
6,8Q, natomiast przy bardzo matych napie-
ciach i pradach zimne wiékno ma rezystan-
cje okoto 0,5Q. Dla zaréwki 12V 10W re-
zystancja, gorgca” i,,zimna” wynoszg od-
powiednio 14,4Q i 1,2Q. Dla zaréwki 12V
5W: 29Q i 2,7Q, dla zaréwki 24V 21W:
27,5Q 1 1,8Q. Jakg rezystancje nalezatoby
podstawi¢ do wzoru? Poniewaz rezystan-
cja zaréwki tak silnie zalezy od temperatu-
ry, wzory podane w poprzednich odcin-
kach nie moga by¢ zastosowane. Dlatego
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m)=2 (T)=2 T)=2?
ip=34w EP=34W ip=34w
Rinjc = Rihic =
Rue =096 KW | | _ 0,96 To=2 0,96 K Te=2
T Iy L
Rihcr = Riher =
Riner = 0,1 KW - 0,1 KW Tr=2 0.1 KN Tr=2
T L L
Rithra = Rthra =
Rihra = 4 KIW 72
thea I Ta = +40°C e I Ta = +40°C 22kw I Ta = +40°C
rys. 64. rys. 65. rys. 66.

na rysunku 63 podana jest moc strat wydzie-
lajgca sie w tranzystorze w najgorszych wa-
runkach (34W). Juz na pierwszy rzut oka wi-
da¢, ze z tranzystorem BDW83 (Ptot=130VV,
Tjmax=+150"C, Rthjc=0,96K/W) powinie-
nes rozproszy¢ podang moc 50W, bo kata-
logowa moc strat Ptot wynosi az 130W.
Stusznie!

Przeprowadz obliczenia dla sytuaciji
z rysunku 63 i trzech réznych radiatoréow.
Potem zaznacz na rysunkach 64...66 tem-
peratury w poszczegdélnych punktach.

Juz obliczytes?

Przeanalizuj uzyskane wyniki. Przy ewi-
dentnie zbyt matym radiatorze (wersja
z rysunku 64) temperatura ztgcza wynios-
taby az +212°C. To rzeczywiscie duzo. Za
duzo! Radiator jest za staby, z maty.

Na pewno przy ogromnym radiatorze
z Rthra = 0,72K/W z rysunku 65 wszyst-
ko jest w porzadku. Temperatura ztgcza
wynosi +100°C, a radiatora okoto +65°C.

Ale czy w wersji z rysunku 66 miesci-
my sie w przepisanych granicach? Tem-
peratura ztacza to dopuszczalne +150°C.
A temperatura obudowy?

Tak! Bedzie wynosi¢ okoto +120°C!
Nawet temperatura radiatora siegnie nie-
mal +115°C.

Scislej biorac, taka temperatura wy-
stapi tylko w punkcie styku czyli tam,
gdzie z pomoca smaru silikonowego lub
silikonowej (ale nie mikowej) podktadki
przykrecony jest tranzystor. Powierzchnia
radiatora bedzie mie¢ troche nizszg tem-
perature. O ile nizsza? To zalezy od wielu
czynnikéw i nie jest najwazniejsze. Nie
musisz sie w to wgtebia¢. W kazdym ra-
zie na podstawie rysunkow 64...66 mo-
zesz sie przekonaé, ze o ile zastosujesz
smar silikonowy, to temperatura metalo-
wej wkiadki tranzystora TO-220 (takie
przeciez stosujemy najczesciej) bedzie
mniej wiecej taka, jak temperatura radia-
tora w miejscu styku z tranzystorem.
Réznica kilku stopni nie ma znaczenia.

Czy jednak temperatura obudowy
tranzystora wynoszaca +120°C to aby nie
za duzo?

Woda wrze w temperaturze +100°C,
a w temperaturze +120°C kropelka wody
szybciutko wyparowuje z lekkim sykiem.

Czy mozna dopuscic¢ takie warunki i goto-
wac wode na tranzystorze i radiatorze? Do
tej pory by¢ moze uwazates, ze jesli mo-
zesz dotknagé palcem do radiatora pracuja-
cego tranzystora i sie nie oparzysz, to ra-
diator jest wiasciwy. Jesli nie mozesz go
utrzymac, bo parzy — radiator jest za maty.

To nie jest dobry sposéb oceny radia-
tora. Nie bdj sie wyzszych temperatur.
Wiesz przeciez, ze temperatura potprze-
wodnikowego ztgcza moze wynosi¢ na-
wet +150°C. Dlatego temperatura obudo-
wy tranzystora réowna +120°C generalnie
nam nie przeszkadza. Nie bdj sie wiec
tych +115°C. Oczywiscie tak rozgrzanego
radiatora nie mozesz wystawi¢ na ze-
wnatrz obudowy, bo rzeczywiscie kto$
mogtby sie poparzy¢. Ale jesli radiator
0 te] temperaturze jest umieszczony we-
wnatrz obudowy, to nie ma problemu.

A teraz stowko na marginesie. By¢ mo-
ze podziwiates$ potezne, czernione radiato-
ry w niektérych wzmacniaczach mocy.
Przyktadowo niektére starsze krajowe
wzmachiacze o mocach wyjsciowych rze-
du 2 x 15...2 x 50W byty wyposazane w ta-
kie potezne radiatory, wystajgce z tylnej
Scianki obudowy. Wielkos¢ tych radiato-
réw moze sugerowac, ze do rozproszenia
kilkudziesieciu watdéw mocy strat potrzeb-
ne sg koszmarnie wielkie radiatory. \Wcale
tak nie jest! Wielkos¢ wspomnianych ra-
diatorow wynikata z tego, ze byty wysta-
wione na zewnatrz i obowigzujgce przepisy
zgdaty, by temperatura ich powierzchni nie
przekroczyta wyznaczonej granicy. Nie daj
sie wiec zasugero-

Pierwsze kroki

tranzystora (Scislej styku tranzystora z ra-
diatorem) nie przekroczy +120°C, to tran-
zystor nie bedzie przegrzany. Tylko jak
okresli¢ te temperature?

Wykorzystaj praktycznie podane infor-
macje. Umiesé kropelke wody na metalo-
wej wktadce tranzystora TO-220, wigcz
ukfad i czekaj. Jesli po ponad minucie
pracy uktadu w pewnym momencie
w kropelce wody pojawig sie babelki pa-
ry, kropelka zacznie wrze¢ i wyparuje,
temperatura obudowy przekroczyta
+100°C. Nie wpadaj w panike! Jesli teraz
umiescisz nastepna kropelke wody na
wktadce, a ta wyparuje po kilku sekun-
dach, to temperatura wktadki wynosi
+100...+110°C. To naprawde jest dopusz-
czalna sytuacja. Pamietaj, ze nie jestes
kucharzem, tylko elektronikiem.

Jesli przy takim eksperymencie pierw-
sza kropelka wody nie chce wyparowacé
w towarzystwie bagbelkéw pary i niknie
powoli w ciggu kilku minut lub wiecej to
temperatura obudowy jest nizsza niz
+100°C i radiator jest dobrany z pewnym
zapasem. Oczywiscie radiator moze by¢
przy tym tak goracy, ze w nie bedziesz
mogt go dotkngg.

Jesli jednak pierwsza kropelka wypa-
ruje w czasie krétszym niz minuta, a na-
stepna kropelka wyparuje z sykiem na-
tychmiast po jej umieszczeniu na wkiad-
ce, to szybko wytacz uktad — temperatura
obudowy przekroczyta +120°C, a tempe-
ratura ztgcza mogta przekroczyé +150°C.
Zastosuj wiekszy radiator, bo ten jest za
maty dla danej mocy tracone;.

Nie polecam ci innych sposobéw po-
miaru temperatury, bo w domowych wa-
runkach nie zbudujesz sensownego ter-
mometru do pomiaru temperatury obu-
dowy tranzystora. Nie préobuj wykorzysty-
waé sondy zawartej w wyposazeniu lep-
szych multimetrow cyfrowych. Btad ta-
kiego pomiaru bytby zbyt duzy. Do prob
z tranzystorami w obudowach TO-220
polecam prosty sposoéb z kropelka wody.

Dlaczego zalecam proby tylko z obu-
dowg TO-220 lub podobng wiekszg, np.
TO-218 (SOT-93)? Bo masz wtedy bez-

waé wielkoscig ra-
diatoréw w takich
wzmacniaczach.
Teraz wracamy
do gtéwnego watku.
Co wynika z ry-
sunkoéow 63...667
Przy nowoczes-
nych tranzystorach
w obudowach TO-
220 i mocach traco-
nych do 20..30W
mozesz przyjacé, ze
jesli temperatura
metalowe] wkiadki
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posredni dostep do metalowe] wktadki
radiatorowej. W przypadku tranzysto-
row w plastikowej obudowie TO-126
nie masz bezposredniego dostepu do
wktadki radiatorowej, a temperatura
plastikowe| powierzchni nie pozwala
whnioskowacé o temperaturze ztgcza. Po-
dobnie jest ze starszymi tranzystorami
w metalowe] obudowie TO-3. Tez nie
masz dostepu do ptaszczyzny, przez
ktorg jest przekazywane ciepto do radia-
tora, a temperatura metalowego kaptur-
ka zalezy od konstrukcji obudowy i nie
pozwala wyciagngé¢ wnioskéw na temat
temperatury ztgcza.

W kazdym razie eksperymenty z tran-
zystorami w typowej obudowie TO-220
pozwolg ci wstepnie okresli¢ parametry ra-
diatoréw, ktére potem bedg wspodtpraco-
wac z tranzystorami w innych obudowach.

Podatem ci tu z grubsza ogding zasade
sprawdzenia, czy przy mocach do
20...30W radiator nie jest za maty. Czy dla
wiekszych mocy jest podobnie? Jak roz-
ktadajg sie temperatury? Jesli chcesz to
sprawdzi¢, przeprowadz obliczenia i uzu-
petnij rysunki 67...69. Sytuacje z rysun-
koéw 67...69 sg troche sztuczne, bo za kaz-
dym razem rezystancja radiatora jest tak
dobrana, by przy danej mocy strat tempe-
ratura zigcza nie przekroczyta +150°C.
A radiator o rezystancji 0,6K/\VW to potezny
kawat aluminiowej ksztattki. W kazdym ra-
zie sam widzisz, ze przy zastosowaniu
smaru silikonowego temperatura obudo-
wy | radiatora rézni sie niewiele, bo tylko
o kilka stopni. Zapamietaj, ze temperatura
wkitadki radiatorowe;j jest nizsza od tem-
peratury ztgcza 0 mniej wiecej

ATjc=PxRthjc

Teraz masz juz sporo wie-

B . s. 70.
dzy o zaleznosciach ciepl- 2

T Tj Tj
GGWI 51Wi 4gwi
0,96 KW 0,96 K/'W
Tc Tc=7? 0.9 KW Tc=2?
E- I E-
0,1 KW 0,1 KW
Tr Tr=2 R Tr=2
I I I
0,6 KW 1,1 KW 1,7 KW
I Ta = +40°C I Ta = +40°C I Ta = +40°C
rys. 67. rys. 68. rys. 69.

Moc te mozesz regulowaé potencjo-
metrem P1. Przy pierwszym wtaczeniu
zamiast bezpiecznika nalezy wiaczy¢ za-
réwke 12V 10...60W i ustawi¢ potencjo-
metr P1 na minimum pradu. Dopiero po
takim sprawdzeniu mozna zamieni¢ za-
réwke na bezpiecznik.

Podczas pozniejszych pomiarow
W najprostszym przypadku mozesz
mierzy¢ tylko napiecie na szerego-
wym rezystorze 0,1Q. Zaktadajgc, ze
napiecie akumulatora nie zmienia
sie i jest rowne 12V (zmierz), moc
strat wydzielana w tranzystorze (po-
mijajac straty w rezystorze R1) be-
dzie wynosi¢

P[W]=120xU1 [V]

Wez kilka radiatorow poczawszy od
kawateczka blachy aluminiowej (np.
4 x 4cm) do sporego radiatora z aluminio-
wego fabrycznego profilu i kolejno
sprawdz ,,metoda kropli”, jaka moc mo-
zesz straci¢ z poszcze-

3,5K/W. Temperatura ztgcza bedzie wiek-
sza od temperatury obudowy o
AT=PxRthjc

Jak widzisz jest to bardzo prosty spo-
séb oszacowania rezystancji termicznej
radiatora. Pamietaj jednak, ze jest to spo-
séb, powiedzmy, 0szczedny”. Moze sie
serdecznie zdziwisz, jak mate beda radia-
tory potrzebne do rozproszenia mocy
5...10W przy temperaturze obudowy
tranzystora (TO-220) Wynoszacej
+100...+120°C. W praktyce nie stosuj
jednak az tak matych radiatoréw. Pamie-
taj, ze proby przeprowadzasz na wolnym
powietrzu, a potem radiator zamkniesz
w obudowie, gdzie bedg znacznie gorsze
warunki chtodzenia. Poza tym obnizenie
temperatury ztacza ponizej +150°C jesz-
cze bardzie] zwiekszy niezawodnosé
urzadzenia. W miare mozliwosci stosuj
znacznie wigkszy radiator. Ale ze sposo-
bu z kropelkg wody nie rezygnuj. Przepro-

goélnymi radiatorami. Nie
przekrocz tylko dopusz-
czalnego pradu tranzys-
tora mocy. A przy mocy
traconej wieksze] niz
30W nie zapomnij o re-
zystancji Rthjc, ktéra na
przyktad dla tranzystoréw
mocy BD249/250,
BDV64/65 wynosi TK/W,
dla BDW93/94 — 1,56K/\V,
dla BD905..BD912 -
1,4K/W, BD243/244 -
1,9K/\W, a dla starych kra-

jowych BD280...286 az

nych. Na razie jest to wiedza
czysto teoretyczna. A ty

chcesz by¢ praktykiem. Zbu-
duj wiec uktad z rysunku 70
lub podobny z tranzystorem
T1 w obudowie TO-220 Iub
TO-218 (SOT-93), o jak naj-
wiekszej katalogowej mocy
Ptot. Przy przeptywie pradu
przez tranzystor bedzie sie
w nim wydziela¢ moc

b)

Wersja
z tranzystorem T1
typu Darlington

P=UxI¢
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wadz préby, bo pozwoli ci to naby¢ do-
$wiadczenia, by$ potem potrafit dobraé
odpowiedni radiator bez zadnych préb
i eksperymentéw.

Na koniec zafundowatem ci matg po-
wtérke i konkurs. A jesli zechcesz, po-

wrécimy jeszcze do tematu radiatoréw

na tamach EdW.
sprawie.

. Napisz do mnie w tej

Piotr Gérecki
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Najpierw wydawato ci sie, ze znajagc maksymalne napiecie Uggg i maksymalny prad
kolektora lgmay Obliczysz,,moc tranzystora” jako Ucgg X lgmax-

Okazato sie to nieprawda. Dla kazdego tranzystora podaje sie w katalogu maksymal-
na moc strat Ptot, ktéra jest znacznie mniejsza niz iloczyn UcgoXlcmax:

Potem juz bytes$ przekonany, ze podawana w katalogu moc Ptot to moc, jakg mozesz
obcigzy¢ tranzystor w kazdych warunkach.

Dla malenkich tranzystoréw matej mocy jest to nawet zblizone do prawdy (o ile oto-
czenie ma temperature nie przekraczajacg +30...+40°C), ale dla tranzystoréw o mocy
strat wiekszej niz 1W koniecznie trzeba uwzgledni¢ dodatkowe czynniki. Przy bliz-
szym zbadaniu sprawy okazato sie, ze w gre wchodzi zjawisko tak zwanego drugiego
przebicia, ktére ogranicza zakres pracy przy duzych napieciach kolektora i znacznych
pradach.

Przy jeszcze blizszym przyjrzeniu sie problemowi najpowazniejsza barierg okazata sie
maksymalna temperatura ztacza i skuteczno$é odprowadzania ciepta strat ze ztacza
do otoczenia. Wigzg sie one nierozerwalnie z parametrem zwanym rezystancjg ter-
miczna.

W przypadku tranzystoréw mocy sprawa dodatkowo sie skomplikowata, bo catkowi-
ta rezystancja termiczna zalezy od kilku czynnikéw, a gtéwnie od parametréw zasto-
sowanego radiatora.

Poniewaz katalogowa moc strat Ptot tranzystoréw mocy jest mierzona w warunkach
laboratoryjnych przy niemal idealnym chtodzeniu, stato sie jasne, ze w praktycznym
uktadzie w zaden sposoéb nie uda ci sie ,wydusi¢” z tranzystora mocy katalogowej
mocy strat, bo potrzebny bytby idealny radiator.

Ostatecznie wyszto na to, ze w realnych warunkach pracy tranzystor mocy moze by¢
obcigzony mocag wynoszaca okoto potowy podanej w katalogu wartosci Ptot, a i to
wymaga zastosowania odpowiedniego radiatora.

Teraz juz znasz catg niezbedng teorie i potrafisz oblicza¢ takze parametry termiczne.
Do petni szczescia brakuje ci tylko informacji na temat rezystancji termicznej uzywa-
nych w praktyce radiatoréw. Wartosci rezystancji termicznej radiatorow znajdziesz
w katalogach dobrych firm wysytkowych. Mozesz takze z grubsza oszacowacé rezys-
tancje termiczng mniejszych radiatoréw prostag metodg z kropelka wody.
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dla poczatkujacych

Modele, modele

'

W poprzednich odcinkach zapoznatem cie szeroko z bardzo waznymi w praktyce parametrami tranzystora,
zZwigzanymi z jego moca Strat | temperaturami. Juz niedfugo zajmiemy sie kolejnymi zagadnieniami
zwigzanymi z tranzystorem. Zapoznasz sie z podstawowymi, mozna powiedziec - klasycznymi,
uktadami pracy tranzystora w obwodach pradu zmiennego.

W jednym z poprzednich odcinkéow
przedstawitem ci podstawowe zasady
pracy tranzystora w roli przetgcznika. Tak
sie (dziwnie) sktada, ze wraz z postepem
techniki i technologii, w ogoéle coraz rza-
dziej stosujemy pojedyncze tranzystory,
a jesli juz stosujemy, to zwykle wtasnie
w roli elementéw przetgczajgcych, a nie
w roli wzmacniaczy sygnatéw zmien-
nych. Natomiast do wzmacniania sygna-
tow zmiennych najczescie] stosujemy
wzmacniacze operacyjne lub specjalizo-
wane scalone przedwzmacniacze i

Rys. 1 Najprostszy model tranzystora

64

wzmacniacze mocy audio. Niemniej jed-
nak w podrecznikach szkolnych nadal
poswieca sie duzo miejsca i uwagi wtas-
nie podstawowym uktadom pracy tranzy-
stora i co tu ukrywaé - wiekszos$¢ u-
cznibw ma tego serdecznie dosyc.
Niechec¢ ta jest nawet uzasadniona, bo w
praktyce nikt dzi$ nie projektuje uktadu
wzmacniacza ze wspolng bazg, a co naj-
wyzej jaki$ prosciutki wzmacniaczyk w u-
ktadzie wspdlnego emitera lub jeszcze
prostszy bufor w uktadzie wspélnego ko-
lektora. | witasnie w takich sytuacjach i ty

Rys. 2 Model ze Zrédtem pragdowym

B
C C
8-
E E

by¢ moze bedziesz musiat skorzysta¢ z
pewnych informacji podawanych w kata-
logu. Cho¢ wiec generalnie nie bedziesz
wykorzystywat ksigzkowej wiedzy na te-
mat podstawowych wzmacniaczy prze-
biegébw zmiennych, jednak nie wypada,
bys nie znat i nie rozumiat gtéwnych ukta-
déw pracy tranzystora. Dlatego przynaj-
mniej jeden odcinek bedzie poswiecony
jednotranzystorowym wzmacniaczom ze
wspoélnym kolektorem, wspdélnym emite-
rem i wspolng baza.

Ale wczesnie] musze cie wprowadzic¢
do pewnego bardzo waznego zagadnie-
nia. Dlatego w tym odcinku bedziemy
troche teoretyzowaé. Zapoznam cie w
niezbednym zakresie z modelem fizy-
cznym tranzystora a za miesigc zapoz-
nam cie jeszcze z czwornikami. Dopiero
to otworzy ci droge do zrozumienia para-
metréw i sposobdw opisu spotykanych
w katalogach i podrecznikach - a wierz
mi, to bywa potrzebne nawet w praktyce
hobbysty. Zacisnij wiec zeby i zapoznaj
sie z tym materiatem, bo musisz to przy-
najmniej z grubsza rozumie¢, o ile tylko
naprawde chcesz by¢ prawdziwym elek-
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Rys. 3 Model Ebersa-Molla

tronikiem. | obiecuje ci, ze przedstawie
tu niezbedne minimum - informacje na-
prawde konieczne do zrozumienia i upo-
rzadkowania wielu zagadnien porusza-
nych w podrecznikach i katalogach.

W nastepnym numerze znoéw kréciut-
ko przypomnimy sobie pojecie ,czarnej
skrzynki”. Ale najpierw powrécimy do
bardzo uproszczonego modelu tranzy-
stora.

Modele tranzystora

Dowiedziate$ sie juz (moze nawet
zmierzytes omomierzem), ze tranzystor
bipolarny to jakby potgczenie dwaodch
diod, jak wida¢ na rysunku 1. Ale tranzy-
stor to cos$ wiecej niz dwie diody. Swego
czasu do znudzenia ttumaczytem ci poj-
ecie zrédta prgdowego i w koricu doszlis-
my do wniosku, ze dziatanie tranzystora
z grubsza odpowiada dziataniu wyimagi-
nowanego ukfadu, pokazanego na rysun-
ku 2. To wtasnie jest bardzo prosty, ale
jakze przydatny model tranzystora.

Proste? Ale czy to juz wszystko?

Wiasnie! Nie tak predko! Bo czy na
przyktad nasz tranzystor wzmacnia je-
dnakowo napiecia state, przebiegi zmien-
ne matej czestotliwosci i przebiegi w.cz?
Na razie nie wiemy, ale chyba nie... Prze-
ciez analizujgc dziatanie tranzystora do-
tychczas rozpatrywalismy tylko dziatanie
dla prgdéw statych.

Jakis czas temu ttumaczytem ci, ze
gdybysmy chcieli bardzo doktadnie opi-
sa¢ zachowanie i wszystkie parametry
rzeczywistych uktadéw (w tym szczegol-
nie tranzystoréw), to musielibySmy u-
wzgledni¢ catg mase réznych czynnikéw,
z ktérych prawde mowigc, niektére rze-
czywiscie majg znaczny wptyw, ale inne
dajg o sobie zna¢ w bardzo matym stop-
niu. Nie masz chyba watpliwosci, ze w
praktyce pomijamy te mato znaczace
czynniki, upraszczamy zagadnienie i szu-
kamy sposobéw na jak najprostsze
przedstawienie dziatania ukfadu. Przy-
jmujemy uproszczone modele. Takimi
modelami sg ,czysta” rezystancja,
.Cczysta” pojemnos¢, ,czysta” indukcyj-
nos¢, idealne Zrédto pradowe czy napie-
ciowe i z ich pomocg utworzylismy bar-

dzo uproszczony model tranzystora z ry-
sunku 2.

Ten model pokazuje nam z grubsza,
jak zachowuje sie tranzystor. W tym mo-
delu kluczowymi parametrami sa:
wzmocnienie prgdowe (stosunek pradu
kolektora do pradu bazy), ktére oznaczy-
liSmy B oraz napiecie przewodzenia
ztacza baza-emiter. To rozumiesz dobrze.

Ale niestety, tranzystor to bardzo kap-
rysne zwierze. Nie zdziwisz sie wiec, ze
to monstrum, ktére znajdziesz na rysun-
ku 3 to bardziej precyzyjny model tranzy-
stora. Jest to tak zwany model Ebersa-
Molla (od nazwisk uczonych, ktérzy go
zaproponowali). Na tym modelu znaj-
dziesz dwie znajome , diody” z rysunku
1 oraz zrédto pradowe z rysunku 2. Po
chwili zastanowienia uznasz, ze rzeczy-
wiscie wszystko pasuje, bo spolaryzo-
wang zaporowo , diode kolektorowg"” na
rysunku 2 pominieto. Moze troche zanie-
pokoi cie drugie zrodto pragdowe miedzy
baza a emiterem, ale zapewne te dwa
Zzrédta mozna zastgpi¢ jednym pokaza-
nym na rysunku 2. Takze zaznaczone po-
jemnosci nie wzbudzg watpliwosci - na
pewno w dos$¢ skomplikowanym two-
rze, jakim jest tranzystor, wystepuja ja-
kies pojemnosci.

Czy majgc taki model i opisujace go
réwnania, wiemy juz wszysciutko o tran-
zystorze?

Niestety nie! W gtebokiej tajemnicy
moge ci zdradzi¢, ze nawet ten dosc¢ zto-
zony model z rysunku 3 (wraz z opi-
sujgcymi go réwnaniami matematyczny-
mi) tez nie przedstawia calusierikiej praw-
dy o tranzystorze. Na przyktad w progra-
mach komputerowych stosowany jest u-
lepszony model, zwany modelem Gum-
mela-Poona, ale i on nie jest doskonaty.

Co prawda znamy fundamentalne pra-
wa fizyki, na ktérych opiera sie dziatanie
tranzystora i znamy tez réwnania mate-
matyczne doktadnie opisujace dziatanie
tranzystora, ale sg to (uwazaj!) nielinio-
we rownania drugiego rzedu z pocho-
dnymi czastkowymi, ktdre nie majg ogol-
nego rozwigzania, a po ich linearyzacji
rozwigzania majg bardzo ztozong postac
Szeregow nieskoriczonych.
Niewesota historia!

Wtasnie dlatego konie-

Pierwsze kroki

JI 1-kCbe
90"

Rys. 4 Model hybryd N dla konfiguracji WE

ma koricéwkami ptynie prad, czy nie.
Model z rysunku 2 okazat sie pozyteczny
przy obliczaniu prostych uktadéw prze-
taczajacych. Model z rysunku 3 i podob-
ne sg wykorzystywane w programach
symulacji komputerowe;.

Wszystko jasne. A teraz mam dla cie-
bie kolejng wazna sprawe. Wazng, a zu-
petnie nie rozumiang przez wiekszosé
poczatkujacych, ktérzy od poczatku sa
przerazeni stopniem trudnosci zagadnie-
nia.

Spdjrz na rysunek 4 przedstawiajacy...
Co? No wiasnie, wedtug madrych ksia-
zek jest to ,,model hybryd M tranzystora
dla konfiguracji WE". | tu witasnie wielu
poczatkujgcych popada w rozpacz: prze-
ciez taki model w niczym nie przypomina
tatwego do intuicyjnego pojecia modelu
tranzystora z rysunkéw 1...3. Czarna roz-
pacz! Pot biedy, ze model jest tak skom-
plikowany - najgorsze jest to, ze nie ma
tu zadnych diod, tylko rezystancje, kon-
duktancje (odwrotno$¢ rezystancji), po-
jemnosci i Zrédto pragdowe. Dlaczego tak
jest? Gdzie sie podziaty diody? Wiasnie
ten brak diod wprowadza zamieszanie w
umystach poczatkujgcych. Gtebokie (i
stuszne) przekonanie, ze w obwodzie ba-
za-emiter wystepuje przeciez dioda, a
Scislej ztacze potprzewodnikowe, nasu-
wa whniosek, ze oto przekroczono gra-
nice zdrowego rozsadku i wkroczono w
dziedzine elektronicznej czarnej magii.

A wiec wobec modelu z rysunku 4
mamy dwa zarzuty: brak diod (ztacz) i
brak obwoddéw zasilania.

Rys. 5 Przyktadowy uktad pomiarowy parametréw zmien-
nopradowych tranzystora

cznoscig jest stosowanie mo-
deli uproszczonych. Na ile u-
proszczonych? To oczywiscie
zalezy juz od doktadnosci wy-
nikow obliczen, jakie chcemy
uzyskaé oraz od warunkéw
pracy tranzystora. Jesli chce-
my sprawdzi¢, czy tranzystor —
nie jest uszkodzony, to wyko-
rzystujemy model z rysunku

napiecia

zrédlo statego Re

polaryzujacego

Zrédto stalego
napiecia
zasilania

1 i omomierzem sprawdza-

my, czy miedzy danymi dwo-
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0.5V 0.7V 0.

Napiecie przewodzenia

0.2V

1.0V U
0.1V 0.3V 9V

No jaka? Sprébuj samodzielnie od-
powiedzie¢ na to pytanie!

Masz racje! W zasadzie moéwienie
o jednej konkretnej rezystancji diody
nie ma sensu. Rezystancje stusznie
mozemy okresli¢ jako stosunek na-
piecia do pradu:

R=U/I

Na podstawie rysunku 6 mozesz
przyblizeniu obliczy¢ rezystancje dio-
dy dla kilku punktéw pracy (napie¢ i

Rys. 6 Charakterystyka wej$ciowa tranzystora

Temat wecale nie jest taki trudny, jak
mogtoby sie wydawac na pierwszy rzut
oka. Kluczem do jego zrozumienia jest
jedno sformutowanie: o ile modele z ry-
sunkéw 1...3 sg ogdélnymi (powiedzmy u-
niwersalnymi) modelami tranzystora, o
tyle rysunek 4 pokazuje model dotyczacy
jedynie pradéw zmiennych (scislej sinu-
soidalnych o matych amplitudach i nie-
zbyt wielkich czestotliwosciach).

W samej rzeczy nie jest to - powie-
dzmy obrazowo - model , gotego” tran-
zystora. W tym wypadku model przed-
stawia zachowanie tranzystora odpowie-
dnio zasilanego i spolaryzowanego.
Witasnie dlatego, ze jest to model stu-
szny tylko dla sygnatéw zmiennych. Ob-
wody zasilania i polaryzacji muszg wy-
stgpi¢ w kazdym realnym wzmacniaczu,
ale tu chodzi o model przedstawiajacy
zachowanie tranzystora dla przebiegéw
zmiennych, wiec obwody te po prostu
pominieto Ot i cata tajemnical

Dla zakresu wielkich czestotliwosci
rzedu dziesigtek i setek megahercéw
wykorzystuje sie jeszcze inny model
tranzystora, stuszny oczywiscie dla prze-
biegdbw o wysokiej czestotliwosci, i tak-
ze nie uwzgledniajacy jakichkolwiek ob-
wodéw pradu statego.

No wtasnie, to trzeba wiedzieé: mo-
dele takie, jak na rysunku 4 (i modele
czwornikowe, o ktérych opowiem ci w
nastepnym odcinku) pokazujg wtasci-
wosci tranzystora spolaryzowanego, dla
pewnego okreslonego punktu pracy |
sterowanego matym sygnatem. Patrzac
wiec na model z rysunku 4 zawsze powi-
nienes mieé¢ swiadomos¢, ze w rzeczy-
wistosci dotyczy on tranzystora pracuj-
acego w uktadzie mniej wiecej takim, jak
na rysunku 5 (lub podobnym). Wyjasnilis-
my oto brak obwodoéw zasilania - troche
trudnie] pojdzie z wyjasnieniem braku
diod (ztgcz). Stusznie podejrzewasz, ze w
modelu z rysunku 4 diode zastgpiono re-
zystancja (Scislej konduktancja, co nicze-
go nie zmienia). Czy wolno tak robié?

Musimy wréci¢ do charakterystyki
diody, pokazanej na przyktad na rysunku
6 skopiowanym z EdW 3/98. Jakg rezy-
stancje ma dioda?
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pradéw), oznaczonych A, B, C.

Dla A Ry = 0,66V/TmA = 660Q

Dla B Rg = 0,613V/0,2mA = 3,065kQ

Dla C R¢ = 0,55V/0,01mA = 55kQ

Czyli rezystancja diody ogromnie
zmienia sie (zmniejsza) wraz ze wzro-
stem pradu. Nie mozna powiedzie¢, ze
dana dioda ma jakas jedng, konkretna re-
zystancje.

Ale teraz spéjrzmy na zagadnienie z
troche innej strony. W EdW 4/98 wyka-
zatem ci, ze jesli tranzystor ma wzmac-
nia¢ sygnaty zmienne, to musi on by¢ od-
powiednio spolaryzowany. Inaczej mo-
wigc, miedzy baza a emiterem musi wy-
stepowac jakie$ napiecie state (okoto
0,6V), ktore wywota jakis niewielki staty
prad bazy. Dopiero na takie polaryzujgce
napiecie state zostaje natozone niewiel-
kie napiecie zmienne, co oznacza nie-
wielka modulacje pradu bazy, Rysunek 7
pokazuje w powiekszeniu kawatek cha-
rakterystyki z rysunku 6.Przypusémy, ze
obwodd polaryzacji dostarcza pradu
0,2mA i napiecie baza-emiter Ugg wyno-
si 0,613V.

Teraz bardzo uwazaj - jesli na state na-
piecie polaryzujace zostanie natozony
niewielki przebieg zmienny (na rysunku 7
jest to przebieg o amplitudzie
10mV), to chwilowy punkt
pracy diody (ztacza) bedzie
oscylowat pomiedzy punkta-
mi B2 i B1. Zauwaz, ze przy
tak matych zmianach napiecia
miedzy bazg a emiterem dla
uproszczenia mozemy $smiato
przyja¢, ze ten wykorzysty-
wany kawatek charakterysty-
ki jest linig prosta. A jesli linig
prostg, to znaczy ze uktad sie
zachowuje tak, jakby tam by-
ta rezystancja (bo wtasnie re-
zystancja daje na wykresie li-
nie prostg). Co z tego wyni-
ka?

Przy ustaleniu spoczynko-
wego punktu pracy tranzysto-
ra w punkcie oznaczonym B i
przy niewielkim sygnale, w u-
proszczonym modelu rzeczy-
wiscie mozemy pomingé
diode i potraktowaé jg jako
rezystancje i zamiast modelu
z dioda z rysunku 2, mozemy

wiec narysowaé prostszy model z rezy-
stancjg, caty czas pamietajac, ze dotyczy
to jednego jedynego punktu pracy i ma-
tych sygnatow zmiennych (w naszym
przypadku dotyczy pradu bazy réwnego
0,2mA i odpowiadajagcego mu [-razy
wiekszemu pradu kolektora). Taki model
znajdziesz na rysunku 8.

Czy to zrozumiates?

Jesli tak to Swietnie, jesli nie, czytaj
dalej, a potem powrd¢ do ostatniego
fragmentu jeszcze raz.

Najpierw wazne pytanie: czy wartos-
cig tej zastepczej rezystancji jest obliczo-
na wczesnie] ,rezystancja” diody dla
punktu B (okoto 3kQ)

| ten temat musisz bardzo dobrze roz-
umie¢, dlatego na rysunku 9 narysowa-
tem ci analogiczne wykresy dla kilku re-
zystoréw. Sprawa jest jasha: wartoscé re-
zystancji jest nieodtacznie zwigzana z (u-
wazaj!) nachyleniem prostej na wykre-
sie. Czy nachylenie prostoliniowego ka-
watka charakterystyki z rysunku 7 wska-
zuje na rezystancje obliczong wczesniej
dla punktu B?

Niestety nie!

Zauwaz, ze wszystkie linie na rysunku
9 przechodza przez poczatek uktadu
wspotrzednych.  Natomiast  gdybys
przedtuzyt prostoliniowy odcinek charak-
terystyki z rysunku 7, to uzyskana linia na
pewno nie przejdzie przez poczatek ukta-
du (punkt OV, 0A). Jak to rozumiec?

Wychodzi na to, ze mamy do czynie-
nia z dwoma rezystancjami: jedng obli-
czong poprzednio (stosunek napiecia i
pradu), druga wynikajaca z nachylenia
odcinka charakterystyki.

Rys. 7 Fragment charakterystyki wej$ciowe;j

0,63V U

Napiecie
przewodzenia
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Rys.8 Najprostszy zmiennopragdowy model
tranzystora

Pierwsza z nich nazywamy rezy-
stancjg statyczna. Tu nie ma watpliwos-
ci. Jest to stosunek napiecia statego do
pradu statego.

Druga to rezystancja dynamiczna. Dy-
namiczna, bo dotyczy sygnatu zmienne-
go. Jesli w szkole uczytes sie o pocho-
dnych, to masz tu praktyczny przykfad
ich zastosowania. Jesli sie nie uczytes
lub juz zapomniates, pokaze ci to w spo-
séb uproszczony. Nieprzypadkowo na ry-
sunku 7 zaznaczytem punkty B1 i B2. Za-
uwaz, ze przy zmianie napiecia o AU
(20mV), prad zmienia sie o Al (okoto
0,115mA). Mamy tu przyrosty (zmiany)
napiecia i pragdu, ale nic nie stoi na prze-
szkodzie, by zastosowacé do nich wzér na
rezystancje.

Napiszemy:

AU /Al =

no wtasnie, réwna sie czemu? Réwna
sie rezystancji dynamicznej, inaczej roz-
nicowej, a nawet rézniczkowej. Zeby ja
odrézni¢ od poprzednio obliczanej rezy-
stancji statycznej, oznaczamy jg matg li-
terg r, nie duza R. Zapamietaj te umowe
- czesto dla unikniecia niejasnosci i po-
mytek, wielkos$ci dotyczace przebiegéw
zmiennych oznaczamy matymi literami, a
dotyczace statych napie¢, pradéw, rezy-
stancji, itp. - duzymi literami.

Mozesz bez wiekszego trudu obli-
czy¢, ze wartosc¢ rezystancji dynamicznej
r w punkcie A z rysunkéw 6 i 7 wynosi o-
koto

r=20mV/0,0115mA = 174Q, co zna-
cznie rézni sie od poprzednio obliczonej
dla tego punktu rezystancji statycznej R,
wynoszgcej okoto 3kQ. Tu na marginesie
wyjasnienie: dla elementéw liniowych
(np. rezystora), rezystancja dynamiczna i

Rys.9 Charakterystyki réznych rezystoréw

statyczna sg réwne. Rozrézniamy je tyl-
ko w przypadku elementéw nielinio-
wych. A potem méwimy, ze rezystancja
widziana dla pragdu statego wynosi X o-
mow, a rezystancja widziana dla pradu
zmiennego wynosi Y omow. Przyzwy-
czaj sie do takich sformutowan, bo je-
szcze sie z nimi spotkasz.

Teraz juz chyba rozumiesz, dlaczego
w modelu dotyczgcym matych przebie-
géw zmiennych mozna zamiast diody
narysowac rezystor - spolaryzowana ja-
kim$ pradem dioda (ztacze) dla matych
napie¢ zmiennych stanowi jakgs$s kon-
kretng rezystancje. Jesli przebieg
zmienny bedzie znacznie wiekszy, nie
powinnismy stosowaé uproszczen, za-
ktadajgc ze charakterystyka jest linio-
wa. Wtedy musimy uwzgledni¢ krzy-
wizne charakterystyki wejsciowej i do
ewentualnych wzoréw podstawiaé wy-
razenie matematyczne opisujace nasza
krzywa charakterystyke. Oczywiscie
koszmarnie skomplikowatoby to obli-
czenia, wiec nawet sie do tego nie do-
tkniemy. W praktyce praca ze zbyt du-
zym sygnatem wejsciowym oznacza po
prostu pojawienie sie na wyjsciu zniek-
sztatconego sygnatu (tu widzisz, dla-
czego takie znieksztatcenia nazywa sie
nieliniowymi - bo wynikajg z nielinio-
wosci charakterystyki wzmacniacza).
Uff, to juz prawie koniec!

Byé moze jednak umkneta twojej u-
wagi jeszcze jedna pozorna trudnosg¢,
wprowadzajgca w btagd poczatkujgcych:
jesli méwimy o pradach zmiennych, to
dlaczego na schemacie zastepczym na-
dal rysujemy Zrédto prgdowe? Przeciez
kiedys ttumaczytem ci, ze jest to zrédto
pradu statego i prawdopodobnie gteboko
utrwalite$ sobie podane przeze mnie je-
go wyobrazenie.

Mam nadzieje, ze nie sprawi ci ktopo-
tu wyobrazenie ,zmiennego” Zrodta
prgdowego. Niewiele tu nowego - w ta-
kim zrédle prad okresowo zmienia war-
tos¢ i kierunek. Przemys| wiec teraz te
sprawe i przyzwyczaj sie do mysli, ze
zmiennopragdowe Zrédta pradowe sa tak
samo naturalne i potrzebne w naszych
teoretycznych rozwazaniach, jak
Zrédta statoprgdowe. Oczywiscie w
modelu z rysunku 4 oraz 8 wy-

0.8V
0

1.0V
0.7V .9

0.4V 0.6V
.3V 0.5V

stepuje zmiennoprgdowe Zrédto
pradowe.

Na sam koniec jeszcze jedno za-
gadnienie. Nie pomijaj tego materia-
tu, na pewno powinienes o tym wie-
dziec.

Pare stow o tym, jak z lekkostra-
wnego modelu pokazanego na ry-
sunku 8 robi sie model z rysunku 4.

Model z rysunku 2 oraz 8 sugeru-

e, ze dziatanie tranzystora jest bez-
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nadziejnie proste i ze prad kolektora zale-
zy jedynie od pradu bazy (napiecia baza-
emiter). Juz ci moéwitem, ze tranzystor to
kaprysne zwierze. Nie bede cie tu kato-
wat rozwazaniami na temat wstrzykiwa-
nia nosnikéw, modulacji szerokosci bazy
czy zmian pojemnosci dyfuzyjnej i ztagczo-
wej pod wptywem zmian napiecia kolek-
tora.

W kazdym razie w bardziej precyzyj-
nym modelu Zrédto pradowe nie jest i-
dealne, a ponadto wystepujg nikomu nie-
potrzebne i wrecz szkodliwe pojemnosci
oraz szkodliwa rezystancja obszaru bazy,
a na dodatek to co dzieje sie na wyjsciu
(zmiany napiecia kolektora) w zauwazal-
nym stopniu wptywa na obwody wej-
Sciowe (czyli wystepuje swego rodzaju
wewnetrzne sprzezenie zwrotne z wy-
jScia na wejscie).

| wiasnie poszczegdlne elementy na
rysunku 4 reprezentujg te niepozadane
zjawiska. Widzisz, jak kto$ to wszystko
sprytnie wykombinowat?

Przy okazji analizy rysunku 4 - w obli-
czeniach teoretycznych bardzo czesto
dla wygody zamiast rezystancja R lub r
postugujemy sie konduktancjg G lub g,
czyli przewodnoscig, ktéra jak wiesz
jest odwrotnoscig rezystancji. Moze ci
sie to wyda dziwne i myslisz, ze to u-
trudnienie. Jednak przy réznorodnych
dos¢ skomplikowanych obliczeniach
jest to nawet pewne utatwienie. | nie
mysl, ze ta konduktancja (i p6ézniej ad-
mitancja) to cos potwornie trudnego do
intuicyjnego pojecia - po pewnym cza-
sie takze ty bys sie przyzwyczait i jedna-
kowo dobrze rozumiat czy wyczuwat
sens rezystancji i konduktancji. Dlatego
nie przejmuj sie tym ze na rysunkach
znajdziesz zaréwno rezystancje (dyna-
miczne) r, jak i konduktancije (i transkon-
duktancje) g. Powiem wiecej - na tym
poziomie rozwazan, na ktérym jestes-
my, nic sie nie stanie, jesli nawet pomy-
lisz konduktancje z rezystancjg. A spra-
wa wspomnianej transkonduktancji (o-
znaczonej gm) wyjdzie nam w catym
swym blasku, gdy bedziemy analizowac
dziatanie tranzystoréw polowych.

Mogtbym ci jeszcze zasygnalizowacé
lub nawet wyjasni¢ kilka dalszych zaga-
dnien zwigzanych z omdéwionymi mode-
lami tranzystora, ale przeciez ustalilismy,
ze nie jest to systematyczny kurs teore-
tyczny, tylko mam ci nakreslié¢ ogdiny ob-
raz, bys rozumiat z grubsza, o co chodzi
w katalogu. Dlatego ten odcinek koriczy-
my, a w nastepnym odcinku powrécimy
do czarnej skrzynki i porozmawiamy o
czwornikach, modelu zaciskowym i wre-
szcie wyciaggniemy praktyczne wnioski
ze zdobytej wiedzy.

Piotr Gérecki
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dla poczatkuj

Czarna skrzynka i parametry h

ry
qcych

W dzisiejszym odcinku jeszcze raz przypomne pojecie czarnej skrzynki, zajmiemy sie bowiem parametrami
macierzowymi h, budzacymi groze wielu poczatkujgcych. Ten odcinek pozwoli zrozumiec¢ sens parametrow h
i ich praktyczng przydatnosc. Wspdlnie wysnujemy tez wazne wnioski dotyczgce obliczeri teoretycznych.

Ostatnio ttumaczytem ci, ze tranzystor,
choé¢ ma tylko trzy nézki, jest tworem bar-
dzo kaprysnym i wcale nie jest tatwo precy-
zyjnie opisa¢ jego wiasciwosci. Na twoje i
moje szczescie, w praktyce zazwyczaj nie
ma potrzeby wnika¢ we wszystkie szczegé-
ty. Chyba sie ze mng zgodzisz, ze gdybysmy
musieli od poczatku analizowa¢ wspomnia-
ny w poprzednim odcinku model Ebersa-
Molla lub jaki$ inny, jeszcze bardziej skom-
plikowany, to na pewno odesztaby nam o-
chota na zajmowanie sie elektronika.

Dlatego jesli to konieczne, zamiast ja-
kichs koszmarnych obliczen z wykorzysta-
niem wyzszej matematyki (ktére zreszta
przeprowadza kazdy program komputero-
wej symulacji), przyjmujemy modele pro-
stsze, czasem nawet bardzo uproszczone.
Takie uproszczone modele pozwalajg prze-
prowadzi¢ obliczenia ze stosunkowo nie-
wielkim btedem. Chyba nie musze cie prze-
konywa¢, ze mozna narysowac¢ wiele réz-
nych modeli, ktére w lepszym lub gorszym
stopniu bedg przedstawiaé dziatanie tranzy-
stora. Jednym z takich modeli jest model
czwornikowy. Zajmiemy sie nim, i to nie tyl-
ko ze wzgledu na program szkolny, ale
przede wszystkim po to, zebys sie nie bat
parametrow podawanych w katalogach i
rozumiat ich sens.

Zaczynamy.

Czarna skrzynka

W madrych ksigzkach czesto uzywa sie
pojecia czarnej skrzynki. “Czarna skrzynka”
to jaki$ uktad spetniajgcy okreslone funkcje.
W srodku “czarnej skrzynki” moze by¢ za-
mkniety na przyktad chrabaszcz, uktad elek-
troniczny albo grupa sprytnych krasnolud-
koéw. A moze cos jeszcze innego... Czarna
skrzynka na pewno ma wejscie i wyjscie.
Podajemy cos na wejscie, a cos pojawia sie
na wyjsciu. Oczywiscie w haszym “elektro-
nicznym" przypadku to cos, to sygnaty elek-
tryczne podawane na wejscie oraz uzyski-
wane na wyjsciu. Mamy wiec napiecie wej-
$ciowe — oznaczamy je Uwe, napiecie wy-
jsciowe — Uwy, oraz ewentualnie prady:
wejsciowy Iwe i wyjsciowy Iwy. llustracje
znajdziesz na rysunku 1.

Niech we wnetrzu czarnej skrzynki ci-
chutko siedzi tranzystor, ale nie “goty”, tyl-
ko z obwodami polaryzujgcymi — czyli wias-
ciwie wzmacniacz tranzystorowy. Moze to
wyglada¢ jak na rysunku 2a, 2b lub 2c. W
poprzednim odcinku ttumaczytem sprawe

-

Rys. 1 Czarna skrzynka
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réznych modeli tranzystora. Teraz pode-
jdziemy do sprawy jeszcze inaczej. Nie
bedziemy wnika¢ w szczegdty budowy i
wiasciwosci tranzystora, tylko potraktujemy
go jako czarng skrzynke, ktéra petni funkcje
wzmacniacza i (uwazaj!) beda nas intereso-
wacé jedynie napiecia i prgdy wejsciowe o-
raz wyjsciowe oraz zaleznosci nimi
rzadzace.

Oto prosciutki przyktad. Mamy czarna
skrzynke, dla ktérej opis dziatania jest bez-
nadziejnie prosty:

Uwy = 10 x Uwe

Przeciez to nic innego, jak wzmacniacz
(napieciowy) o wzmocnieniu rownym 10.
Proste jak... obrecz!

Wiasnie! Wiesz juz, ze jesli w czarnej
skrzynce cicho siedzi wzmacniacz tranzy-
storowy, to musimy liczy¢ sie z nieliniowos-
cig charakterystyki i jesli znieksztatcenia
sygnatu majg by¢ mate, to przetwarzane
sygnaty tez muszg by¢ mate — chodzi o to,
by pracowac¢ na niewielkim odcinku charak-
terystyki, ktéry w przyblizeniu mozna uznaé
za prostoliniowy (poréwnaj rysunki 6 i 7 w
EdW 11/98). Tylko w przypadku matych
sygnatéw mozemy uwazaé, ze (w danym
punkcie pracy) tranzystorowy wzmacniacz
pracuje liniowo.

Scislej biorac, powinnismy zapisac:

uwy = 10 x uwe
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Rys. 2 Przyktadowe czarne skrzynki

gdzie mate literki u oraz i wskazuja, iz
chodzi o sygnaty zmienne (domysinie — o
mate] amplitudzie).

Dociekliwi czytelnicy zauwazg ponadto,
ze tak podany wzér nie charakteryzuje
wszystkich kluczowych parametréow czar-
nej skrzynki, a w rzeczywistosci — wzmac-
niacza tranzystorowego. Nie wiadomo na
przyktad, co tam “siedzi na wejsciu”, czyli
jaka tam wystepuje opornos¢, a tym sa-
mym jakie prady ptyng na wejsciu i na wy-
jsciu. Wiemy, ze uktad wzmacnia napiecie,
ale co z prgdami?

Trzeba wiec doda¢ dalsze istotne infor-
macje. Po pierwsze podad, jakiej konfigura-
cji uktadowej (rys. 2a, 2b czy 2c) oraz jakie-
go punktu pracy dotycza parametry - zwyk-
le wystarczy podaé¢ wartos¢ (statego) pradu
pracy kolektora, ewentualnie napiecie state
kolektor - emiter. Napiecia i prady zmienne
beda wystepowac niejako na tle tego pradu
I napiecia statego. Po drugie trzeba jako$
wyrazi¢ wystepujgce opornosci.

Czy nasz ukfad ma opornos¢ wejsciowa
(dla przebiegéw zmiennych) nieskoriczenie
wielka? Wtedy prad wejsciowy bytby ro-
wny zeru. Ale przeciez opornos¢ wejscio-
wa nie musi by¢, i wcale nie jest, az tak du-
za. Juz teraz zapamietaj, ze generalnie o-
pornos¢ wejsciowa tranzystora bipolarnego
jest raczej mata. | to jest powazna wada, z

ktéra mozna i trzeba walczy¢. Jak? To juz in-
na historia.

A wyijscie? Na rysunkach 1 i 2 zaciski
wyjsciowe nie sa podigczone. W rzeczywi-
stosci do wyjscia dotgczona jest zawsze ja-
kas opornos¢ obcigzenia (np. opdr wejscio-
Wy nastepnego stopnia).

Patrzac na rysunek 3 zapomnij na jaki$
czas o uktadach z rysunku 2, o obwodach
polaryzacji i 0 pradach statych (problem za-
silania tez pomijamy — mozesz sobie wyob-
razi¢, ze bateria zasilajgca znajduje sie
wewnatrz czarnej skrzynki). Teraz interesu-
je nas tylko, jak nasza czarna skrzynka za-
chowuje sie przy podaniu na wejscie ma-
tych napie¢ zmiennych. Jaki najprostszy
model pokazywatby zachowanie naszego
wzmachiacza tranzystorowego?

Czy na przyktad czarna skrzynka, a wias-
ciwie uktad tranzystorowy, ma nieograni-
czong wydajnosé pradowa? Raczej nie.
Jesli wyjscie ma ograniczong wydajnosé
prgdowa, to zapewne mozna to potrakto-
wac jako istnienie wewnetrznej rezystancji
wyjsciowe]. Mozemy wiec przedstawic¢
naszg skrzynke w postaci czwaérnika jak na
rysunku 3a lub pamietajac, ze obwadd kolek-
torowy zachowuije sie jak zrédto pradowe
raczej jak na rysunku 3b (opornos¢ dotaczo-
na rownolegle do Zrédta pragdowego). Zau-
waz, ze na rysunku 3a oznaczytem wy-
stepujgce opornosci nie literkg R czy r (rezy-

stancja), tylko

matg literkg z,
co pokazuje,
ze chodzi o o-
pornos¢  ze-
spolong — im-
pedancje (dla
przebiegow
zmiennych).
Nie jest jakas
przeszkoda w
rozwazaniach
— pomatu zbli-
zamy sie w
ten sposéb
do zapisu, jaki
znasz z ksia-
zek.

A moze,

jesli taki spo-

Rys. 3 Wzmacniacze z rysunku 2 w postaci czwornikéw
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sob opisu czarnej skrzynki miatoy byé w
miare precyzyjny, trzeba jeszcze u-
wzgledni¢ dodatkowe czynniki, na przyktad
cos takiego jak wptyw napiecia wyjsciowe-
go na wiasciwosci wejscia (wewnetrzne
sprzezenie zwrotne)?

W tranzystorze rzeczywiscie wystepuje
takie wewnetrzne sprzezenie zwrotne. Na
rysunku 3c reprezentowane jest przez do-
datkowe Zrédto napiecia umieszczone w
obwodzie wejsciowym. | oto mamy model
czwoérnikowy tranzystora w petnej krasie.

Zachowanie takiego czwérnika mozna i
trzeba jakos opisa¢ réwnaniami. | na pewno
nie wystarczy jedynie podac¢ wartosé
wzmocnienia. VWzory powinny uwzgledniaé
pokazane opornosci i sprzezenie zwrotne.

Jesli przyjmiemy, ze wiasciwosci nasze-
go tranzystora przedstawia model czwérni-
kowy z rysunku 3¢, to moglibysmy napisa¢
réwnania go opisujace. Majg one postac:

Uy = Zphy + Zyaly

Uy = Zp1ly + Zysly

To sa tak zwane réwnania impedancyj-
ne. Nie musisz dobrze rozumiec¢ ich sensu,
zwréc tylko uwage, ze wszystko tu zgadza
sie z intuicjg. Mianowicie z;; to niewatpli-
wie opornosé (Scislej impedancija) wejscio-
wa, Zy, to oczywiscie opornos¢ (impedan-
cja) wyjsciowa. Parametr z,; niewatpliwie
reprezentuje wzmocnienie, natomiast z;,
reprezentuje wspomniane wewnetrzne
sprzezenie zwrotne. Przemys| to dobrze!
Wprowadzone witasnie parametry z swiet-
nie zgadzaja sie z intuicjg!

Nieco gorzej jest ze spotykanymi czes-
ciej tak zwanymi parametrami hybrydowy-
mi tranzystora oznaczonymi hyq, hy1e, Noig,
h11p, D126, hgo. Nie b sie ich! Nadmienie
tylko, ze literka h pochodzi od stowa hybryd
(mieszany). Za chwile sie okaze, ze owe
h11, his, Doy 1 hyy NiOSg doktadnie takg sama
tres¢ jak oswojone wiasnie parametry z.
Parametry h powigzemy z siecig (mode-
lem) pokazana na rysunku 3d. A oto stoso-
wne réwnania:

Up = hygly + hypl,

Iz = Naqiy + oy

Moze wyda ci sie to dziwne, nieprzyjaz-
ne i zbyt skomplikowane. Jesli uwazasz, ze
to sg skomplikowane zaleznosci, to sie gru-
bo mylisz. Potrzebne wzory akurat nie sg
specjalnie skomplikowane i wcale nie trze-
ba zna¢ rachunku macierzowego, by z nich
skorzystac.

Poréwnaj te dwa réwnania z poprzedni-
mi. Czy juz widzisz, ze h;; to wiasciwie z;,
czyli impedancja wejsciowa? Swietnie! Pa-
rametr h,;, podobnie jak z,;, reprezentuje
wzmocnienie — tym razem pradowe. Po-
dobnie jak z,,, réwniez h,, ma Scisty zwia-
zek z opornoscia wyjsciowa, czy tez wydaj-
noscig pradowa. Zauwaz, ze prad wyjscio-
wy i, to prad wejsciowy i; pomnozony
przez wspoétczynnik wzmocnienia pradowe-
go hy,, ale zmieniony o wartos$¢ h,,u, (pod-
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powiem, ze prad ten jest pomniejszony, bo
h,, moze mieé i ma wartos$é ujemna).

Analogicznie jak z;,, takze h;, reprezen-
tuje wptyw napiecia wyjsciowego na wej-
Scie. Nic wiec dziwnego, ze parametry te
majg nastepujace nazwy:

hy; — rezystancja (Scislej impedancja)
wejsciowa przy zwarciu wyjscia,

h;, — wspotczynnik sprzezenia zwrotne-
go przy rozwartym wejsciu,

h,; — wspétczynnik wzmocnienia prado-
wego przy zwartym wyjsciu,

hy, — konduktancja (odwrotnosc rezy-
stancji, a Scislej admitancja) wyjsciowa przy
rozwartym wejsciu.

W zagranicznych katalogach spotyka sie
odmienne oznaczenia parametrow h.

h;; — hie input impedance (i — input —
wejscie),

h,, — hre reverse voltage ratio (r — rever-
se — wsteczny),

h,, —hfe small signal current gain (f — for-
ward — w przdd),

h,, — hoe output admitance (o — output —
wyjscie).

Czy jednak nie jest to dla ciebie strasznie
obce i niezrozumiate sformutowanie “przy
zwartym wyijsciu, rozwartym wejsciu” ? Jak
na przyktad mozna zmierzy¢é parametry
tranzystora “przy zwarciu wyjscia”? Prze-
ciez zwarcie wyjscia uniemozliwi prace
tranzystora!

Bez sensu?

Hop, hop, nie tak predko!

Pamietaj, ze rozwazamy parametry dla
pradu zmiennego. A wiec jesli nasz tranzy-
stor bedzie pracowat w ukfadzie z rysunku
2a, to wspomniane zwarcie zaciskow wy-
jsciowych dla przebiegéow zmiennych zape-
whni kondensator C2 o odpowiednio duzej
pojemnosci. Opornosé (reaktancja) konden-
satora o wielkie] pojemnosci bedzie na tyle
mata, ze mozemy jg potraktowac jako zwar-
cie. Kondensator ten jednoczesnie odetnie
sktadowa stata, umozliwiajac przeptyw
pragdéw statych, wiasciwg polaryzacje i
prace tranzystora. Przyktadowe uktady po-
miarowe parametrow h znajdziesz na ry-
sunku 4 oraz na rysunku 5 w EdW 11/98
str. 65. Proste?

Okazato sie wiec, ze nie jest to takie
straszne do zrozumienia.

Ale jesli jeszcze mdzg ci troche pracuje
zapytasz: a do czego mi sg potrzebne te ca-
te parametry h?

Stuze odpowiedzig. Teoretycznie ma to
wyglada¢ tak: przypusémy, ze musisz za-
projektowa¢ wzmacniacz tranzystorowy.
Trzeba, zeby ten wzmacniacz miat okreslo-
ne wzmocnienie A, opornos¢ wejsciowa
Rwe i opornosé wyjsciowa Rwy. W katalo-
gu tranzystoréw znajdujesz wartosci para-
metréw h, wybierasz uktad pracy tranzysto-
ra (wg rysunku 2: ze wspdlnym emiterem,
wspoélnym kolektorem, albo wspding baza),
podstawiasz do nieskomplikowanych wzo-

Rys. 4 Przykladowy uktad pomiaru parametru h

réw, przeliczasz, dobierasz napiecie zasila-
nia. Na koniec wyliczasz wszystkie rezy-
stancje ustalajace statopradowy punkt pra-
cy i oto obliczytes wszystkie elementy po-
trzebnego ci wzmacniacza. Zaprojektowa-
te$ wzma-cniacz.

Tak to wyglada w teorii i takimi zadania-
mi katujg w szkole i na studiach. Natomiast
w praktyce, owszem, przeprowadzamy pe-
wne obliczenia, ale niewiele ma to zwigzku
z omawianymi wiasnie parametrami h i mo-
delem tranzystora z rysunku 3d.

Parametry h

Teraz juz nie boisz sie parametréw h. Z
parametrem h,; nie masz problemu — jest
to po prostu opornosé (Scislej — impedan-
cja) wejsciowa. Nic nowego — omawialis-
my to juz w poprzednim odcinku (poréwnaj
rysunek 8 w EdW 11/98).

Sprawa wptywu wyjscia na wejscie re-
prezentowana jest przez parametr h;,. Pa-
rametr ten nalezy uwzgledni¢ w doktadniej-
szych obliczeniach, ale poniewaz sprzeze-
nie to jest niewielkie, przy obliczeniach wie-
kszosci uktadéw amatorskich mozna go po
prostu poming¢ (czyli wréci¢ do uproszczo-
nego modelu z rysunku 3a i 3b).

Analogicznie, przy obliczaniu wigkszosci
prostych uktadéw tranzystorowych mozna
poming¢ parametr h,,. Nie mozna go po-
ming¢ tylko w tych nielicznych uktadach
pracy, gdy w kolektorze umieszczone jest
obcigzenie o wyjatkowo duzej opornosci. O
tym za chwile.

Nie powinien sprawi¢ ci ktopotu para-
metr hy,; — “wspodtczynnik wzmocnienia
prgdowego przy zwartym wyjsciu”. Wspot
czynnik wzmocnienia pragdowego natych-
miast skojarzy ci sie z parametrem 3, ktéry
okreslilismy jako stosunek pradu kolektora
do pradu bazy. | rzeczywiscie jestes nieda-
leko prawdy.

Ale to nie koniec

Zwré¢ uwage, ze najczesciej na koricu
oznaczenia h,; umieszczona jest jeszcze li-
terka. Moze to by¢ mata literka e, ¢ lub b.
Jak sie moze domyslasz, parametry te do-
tyczg tranzystorowych wzmacniaczy ma-
tych napie¢ zmiennych, pracujacych w kon-
kretnej konfiguracji: wspdlnego emitera,
kolektora albo bazy. Czyli podstawowych u-
ktadéw z rysunkow 2a (wspdlny emiter —
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OE), 2b(wspdlny kolektor — OC) i 2¢ (wspdl-
na baza — OB).

Ale to nadal nie koniec - w katalogach i
ksigzkach spotkasz tez obok oznaczenia
h,i. takze oznaczenie h,e. Duza litera E
wskazuje nie tylko, ze parametr dotyczy u-
ktadu ze wspdlnym emiterem, ale przede
wszystkim informuje, ze jest to wzmocnie-
nie dla pradu statego (w literaturze czesto
zamiast h,g spotkasz hge okreslane tez jako
DC current gain, czyli wzmocnienie dla
pradu statego).

Czy hy1e = hyie = hyyy i czy na przyktad
116 = N11e = hygp?

Czy B i hye to to samo? A moze B to ra-
czej hy1e? A moze zarowno B, hye | hyqe to
jedno i to samo? Czy tez = h,;.? Jak mys$-
lisz?

Scisle rzecz biorac, nie jest to to samo.
W katalogach znajdziesz tylko parametry h
dla uktadu wspdélnego emitera - OE. War-
tosci niektérych parametréw h dla uktadow
OC i OB bardzo sie réznig, niemniej mozna
je, fatwo obliczy¢, korzystajgc z wzorow,
ktére znajdziesz w podrecznikach. Nie bede
ci podawat tych wzoréw. | ja i ty jestesmy
leniwi (prawda?), nie lubimy sie nadmiernie
meczy¢ i chcemy uproscié, co tylko sie da.

| upraszczamy. Uwazaj! Dla ukfadéw
wspoélnego kolektora i emitera rzeczywis-
cie parametr h,,, oraz h,;, mozna w pier-
wszym przyblizeniu utozsamia¢ z . Ale dla
uktadu wspélnej bazy, h,;, ma wartosé zbli-
zong do jednosci, wynoszac mniej wiecej
0,95...0,999 (by¢ moze spotkates sie kiedys
z parametrem zwanym [ a- alfa]. Szczegé-
téw nie bede ci ttumaczyt. Jesli do tej pory
nadgzate$ za mng, doskonale poradzisz so-
bie ze zrozumieniem wiasciwosci wzmac-
niaczy w konfiguracji OE, OC i OB, ktérych
obszerne (i nudne jak na mdj gust) opisy
znajdziesz w podrecznikach.

Zapamieta] tylko, ze cho¢ parametry h;,,
h,, (@ wbrew pozorom takze h,;) odgrywaja
mniejszg role i w amatorskiej praktyce
czesto sie je pomija, o tyle katalogowego
parametru h,, lekcewazy¢ nie mozna, bo
gtéwnie on decyduje o wiasciwosciach
wzmacniaczy tranzystorowych. Za chwile
zajmiemy sie tym blizej, a teraz pare uwag
dla bardziej zaawansowanych.

Znaczenie h,,

(dla zaawansowanych)

W niektérych zastosowaniach nie wolno
pomija¢ znaczenia parametru h,,. Problem
ilustruje rysunek 5.

W jednym z wczesniejszych odcinkéw
ttumaczytem ci, co to jest zrédto pradowe.
Dowiedziate$ sie, ze o wielkosci sygnatu
napieciowego na takim zrédle (na kolekto-
rze tranzystora) decyduje gtéwnie warto$é
opornosci obcigzenia — czym wieksza opor-
nos¢ obcigzenia, tym wiekszy sygnat wy-
j$ciowy. Zaktadajgc, ze obwdd kolektorowy
to idealne zrédto pradowe (rys. 5a), mozna
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Rys. 5 Obcigzenie Zrédig pradowego

prosto obliczy¢ zmiany napiecia wyjsciowe-
go, jesli zmiany pradu kolektora bedag wyno-
si¢, powiedzmy Al =1TmA

AU = Al * R,

Czym wieksza opornosé obcigzenia Ry,
tym wiekszy sygnat wyjsciowy. Czy to jed-
nak znaczy, ze zwiekszajgc opornosc obcig-
zenia (np. przez zwiekszanie wartosci rezy-
stora w obwodzie kolektorowym lub zasto-
sowanie obcigzenia w postaci zewnetrzne-
go Zrédta pragdowego) mozna dowolnie
zwieksza¢ napiecie wyjsciowe, a tym sa-
mym dowolnie zwiekszaé wzmocnienie
wzmachiacza tranzystorowego? Niestety
nie i to z kilku powoddw.

Przede wszystkim obwdd kolektora nie
jest idealnym Zrédtem pradowym — sygnali-
zuje to rysunek 3b i 3d, gdzie niejako
wewnatrz tranzystora, réwnolegle ze zr6d-
tem pradowym, wiaczona jest jakas opor-
nos¢. Opornosé ta jest stosunkowo duza
(bo jej odwrotnosé — przewodnosé (prze-
wodnos¢ zespolona czyli admitancja h,, ma
matg wartosé). Ale jak by nie byto, opor-
nos¢ ta jest jakims wstepnym obcigzeniem
dla Zrédta pradowego. Dotgczenie ze-
wnetrznego obcigzenia moze tylko zmniej-
szy¢ catkowitg rezystancje obcigzenia — po-
rownaj rysunek bb. Na pewno wypadkowa
rezystancja obcigzenia nie bedzie nigdy
mniejsza niz wewnetrzna rezystancja R;.

Jesli tak, to nawet stosujac bardzo duza
opornos¢ w kolektorze tranzystora, nie
zwiekszysz catkowitej opornosci powyzej

Rma>< = 1/h22

Tym samym nie mozesz uzyska¢ dowol-
nie duzego napiecia na wyjsciu.

Generalny wnioski sg nastepujace:

- nie mozna traktowac¢ obwodu kolekto-
rowego tranzystora jako idealnego Zrddta
pradowego,

- 0 wartosci maksymalnego wzmocnie-
nia napieciowego wzmacniacza tranzysto-
rowego zdecyduje nie warto$¢ wzmocnie-
nia pradowego h,;, tylko hy,.

Nadazasz? Na rysunku 5b zaznaczytem
opornosé (rezystancije) R, dotaczong réwno-
legle do zrédfa prgdowego. Natomiast na
rysunku 3b i 3d zaznaczone s3 nie tyle opor-
nosci, tylko przewodnosci (zespolone czyli
admitancje — stad literka y na rys 3b). Na
tym poziomie rozwazan nie ma to znacze-
nia, mozesz traktowac je wszystkie jako re-
zystancje. Zreszta te informacje nie sg nie-
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zbedne poczatkujgcym (ktérzy by¢ moze
nadal nie bardzo rozumiejg o co chodzi). Ale
powinni o tym pamietaé wszyscy bardziej
zaawansowani, ktérzy beda stosowac tran-
zystory w roli zrédet prgdowych, albo chcie-
liby umiesci¢ w obwaodzie kolektora nie re-
zystory, tylko Zrédta prgdowe.

Mam pytanie: czy w twoich wzmacnia-
czach tranzystorowych opornosé wyijscio-
wa catego wzmacniacza rzeczywiscie wy-
znaczona jest przez h,,? Jesli myslisz, ze
tak, to sie grubo mylisz. Pamietaj, ze anali-
zujemy dziatanie tranzystoréw w teorety-
cznych ukfadach pracy. Wiasnie tak moze-
my Smiato nazwac “ksigzkowe"”, podsta-
wowe uktady pracy OE, OC, OB z rysunku
2, a uktady pomiarowe wygladajg podobnie
jak na rysunku 4 oraz rysunku 5 w EdW
11/98. Ty w praktyce bedziesz stosowat
wzmachiacze, gdzie w obwodzie kolektora
umieszczony jest rezystor. Jaka bedzie
wtedy rezystancja wyjsciowa (dla przebie-
géw zmiennych)?

Wrécimy do tej kwestii wjednym z na-
stepnych odcinkéw, a juz teraz zapamieta,
ze opornosé wyjsciowa praktycznie jest ro-
wna rezystancji rezystora umieszczonego
w obwodzie kolektora (bowiem opornosé
zwigzana z parametrem h,, ma bardzo duza
wartos$¢ i niewiele zmienia). A teraz wraca-
my do parametru hy;.

hy,

To jak jest z uzywanym do tej pory, nie-
precyzyjnym parametrem oznaczanym [3?
Czy do praktycznych obliczen potrzebne sa
dokfadne wartosci h,y, i hyi z katalogu?

Tabela 1
hee - DC Current Gain Ic =2mA Vg =5V
min. Typ. max.

BC107 110 230 450
BC107 Gr. A 110 180 220
BC107 Gr. B 200 290 450
BC108 110 350 800
BC108 Gr. A 110 180 220
BC108 Gr. B 200 290 450
BC108 Gr. C 420 520 800
BC109 200 350 800
BC109 Gr. B 200 290 450
BC109 Gr. C 420 520 800

hs, Small Signal Current Gain I =2mA
f=1kHz Ve =bV

Typ.
BC107 250
BC107 Gr. A 190
BC107 Gr. B 300
BC108 370
BC108 Gr. A 190
BC108 Gr. B 300
BC108 Gr. C 500
BC109 370
BC109 Gr. B 300
BC109 Gr. C 550

Zajmijmy sie tym blizej. Tabela 1 zawiera
katalogowe dane tranzystoréw BC107...109.

Z poréwnania danych z tabeli wynikaja
dwa gtéwne wnioski. Po pierwsze, dla tran-
zystoréw tego samego typu, nawet z tej sa-
mej grupy trzeba liczy¢ sie ze znacznym
rozrzutem wartosci wzmocnienia prgdowe-
go pomiedzy poszczegdinymi egzemplarza-
mi. Po drugie, wzmocnienie dla pradu sta-
tego (DC Current Gain czyli hyqg) nie jest do-
kfadnie réwne wzmocnieniu dla matych
przebiegéw zmiennych (hyq,).

|dZzmy jeszcze krok dalej. Rysunek 6 po-
kazuje zalezno$¢ wzmocnienia statoprado-
wego (czyli h,;e) od pradu kolektora dla tran-
zystoréw BCH46...BC548. Ze wzgledu na
rozrzut miedzy egzemplarzami, 0$ pionowa
wyskalowana jest w procentach, a nie w
wartosciach wzmocnienia. \Wyraznie widag,
ze wzmochnienie maleje przy bardzo matych
oraz stosunkowo duzych pradach kolektora.
Pokrewne dane dotyczace tranzystoréw
BC546...548 zawarte sg w tabeli 2

Tabela 2

Wzmocnienie statopragdowe tranzystorow
BCb546...548 (Uce=5bV)

lc tranzystor min. typ. max.
10mA 547A/548A 90

10mA 546B/547B/548B 150
10mA 548C 270
2mA 546 100 450
2mA  547/548 110 800
2mA  B47A/548A 110 180 220
2mA  546B/547B/548B 200 290 450
2mA  547B/548C 420 520 800
100mA 547A/548A 120
100mA 546B/547B/548B 180
100mA 548C 300

Jeszcze inaczej jest w przypadku tranzy-
stora mocy (w ukfadzie Darlingtona) typu
BDV65 — pokazuje to rysunek 7 (Jesli nie
wiesz jeszcze, co to jest ten ,Darlington”,
nie przejmuj sie. Czytaj dalej i wyciagaj

whnioski. A do ,Darlingtona” jeszcze
wrécimy).
Mato tego! Rysunek 8 pokazuje

podobng zalezno$¢ wzmocnienia w fun-
kcji pradu kolektora, ale dla trzech réz-
nych temperatur i dla dwdéch napie¢ ko-

BC546, BBCS4T, A, B, C BCS48, A, B, C
b
215
&
g1, L
30,8 g B
g 0.6~
3
=
204 \\
03
02
0,2 0,51,0 20 501,0 20 50 100 200
Ic, COLLECTOR CURRENT (mAdc)

Rys. 6 Zalezno$¢ wzmocnienia od pradu
kolektora
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Rys. 7 Zalezno$¢ wzmocnienia od pradu
tranzystora BDV65

lektora. Wykres dotyczy dos¢ popularne-
go tranzystora 2N5400/5401.

A i to nie koniec! Rysunek 9 przedsta-
wia zaleznos¢ wzmocnienia od czestotli-
wosci tranzystora mocy (Darlingtona) ty-
pu 2N6040...6045. Jak wida¢, wzmocnie-
nie szybko spada ze wzrostem czestotli-
wosci. Na szczescie tak mate pasmo
maja tylko (i to nie wszystkie) tranzystory
Darlingtona. Pojedyncze tranzystory ma-
tej i duzej mocy majg pasmo znacznie
szersze.

Przeanalizuj przedstawione informa-
cjie. | co? Czy katalog pozwoli okresli¢
wzmochnienie danego tranzystora? \Wszy-
stko wskazuje, ze nie! Moze trzeba je po
prostu zmierzyé?

Nie mysl| jednak, ze rozwigzesz problem
majgc multimetr cyfrowy z funkcja pomiaru
wzmochnienia tranzystoréw. Co zmierzysz?
Zmierzysz wzmocnienie statopragdowe przy
nieznanym pradzie kolektora. A w twoim u-
ktadzie tranzystor bedzie pracowat przy in-
nym pradzie kolektora... | wzmocnienie sta-
topradowe (nie mdéwigc 0 zmiennoprgdo-
wym) bedzie inne. A temperatura, czestot-
liwosé?

Popadasz pomatu w rozpacz? Czyzby
miato sie okazaé, ze cata wiedza o para-
metrach hybrydowych zda sie psu na
bude, bo “czesto pomijamy hyq, hqp, hay”,
a z kolei wartos¢ h,; jest niewiadoma ze
wzgledu na koszmarnie duzy rozrzut pa-
rametréw pomiedzy egzemplarzami oraz
ze wzgledu na zalezno$é od pradu kolek-
tora, temperatury i czestotliwosci pracy?

Az tak Zle nie jest!

Na pewno mozesz zmierzy¢ parame-
try konkretnego egzemplarza w warun-
kach, w jakich bedzie pracowat. Ale w
praktyce cos$ takiego robimy bardzo rzad-
ko.

No to jakg wartos¢ wzmocnienia
prgdowego masz wzigé¢ do ewentualnych
obliczen?

Uwazaj! Doszlismy do bardzo waz-
nych wnioskéw praktycznych:

Po pierwsze do powaznych obliczen
projektowych trzeba wzig¢ spodziewane
parametry najgorszego egzemplarza. A
do obliczert mniej powaznych? Niestety,
tak samo! Nawet gdy zmierzysz wzmoc-
nienie konkretnego egzemplarza dla prze-
widywanych warunkéw pracy. Bo co
wtedy, gdy tranzystor sie zepsuje i kto$
go wymieni na jakikolwiek egzemplarz te-
go samego typu?

W katalogu szukaj wiec tylko wskazo-
wek, jakie moze byé wzmocnienie mini-
malne zwigzane z rozrzutem, prgdem ko-
lektora czy czestotliwoscia.

Po drugie, tranzystory trzeba wyko-
rzystywacé w taki sposoéb, zeby nieunik-
nione rozrzuty ich parametrow nie wpty-
waty na dziatanie uktadu. Jak? Stosujgc
uktady pracy nieco inne, niz te podsta-
wowe, “ksigzkowe"”, pokazane na ry-
sunku 2. Sprawe te omdéwimy w je-
dnym z nastepnych odcinkéw. A juz te-
raz ci powiem, ze zawsze warto stoso-
wac tranzystory o jak najwiekszej war-
tosci wzmocnienia pradowego. | to
wszystko!

Podsumowanie

Jesli tak, to po co ta cata zabawa z
czarnymi skrzynkami, modelami, itd.? Ko-
mu potrzebne byty teoretyczne rozwaza-
nia?

Nie denerwuj sie! Ttumacze ci tu fo-
patologicznie bardzo wazng, i w sumie
dos¢ prosta sprawe: chcesz przeciez zo-
sta¢ konstruktorem i projektowac¢ ukta-
dy, a przynajmniej zrozumieé dziatanie
tranzystora. Okazato sie, ze ten nasz
tranzystor to paskudny twér, i wcale nie
tak tatwo opisaé precyzyjnie jego para-
metry, by potem przeprowadzi¢ dokta-
dne obliczenia projektowe. Zeby dokta-
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Rys. 8 Zalezno$¢ wzmocnienia od pradu i temperatury dla tranzystoréw 2N5400/5401
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Rys. 9 Wzmocnienie ,Darlingtona® w funkgiji
czestotliwosci

dnie opisa¢ jego dziatanie nalezatoby
postugiwacé sie dosé¢ ztozonym mode-
lem, co najmniej takim jak na rysunku 3
z poprzedniego odcinka lub jeszcze bar-
dziej skomplikowanym.

Uwazasz, ze dwa odcinki poswiecone
modelom tranzystora to duzo? Jesli tak,
to zajrzyj do podrecznikéw ze szkoty Sre-
dniej, albo lepiej akademickich, a przeko-
nasz sie, ile tam poswiecono miejsca te-
mu tematowi, a takze jak katuje sie u-
czniéw i studentdw, kazgc im przeprowa-
dza¢ obliczenia opierajace sie na arbitral-
nie przyjetych (zeby nie powiedzie¢ - wy-
ssanych z palca) wartosciach parame-
tréw h.

Nie miej pretensji do mnie, bo to nie z
mojej winy okazato sie, ze przecietny
konstruktor-amator (i nie tyko amator) nie
przeprowadza obliczen z wykorzystaniem
parametréow h. Przedstawiony materiat
ma ci jedynie rozszerzy¢ horyzonty i po-
moc wyciggnaé pewne wnioski.

Teraz nie bedziesz sie bat katalogo-
wych parametréw h. Z grubsza wiesz, ja-
ki sens ma kazdy z nich. Okazato sie to
wszystko fatwe do zrozumienia. Jesli
wiec bedziesz chciat przeprowadza¢ teo-
retyczne obliczenia, skorzystasz z katalo-
gowych parametréw h, zwigzanych z ry-
sunkiem 3b i odpowiednich wzoréw (kté-
rych ci tu nie podatem, a ktére straszg w
licznych podrecznikach). Ale mnie w to
nie mieszaj! Ja w nastepnych odcinkach
zajme sie praktycznymi sposobami obli-
czen prostych wzmacniaczy tranzystoro-
wych, a do tego bedzie potrzebna tylko

szacunkowa warto$¢ wzmocnienia
pradowego. . )

Piotr Gérecki
REKLAMA
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dla poczatkujacych

Ukiad ze wspoinym kolektorem

ry

W poprzednich odcinkach przedstawitem model tranzystora. Od pewnego czasu krazymy wokdt tematu, ktdrego nie sposob
ominagc. Musisz dobrze zapoznac sie z wiasciwosciami tranzystora pracujgcego w uktadach wspdlnego kolektora, wspdlnego
emitera i wspdlnej bazy. Teraz masz wszelkie informacje, ktére sprawia, ze takie zapoznanie wcale nie bedzie bolesne,

a moze nawet byc przyjemne. Dla rozgrzewki pod lupe weZmiemy najpierw “prosty” ukfad ze wspdlnym kolektorem.

Od razu przgotuj sobie EdW 11/98, bo bedziesz korzystat z zamieszczonych tam rysunkow.

Wspolny kolektor - OC
Literki OC w s$rodtytule to miedzynaro-
dowy skrét oznaczajgcy witasnie wspoélny
kolektor; w krajowej literaturze spotkasz
czesto skrot WK. Przyktad realizacji ukfa-
du ze wspdélnym kolektorem znajdziesz
na rysunku 1. W przyktadach, ktére oma-
wiatem wczesniej sygnat wyjsciowy za-
wsze wystepowat na kolektorze. Teraz
kolektor podtaczony jest wprost do szyny
zasilania, a wyjsciem jest emiter. Nic nie
szkodzi - podstawowa zasada dziatania u-
ktadu OC jest beznadziejnie prosta: jak
pamietasz, ztacze baza-emiter mozesz
traktowac jak najzwyklejsza diode. W cza-
sie normalnej pracy na tej “diodzie” wy-

U+

o]

WE
wy

Rys. 1

stepuje spadek napiecia wynoszacy oko-
to 0,6V. | to jest kluczowa informacja o u-
ktadzie OC.

Przeanalizujmy wspdélnie uktad z rysun-
ku 2a. Zaznaczytem ci na nim wszystkie
wazne napiecia i prady state. Przyjmijmy
dla utatwienia, ze wzmocnienie prgdowe
tranzystora, czyli B wynosi 100, a napie-
cie Uge jest rowne 0,6V.

Od czego zacza¢? Obowigzkowo od
obwodu bazy, a doktadnie - napiecia bazy.
Napiecie na bazie jest praktycznie réwne
napieciu baterii B1. W rzeczywistosci jest
mniejsze o niewielki spadek napiecia na
rezystorze Rg. Na razie pominmy ten
szczego6t - niech napiecie bazy wynosi
+6V. Tranzystor jest otwarty, ptynie prad
w obwodzie kolektor-emiter. Jaki prad?
Warto$¢ tego pradu wyznaczona jest
przez rezystancje Re (270 oméw) i napie-
cie na tej rezystancji (5,4V). Napiecie to,
Ug, jest réwne napieciu bazy pomniejszo-
nemu o napiecie baza-emiter Ugg.

A co sie stanie, jesli napiecie na bazie
sie zwiekszy? Napiecie na emiterze tez
sie zwiekszy. Nie masz chyba watpliwos-
ci, ze napiecie wyjsciowe (na emiterze)
podgza za zmianami napiecia bazy, bedac
caty czas nizsze o okoto 0,6V.
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Rozpatrzmy pewne przypadki szcze-
golne dla pradéw statych. Gdy napiecie
na bazie bedzie rowne napieciu kolektora
(dodatniemu napieciu zasilania), wtedy
napiecie na emiterze bedzie o te okoto
0,6V nizsze. A co wtedy, gdy napiecie ba-
zy jeszcze troche wzrosnie, powiedzmy
pot wolta powyzej napiecia zasilania? Nie-
mozliwe? Wprost przeciwnie, taka sytua-
cja czasami sie zdarza. Co wtedy? Po-
patrz na rysunek 2b. Nie zapominaj, ze
napiecie nasycenia tranzystora (Ucgga)
przy niewielkich pragdach wynosi kilkanas-
cie czy kilkadziesigt miliwoltéw — tym sa-
mym podwyzszajgc napiecie bazy powy-
zej napiecia kolektora mozesz uzyskac na
emiterze napiecie wyjsciowe réznigce sie
od napiecia kolektora tylko o te miliwolty.
Doktadnie przeanalizuj rysunek 2b i zapa-
mietaj wnioski.

A gdyby napiecie baterii B1 byto zna-
cznie wyzsze niz napiecie kolektora?

Wtedy prad bedzie ptynat z baterii B1
przez rezystor Rg. Jesli wartos¢ Rg bedzie
niewielka, to bateria B1 bedzie nie tylko
zasila¢ nasz wzmacniacz tranzystorowy,
ale nawet tadowac baterie B2. Nie jest to
grozne dla tranzystora, dopdki nie jest
przekroczony maksymalny katalogowy
prad bazy lgmax.
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dziata. Zbadajmy teraz, jaka jest
opornos¢ wejsciowa i wyjsciowa

Rys. 2

A co bedzie, gdy napiecie bazy bedzie
wynosié¢ 0...0,5V? Sytuacje ilustruje rysu-
nek 2c. Dla napie¢ z tego zakresu tranzy-
stor bedzie praktycznie zatkany i napiecie
wyjsciowe bedzie rowne zeru. A dlacze-
go tylko od zera do 0,5V, a nie 0,6V? Po-
réwnaj rysunek 6 w EAW 11/98 str. 66 i
przekonaj sie, ze znaczacy prad bazy po-
jawi sie dla napie¢ Ugg wiekszych od
0,5V. Kwestia 0,5 czy 0,6V to mniej waz-
ne szczegodty - nie musisz sie w nie
wgtebiaé.

Ogodlnie wszystko jest jasne i proste.
Wzmacniacz OC wprawdzie nie wzmac-
nia napiecia, ale wzmacnia prad. Zwré¢ u-
wage, ze napiecie na obcigzeniu podaza
za napieciem wejsciowym (bedac od nie-
go o0 0,6V mniejsze), a co najwazniejsze —
prad bazy, obcigzajgcy zrédto sygnatu jest
B-krotnie mniejszy od pradu obcigzenia
(scislej B+1-krotnie, ale to nie ma w prak-
tyce absolutnie zadnego znaczenia). Po-
niewaz w uktadzie wspoélnego kolektora
napiecie na wyjsciu powtarza zmiany na-
piecia wejsciowego (wtéruje mu), jest on
bardzo czesto nazywany wtérnikiem. Ze-
by byto $mieszniej — wtérnikiem emitero-
wym.

Zapamietaj: wtornik emiterowy to
wzmacniacz tranzystorowy w uktadzie
OC.

Statoprgdowy wzmacniacz OC jest
bardzo czesto wykorzystywany w roli bu-
fora — w wielu wypadkach obcigzenia nie
mozna podtaczyé wprost do jakiegos
punktu w ukfadzie, a zastosowanie bufo-
ra w postaci jednego tranzystora rozwig-

zuje problem. Przyktad takiego zastoso-
wania pokazany jest na rysunku 3. Zwr6é
uwage, ze nie ma tu potrzeby stosowa-
nia rezystora Rg.

|dziemy dalej.

Rysunki 2 i 3 dotycza napieé i pradéw
statych. A jakie bedg wtasciwosci uktadu
OC dla przebiegéw zmiennych?

W analizie uktadu z rysunku 1 pomoze
rysunek 4. Nie jest to jaki$ inny wtérnik —
nadal tranzystor spolaryzowany jest na-
pieciem statym i ptyng state prady bazy
oraz emitera. | na te state prady i napiecia
natozone sa przebiegi zmienne. State na-
piecie polaryzujgce na bazie tranzystora z
rysunku 4a wynosi 6,6V i na to napiecie
natozony jest przebieg sinusoidalny
o wartosci miedzyszczytowej rownej 4V.
Przebiegi na bazie, emiterze i na wyjsciu
pokazane sg na rysunku 4b. Poréwnanie
przebiegéw U, Ug (ktére sa praktycznie
jednakowe) rodzi pytanie, po co taki
wzmacniacz, ktéry nie wzmacnia?

Whbrew pozorom, taki wzmacniacz
jest bardzo potrzebny i czesto stosowa-
ny. Zapewne sie juz domyslasz, ze chodzi
o0 wzmocnienie pragdu. Musisz to dobrze
zrozumied, dlatego pomecze cie troche i
przeanalizujemy sprawe opornosci wej-
Sciowej i wyjsciowej. Popatrz na rysunek
5. Niech nasze zrédto sygnatu — genera-
tor — o jakims$ napieciu Ug ma opornos¢
wewnetrzng Rg, powiedzmy 1kQ. Gdy-
bysmy bezposrednio dotaczyli do niego
opornos¢ obcigzenia R, rowna 600Q, na-
piecie w punkcie X spadtoby o ponad
60% (do 37,5%Ug). Gdy jednak podtaczy-

my obcigzenie réwne na przy-

ktad 10kQ, napiecie to spadnie
tylko o niecate 10% (do ok.
91%Ug). Popatrz uwaznie na ry-
sunek 4. Chcielibysmy, zeby o-
pornos¢ wejsciowa naszego
wtoérnika (dla prgdéw zmien-
nych) byta jak najwieksza. Zape-
wne juz gdzies czytates, ze to
wiasnie uktad ze wspoélnym ko-
lektorem stosowany jest w przy-
padkach, gdy do zZrédta sygnatu
majgcego znaczny opoér we-
wnetrzny trzeba podtgczy¢ ob-
cigzenie o matej opornosci. Prze-

konates sie, ze w obwodach

wtoérnika emiterowego dla prze-
biegébw zmiennych.

Opornos¢ wejsciowa to stosunek

(zmiennego) napiecia wejsciowego do

b)u

A
+2V 4

+1V4

-1V

-2V

Ua
+10V+

+2V 4+

UB §r= 6,6V

+1V 4+

Ve

h
+2Vf- Uo

+1V4

Ve

v+

avi

Rys. 4b
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(zmiennego) pradu wej-
sciowego. W uktadzie z
rysunkéw 4 i 5 mamy
napiecie wejsciowe (w
punkcie X) o wartosci
4Vpp, musimy obliczy¢
jakie sa zmiany pradu
wejsciowego. Na razie
przeanalizujmy jak za-
chowuje sie sam tran-
zystor, bez wejscio-
wych obwodéw polary-
zacji i bez obcigzenia re-
zystancja R.. Zatézmy,
ze  tranzystor ma
wzmocnienie pradowe

b)

Uo
60Q v

Ue

I

RL
600Q2

(B) réwne 100. W wa-
runkach pokazanych na 1s-6
rysunku 4 przy Srednim napieciu statym
emitera rownym +6V przez rezystor Rg
(300Q) ptynie sredni prad 20mA, wiec
Sredni prad bazy wynosi 0,2mA. Chwilo-
we napiecie i prad emitera zmieniajg sie
w takt sygnatu: w “dolinach” spadajg do
wartosci 4V, 13,3(3)mA, a w szczytach
wzrastajg do 8V, 22,6(6)mA.

Odpowiednio zmienia sie tez prad ba-
zy — oscyluje on miedzy wartosciami
0,13(3)...0,26(6)mA majac srednig war-
tosé réwna 0,2mA. Czyli przy zmianach
napiecia wejsciowego o 4V, prad bazy
zmienia sie tylko o

Al = 0,26(6) — 0,13(3) = 0,13(3)mA.

A wiec rezystancja wejsciowa nasze-
go tranzystora z rysunku 4 wynosi:

Rwe = 4V / 0,13(3)mA = 30kQ

Az 30kQ, czyli 100-krotnie wiecej niz
wynosi rezystancja Rg. Czy te 100-krotnie
to przypadek? Nie!

Sprawdz dla jakiejkolwiek wartosci
wzmocnienia (B), ze takze dla przebiegéw
zmiennych opornos¢ wejsciowa wtérnika
bedzie B-krotnie wieksza niz opornosc¢ e-
miterowa.

Ale to nie koniec. Czy rzeczywiscie
tranzystorowy wzmacniacz z rysunku 4
ma dla przebiegdw zmiennych rezy-
stancje wejsciowa réwng 30kQ?

Nie i to z dwdch powoddw.

Po pierwsze pominelismy opornosé
obciagzenia R,. Dotgczenie obcigzenia
spowoduje, ze dla prgdéw zmiennych
wypadkowa opornos¢ rezystancji miedzy
emiterem a masg bedzie rowna réwno-
legtemu potaczeniu R i R, (zaktadamy, ze
Cg ma bardzo duza pojemnosgé). Przy war-

X -
e R
o (3
Q -
Rys. 5

tosciach podanych na rysunku 4 obciagze-
nie dla przebiegéw zmiennych bedzie ré-
wne 200Q. Juz z tego powodu opornosé
wejsciowa dla pragdéw zmiennych, wi-
dziana od strony bazy wyniesie nie 30kQ
tylko 200Qx100=20kQ.

Ale to nie koniec. Dotychczasowe roz-
wazania nadal nie uwzgledniajg rezystan-
cji Rg. Tymczasem rezystancja ta tez jest
obcigzeniem dla generatora G. Bateria B1
ma opornos¢ wewnetrzng réwnag lub
bliska zeru, a wiec dla pradéw zmiennych
stanowi zwarcie, podobnie jak kondensa-
tor o duzej pojemnosci (zapamietaj to raz
na zawsze). Jesli tak, to ostatecznie ge-
nerator G jest obcigzony réwnolegtym
potgczeniem rezystancji Rg (20kQ) i obli-
czonej rezystancji wejsciowej tranzystora
(20kQ), czyli rezystancjg rowng 10kQ.

llustruje to rysunek 6a. Obcigzenie R_
podtaczyliSmy do zrédta (generatora)
przez wtornik. Skoncentruj sie! Zrédio
“widzi” nasze obcigzenie nie jako rezy-
stancje 600Q, tylko jak wyliczylismy —
10kQ. Czy to zrozumiates? Witérnik zwie-
kszyt opornosé¢ obcigzenia widziang od
strony Zrodta (teoretycznie [B-krotnie, w
praktyce mniej). Zapamietaj takie sformu-
towanie — spotkasz je w literaturze. Spot-
kasz tez inne stwierdzenie: “wtdrnik
zmniejsza opornosé (impedancje)
wyjsciowa uktadu”. To nie jest uzupetnie-
nie poprzedniego whniosku, tylko wyraze-
nie go w inny sposoéb, z innego punktu
widzenia. Gdy mianowicie rozpatrujemy
sytuacje widziang od strony obcigzenia,
to stosowne jest to drugie stwierdzenie.
llustruje to rysunek 6b. Zastosowanie
wtérnika spowodowato, ze obcigzenie
“widzi” iz generator ma opornosé
wyjsciowa znacznie mniejsza od Rg (teo-
retycznie B-krotnie, praktycznie mniej). W
naszym przykfadzie opornos¢ wyjsciowa
(generatora z wtérnikiem) widziana od
strony obciagzenia wynosi 60Q. Nic dzi-
wnego, ze wtérnik emiterowy jest tez na-
zywany (aktywnym) transformatorem im-
pedanciji.

Doktadnie przemys!| te sprawe i je-
szcze raz przeanalizuj rysunki 4...6. Na ry-
sunku 4 nie podatem ci, ile wynosi napie-
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cie Ug, bo nie chciatem zamaci¢ obrazu.
Teraz mozesz to tatwo obliczyé na pod-
stawie rysunku 6a albo 6b. Wychodzi, ze
Ug=4,4Vpp.

Mam nadzieje, iz wszystko jest jasne.
Wyciagnijmy wnioski. W ukfadzie stato-
pradowym z rysunku 2 bufor transformu-
je opornosci B-krotnie. W uktadzie zmien-
nopradowym z rysunku 4 nie uzyskasz 3-
krotnej transformacji impedancji ze
wzgledu na obecnos$¢ rezystora(-6éw) po-
laryzacji bazy oraz wptywu Rg. Mimo to
wzmocnienie prgdowe (B) tranzystora po-
winno by¢ jak najwieksze, jak najwieksze
powinny by¢ tez rezystancje polaryzujgce
w obwodzie bazy.

Uzbrojony w podang wiedze mozesz
sam obliczy¢, jaka bedzie opornosé wej-
Sciowa budowanych przez ciebie wtérni-
kow. Ale wczesniej kilka waznych dro-
biazgow.

Oto pierwszy. Na rysunku 7 znajdziesz
schemat wtdérnika emiterowego, spoty-
kany w licznych ksigzkach. Na pierwszy
rzut oka wszystko jest dobrze — nawet
bardzo dobrze, bo rezystancja polaryzu-
jaca w obwodzie bazy ma duzg wartosé.

Uwazaj teraz!

Gdy w jakiej$ publikacji ktos ci propo-
nuje budowe urzgdzenia zawierajgcego
taki wynalazek, mozesz $miato podejrze-
wacd, ze uktad nie byt rzetelnie sprawdzo-
ny i przetestowany, a jego tworca nie-
wiele zna sie na elektronice i prawdopo-
dobnie nie zastuguje na miano konstruk-
tora. Z ubolewaniem trzeba stwierdzi¢,
ze w amatorskiej literaturze do dzis po-
kutuje sporo uktadéw z takimi “kwiatka-
mi"”. Dlaczego jest to bardzo ryzykowne

35



Pierwsze kroki

rozwigzanie? Przekonaj sie sam! Okres|
napiecie state na emiterze tranzystora z
rysunku 7 przy podanych wartosciach
Rg = TMQ i Rg = 5kQ dla trzech egzem-
plarzy tranzystoréw o réznym wzmocnie-
niu:

B = 50 (np. jakis stary tranzystor
BC527 czy BF519)

B = 200 (przecietny wspotczesny tran-
zystor matej mocy)

3 = 1000 (selekcjonowany tranzystor z
grupy C)

Jak to liczyé? Nawet nie trzeba prze-
prowadza¢ szczegétowych obliczen, tyl-
ko zrozumie¢ sedno sprawy. Biorgc rzecz
W najwiekszym uproszczeniu powiemy,
iz w ukfadzie z tranzystorem o matym
wzmocnieniu prad bazy bedzie stosunko-
wo duzy, a przy duzym wzmocnieniu
prad bazy bedzie malutki. Ten prad pola-
ryzacji bazy ptynie przez rezystor Rg i wy-
wotuje na nim spadek napiecia: czym
wiekszy prad, tym wiekszy spadek napie-
cia. Juz tu wida¢, ze zastosowanie tranzy-
stora 0 matym wzmocnieniu spowoduije,
ze napiecie state na rezystorze Rg bedzie
mate, nawet bardzo mate. Przy duzej war-
tosci wzmocnienia napiecie na rezystorze
Re bedzie duze, niewiele mniejsze od na-
piecia zasilajgcego. Najczescie] chcieli-
bysmy, by napiecie state na Rg byto ro-
wne potowie napiecia zasilania — wtedy
nasz wtornik bedzie maégt przenosié¢ bez
znieksztatcert nawet duze sygnaty. llu-
struje to rysunek 8.

Poniewaz jest to wazne, proponuje,
bys samodzielnie wykonat doktadniejsze
obliczenia napie¢ w uktadzie z rysunku 7.

Ug = 0,5Uzas

Re wy

Rys. 8

Napiecie zasilajgce roztozy sie na trzy
czesci:

Uzas = Ugg + Ugg + Uge

Przyjmijmy napiecie Uge=0,6V.

Uzas = |B*RB P 0,6\/ e B*lB*RE

przeksztatcamy kolejno, by obliczy¢
prad bazy

Uzas = I5(Rg + B*Rg) +0,6V

Ig(Rg + B*Rg) = Uzas — 0,6V

lg = (Uzas — 0,6V) / (Rg + B*Reg)

Potem znajac |z obliczamy

Ue = B*Is*Re

Wykonaj obliczenia dla trzech poda-
nych wartosci 3.

| co? Przekonate$ sie ostatecznie, ze
w uktadzie z rysunku 7 napiecie state na
emiterze zalezy ogromnie od wzmocnie-
nia tranzystora. To jest powazna wada.
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Co prawda, jesli konstruujesz jeden uktad
dla wiasnych potrzeb, to od biedy
mogtbys sobie pozwolié¢ na uktad z rysun-
ku 7. Dobratbys eksperymentalnie war-
t0s¢ Rg, by uzyskac napiecie na Rg rowne
mniej wiecej potowie napiecia zasilania.
Ale co wtedy, gdy po pewnym czasie
tranzystor ulegnie uszkodzeniu? Czy kto$
reperujacy twe urzadzenie bedzie pamie-
tat o koniecznosci dobrania rezystora Rg,
czy wlutuje pierwszy lepszy tranzystor te-
go samego lub podobnego typu?

Dobry konstruktor nie moze sobie poz-
woli¢ na takie niedorébki. Musi przewi-
dzie¢, ze w uktadzie moga by¢ zastoso-
wane tranzystory o réznym wzmocnie-
niu, i albo poda¢ warunek, ze wzmocnie-
nie tranzystora ma by¢ wieksze, np. od
300 (np. stosujac tranzystory z grup B lub
C), albo zaproponuje rozwigzanie uniwer-
salne tolerujgce tak duzy rozrzut parame-
tréw.

A jakie to miatoby by¢ rozwigzanie uni-
wersalne? W praktyce wystarczy zasto-

+6...+15V

Rys. 9

sowac¢ dzielnik napiecia R1, R2 wedtug
rysunku 9. | tu powinienes raz na zawsze
przyswoi¢ sobie wazng zasade: jesli
chcesz sie uniezalezni¢ od wzmocnienia
tranzystora, prad staty ptynacy przez rezy-
story dzielnika powinien by¢ przynajmniej
kilkakrotnie wiekszy, niz spodziewany
prad obcigzenia tego dzielnika, czyli staty
prad bazy.

Oblicz teraz, jak zmieni sie napiecie na
emiterze tranzystora w uktadzie z rysun-
ku 9, gdzie prad dzielnika jest kilkakrotnie
wiekszy od spodziewanego najwieksze-
go pradu bazy. Obliczenia przeprowadz
jak poprzednio dla wartos-
ci B: 50, 200 i 1000.

|
B*(Re/|[Ry)!

RL

Lo

Rys. 10

wiele zalezy od wzmocnienia tranzystora,
bo jest okreslona gtéwnie przez rezystan-
cje dzielnika R1 i R2. Poniewaz dla prze-
biegéw zmiennych bateria zasilajaca sta-
nowi zwarcie (w praktyce zwarcie takie
zapewniaja kondensatory filtrujgce napie-
cie zasilania), wiec dla przebiegéw zmien-
nych rezystory dzielnika z rysunku 9 sa
potgczone rownolegle, a do tego docho-
dzi rezystancja wejsciowa tranzystora (i-
loczyn wzmocnienia B i wypadkowej o-
pornosci R i R). llustruje to rysunek 10.
Zmiany wzmochnienia tranzystora niewie-
le tu zmienia.

Jaki stad wniosek? Bardzo prosty — w
swoich ukfadach powinienes stosowac
tranzystory o jak najwiekszym wzmocnie-
niu — wtedy staty prad bazy bedzie maty i
wtedy bedziesz mdégt zastosowaé duze
wartosci rezystoréw dzielnika w obwo-
dzie bazy.

W praktyce czesto udaje sie ominaé
ten problem i dotgczy¢ baze wprost do
poprzedniego stopnia, o ile napiecie state
jest tam wiasciwe. Przykiad pokazany
jest na rysunku 11.

Przy okazji drobne przypomnienie: w
dotychczasowych rozwazaniach pokazy-
watem ci ukfady z tranzystorem NPN. Nic
nie stoi na przeszkodzie, by¢ budowat
wtérniki z tranzystorami PNP. Schemat
bedzie ten sam, trzeba tylko odwrotnie
podfaczy¢ bieguny zasilania i ewentualnie
odwrotnie witgczy¢ kondensatory elektro-
lityczne. Przyktad masz na rysunku 11b.

Za miesigc podam kolejne wazne
informacje o wzmacniaczu ze wspdlnym
kolektorem

Piotr Gérecki

| co? Teraz lepiej?

Ale nie nalezy tez prze-
sadza¢ ze zwiekszaniem
pradu dzielnika w obwo-
dzie bazy. Nic za darmo!
Wiekszy prad to mniejsze
rezystancje dzielnika i
mniejsza wypadkowa rezy-
stancja wejsciowa catego
wtoérnika. Przyktadowo dla
uktadu z rysunku 9 opor-
nos¢ wejsciowa dla prze-
biegébw zmiennych wynosi

poprzedni

witbrnik
stopiet  wyjSciowy

b)

okoto 20 kiloloméw i nie-
Rys. 11
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Tranzystory
dla poczatkujacych

Ukiad ze wspoinym kolektorem

W tym odcinku podam Ci gars¢ dalszych istotnych informacji na temat wzmacniacza ze wspdlnym kolektorem.

Skrajnosci

Teraz juz wiesz bardzo duzo o wtoérni-
ku emiterowym, czyli uktadzie ze wspol-
nym kolektorem.

Czy jednak uda sie uzyskaé opornosé
wejsciowa rzedu kilku megaomow? Czy
na przyktad starannie dobrany uktad z ry-
sunku 7 (w poprzednim numerze EdW), z
selekcjonowanym  tranzystorem o
wzmocnieniu 1000, indywidualnie dobra-
nymi rezystorami Rg=1,2MQ, R=6,0kQ
nie bedzie miat rezystancji wejsciowej ré-
wnej TMQ, i czy tym samym nie bedzie
sie nadawat na wejscie kanatu oscylosko-
pu, ktéry planujesz zbudowaé? Niestety,
musze cie rozczarowad!

Rys. 12

W naszych rozwazaniach upraszczalis-
my co sie da, by wyciggngé ogodine
whnioski. Pominelismy na przyktad wszel-
kie pojemnosci wewnetrzne tranzystora.
Tymczasem te pominiete czynniki spo-
wodowatyby, ze przy wysokich czestotli-
wosciach i duzych rezystancjach nasz
uktad mogtby w pewnych warunkach
sta¢ sie... generatorem — wzbudzitby sie
na wysokich czestotliwosciach. Zapomnij
wiec o wtoérniku emiterowym, majacym
jednoczesnie wielkg opornos¢ wejsciowg
i przenoszacym szerokie pasmo czestotli-
wosci. Mozesz spetni¢ tylko jeden z tych
warunkéw . Przy niewielkich wartosciach
rezystancji Rg pasmo przenoszenia wtor-
nika siegnie kilkuset megahercow! Ale za
to opornos¢ wejsciowa bedzie sto-
sunkowo mata

Z kolei uktad z rysunku 12 ma bardzo
duza opornos$¢ wejsciowg - przez zasto-
sowanie kondensatora C1 napiecie
zmienne w punkcie potaczenia R1, R2 i
Rg jest praktycznie réwne napieciu wej-
Sciowemu i dzieki temu opornos¢ wej-
$ciowa jest wielokrotnie wieksza niz war-
tos¢ rezystora Rg. Moze ci sie to wyda
dziwne, ale tak jest — jesli caty czas za
mng nadazasz, sam sprobuj zrozumieé
dlaczego. Podpowiem tylko: wypadkowa
opornos¢ jest stosunkiem (zmiennego)
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napiecia wejsciowego do (zmiennego)
pradu wejsciowego i gdyby (zmienne) na-
piecie na emiterze byto idealnie takie sa-
mo jak na bazie, uktad miatby opornosé
wejsciowa nieskonczenie wielka. Wyko-
rzystuje sie tu sposdb, nazywany boot-
strap. Stowo bootstrap nie ma dobrego
polskiego odpowiednika - znaczy mniegj
wiecej tyle, co podciaganie sie do gory
przez ciagniecie za wiasne sznuréwki lub
za wtosy. W praktyce uktad z rysunku 12
moze przysparza¢ ktopotow w zakresie
wyzszych czestotliwosci i nalezatoby
ograniczy¢ pasmo przenoszenia. To oczy-
wiscie jest zadanie dla bardziej zaawan-
sowanych, ktérzy nie zdziwig sie, usty-
szawszy, ze uktad z rysunku 12 moze
mie¢ w pewnych warunkach ujemna (!)
rezystancje wejsciowa.

Problemy, problemy,
problemy

Przy okazji leciutko “potrace” pewien
wazny, a bardzo trudny temat. Z powyz-
szych rozwazan wynika, iz pomijane
w obliczeniach subtelne wiasciwosci
tranzystora moga sta¢ sie powodem
ogromnych ktopotéw, polegajacych naj-
czescie] na wzbudzaniu sie uktadéw na
wysokich czestotliwosciach. Przyczyny
samowzbudzenia uktadu moga byc¢
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a) b)

o]

o 0 o o

Rys. 13

rézne, na przyktad btednie zaprojektowa-
na ptytka drukowana, czy niewtasciwe
prowadzenie przewoddéw potgczenio-
wych. Ale niektére problemy majg Zrodto
w tych pomijanych parametrach tranzy-
stora, gtéwnie pojemnosciach.

Albo juz spotkates, albo spotkasz ukta-
dy, gdzie na wyprowadzenie bazy nakta-
dany jest maty koralik ferrytowy. To nie
zaden talizman — w ten sposéb wprowa-
dza sie w obwod bazy bardzo, bardzo
matg indukcyjnosé, i wiasnie to chroni w
pewnych warunkach przed oscylacjami.
W innych uktadach spotkasz niewielki re-
zystor (10...100Q) wtaczony szeregowo
w obwod bazy. Na pierwszy rzut oka tak
mata rezystancja nie ma zadnego znacze-
nia. Istotnie, dla pragdu statego i przebie-
géw mate] czestotliwosci nie ma, ale
chroni przez samowzbudzeniem na wy-
sokich czestotliwosciach.

W uproszczeniu mozesz to sobie wy-
obrazi¢, ze dla wysokich czestotliwosci
wyprowadzenie bazy jest nie tylko wej-
sciem, ale w pewnym sensie wyjsciem,
dlatego zachowanie tranzystora zalezy
wtedy od opornosci obwodoéw bazy. Nie
jest o zadna przesada — odszukaj w EdW
11/98 rysunek 4 na stronie 65 i przekonaj
sie, ze jedng z przyczyn sg pojemnosci,
przez ktére sygnat z wyjscia wraca na
wejscie, czyli wiasnie na baze.

Poczatkujgcy zazwycza] uwazajg, ze
skuteczng metoda na problemy z samo-
wzbudzaniem jest ograniczenie od gory
pasma przenoszenia przez dodanie nie-
wielkich pojemnosci zwierajgcych sygna-
ty w.cz. do masy. Czasem to rzeczywiscie
pomaga, ale niekiedy jeszcze pogarsza
sprawe, wtasnie ze wzgledu na omoéwio-
ne zjawiska. Dlatego nie ma uniwersal-
nych, prostych recept na wszystkie pro-
blemy z samowzbudzeniem wzmacnia-
czy. Przeciez na-
wet tak zwane
+yU | tranzystory mate;j
czestotliwosci

majg  czestotli-
wos$¢  graniczna
rzedu 150
...b00MHz. Przy
tak duzych

czestotliwos-
ciach zwykly ka-
watek drutu to
znaczgca induk-

Rys. 14
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cyjnos¢, a zbyt maty odstep miedzy
$ciezkami to znaczaca pojemnosé. Przy
takich czestotliwosciach najzwyklejszy
rezystor moze zachowywac sie jak induk-
cyjnos¢, albo jak pojemnos¢! Tak! A kon-
densator moze zachowywacé sie jak in-
dukcyjnos¢ albo rezystancja, choéby ze
wzgledu na indukcyjno$é wyprowadzen
czy straty dielektryka.

Co z tego wynika?

Zeby nie natkna¢ sie na bardzo przykre
niespodzianki, z ktérymi sobie nie pora-
dzisz, nie zaczynaj od préb zaprojektowa-
nia jakichs wyrafinowanych wzmacniaczy
tranzystorowych. Pozostaw to ludziom,
ktérzy maja duze doswiadczenie w tym
zakresie. Ty na razie zdobywaj takie do-
Swiadczenie, zaczynajgc od uktadow naj-
prostszych, nie stosujgc elementéw o
ekstremalnych  wartosciach i nie
prébujac”wydusi¢” z tranzystora wszy-
stkiego, co wydaje ci sie mozliwe. \Wtedy
nie napotkasz tych koszmarnych proble-
mow | pomatu, ale bezstresowo bedziesz
wgryzat sie w ten temat.

Tylko dla ciekawskich

Podane informacje, dotyczace uktadu
OC w zupetnosci wystarcza na poczatek
elektronicznej kariery. Dla ciekawskich i
bardziej zaawansowanych mam jeszcze
kilka szczegoétow. Zupetnie poczatkujacy
moga spokojnie poming¢ ten Srodtytut.

Omawiajac dziatanie wtérnika zatozy-
liSmy w uproszczeniu, ze spadek napiecia
baza-emiter tranzystora jest staty i wyno-
si okoto 0,6V. W rzeczywistosci ten spa-
dek napiecia zalezy od pradu bazy — poré-
wnaj rysunek 6 w EdW 11/98 str. 66.
Prad bazy zalezy z kolei od pradu emitera,
a ten w sumie od napiecia, zarobwno sta-
tego, jak i od wielkosci przebiegu zmien-
nego. Czym wiekszy sygnat zmienny,
tym wieksze zmiany napiecia baza-emiter
tranzystora.

| co z tego?

Po pierwsze spowoduje to, ze zmien-
ne napiecie na wyjsciu (emiterze) bedzie
nieco mniejsze niz napiecie wejsciowe
(na bazie). To znaczy, ze wtérnik emitero-
Wy ma wzmochienie nieco mniejsze od
jednosci. Nie jest to problemem, bo w
praktyce wynosi ono zwykle okoto 0,99 -
czym mniejszy sygnat, tym jest blizsze je-
dnosci.

Po drugie, napiecie baza-emiter nie
jest liniowo zalezne od pradu bazy — jak
wiesz, jest to zaleznos¢ logarytmiczna.
Powoduje to pewne niewielkie zniek-
sztatcenia nieliniowe sygnatu, tym mniej-
sze, im mniejszy jest sygnat zmienny.
W ogromnej wiekszosci przypadkéw ta-
kie znieksztatcenia spokojnie pomijamy,
ale gdybys budowat jaki$ superprecyzyj-
ny wzmacniacz czy przedwzmacniacz

0 znieksztatceniach rzedu tysiecznych
czesci procenta, nie stosuj takich zwyk-
tych wtérnikow.

Wspomniane dwie wady zwyktego
wtérnika mozna wyeliminowac¢ pracujgc
ze statym pradem bazy (i statym pragdem
emitera). Jak?

Woystarczy zastosowaé obcigzenie
w postaci Zrodta prgdowego, jak na
rysunku 13a. Na rysunku 13b mozesz zo-
baczy¢ praktyczng realizacje takiego bar-
dziej precyzyjnego wtérnika. Dzi$ rzadko
stosujemy takie rozwigzania, bo w zakre-
sie niskich czestotliwosci do, powie-
dzmy, 100kHz, stosuje sie precyzyjne
wtérniki zbudowane w oparciu o jakikol-
wiek wzmacniacz operacyjny. Jesli ci sie
chce, zastanéw sie, jak na parametry
wtérnika wptywa obecnosé¢ Zrédta pragdo-
wego, ktore dla przebiegéw zmiennych
ma bardzo duzg opornos¢ — co oznacza, iz
rezystancja Rg z rysunku 4 ma dla prze-
biegéw zmiennych pomijalnie duza war-

Rys. 15

tos¢, rzedu co najmniej kilkudziesieciu
kiloomow. Jak to wptynie na transfor-
macje impedancji?

To jeden szczegdt dla ciekawskich.
Teraz drugi.

Dowiedziates$ sie, ze napiecie state na
wyjsciu (emiterze) rézni sie od napiecia
na bazie o okoto 0,6V. A jak to jest przy
zmianach temperatury? Oczywiscie na-
piecie to zmienia sie, i to znacznie, ze
wspotczynnikiem okoto —2,2mV/C. Tym-
czasem w pewnych sytuacjach, gdy
wtérnik ma przenosi¢ nie tylko sygnaty
zmienne, ale takze state, powinien by¢
stabilny pod wzgledem termicznym.
Czy to mozliwe?

Rozwigzanie jest proste: zastosowa-
nie uktadu z rysunku 14 zapewnia, ze na-
piecie wyjsciowe jest réwne napieciu
wejsciowemu, a wptyw zmian tempera-
tury radykalnie sie zmniejsza, zwtaszcza
gdy tranzystory sg podobnego typu, po-
zostajg w jednakowe| temperaturze,
a prady emiteréw sg réwne.

Teraz trzeci szczegot.

Poprzednie wyliczenia pokazaty czarno
na biatym, ze opornos¢ wyjsciowa wtor-
nika jest znacznie mniejsza niz opornos¢
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Wynika z tego, ze
wtoérnik z rysunku 16a
moze prawidtowo pra-
cowac, ale tylko z syg-

natami o amplitudzie

nie wiekszej niz 99mV

10V

(198mVpp). Przy wie-

kszych amplitudach
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przebieg wyjsciowy (je-
go ujemna czesdé)

Rys. 16

wyjsciowa Zrédta sygnatu. Czy zauwazy-
tes, ze zwiekszenie rezystancji Rg wydaje
sie korzystne? Przy okazji zmniejszymy
radykalnie pobér pradu i straty mocy.
Przemysl to!

Czy przyktad ze Zrédtem prgdowym w
obwodzie emitera (rysunek 13) przeko-
nat cie, ze zwiekszanie Rg jest uzasadnio-
ne?

Jesli tak, popatrz na rysunek 15. W
uktadzie z rysunku 4 zwiekszyliSmy rezy-
stancje Rg i Rg do 60kQ. Niby wszystko
jest w porzadku. Jaka bedzie rezystancja
wejsciowa catego wtérnika dla przebie-
géw zmiennych? Z podanych wyliczen
wynikatoby, ze wynosi okoto 30kQ, bo
tym razem wptyw Rg jest niewielki i decy-
dujacy wptyw ma rezystancja R,. Ale czy
nie wydaje ci sie podejrzane, ze rezystan-
cja emiterowa jest tak duza, a rezystancja
obcigzenia tak mata? Jesli cie to troche
niepokoi, masz racje!

Zeby pokaza¢ ci problem i nie maci¢
obrazu obecnosciag kondensatora wy-
jciowego, przeanalizujmy wtérnik z ry-
sunku 16a. Zatézmy, ze zmienne napiecie
wyjéciowe w uktadzie z rysunku 16 po-
winno wynosi¢ 12Vpp, a konkretnie w
dodatnich szczytach +6V, w ujemnych
“dolinach” —6V. Przy opornosci R, réwnej
1kQ, w tych szczytach przez obciazenie
powinien ptyna¢ prad o chwilowej war-
tosci rownej 6mA.

Przy sygnatach dodatnich wzgledem
masy tranzystor sie otwiera i to on do-
starcza potrzebnego pradu. Nie ma tu
ograniczenn — tranzystor dostarczy tyle
pradu, ile trzeba, by napiecie na emiterze
nadgzato za napieciem bazy. Jasne?

Gorzej jest, gdy napiecie wejsciowe
spada ponizej napiecia masy. Wtedy tran-
zystor sie przytyka a moze nawet catko-
wicie zatyka, a “ujemny” prad obcia-
zenia ptynie przez rezystor Rg | tu zaczy-
na sie problem. Przy podanych napie-
ciach nawet gdy tranzystor zupetnie nie
przewodzi, maksymalny “ujemny” prad
obcigzenia jest ograniczony warto$ciami
Re i napiecia zasilajgcego do okoto 99uA.
Wiekszy byé nie moze (Imax = -Uzas / (R
+ Ry)), wobec tego najwieksze ujemne
napiecie na obcigzeniu RL wyniesie tylko:

bedzie koszmarnie
znieksztatcony, jak po-
kazuje to rysunek 16b.

Jak temu zaradzi¢? Oczywiscie wy-
starczy zmniejszy¢ Re. Scislej biorac,
wszystko zalezy od dwoéch czynnikdw:
wymaganej wartosci zmiennego napiecia
wyjsciowego oraz maksymalnego pradu
“ujemnego”, wyznaczonego przez szere-
gowe potgczenie Rg i R.. Moglibysmy tu
wyprowadzi¢ od-
powiednie wzory,
+ ale nie sg one ko-
nieczne. Powrdé
do rysunku 15 i
zrozum istote
problemu - aby

WE wy nie byto zniek-
sztatcen, wyma-
gana maksymal-

= na (szczytowa)

Rys. 17 a wartosé zmienne-

go pradu ptynagce-
go przez obcigzenie musi by¢ mniejsza
od potowy (statego) spoczynkowego
pradu, ptyngcego przez Rg. Sam zasta-
now sie, dlaczego “od potowy” — przy o-
kazji zrozumiesz, dlaczego w podreczni-
kach jest napisane, ze opornosé wyjscio-

Pierwsze kroki

wa wtornika dla duzych sygnatow jest ro-
whna rezystancji Rg.

Scislej biorgc, przedstawiony wtérnik
ma mata opornosé¢ wyjsciowg dla prze-
biegéw dodatnich, a duza (rowna Rg) tyl-
ko dla duzych sygnatéw ujemnych.

Jakie to ma konsekwencje prakty-
czne? Przy niewielkich opornosciach ob-
cigzenia R, musisz stosowac¢ odpowie-
dnio mate wartosci Rg, czyli zwiekszaé
prad spoczynkowy. Czesto jest to niepo-
zadane, bo chcemy utrzymac¢ maty pobor
pradu, nie rezygnujac z matej rezystancji
wyjsciowej takze przy duzych sygnatach.
Czy jest na to rada?

Dobrym, czesto stosowanym w prak-
tyce rozwigzaniem jest wykorzystanie
wtérnika komplementarnego. Oczy-
wiscie nie takiego z rysunku 17a, bo ten
wprowadzatby ogromne znieksztatcenia
“w strefie przejsciowej”. Praktyczny
przyktad wyprébowanego wtérnika kom-
plementarnego znajdziesz na rysunku
17b. Taki uktad stosowany byt w genera-
torze o czestotliwosci do TMHz, za-
pewniat stata rezystancje wyjsciowg
rowna 50Q. Zamiast tranzystoréw BC211
i BC313 mozna uzy¢ jakichkolwiek innych
o0 mocy strat TW i wzmocnieniu powyzej
100. Moga to by¢ popularne tranzystory
rodziny BD135...140, lub podobne Sre-
dniej mocy, ale nalezy sie upewni¢, czy
majg wzmocnienie pragdowe wieksze niz
60...70. Jesli nie jest potrzebna tak mata
rezystancja wyjsciowa (50Q) i uktad
bedzie obcigzany wieksza rezystancja,
nie trzeba montowac¢ wyjsciowego dziel-
nika i zamiast tranzystoréw BC211 i
BC313 grupy 10 zastosowac jakiekolwiek
tranzystory komplementarne matej mo-
cy, np. BC548B, BC558B.

BC211
kl.10

'Y

Wejscie

10R

ovDC

+12V +12V
2,2k|j 3R pp
+11,7 4m

I

39R

Wyijscie
50Q

10R

kl.10

BCP107A
-0,6v

N

-11,7V

2,2k 33R

-12v. -12v

BC313

I

47n

max 5 Vpp

12

3 isostaty

Rys. 17 b
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Na koniec roz-
wazan 0 wzmac-
niaczu OC podam
ci jeszcze kilka
wyjasnien. Rysu-
nek 18 pokazuje
przyktad wykorzy-
stania go w pro-
Sciutkim stabiliza-
torze

Jesli wezmiesz
schemat wzmacniacza mocy audio na
tranzystorach bipolarnych, to najprawdo-
podobniej tranzystory wyjsciowe réwniez
pracujg tam w uktadzie OC.

Rys. 18

Jak widzisz, wzmacniacz OC jest wy-
korzystywany nie tylko w obwodach ma-
tych sygnatéw statych i zmiennych.

| jeszcze sprawa czestotliwosci grani-
cznych.

W uktadach z kondensatorem na wej-
$ciu (np. rysunki 1, 4, 15) pasmo przeno-
szenia jest ograniczone od dotu przez po-
jemnos¢ tego kondensatora wejsciowe-
go. Pojemnos¢ ta tworzy z catkowitg re-
zystancja wejsciowa filtr gérnoprzepusto-
wy o czestotliwosci granicznej

fraom = 1/2mRC

66

W praktyce pojemnos¢ wejsciowa nie
moze by¢ mniejsza niz:

C=160/fR

gdzie R - catkowita rezystancja wej-
Sciowa (tranzystora i rezystoréow polary-
zujacych) w kiloomach, f - czestotliwosé
graniczna w hercach, pojemnosé¢ C wy-
chodzi w mikrofaradach.

W praktyce pojemnos¢ C powinna by¢
przynajmniej 3-krotnie wieksza, bo wzor
dotyczy spadku poziomu o 3dB.

To samo dotyczy pojemnosci wyjscio-
wej, oddzielajgce] R od R,.. Wymagana
pojemnosc¢ oblicza sie z ostatniego wzo-
ru, podstawiajac wartos¢ R,. Te dwie po-
jemnosci ograniczajg pasmo od dotu. Ale
czesto wtdrniki przenosza tez przebiegi
state, jak uktad z rysunku 17b.

U+
WE RL |CL
wy —
(o] L L
Rys. 19

Jesli chodzi o goére pasma, to teorety-
cznie wtérnik mogtby pracowaé az do
czestotliwosci granicznej tranzystora
(tranzystoréw), wynoszace] ponad sto
megahercow. W praktyce przy wie-
kszych amplitudach pasmo ogranicza od
goéry pojemnos¢ obcigzenia, dotgczona
rownolegle do R,, na rysunku 19 ozna-
czona C,. Sktadajg sie na nig pojemnosci
montazowe i pojemnos¢ samego obcig-
zenia. Koniecznos¢ przetadowania po-
jemnosci pradem ptyngcym przez Rg po-
woduje takie same ograniczenia, jak przy
matej wartosci R (poréwnaj rysunki 15 i
16). Zreszta pojemnos¢ C, mozna trakto-
wacé jako dodatkowg opornosé (reak-
tancje) malejacg ze wzrostem czestotli-
wosci. Inaczej moéwiac, przy bardzo du-
zych czestotliwosciach opornos$é (impe-
dancja) obcigzenia maleje ze wzgledu na
obecnos¢ pasozytniczych pojemnosci ob-
cigzajacych wyijscie.

| tyle informacji mam dla ciebie na te-
mat uktadu OC.

W nastepnym odcinku przyjrzymy sie
wzmacniaczowi tranzystorowemu w
uktadzie wspdélnego emitera.

Piotr Gérecki
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W tym odcinku zapoznasz sie
ze wzmacniaczem  tranzystorowym
w uktadzie wspdlnego emitera. Podej-
dziemy do tematu inaczej niz szkolne
podreczniki i okaze sie, ze wystepujgce
tu zaleznosci wecale nie sg trudne. Po-
znasz podstawowe informacje, ktére po-
zwolg Ci samodzielnie zaprojektowac ta-
ki wzmacniacz. Nie znaczy to jednak, ze
w swych konstrukcjach powinienes go
czesto stosowac. O ile uktad ze wspdl-
nym kolektorem (wtornik emiterowy)
jest stosowany bardzo czesto, o tyle
wzmacniacz przebiegéw zmiennych ze
wspolnym emiterem rzadko bywa stoso-
wany we wspotczesnych konstrukcjach.
Zamiast niego wykorzystujemy wzmac-
niacze operacyjne. Nie mozna jednak byc
prawdziwym elektronikiem, nie Zznajac
podstawowych uktadéw pracy tranzysto-
ra. Dlatego tez dokfadnie zapoznaj sie
z przedstawionym materiatem.

Z dotychczasowych opowiesci o tran-
zystorze wiesz, ze jest to twor kaprysny.
Masz podstawy sgdzi¢, ze réwnie kapry-
$ny jest wzmacniacz z tranzystorem w
uktadzie wspdlnego emitera, pokazany na
rysunku 1, znany z podrecznikéw. Masz
Swietg racje! Za chwile sam sie przeko-
nasz, ze taki “podrecznikowy"” ukfad
z rysunku 1 rzeczywiscie jest kaprysny (i
nigdy go nie stosujemy w praktyce).

Nie bdj sie jednak, mam dla Ciebie
przyjemna niespodzianke. Zapoznawanie
z uktadem wzmacniacza o wspdlnym
emiterze (oznaczenie OE lub WE) roz-
poczniemy od... przedstawionego w
dwoch poprzednich odcinkach wzmac-
niacza ze wspoélnym kolektorem, ktoéry juz
zdazytes polubié.

Na poczatek wyjasnienie: w praktyce
uktad ze wspdlnym emiterem bedziesz
stosowat tylko do wzmacniania przebie-
goéw zmiennych, wiec nie bedziemy zaj-
mowac sie zadnymi statoprgdowymi we-
rsjami wzmacniacza OE. Oczywiécie tran-
zystor jest odpowiednio spolaryzowany i

O
V+
] WYJSCIE
WEJSCIE
(o O
Rys. 1
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nym emiterem

przebiegi zmienne wystepujg na tle spo-
czynkowych napie¢ i pragdow statych.

Na rysunku 2 do klasycznego wtérnika
emiterowego (OC) dodatem w obwodzie
kolektora rezystor R¢ o rezystancji zdecy-
dowanie (dziesieciokrotnie) mniejszej niz
rezystancja Re.

Czy obecnos¢ niewielkiego rezystora
Rc co$ zmieni? Nie! To nadal jest uktad
OC, bo sygnat wyjsciowy odbieramy z
emitera.

Powinienes widzie¢ tu nastepujaca ko-
lejnosé: Wiasciwosci wejscia okreslone
sg doktadnie tak, jak w uktadzie OC. Prad
le ptynacy przez Rg jest okreslony przez
(state) napiecie bazy i rezystancje Rg. W
uktadzie OE zupetnie nie zajmowalismy
sie obwodem kolektora. Teraz potrzebna
jest tylko jedna informacja: jaki jest ten
prad kolektora?

Oczywiscie! Mozemy przyjgé, ze jest
on rowny pradowi emitera, lc = I

Na razie pominmy fakt, ze prad emite-
ra jest odrobinke wiekszy od pradu kolek-
tora (o prad bazy) — przyjmujemy, ze prad
emitera i prad kolektora sg réwne (Ic=lg),
€O przy wzmocnieniu prgdowym powyzej
100 jest bardzo bliskie prawdy. To jest
proste, prawda?

A wiec przez R¢ ptynie prad lc=lg. Na
rezystorze Rq wystapi wiec jakis spadek
napiecia. Dotyczy to zaréwno pradu state-
go (spoczynkowego), jak i przebiegow
zmiennych.

Wartos¢ rezystora Rc mozemy zwiek-
szaé, byleby spadek napiecia na nim nie
byt zbyt duzy i by tranzystor sie nie nasy-
cit.

Zwiekszmy wiec warto$¢ Rq by byta
réwna Rg, ale aby tranzystor sie nie nasy-
cit, obnizymy napiecie baterii B1, zeby
state napiecie na emiterze wynosito, na
przyktad 1/4 napiecia baterii B2. Sytuacje
pokazuje rysunek 3a.
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A jak beda wygladaé przebiegi zmien-
ne? Podobnie jak w uktadzie OC, napiecie
zmienne na emiterze bedzie takie samo,
jak na bazie (poréwnaj rysunek 4b w EdW
2/99 str. 34). A poniewaz rezystory Re i Re
sg rowne — uwazaj - spadki napie¢ na tych
rezystorach tez beda jednakowe! Przykta-
dowe przebiegi w uktadzie z rysunku 3a
znajdziesz na rysunku 3b. Zauwaz, ze Ugc
= Ugg, bo lc=Ig oraz Re=Re. Czy wszystko
sie zgadza? Przebiegi zmienne na emite-
rze i kolektorze maja taka sama wielkos¢,
tyle ze sg “odwrécone” — fachowo mo-
wigc majg przeciwna faze. Zauwaz, ze te-
raz mamy dwa wyjscia: mozemy pobrac¢
sygnat z kolektora, a nie tylko z emitera. |
tym oto prostym sposobem dochodzimy
do wzmacniacza OE, ktéry na razie ma
wzmocnienie 1. Jak zwiekszy¢é wzmoc-
nienie? Czy juz sie domyslasz?

Mamy dwie drogi.

1. Zmniejszamy rezystancje Rg a
zwiekszamy R¢. Zeby nie nasyci¢ tranzy-
stora musimy tez zmniejszy¢ napiecie
state na bazie, zmniejszajgc napiecie ba-
terii Ug; (na razie nie zastanawiaj sie nad
tym, jakie powinno by¢ napiecie baterii

Rys. 2
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a) b)

12Vpc 2V

piecie miedzy
kolektorem a
emiterem jest

napigcie zasilajace

> bliskie zeru) — na
rysunku sg to
ptaskie, sasiadu-

jace czesci obu
przebiegow.

RZ spoczynkowe Eﬁ@iﬁiﬁ Ocz yw iscie,
5V napigcie
ng emitera - gdyby Wzmac_
v f niane przebiegi
v iej
> byty mniejsze,
oba przebiegi

Rys. 3
B1 - to nie jest istotne). Stosowny uktad
i przebiegi znajdziesz na rysunku 4. To
jest juz najprawdziwszy wzmacniacz OE
Zauwaz, Ze napiecie zmienne na emite-
rze nadal jest réwne zmiennemu napieciu
wejsciowemu. | nadal przez R ptynie ten
sam prad, co przez Rg (lc=lg). Poniewaz
Rc jest teraz trzykrotnie wieksze od Rg,
spadek napiecia na Ugc jest trzykrotnie
wiekszy niz na Uge. Popatrz uwaznie na
rysunek 4. Czyli... nasz uktad ma wzmoc-
nienie rowne 3. To nie przypadek — war-
tos¢ wzmocnienia okreslona jest przez
stosunek R do Rg Przeanalizuj to!
Poniewaz w sytuacji z rysunku 4 przez
przypadek wyszto, ze Uc = Uge, mozesz
mie¢ pewne watpliwosci. Jak to jest z ty-
mi napieciami? Czy moze zmiana napie-
cia zasilania zmieni wzmocnienie?

“zmiescityby
sie” i nie bylyby znieksztatcone. W kaz-
dym razie sytuacja z rysunku 5b sygnali-
zuje istotny warunek poprawnej pracy
wzmacniaczy OE — trzeba zapewni¢ duzo
“miejsca” dla wzmacnianego przebiegu.

Juz chyba widzisz, ze najlepiej bytoby
ustawi¢ spoczynkowe napiecie kolektora
w potowie miedzy napieciem zasilania, a
maksymalnym napieciem na emiterze.

Stusznie!

2. Teraz drugi sposéb zwiekszenia
wzmocnienia. Zeby Ci nie maci¢ w gto-
wie szczegodtami, a pokazac gtéwng idee,
wykorzystam uktad z rysunku 3, ktory
miat wzmocnienie réwne 1. Aby zwiek-
szy¢ wzmocnienie, do rezystora Rg z te-
go ukfadu dodaje kondensator C¢ o duzej
pojemnosci i rezystor Rg;, o wartosci
10kQ. Nowy ukfad i przebiegi pokazane

sg na rysunku 6.

a) b)

+12Vpc Ve
2V

Zwré6¢ uwage -—
napiecia state sa
takie same jak na

> rysunku 3. Takze
tym razem napie-
cie zmienne na

emiterze jest row-
ne napieciu wej-
Sciowemu. Zau-
waz, ze teraz dla
przebiegow

zmiennych opor-

Rys. 4

Na rysunku 5a pokazana jest sytuacja,
gdy w uktadzie z rysunku 4 podwyzszy-
my napiecie zasilajagce do 15V. Zauwaz,
ze spadek napiecia na R¢ (Uge) nadal wy-
nosi 6V. Prad kolektora nie zmienit sig, bo
caty czas jest réwny pradowi emitera, a
ten jest wyznaczony przez napiecie na
bazie.

Rysunek 5b pokazuje sytuacje, gdy
obnizymy napiecie zasilajgce do 10V.
Spoczynkowy spadek napiecia na rezy-
stancji kolektorowej (Ugc) nadal wynosi
6V, a na emiterowe] (Uge) 2V. Napiecia
emitera i kolektora, mierzone w stosunku
do masy, réznig sie tylko o 2V. Okazuje
sie, ze jest tu mato “miejsca” na sktado-
wa zmienna. W rezultacie tranzystor
okresowo wchodzi w stan nasycenia (na-
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nos¢ w emiterze
jest  wypadkowa
rezystancjg rownolegtego potgczenia Rg i
Req (i wynosi 5kQ).

Czy jestes przekonany, ze ten ukfad
rzeczywiscie wzmacnia przebiegi zmien-
ne dwukrotnie?

Najpro-

Rc (10kQ) do rezystancji w obwodzie
emitera, ktéra dla przebiegéw zmiennych
wynosi wtasnie bkQ. Czy to Cie przeko-
nuje?

Jesli nie, to wgtebimy sie w problem.
Nadal kluczowg sprawa jest to, ze prad
emitera jest rowny pradowi kolektora.
Tylko teraz mamy dwie oddzielne spra-
wy: prady i napiecia przebiegoéw statych,
oraz dla przebiegdéw zmiennych.

Staty prad emitera jest nadal wyzna-
czony przez Re (i napiecie state na bazie),
a state napiecia spoczynkowe na Rg i R¢
sa réwne — zobacz rysunki 3b i 6b.

Napiecie zmienne na emiterze caty
czas jest rowne napieciu wejsciowemu (z
generatora), a kondensator Cg dla prze-
biegdbw zmiennych stanowi zwarcie,
wiec napiecie zmienne na Rg, tez jest
réwne napieciu na emiterze, czyli napie-
ciu wejsciowemu. Jesli wiec na Rg; wy-
stepuje takie napiecie zmienne, przez re-
zystor ten musi takze ptyna¢ prad zmien-
ny.

Tu troche uproszcze problem, zeby Ci
nie maci¢ w gtowie - ten prad, a Scislej ta
sktadowa zmienna skads sie musi wzigé -
ptynie z baterii B2 przez rezystor R, tran-
zystor, kondensator Cg, rezystor Rg, i da-
lej z powrotem do baterii. (Tylko dla zaa-
wansowanych: Scislej biorac, kondensa-
tor Cg taduje sie w tym obwodzie, a roz-
tadowuje w obwodzie Rg, R1, ale to
szczegot, w tej chwili nieistotny.) Na ry-
sunku 7 mozesz zobaczy¢ gtéwng idee -
réznymi kolorami pokazatem Ci te dwie
sktadowe pragdu: jedna, ptyngca przez Re
jest taka sama, jak w ukfadzie z rysunku
3, druga zwigzana jest z obwodem Cg,
Re;. Sumujg sie one na rezystancji Re.
Whasnie dlatego napiecie na R jest wiek-
Sze niz napiecie na emiterze.

Mam nadzieje, ze zrozumiates te idee.
To na razie wystarczy. Nie chce Cie wpro-
wadza¢ w szczegoly i rozwazaé wszyst-
kie mozliwe przypadki i ewentualne ogra-
niczenia. Musimy natomiast zaja¢ sie ko-
lejng wazng sprawa.

Co z rezystancjg wejsciowg?

Scie] rzecz
bioragc,

podobnie jak
w uktadzie z
rysunku 4,
takze i tu v
wzmocnie- v
nie wyzna- v

]
Ure

Uzas=10V

czone jest
stosunkiem

franzystor jest nasycony

rezystancji
kolektorowej
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a) b)

wzmacniacza OE.
Tymczasem jest to
az tak beznadziej-

v~

Uzas=12V

nie proste! Moze
jednak masz jakies
pytania?

2
Ure

Pytasz dlaczego
w ukfadzie z rysun-
ku 3 nie zreduko-
wa¢ Rg do zera,
R uzyskujgc  uktfad

jak na rysunku 8a

Rys. 6

Rezystancja wejSciowa

Wiesz, jak na dwa rézne sposoby
zwieksza¢ wzmocnienie. Okazuje sie
jednak, ze zwiekszajagc wzmocnienie,
zmniejszasz rezystancje wejsciowa tran-
zystora (na razie pomijamy wptyw Rg i
rozwazamy opornos$¢ samego tranzysto-
ra).

Wracamy do uktadu OC z rysunku 2.
Jak w kazdym uktadzie OC rezystancja
wejsciowa dla przebiegdéw zmiennych sa-
mego tranzystora jest B-krotnie (Scislej
B+1-krotnie) wieksza niz rezystancja Rg.
Doktadnie tak samo jest w uktadzie z ry-
sunku 3.

W uktadzie z rysunku 4 zwigkszylismy
wzmocnienie, zmniejszajac rezystancje
Re do 3,3kQ. Uwazaj! Nadal, podobnie
jak w uktadzie OC, rezystancja wejsciowa
jest B-krotnie
wieksza od Rg.
Ale poniewaz re-
Re zystancja Rg jest

! trzykrotnie mniej-
_K‘ +|B2 sza, rezystancja
—_— wejsciowa tez jest
=l trzykrotnie mniej-
= sza.
To nie przypa-
1 dek, bo wzmoc-
nienie wynosi wia-
$nie 3.

Podobnie jest
w uktadzie z ry-
sunku 5. Dwukrotne wzmocnienie uzy-
skaliSmy zmniejszajac rezystancje emite-
rowa dla przebiegéow zmiennych, i rezy-
stancja wejsciowa jest B-krotnie wieksza
od tej wypadkowej rezystancji emitero-
wej

(B * BkQ).

| co, proste?

Wystepuje tu oczywista zaleznos¢:
zmniejszajagc rezystancje emiterowq
zmniejszamy rezystancje wejsciowa tran-
zystora. Céz, trudno. Cos$ za cos$, nic za
darmo: wieksze wzmocnienie to mniej-
sza rezystancja wejsciowa dla przebie-
gow zmiennych. Najwazniejsze jednak,
ze uktad wzmacnia!

No i co? Wszystko poszto gtadko, bez
zadnych problemow! A Ty tak bates sie

Re1

Re

Rys. 7

lub prosciej
—"podrecznikowy” uktad z rysunku 8b?

Nigdy tego nie réb! Nie badz zbyt chy-
try! Sprobuj odpowiedzieé na dwa pytania:

1. Czy przez zredukowanie opornosci
emiterowe] dla przebiegéw zmiennych
do zera uzyskasz wzmocnienie nieskon-
czenie wielkie?

2. Jaka bedzie wtedy rezystancja wej-
$ciowa uktadu dla przebiegéw zmien-
nych?

Stusznie uwazasz, ze wzmocnienie nie
moze by¢ nieskonczenie wielkie, a jesli
chodzi o rezystancje wejsciowa... nie bdj
sie — nie bedzie rowna zeru. Kiedys juz to
obliczalismy (w EdW 11/98 str. 67) i w
tamtym przyktadzie wyszto nam okoto
100 omoéw. A czy pamietasz, ze tamte
rozwazania wskazywaty, iz rezystancja
wejsciowa nie jest stata, tylko zmienia
sie w zaleznosci od pradu bazy i kolekto-
ra? Doszlismy do wniosku, iz sygnat wyj-
Sciowy w najprostszym uktadzie wzmac-
niacza tranzystorowego bedzie bardzo
znieksztatcony? Zobacz rysunki w
EdW4/98 na str. 76, 79. Zwr6é uwage, ze
tamte rozwazania tak naprawde dotyczy-
ty wiasnie wzmacniacza OE i dotycza
réwniez naszych uktadéw z rysunku 8.

Mato tego! Przeciez wtedy na staty
prad bazy | prad kolektora bedg miec¢
znaczny wptyw nawet malerikie zmiany
statego napiecia na bazie! Poréwnaj rysu-
nek 6 w EdW 11/98. Zmiana statego na-
piecia polaryzujacego baze o okoto 60mV
spowodowataby dziesieciokrotng zmiane
wartosci statego pragdu kolektora. Czyli
tranzystor albo by sie nasycit (napiecie
kolektora bliskie masy, prad ograniczony
wartoscig Rc), albo spadek napiecia na re-
zystorze kolektorowym bytby bardzo ma-
ty (napiecie kolektora bliskie dodatniemu
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napieciu zasilania). W obu przypadkach
ukfad nie mégtby prawidtowo wzmacnia¢
przebiegdw zmiennych, ktére przeciez
muszg wystepowaé¢ “na tle” napiecia
statego (najlepiej okoto potowy napiecia
zasilajgcego). Czyzby$ tez zapomniat o
wptywie temperatury na napiecie Ugg
(-2,2mV/°C)?, w uktadzie z rysunku 8a.

Wozrost temperatury struktury tranzy-
stora tylko o 8°C (przy niezmiennym na-
pieciu bazy) zmieni prad kolektora dwu-
krotnie, tym samym doprowadzi do nasy-
cenia i uniemozliwi prace wzmacniacza.

Co prawda obecnos¢ rezystancji Rg
(Rg; i Rgy) znacznie poprawia sytuacje,
jednak mimo wszystko stabilnosé cieplna
i napieciowa uktadéw z rysunku 8 jest
bardzo staba. Nie musisz rozumie¢ wszy-
stkich szczegétow, zapamieta) tylko po-
dany witasnie wniosek.

Czy juz zauwazytes, ze istnieje bardzo
prosty sposéb na zmniejszenie wptywu
zmian temperatury i napiecia zasilajgce-
go? Oczywiscie chodzi o obecnosé rezy-
stora emiterowego Rg. Jesli spoczynko-
we napiecie state na Rg bedzie wynosié¢
chocéby tylko 0,3V, wptyw zmian napiecia
bazy i temperatury zostanie zredukowany
do okoto 20% podanych przed chwilg
wartosci. Gdy napiecie state na Rg wynie-
sie 1,2V ten wptyw zmniejszy sie dwu-
dziestokrotnie. Nie musisz zapamietywac
tych szczegoétéw — musisz tylko wiedzieé,
ze czym wieksze napiecie state na Rg,
tym spoczynkowy prad kolektora mniegj
zalezy od temperatury i wahan napiecia
polaryzujgcego baze. Inaczej mdwigc,
zwiekszanie wartosci Rg czyni uktad bar-
dziej stabilnym, niezaleznym od wielu
czynnikéw, w tym temperatury.

Oczywiscie jak zwykle nie mozna
przesadzi¢. Nadmierne zwiekszanie rezy-
stancji Rg zwieksza napiecie Ugg i ograni-
cza zakres zmian napiecia kolektora — po-
réwnaj rysunki 3b, 4b, 5b i 6b.

Jesli to rozumiesz, wtasnie skutecznie
ominates$ nudne podrecznikowe rozwaza-
nia na temat sprzezenia zwrotnego w
tranzystorowym uktadzie OE. Nie twier-
dze, ze takie rozwazania sa niepotrzebne
— moze kiedy$ wrocisz do nich. Twierdze
tylko stanowczo, ze préba ttumaczenia
poczatkujgcym witasciwosci tranzystora
za pomocg zawitych rozwazan i wzoréw
dotyczacych réznych rodzajow sprzeze-
nia zwrotnego, przynosi wiecej szkody
niz pozytku i niepotrzebnie ich stresuje.

Ty uzbrojony w $wiezo zdobytg wiedze,
by¢ moze zaproponujesz, zeby pozostac
przy stabilnym uktadzie z rysunku 6, a w
celu zwiekszenia wzmocnienia zreduko-
wacé Rg, do zera, uzyskujgc ukfad pokaza-
ny na rysunku 9a. Swietnie! Zrobites spo-
ry postep! Czasami rzeczywiscie stosuje-
my taki uktad. Niekiedy stosujemy row-
niez uktad z rysunku 9b. Dzieki dotaczeniu
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rezystora R1 do kolektora, a nie do dodat-
niego bieguna zasilania, znacznie popra-
wia sie stabilnos¢ statopradowego punk-
tu pracy. Jesli z jakichkolwiek powoddéw
(np. zmiany temperatury) prad staty ko-
lektora wzrosnie, to napiecie kolektora
obnizy sie, i tym samym obnizy sie napie-
cie na bazie. Spowoduje to zmniejszenie
pradu kolektora. W praktyce wahania sta-
tego napiecia kolektora pod wptywem
zmian temperatury nie beda wieksze niz
1V — wynik zupetnie wystarczajgcy do
wielu zastosowan. Obliczanie wartosci
elementéw nie jest trudne. Zwykle chce-
my, zeby state napiecie na kolektorze by-
to réowne potowie napiecia zasilajgcego

wrocimy do tego tematu. Ale wczesniegj
kolejna ogromnie wazna sprawa.

Opornosé wyjsciowa
wzmachniacza OE

Z dotychczasowych rozwazan wynika
niedwuznacznie prosta zaleznosé: zwiek-
Szajgc wzmochnienie, zmniejszamy rezy-
stancje wejsciowa. A zmniejszanie rezy-
stancji wejsciowej jest istotng wada.
Czy jest to nieuniknione?
Moze zaproponujesz po prostu, by
zwiekszy¢ wszystkie rezystancje, na
przyktad dziesieciokrotnie. Jesli wszyst-
kie rezystancje wzrosng w takim samym
stopniu, napiecia w ukta-

o]

dzie nie powinny sie
zmieni¢ — zmniejszg sie
tylko prady (ale to chyba
dobrze, bo uktad bedzie
zuzywat mniej energii).

Rzeczywiscie, zwiek-
szenie rezystancji (w tym

rezystancji w emiterze)

Rys. 9

(Upc=0,5Uzas). Zaktadamy jaki$ prad ko-
lektora (zwykle od 1TmA do kilku mA) i
obliczamy warto$¢ Re = 0,5Uzas / Ic

Prad dzielnika Rg;, Rgy powinien wy-
nosi¢ okoto 0,1lc, by byt znacznie wiek-
szy od pradu bazy. Napiecie na rezystorze
Rg; bedzie wynosi¢ okoto 0,6V.

Stad Rg; =0,6V/0,1lc =6V /Ic

Poniewaz suma napie¢ na Rg, i Rgz ma
wynosi¢ 0,5Uzas — 0,6V, a prad dzielnika
wynosi 0,1Ic (pomijamy prad bazy), wiec

(Rg+Rgs) = (0,5Uzas - 0,6V) / 0,1lc

Zamiast przeprowadza¢ obliczenia,
mozna przyja¢ R2=R3=bRc, a wartos¢
Rg; dobra¢ eksperymentalnie, by napiecie
na kolektorze wynosito 0,5Uzas.

Do zastosowan audio pojemnos¢ kon-
densatora (elektrolitycznego CB) moze
wynosi¢ 100pF.

Zauwaz, ze duzy kondensator CB dla
sygnatéw zmiennych stanowi zwarcie.
Tym samym nie przepuszcza zmiennych
sygnatéw (sprzezenia zwrotnego) z kolek-
tora na baze. Dzieki temu dla przebiegéw
zmiennych ukfad ma duze wzmocnienie,
ale matg rezystancje wejsciowg i duze
znieksztatcenia. Natomiast spoczynkowy
(statopradowy) punkt pracy jest stabilizo-
wany dzieki (silnemu ujemnemu) sprzeze-
niu zwrotnemu z kolektora na baze.

Oczywiscie w ukfadach z rysunku 9
mozna dodac¢ niewielki rezystor emitero-
wy, by kosztem zmniejszenia wzmocnie-
nia zwiekszy¢ rezystancje wejsciowa i po-
prawi¢ liniowosé.

| wychodzi na to, ze w praktyce najcze-
Sciej bedziemy stosowacé uktad pokazany
na rysunku 10. W nastepnym odcinku
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korzystnie zwiekszy rezy-
stancje wejsciowa.

Zwiekszajmy wiec...

Czy juz widzisz problem? Nie?

To przeanalizuj podany przyktad.

Na rysunku 11a pokazano fragment
wzmacniacza tranzystorowego. Zatézmy,
ze bez zewnetrznego obcigzenia, na wyj-
Sciu wystepuje napiecie sinusoidalne
1kHz o wartosci
skutecznej 2V. Co
sie stanie, jesli do
wyjscia dotfaczy-
my rezystor ob-
cigzenia o rezy-
stancji 220Q, jak
pokazano na ry-
sunku 11b? Od-
powiedz na pyta-
nia:

1. Czy zmieni
Rys. 10 sie wartosé
zmiennego napiecia wyjsciowego?

2. Czy zmieni sie napiecie state na ko-
lektorze tranzystora?

3. Czy pojawia sie znieksztatcenia sy-
gnatu sinusoidalnego?

4. Czy zmieni sie czestotliwosé sygna-
tu?

Sprébuj odpowiedzie¢ sam!

Stusznie! Dodanie zewnetrznego ob-
cigzenia zmniejsza wypadkowa rezystan-
cje dotgczong do Zrédta pradowego, jakim
jest obwdd kolektora. Zgodnie z prawem
Ohma

U=I1*R

Czym mniejsza dotaczona rezystancia,
tym mniejsze napiecie wyjsciowe. Prad ko-
lektora sie nie zmienit, natomiast rezystan-
cja obcigzenia zmniejszyta sie z 2kQ do oko-

to 200Q. A wiec spadek napiecia na rezy-
storze R¢ zmniejszyt sie dziesieciokrotnie,
czyli napiecie zmienne na kolektorze
zmniejszyto sie dziesieciokrotnie. Nato-
miast napiecie state na kolektorze, mie-
rzone wzgledem masy, zwiekszyto sie.
Nie pojawity sie znieksztatcenia, ani nie
zmienita sie czestotliwose.

Tak na marginesie - te 200Q to wypad-
kowa rezystancja réwnolegtego potacze-
nia rezystanciji 2kQ i 2209Q. Scisle biorac,
wynik obliczen t0198,2Q - ale w elektro-
nice, inaczej niz w szkolnej matematyce,
nie musimy wykonywac idealnie precy-
zyjnych obliczen, chocéby dlatego, ze rze-
czywiste elementy maja znaczny rozrzut
parametrow, przyktadowo tolerancja ty-
powych rezystorow wynosi 5...10%, a
precyzyjne rezystory o tolerancji lepsze;j
niz 1% sa dla amatoréw praktycznie nie
do zdobycia. Dlatego zaokraglenie warto-
Sci rezystancji obliczonej w tym przykta-
dzie o mniej niz po6t procenta nie ma naj-
mniejszego znaczenia.

A teraz wyobraz sobie, ze dziesiecio-
krotnie zwiekszytes wszystkie rezystan-
cje w uktadzie. Wszystkie prady zmniej-
szg sie dziesieciokrotnie. Bez zewnetrz-
nego obcigzenia napiecie wyjsciowe (na
rezystorze Rc o wartosci 20kQ) nadal jest
réwne 2Vsk. Ale jesli teraz do wyjscia do-
taczysz rezystancje obcigzenia réwna
220Q, to...

No witasnie — poniewaz rezystancja ob-
cigzenia zmniejszy sie z 20kQ do 217Q, a
prad kolektora jest teraz dziesieciokrotnie
mniejszy, napiecie wyjsciowe drastycz-
nie spadnie okoto 92 razy z 2Vsk do
21,7mV!

Czy teraz juz wiesz, dlaczego zwiek-
szanie wszystkich rezystancji w uktadzie
(w tym rezystancji w kolektorze i emite-
rze) nie rozwiazuje problemu. Chcielismy
tym zwiekszy¢ rezystancje wejsciowa i
zwiekszylismy. Niestety, okazato sie, ze
po dotaczeniu obcigzenia napiecie wyj-
$ciowe niedopuszczalnie sie zmniejszyto.

Okazuije sie, ze nasz wzmacniacz w ukta-
dzie OE ma duzg rezystancje wyjsciowa.

Co prawda my zwykle traktujemy ob-
wod kolektora jako Zrédto pragdowe pracu-
jace na obcigzenie R¢ (sytuacje dla prze-
biegéw zmiennych pokazuje rysunek 12a),
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Rys. 12

ale Smiato mozemy narysowaé schemat
zastepczy wzmacniacza OE w bardziej
zrozumiatej postaci, ze zrodtem napiecio-
wym i szeregowa rezystancjg wyjsciowa
jak na rysunku 12b. Nasz wzmacniacz za-
chowuje sie tak, jakby na wyjsciu umie-
szczono jaka$ szeregowa rezystancje —
wiasnie jego rezystancje wyjsciowa.
Oczywiscie po dotgczeniu zewnetrznego
obcigzenia napiecie wyjsciowe zmniejszy
sie. Czym wieksza bedzie wewnetrzna
rezystancja wyjsciowa Ryy W stosunku
do rezystancji obcigzenia R, tym napie-
cie wyjsciowe bedzie mniejsze.

A jaka jest warto$¢ rezystancji wyj-
$ciowej w uktadzie OE? Nie bedziemy sie
rozdrabnia¢, jesli chcesz, sprawdz sam —
rezystancja wyjsciowa uktadu OE jest
réwna rezystancji opornika Rc umie-
szczonego W kolektorze.

To zupetnie inaczej niz w uktadzie
wspolnego kolektora, gdzie (przy niezbyt
duzych sygnatach) dotaczenie rezystancji
obcigzenia R, przez kondensator prak-
tycznie nie zmieniato zmiennego napiecia
wyjsciowego. Czyli rezystancja wyjscio-
wa byta bardzo mata. Skad taka réznica?

Tam byta inna sytuacja — napiecie (sta-
te i zmienne) na emiterze byto wymuszo-
ne przez napiecie na bazie. Tu masz prak-
tyczny przyktad wiasciwosci Zzrodta prado-
wego. Napiecie na wyjsciu jest wynikiem
przeptywu pradu przez obcigzenie kolek-
torowe. Czyli wszystko zalezy od oporno-
$ci w obwodzie kolektora. Zauwaz, ze de-
cydujacy wptyw na wzmocnienie napie-
ciowe ma wypadkowa opornosé¢ (impe-
dancja) obcigzenia. Do tego watku wréci-
my w nastepnym odcinku.

Tymczasem przeanalizujmy kolejny
przyktad. VWzmacniacz jest ten sam co na
rysunku 11, napiecia state i zmienne bez
obcigzenia tez takie same. Tylko teraz ze-
whnetrzny rezystor obcigzenia (220Q) jest
dotaczony nie wprost, tylko przez kon-
densator o bardzo duzej pojemnosci. Wy-
glada to jak na rysunku 13a lub 13b. Czy
sposéb dotgczenia obcigzenia cos$ zmie-
nia? Oczywiscie nie! Dla przebiegéw
zmiennych zupetnie nie ma réznicy, czy
obcigzenie podtgczone jest do plusa zasi-
lania czy do masy — przeciez dla sygna-
tow zmiennych szyna zasilania to to sa-
mo co obwdd masy.

Jesli tak, to odpowiedz na pytania:

1. Czy zmieni sie warto$¢ zmiennego
napiecia wyjsciowego?

2. Czy zmieni sie napiecie state na ko-
lektorze tranzystora?

Odrobine trudniejsze, prawda? Kon-
densator separujgcy dla przebiegéw
zmiennych stanowi zwarcie, dla statych
stanowi przerwe. Juz wiesz:

1. Napiecie state na kolektorze tranzy-
stora nie zmienito sie, bo wskutek obe-
cnosci kondensatora rezystancja dla pra-
du statego widziana od strony kolektora
nadal jest réwna 2kQ.

2. Wartos¢ napiecia zmiennego po-
winna sie zmniejszy¢ do 0,2Vsk, bo dla
pradéw zmiennych rezystancja obcigze-
nia widziana od strony kolektora zmniej-
szyta sie tak samo jak w poprzednim
przyktadzie z 2kQ do 200Q.

Ma to bardzo wazne konsekwencje
praktyczne.

Przypusémy, ze zaprojektowates
oszczedny wzmacniacz z rysunku 14a
(przypusémy, ze rezystancje R1 i R3 majg
mie¢ po 430kQ), ktéry jak tatwo obliczye,
ma wzmocnienie réowne 20 razy. To troche
za mato do Twoich

Pierwsze kroki

tranzystorem T2. Nie musisz liczy¢ dokta-
dnie, wystarczg wartosci przyblizone.
Przy zatozeniu, ze (=100 i Rg,=1kQ
rezystancja samego tranzystora wynosi
okoto 100kQ, a po uwzglednieniu rezy-
stancji polaryzujgcych R3 i R4 wypadko-
wa rezystancja wejsciowa wynosi okoto
20kQ.

Tym samym - uwazaj — obcigzeniem
tranzystora T1 bedzie nie tylko rezystor
Rc, ale rezystancja réwnolegtego pota-
czenia R¢; (20kQ) i obliczonej wiasnie re-
zystancji wejsciowe] nastepnego stopnia
(okoto 20kQ). Obcigzenie w kolektorze
bedzie wiec mie¢ okoto 10kQ, czyli
uwzgledniajac wartos¢ Rg; wzmocnienie
pierwszego stopnia bedzie réwne nie 20,
tylko 10.

Przy podanych wartosciach okazato
sie, ze wzmocnienie pierwszego stopnia
wyniesie 10 razy, wzmocnienie drugiego
4 razy, czyli wypadkowe wzmocnienie za-
miast spodziewanego 400 razy wyniesie
jedynie 40 razy.

celéw, wiec do je-
go wyjscia dota-
czasz drugi taki
sam stopien
wzmocnienia.
Uktad wyglada jak
na rysunku 14b.
Czy wypadkowe
wzmochienie wy-
niesie 20 x 20 =

400 razy?

Po stokro¢ nie!
Zrozum to i zapamietaj raz na zawsze.
Niedoswiadczeni elektronicy bardzo cze-
sto zapominajg o wptywie opornosci wej-
Sciowe] i wyjsciowe] we wzmacniaczu
OE. Zacznijmy od korica. WWzmocnienie
wzmacniacza z tranzystorem T2 bedzie
rowne 20 (Rco/Reo) tylko wtedy, gdy
wzmachniacz nie bedzie obciagzony, a prak-
tycznie wtedy, gdy zewnetrzne obcigze-
nie R, bedzie zdecydowanie wieksze niz
Rc,. Po obcigzeniu wzmocnienie bedzie
wyznaczone stosunkiem wypadkowej re-
zystancji kolektorowej i Rg,, czyli wynie-
sie (Rey Il RY) / Rey. Mozesz obliczyé, ze
drugi stopient bedzie miat wzmocnienie
rowne 4.

Ale to nie koniec. Oblicz, jaka jest
opornosé wejsciowa Rye, Wzmacniacza z

a) Us b) U+

RL Re
2200 2kQ

5z

Rys. 13
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W zasadzie to jeszcze nie wszystko. Ca-
ty ukfad ma rezystancje wejsciowg okoto
20kQ, co moze by¢ istotnym obcigzeniem
dla Zrodta sygnatu i wtedy wypadkowe
wzmocnienie bedzie jeszcze mniejsze.

Przeanalizuj doktadnie podany przy-
ktad. Czy teraz juz doktadnie rozumiesz,
ze nie wolno zapomina¢ o rezystancji
wyjsciowej | wejsciowe] wzmacniacza
OE?

Umeczytem Cie zaleznosciami wyste-
pujacymi we wzmacniaczu ze wspolnym
emiterem. Co z tego koniecznie musisz
zapamietac?

Najwazniejsze sa nastepujace wnioski:

1. Zwiekszanie wzmocnienia nastepu-
je kosztem zmniejszania rezystancji wej-
Sciowej

2. Rezystancja wyjsciowa jest réwna
rezystancji R umieszczonej w obwodzie
kolektora.

W nastepnym odcinku zaprojektujemy
tez wspdlnie dwa wzmacniacze OE. A po-
niewaz wzmacniacz OE nadal kryje pew-
ne tajemnice, podam Ci kilka dalszych
ciekawych informacji.

Piotr Gérecki
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Ukiad ze wspoinym emiterem

Przed miesiagcem podatem Ci minimum wiedzy na temat wzmacniacza ze wspdlnym emiterem (OE), niezbedne kazdemu
elektronikowi. Doszlismy do dwdéch waznych wnioskow:
1. Zwiekszanie wzmocnienia nastepuje kosztem zmniejszania rezystancji wejsciowej
2. Rezystancja wyjsciowa jest rowna rezystancji RC umieszczonej w obwodzie kolektora.
Obiecatem, ze wspdlnie zaprojektujemy dwa wzmacniacze OE | ze podam kilka dalszych ciekawych informacji. Jesli jestes zu-
petnym nowicjuszem, znaczna czes¢ wiadomosci podanych w niniejszym odcinku nie jest Ci niezbedna, dlatego nie przerazaj sie,
jesli czegos nie zrozumiesz. Zawsze mozesz do tego wrocic za jakis czas.

Tylko dla ciekawskich

By¢ moze w poprzednim odcinku zo-
state$ zaskoczony wnioskiem, ze w ukta-
dzie OE wzmocnienie napieciowe nie jest
wyznaczone wartoscig wzmocnienia pra-
dowego tranzystora, tylko stosunkiem
‘opornosci kolektorowej" do "opornosci
emiterowe;]".

Teraz, nie wyprowadzajgc zawitych
réwnan, zastanowimy sie nad maksymal-
ng wartoscig wzmocnienia w uktadach
z rysunkéw 8 i 9 (z poprzedniego numeru
EdW). Wyglada na to, ze tranzystor "od
urodzenia" ma wbudowang jakas wewne-
trzng rezystancje emiterowa r, — porow-
naj rysunek 15. O jakiej wartosci?

A witasnie tu lezy cata trudnosé¢. Ta
"wbudowana rezystancja" nie jest stata.
Ale uwazaj - jesli chodzi o wzmocnienie
pradowe (B), wystepuje bardzo duzy roz-
rzut wartosci wzmocnienia prgdowego
miedzy poszczegdlnymi egzemplarzami.
W przypadku "wewnetrznej rezystancji
emiterowej" r, jest inaczej. Mozemy
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uzna¢, ze nie ma tu zadnego rozrzutu
miedzy egzemplarzami - wartos¢ tej rezy-
stancji zalezy od dwodch czynnikéw:
przede wszystkim od pradu kolektora
(tym samym w jaki$ sposéb od pradu ba-
zy), oraz od tem-
peratury struktu-
ry. Nie musisz sie
w to wgtebiaé.
Podam tylko kon-
cowy wniosek. Ta
‘wewnetrzna re-
zystancja emite-
rowa" ry Wynosi
w temperaturze
pokojowe] mniej
wiecej:

ro =26mV/ I¢

Gdy wyrazisz Rys. 15
prad kolektora
w miliamperach, opornos¢ wyjdzie
w omach.

A skad te napiecie 26mV? Zwigzane
jest z pewnymi statymi fizycznymi (fadun-

kiem elektronu, statg Boltzmana) oraz
temperaturg - w ksigzkach oznaczane jest
U, gdzie T wskazuje zaleznos¢ od tem-
peratury (bezwzglednej, wyrazonej w kel-
winach). Jesli chcesz, to w podreczni-
kach poszukaj szczegotow.

Dla uktadu z rysunku 15 prad kolektora
wynosi BmA, wiec

re = 26mV /6mA = 4,33Q

a rezystancja wejsciowa tranzystora
bedzie B razy wieksza, czyli wyniesie

100%4,33Q=433Q.

Wzmocnienie napieciowe nie moze
by¢ wieksze niz

Gmax = R¢ / 1g

Gmax = 1000Q / 4,33Q = 231

Przyjrzyjmy sie temu blizej. W poprze-
dnim odcinku dowiedziates sie, ze dobrze
jest stosowaé zewnetrzng opornos¢ ob-
cigzenia R, (nie pokazang na rysunku 15)
wieksza od rezystancji Rc - porownaj
rysunki 11 i 13 w poprzednim odcinku.
No dobrze, a gdy opornos¢ obciagzenia, na
przyktad opornosé¢ wejsciowa nastepnego
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stopnia bedzie duza, nawet bardzo duza
(np. dzieki zastosowaniu wtérnika emite-
rowego czy tranzystora polowego), to czy
mozna zwieksza¢ R¢ i tym samym
wzmocnienie napieciowe wzmacniacza
OE bez ograniczen? Zwiekszajac R¢ przy
okazji korzystnie zmniejszamy pobdr pra-
du i straty mocy. Nie masz chyba watpli-
wosci, ze w praktyce chcielibysmy mie¢
wzmacniacz o du-
zym wzmochieniu
i duzej rezystancji
wejsciowe].
Zwiekszajmy
wiec, uzyskujgc
uktad z rysunku
16.

Stop!

Zwiekszanie
rezystancji R¢ nie
zwiekszy maksy-
malnego wzmoc-
nienia napiecio-
wego. Zastanow
sie nad tym — jesli zwiekszasz R¢, to mu-
sisz zmniejszy¢ staty prad kolektora |¢, by
tranzystor sie nie nasycit. Jesli zmniej-
szasz prad I, wzrosnie rezystancja r,
(re=26mV/60uA=433Q). Wyglada na to,
ze stosunek R¢/r, pozostaje staty
(w pierwszym przyblizeniu).

A wiec nie tedy droga do wiekszego
wzmocnienia.

A moze wykorzysta¢ zrédto pradowe
(majace z definicji nieskoniczenie wielkg
rezystancje dynamiczng) umieszczajac je
w miejsce Rq? Zobacz rysunek 17a. Tym
razem pomyst jest swietny! Wprawdzie
rzeczywiste zrodto pragdowe ma jakas re-
zystancje dynamiczna ry, ale ta rezystan-
cja dynamiczna dla przebiegéw zmien-
nych bedzie wynosi¢ wiele kilooméw lub
nawet megaomoéw. Jednoczesnie zacho-
wasz mata wartos¢ r,, bo staty prad tego
Zrédta moze by¢ znaczny.

W ten chytry sposéb mozemy znacz-
nie zwiekszy¢ wzmocnienie - pojedynczy
stopiet moze mie¢ wzmocnienie napie-
ciowe wynoszgce nawet kilka tysiecy.
Rysunek 17c¢ pokazuje przyktad realizacji.

Rys. 16

Pierwsze kroki

Sposéb ze zZrédiem
pradowym ma jednak
specyficzng  ceche,
ktéra czesto jest wada:
zwykle chcielibysmy
zachowac napiecie
spoczynkowe na kolek-
torze naszego tranzy-
stora zblizone do poto-
WYy napiecia zasilajace-
go. Tymczasem zrédto
pradowe daje prad sta-
ty o Scisle okreslonej

wartosci, wiec nawet -

b)

1/h 22

niewielkie zmiany sta- Rys. 18
tego pradu kolektora spo-

wodujg albo nasycenie albo odciecie na-
szego tranzystora (to jest oczywiscie ce-
cha wszystkich wzmacniaczy o wielkim
wzmocnieniu). Dlatego w praktyce obcia-
zenie kolektorowe w postaci zrédta pra-
dowego nie jest stosowane w prostych
wzmacniaczach jednotranzystorowych
(takich jak na rysunku 17c). Stosowane
jest tylko w wielotranzystorowych
wzmacniaczach z zamknietg petla stato-
pradowego sprzezenia zwrotnego. Nie
wiesz o co chodzi z tg "zamknieta petla"?
Nie przejmuj sie, na razie wystarczy ci
wiadomos¢, ze taki sposob jest po-
wszechnie wykorzystywany w scalonych
wzmacniaczach operacyjnych, a nie-
zmiernie rzadko w uktadach budowanych
z pojedynczych tranzystorow. W kazdym
razie pomyst ze zrédtem pradowym jest
godny uwagi. [dzmy dalej.

Jak myslisz, czy majac porzadne
Zrédto pradowe o bardzo duzej rezystan-
cji dynamicznej, mozemy uzyska¢ dowol-
nie duze wzmocnienie napieciowe
wzmacniacza?

Niestety nie!

Kolejny raz daja o sobie zna¢ wiasci-
wosci tranzystora reprezentowane przez
parametr h,,. Tak samo jak rzeczywiste
Zrédto prgdowe z rysunku 17a, tak samo
obwdéd kolektorowy nie jest idealnym
zrédtem prgdowym — jego rezystancja dy-
namiczna jest reprezentowana przez
omawiany wczesniej parametr hy,. Ilu-

Rys. 17
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struje to rysu-
nek 18a. Lepiej to widac¢ na rysunku 18b
- mozemy tak narysowaé, bo dla prze-
biegéw zmiennych masa i plus zasilania
to przeciez to samo.

Znéw niedoskonatos¢ tranzystora, re-
prezentowana przez h,, ogranicza maksy-
malne wzmocnienie, ktére we wspoétcze-
snych tranzystorach nawet przy zastoso-
waniu idealnego Zroédfa prgdowego i nie-
skonczenie wielkiej rezystancji obcigze-
nia R_ i tak nie przekroczy kilku tysiecy.
W ogromnej wiekszosci przypadkdéw sto-
sujemy w kolektorze nie zrédta pradowe,
tylko zwykte rezystory o wartosci nie
wiekszej niz kilka kilooméw. Taka rezy-
stancja kolektorowa jest znacznie mniej-
sza niz wartos¢ ‘réwnolegtej opornosci
wewnetrznej" z rysunku 18, reprezento-
wanej przez h,,, wiec wptyw h,, pomija-
my. | wtedy bez znaczgcego btedu moze-
my powiedzieé, ze rezystancja wyjscio-
wa wzmacniacza OE jest réwna wartosci
rezystora obcigzenia Rc.

Jesli za mng nadazasz, to wtasnie zna-
lazte$s odpowiedZ na pytanie: jaka moze
by¢ najwieksza teoretyczna wartosé
wzmocnienia napieciowego tranzystora.
Przy zatozeniu, ze obcigzeniem kolektoro-
wym jest zrodto pradowe o (pomijalnie)
wielkiej opornosci dynamicznej, wzmoc-
nienie maksymalne okreslone jest przez
stosunek rezystancji dynamicznej obwo-
du kolektora (1/hy,) i rezystancji emitero-
wej r, - zobacz rysunek 18b.

Czy naprawde do ciebie dociera, co
wynika z tych rozwazan? A czy potrafit-
bys komus wyttumaczy¢, na ile maksy-
malne wzmocnienie napieciowe wzmac-
niacza tranzystorowego wyznaczone jest
wartoscig wzmocnienia prgdowego ?

Prawdopodobnie jestes mocno zasko-
czony! Okazato sie, ze wzmocnienie pra-
dowe B i wzmocnienie napieciowe nie-
wiele majg ze sobag wspdlnego! Wyglada
na to, ze maksymalne wzmocnienie na-
pieciowe wzmacniacza OE moze by¢
znacznie wieksze niz wzmocnienie pra-
dowe B. Natomiast wartos¢ wzmocnie-
nia pragdowego [ bedzie mie¢ wptyw
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przede wszystkim na opornos¢ wejscio-
wa. Czyz nie moéwitem, ze ten tranzystor
to kaprysny i tajemniczy twor?

Hmm... Czy to jednak oznacza, ze tran-
zystor o wzmocnieniu pradowym
rownym 10 (stare tranzystory germano-
we miewaty jeszcze mniejsze wzmocnie-
nie) mogtby da¢ wzmocnienie napiecio-
we rowne na przyktad 10007

Co o tym sadzisz?

Teoretycznie tak, pod warunkiem, ze
rezystancja obcigzenia (kolektorowa) be-
dzie bardzo duza (zastosujemy zrodto pra-
dowe w roli obcigzenia), a parametr h,,
uzytego tranzystora bedzie miat przyzwo-
itg wartosé. Mate wzmocnienie pragdowe
B spowodowatoby jednak, ze opornosé
r, @ tym samym rezystancja wejsciowa
bytyby koszmarnie mata (rzedu pojedyn-
czych omoéw) co oznaczatoby nie tylko
znaczny prad bazy, ale i wielkie znie-
ksztatcenia nieliniowe. Tak to wyglada
w teorii - wczesniej nalezatoby jednak za-
pyta¢, czy obwod kolektora tranzystora
0 matym wzmocnieniu pragdowym bedzie
sie zachowywat jak dobre Zrédto prado-
we. Czy jego rezystancja dynamiczna (re-
prezentowana przez parametr h,,) bedzie
odpowiednio duza? Jesli sie okaze, ze
kiepski tranzystor o matej wartosci 3 ma
jednoczesnie niekorzystng wartos¢ para-
metru h,,, to wiasnie warto$¢ parametru
h,, nie pozwoli uzyska¢ tak duzego
wzmocnienia.

Nie musisz sie w to wgtebiaé, zresztg
w podanych rozwazaniach troszke upro-
Scilismy sobie zycie i pomineliSmy pew-
ne subtelnosci. Jak by nie byto, ze wszy-
stkich rozwazan i tak wynika beznadziej-
nie prosty wniosek, powtarzajgcy sie
w kolejnych odcinkach jak refren: korzy-
stnie jest stosowac tranzystory o jak naj-
wiekszym wzmocnieniu prgdowym.

A teraz pytanie testowe dla sprawdze-
nia, czy wszystko dobrze rozumiesz: co
sie stanie z wartoscig wzmocnienia na-
pieciowego po dotgczeniu do naszego re-
welacyjnego wzmacniacza z rysunku 17
zewnetrznej rezystancji obcigzenia R,.
Sytuacje pokazuje rysunek 19. Jak my-
slisz?

Rys. 20

Dopiero
co, stosujagc
Zrédto prado-
we uzyskali-
Smy  duze
wzmochnie-
nie, radykal-
nie zwiek-
Szajac rezy-
stancje dy-
namiczna
w kolektorze

Rys. 19 do kilkudzie-
sieciu  czy
nawet kilkuset kiloomoéw. Pamietaj jed-

nak, ze rezystancja wyjsciowa wzmacnia-
cza OE jest wyznaczona przez opornosci
w kolektorze, ktére z koniecznosci sg bar-
dzo duze. Tak jest - dotgczenie matej rezy-
stancji obcigzenia radykalnie zmniejszy
wzmochnienie napieciowe, z ktérego sie
tak cieszylismy.

Mozesz na to popatrze¢ z dwodch
stron, a wniosek i tak bedzie ten sam.

1. Jesli rezystancja wyjsciowa jest bar-
dzo duzg, to dotaczenie niewielkiej rezy-
stancji obcigzenia znacznie zredukuje sy-
gnat wyjsciowy - patrz rysunek 13 oraz ry-
sunek 12b w poprzednim odcinku.

2. Dodanie zewnetrznej rezystancji ob-
cigzenia spowoduje zmniejszenie catko-
witej rezystancji kolektorowej i wzmoc-
nienia wyznaczonego przez stosunek wy-
padkowej rezystancji kolektorowej do
emiterowej - poréwnaj rysunek 12a i ry-
sunek 11.

Sam widzisz - nic za darmo! Zapamie-
taj wiec raz na zawsze, ze zewnetrzna
opornos¢ obcigzenia R, powinna by¢
wieksza, najlepiej wielokrotnie wieksza
od rezystancji Rc. Tylko wtedy dotaczenie
R, nie zmniejszy wzmocnienia w znacza-
cym stopniu.

Dalsze zaleznosci

Jak myslisz, czy napiecie na kolektorze
moze by¢ wyzsze od napiecia zasilajace-
go?

Dziwne pytanie?

Tylko na pozér.
Na rysunku 20 znaj-
dziesz uktady,
w ktérych chwilowe

b)

napieci na kolektorze bedzie wieksze od
napiecia zasilajgcego. Tu nie ma zadnych
tajemnic - uktad z przekaznikiem juz "¢wi-
czylismy", a uktadu z obwodem rezonan-
sowym w kolektorze nie bedziemy szcze-
gotowo analizowaé. Powiniene$ po pro-
stu wiedzie¢, ze co$ takiego sie zdarza
i ze w niektorych uktadach (stopnie
wzmacniaczy w.cz.) trzeba stosowac tran-
zystory, majgce dopuszczalne napiecie
Uce co najmniej dwukrotnie wieksze niz
napiecie zasilajgce, a w innych (niektére
przetwornice impulsowe) - jeszcze wy-
zsze.

Jesli juz weszli-
Smy w temat tak
daleko, zastanow
sie jeszcze nad
sprawg pojemno-
sci kondensatora
wejsciowego. Ry-
sunek 21 pokazu-
je problem. Jesli
rezystancja wej-
Sciowa tranzysto-
A 21 ra w ukladzie OE
jest mata, to aby uktad przenosit takze ma-
te czestotliwosci, pojemnos¢ kondensato-
ra wejsciowego musi by¢ odpowiednio
duza. Przyktadowo jesli dla uktadu z rysun-
ku 21 rezystancja wejsciowa jest niewiel-
ka i wynosi okoto 250Q, aby wzmacniacz
przenosit czestotliwosci juz od 20Hz, po-
jemnos¢ Cg nie moze by¢ mniejsza niz

32uF

Oczywiscie skorzystatem ze znanego
wzoru

C=1/2mnfR)

ktéry zwykle stosujemy w postaci:

C=0,16/(R)

Projektujac jakiekolwiek wzmacniacze
tranzystorowe zawsze musisz pamietac
0 problemie pojemnosci kondensatoréw
sprzegajgcych.

| kolejna sprawa wazna w praktyce.
Ktory uktad z rysunku 22 uznatbys$ za lep-
szy?
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- przeciez napie-
cie na rezystorze

obcigzenia jest

wyznaczone tyl-

ko przez prad ko-

lektora (Ic*Re),

anie przez napie-

cie  zasilajace.

Zwro¢ uwage, ze

. mase oscylosko-

pu podigczytem

do plusa zasila-

nia, przez co

oscyloskop po-

kazuje napiecie

"ujemne" - ale to

drobiazg, w tej
chwili nie wazny.

Ale napiecie

zasilajgce nie

jest "czyste" - za-

wiera sktadowag

zmienng. Oscy-

Rys. 23 Ioskop dotgczony
miedzy  mase
a plus zasilania
Nie widzisz istotnych réznic? pokazatby przebieg jak na rysunku

Rzeczywiscie, przy takich samych war-
tosciach elementéw R, Citakim samym
wzmocnieniu pradowym tranzystoréw,
podstawowe parametry (wzmocnienie,
opornosci wejsciowa i wyjsciowa) beda
jednakowe. Wiec?

Zdecydowanie rézna jest jednak odpor-
nos¢ na tetnienia i wszelkie inne "$Smieci”
przenoszace sie z obwodu zasilania. Uwa-
zaj - to sg zagadnienia naprawde bardzo
wazne w praktyce i powinienes je dobrze
rozumiec¢. Napiecie zasilajgce nie jest nig-
dy idealnie stabilizowane. Nawet w przy-
padku zastosowania dobrego stabilizato-
ra, w obwodzie zasilania wystapig szumy
(wtasne tego stabilizatora) oraz spadki na-
pie¢ na rezystancjach Sciezek i przewo-
dow (w takt sygnatéw zmiennych). W re-
zultacie w rzeczywistym obwodzie zasila-
nia na napiecie state zawsze natozony jest
jakis niewielki przebieg zmienny (szumy
i inne $mieci). Taki przebieg niewatpliwie
mozemy traktowaé jako jaki$ sygnat
zmienny. Czy przedostanie sie on z obwo-
du zasilania na wyjscie?

Pamietaj, ze obwdd kolektora to Zzrédto
prgdowe. Prad kolektora praktycznie nie
zalezy od napiecia na kolektorze. A co
z napieciem na kolektorze? Jeszcze nie
widzisz problemu?

Pomoze ci rysunek 23. W sumie wszy-
stko zalezy od punktu odniesienia. Prze-
bieg zmienny na rezystorze R¢ (mierzony
w stosunku do dodatniego bieguna zasila-
nia) jest "czysty" - jest to przebieg wyzna-
czony jedynie przez prad |. oraz rezystan-
cje Rc. Jesli dotaczytbys oscyloskop mie-
dzy plus zasilania a wyjscie, zobaczytbys
przebieg jak na rysunku 23a. Nic nowego

23b (dla pokazania zasady narysowatem
przebieg tréjkatny, w rzeczywistosci be-
dzie to mieszanka réznych czestotliwo-
Sci). Wreszcie rysunek 23c pokazuje prze-
bieg wyjsciowy wystepujacy miedzy ma-
sg a kolektorem. Sktadowa zmienna
napiecia zasilania dodaje sie po prostu do
sygnatu uzytecznego i w catosci przecho-
dzi na wyjscie. Czy to jest jasne? Przeana-
lizuj to dokfadnie - jesli masz watpliwosci,
przeanalizuj jeszcze raz rysunki 4 i 5 w po-
przednim odcinku.

Teraz juz wiesz - ukfad z rysunku
22a jest zdecydowanie lepszy od uktadu
z rysunku 22b. W tym drugim wszelkie
Smieci z obwodu zasilania przenoszg sie
na baze drugiego tranzystora i co gorsza,
sg w tym drugim stopniu wzmacniane.
Potem na kolektor drugiego stopnia czyli
na wyjscie, przechodza jeszcze raz te
Smieci z zasilania. W uktadzie z rysunku
22a tego nie ma, bo obwdd wejsciowy
drugiego tranzystora "widzi" tylko czysty
sygnat z rezystora Rc, a sygnatem wyj-
Sciowym jest czysty sygnat z drugiego re-
zystora kolektorowego.

Wihasnie nieuwzglednienie tego zjawi-
ska jest najczestszg przyczyng ktopotéw
ze zbudowaniem niskoszumnego wzmac-
niacza tranzystorowego. Moze ty sam,
lub koledzy, natkneliscie sie juz osobiscie
na ten problem. Jeden z moich przyjaciot
opowiadat, ze kiedy$ zbudowat “nisko-
szumny" przedwzmacniacz z zastosowa-
niem naprawde porzadnych tranzystoréw.
Uzyskane parametry szumowe byty bez-
nadziejne, gorsze niz najprostszego ukta-
du z archaiczna kostka 741. Przyczyna by-
ty witasnie szumy przedostajace sie z zasi-
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lania. Juz prosty przyktad z rysunku 22 po-
kazuje, ze skrotowe informacje o tranzy-
storach podawane w podrecznikach
szkolnych to jeszcze nie wszystko. Aby
zosta¢ prawdziwym konstruktorem trze-
ba zdoby¢ sporg ilos¢ rzetelne] wiedzy
i doswiadczenia. Podany przyktad nie wy-
czerpuje oczywiscie problemu wzmacnia-
czy niskoszumnych. Dlatego nie zache-
cam, by poczatkujacy zabierali sie za takie
tematy, tylko na pozér tatwe. Na margine-
sie wspomne, ze analiza projektow nad-
sytanych do Redakcji oraz czesci prac
nadsytanych Szkole Konstruktoréw i in-
nych pokazuje, ze pewna czes¢ naszych
Czytelnikéw ma zdecydowanie zbyt wy-
sokie mniemanie o wtasnych mozliwo-
Sciach. Nie rozumiejgc problemow takich
jak pokazany przed chwilg, bazujac tylko
na podstawowych informacjach
z podrecznikow szkolnych, popetniaja ele-
mentarne btedy. W rezultacie uktad
wprawdzie jako tako dziata, ale nie nadaje
sie do publikacji, stanowigc wrecz przy-
ktad, jak nie nalezy robié¢. Witasnie z tego
powodu czes¢ prac nadsytanych do Fo-
rum Czytelnikdow czy dziatu E-2000 nie
moze by¢ opublikowana.

Tyle dygresiji, a teraz dwa stowa na te-
mat projektowania wzmacniaczy OE.

Piotr Gérecki
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Po zapoznaniu sie z wiasciwosciami wzmacniacza ze wspolnym emiterem masz wszystkie informacje potrzebne do
samodzielnego zaprojektowania takiego wzmacniacza.
Dzis wspdlnie wykonamy dwa przyktady. Co trzeba wiedziec na wstepie i jekie przyjac zatozenia.

Projektowanie
wzmacniacza OE

W podrecznikach spotkasz rézne sche-
maty i réozne sposoby obliczen. Nie ma
jednego, najlepszego schematu i sposo-
bu. Mozesz na przyktad wykorzystaé
‘przejrzysty" uktad z rysunku 10 (EdW
4/99). Nie znaczy, ze powinien sie on sta¢
podstawa konstruowanych przez Ciebie
wzmacniaczy. Czasem wykorzystasz
ktérys uktad z rysunku 9. Ale w praktyce
i tak najczesciej bedziesz wykorzystywat
wzmacniacze operacyjne (zajmiemy sie
tym juz niedtugo). Tranzystory bedziesz
stosowat raczej tylko w uktadzie wtérnika
(ze wspolnym kolektorem) oraz w ukta-
dach przetfaczajgcych. Ale nie wypada,
bys nie potrafit w razie potrzeby zaprojek-
towa¢ wzmacniacza tranzystorowego.
Sprébujmy wiec zaprojektowaé wspdlnie
dwa wzmacniacze w uktadzie OE.

1. Pierwszy - wzmacniacz mikrofonu
dynamicznego - powinien mie¢ wzmoc-
nienie dla przebiegéw zmiennych (aku-
stycznych) rowne 20, a znieksztatcenia
powinny by¢ mozliwie mate. Napiecie za-
silajgce wynosi 12V.

2. Drugi, przeznaczony do jakiego$
urzadzenia sygnalizacyjnego ma wzmac-
nia¢ przebiegi zmienne (akustyczne) z mi-
krofonu elektretowego jak najwiecej,
a poziom znieksztatcen nie ma znaczenia.

W kazdym przypadku musisz nie tylko
skupi¢ sie na wzmacniaczu, ale tez
uwzgledni¢ "co siedzi" na wyjsciu i wej-
sciu.

Przyktad 1

Niech w pierwszym przypadku mikro-
fon dynamiczny ma rezystancje wewne-
trzng 200Q, a wyjscie projektowanego
wzmacniacza bedzie obcigzone rezystan-
cjg nastepnego stopnia rowng 10kQ. Za-
stosujemy uktad z rysunku 10. Aby sygnat
nie byt niepo-

2 trzebnie  ttu-
miony, rezy-
stancja  wej-

$ciowa nasze-
go wzmacnia-
+ cza powinna
by¢ 5...10 razy
wieksza od re-
zystancji we-
wnetrznej mi-
krofonu, a re-

Rys. 10
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zystancja wyjsciowa naszego wzmacnia-
cza 5...10 razy mniejsza od rezystancji ob-
cigzenia. Rezystancja wyjsciowa wzmac-
niacza OE jest réwna rezystancji rezysto-
ra w kolektorze - a wiec rezystor Rc powi-
nien mie¢ wartosé 1...2,2kQ. Przyjmijmy
wartosé 2,2kQ, by zmniejszy¢ prad pobie-
rany przez nasz wzmacniacz. Jesli
wzmocnienie ma by¢ rowne 20, wypad-
kowa 'rezystancja emiterowa" musi wy-
nies¢ 110Q. Aby zwiekszy¢ stabilnosé
statoprgdowego punktu pracy, niech rezy-
stancja emiterowa dla pradu statego Rg;
wynosi na przyktad R¢/5, czyli okoto
470Q. Teraz nalezy jeszcze dobra¢ rezy-
story dzielnika w obwodzie bazy.

Przy dobieraniu rezystorow w obwo-
dzie bazy nalezy wzigé pod uwage kilka
czynnikéw. Dzielnik nalezy dobra¢ tak, by
napiecie state na kolektorze byto ustawio-
ne "w potowie zakresu roboczego". Ponie-
waz w tym przypadku wzmacniamy nie-
wielkie sygnaty mikrofonowe, bez zasta-
nowienia mozemy ustawi¢ napiecie ko-
lektora rowne potowie napiecia zasilajg-
cego. Dzielnik Rg;, Rg, w uktadzie z ry-
sunku 24 ma da¢ na bazie takie napiecie
state, by na kolektorze napiecie state
wynosito okoto 6V. Wynika stad,
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nienia i w razie potrzeby skorygowac
wartosé tego czy innego rezystora.

W kazdym razie zawsze musisz
uwzgledni¢ zaréwno rezystancje zrodfa
sygnatu - wzmacniacz musi mie¢ rezy-
stancje wejsciowa (kilkakrotnie) wieksza
niz rezystancja wewnetrzna zrédfa oraz
rezystancje obcigzenia - rezystancja wyj-
sciowa (praktycznie wartos¢ R¢) powinna
by¢ mniejsza niz zewnetrzna rezystancja

nieniu co najmniej 100) be-
dzie miat rezystancje wejscio-
wa  nie mniejsza niz
100*100Q czyli 10kQ. Rezy-
stancja wejsciowa catego
wzmacniacza dla przebiegéow
zmiennych bedzie réwna row-
nolegtemu potaczeniu tej re-
zystancji wejsciowej tranzy-
stora (min. 10kQ) i rezystancji

RB1, RB2 (6,8kQ, 36kQ). obcigzenia. W przypadku, gdy zewnetrz-
Nietrudno obliczy¢, ze wy- na rezystancja obcigzenia jest mata, nale-
niesie ona co najmniej zy doda¢ na wyjsciu wtérnik emiterowy.

Rys. 24

ze prad kolektora wyniesie okoto
6V/2,2kQ=2,7mA, a napiecie na rezysto-
rze Rg; 1,27V. Stad napiecie state na ba-
zie (i rezystorze Rg, powinno wynosi¢
mniej wiecej 1,27V+0,6V=1,87V, a na Rg;
okoto (12-1,87) 10,13V. Przy zatozeniu, ze
nie zastosujemy jakiegos archaicznego
tranzystora z odzysku, $miato mozemy
zatozy¢, ze wspotczynnik wzmocnienia
pradowego B nie bedzie mniejszy niz
100. Tym samym prad bazy nie bedzie
wiekszy niz 2,7mA/100=27pA. Prad dziel-
nika w obwodzie bazy powinien by¢ kilka-
krotnie wiekszy od maksymalnego
spodziewanego pradu bazy. Niech bedzie
10-krotnie wiekszy: 10*27pA=0,27mA.
Suma rezystancji dzielnika (dla utatwienia
pomijamy prad bazy) wyniesie wigc oko-
to (12V/0,27mA) 44kQ. W pierwszym
przyblizeniu (znéw pomijajac prad bazy)
mozemy przyjac, ze stosunek rezystancji
Rg:/Rg; musi by¢ réwny stosunkowi na-
pie¢ na nich wystepujgcych czyli, okoto
(10,13V/1,87V) 5,42 do 1. Nietrudno obli-
czy¢, ze rezystancja Rg, wyniesie mniej
wiecej 44kQ/(5,42+1) czyli 6,8kQ, a Rg,
(5,42%6,8kQ) 36kQ. W tych uproszczo-
nych obliczeniach pominatem prad bazy
(nie wiekszy niz 27pA). Nie zmieni to
w istotnym stopniu warunkéw pracy, ale
w praktycznym ukfadzie mozna zmierzy¢
rzeczywiste napiecie state na kolektorze
i ewentualnie skorygowaé wartosé ktére-
gokolwiek z rezystoréw Rg; lub Rg,.

Aby wzmocnienie napieciowe wynio-
sto 20, wypadkowa rezystancja emitero-
wa dla przebiegéow zmiennych powinna
byé rowna 110Q. Na te rezystancje ztozg
sie wewnetrzna rezystancja emiterowa
I, Wynoszaca okoto 10Q (26mV/2,7mA)
i rownolegte potgczenie Rg; i Rg, (100Q).
Poniewaz Rg; ma wartos¢ 470Q, Rg, mu-
si mie¢ wartosé

Re2= Re*Rer / (Re-Re)

Re, = 100Q*470Q / (470Q-100Q) =
47000/370 = 127Q.

W  praktyce zastosujemy najblizsza
wartosé z szeregu, czyli 120Q lub 130Q.

Wypadatoby jeszcze sprawdzi¢, jaka
rezystancje wejsciowa bedzie mie¢ nasz
wzmacniacz. Sam tranzystor (0 wzmoc-
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(10kQIIB,8kQII36kQ) 3,6kQ.
To bardzo dobrze, bo rezystancja wejscio-
wa jest ponad 10 razy wieksza od rezy-
stancji wewnetrznej mikrofonu (mikrofon
200-omowy nie powinien by¢ obcigzony
rezystancjg mniejsza niz 1kQ).

Ostatecznie uktad bedzie wygladat jak
na rysunku 24.

Do petni szczescia brakuje jeszcze
wartosci pojemnosci. Dla najnizszych
czestotliwosci roboczych (przyjmujemy
20Hz) reaktancja pojemnosciowa powin-
na by¢é mniejsza niz wspoétpracujgca z nig
rezystancja. Dla C1 bedzie to re-
zystancja wejsciowa (3,6kQ),
dla C2 - rezystancja RE2 (120Q),
dla C3 - RL (10kQ).

Skorzystamy ze wzoru

C=0.16/(fR)

pamietajac, ze gdy podajemy
czestotliwos¢ w hercach, a re-
zystancje w omach to, wynik
wychodzi w faradach.

Stagd minimalne pojemnosci

Przykfad 2

Drugi wzmacniacz ma wzmacnia¢
przebiegi z dwukoncéwkowego mikrofo-
nu elektretowego (ktéry mozemy smiato
traktowac jako zZrédto pradowe), a obcig-
zeniem jest wejscie bramki CMOS
(Schmitta). Tym samym rezystancja ob-
cigzenia tym razem jest bardzo duza i wy-
nosi setki megaomoéw. Zastosujemy
zmodyfikowany schemat z rysunku 9b -
ostatecznie uktad bedzie wygladat jak na
rysunku 25.

C1-2,2uF
C2 - 67pF
C3 - 800pF Rys. 25
Zastosujemy wartosci wiek-

sze, na przyktad: Analize zaczniemy tym razem od wej-
C1-4,7uF $cia. Mikrofon elektretowy, bedacy
C2 - 100puF w istocie Zrédtem prgdowym (dzieki obe-
C3-4,7uF cnosci wbudowanego wen tranzystora

W obliczeniach tych nie zajmowalismy
sie poziomem znieksztatcen i szumow.
Wiedza, ktérg juz posiadtes zapewne
podpowiada, ze nalezatoby zastosowac
stabilizacje lub filtracje napiecia zasilaja-
cego. Nie bede tego omawiat, poniewaz
to jest juz wyzszy stopiert wtajemnicze-
nia i wymaga wielu dodatkowych infor-
macji. Nie bedziemy sie w to wgtebiag,
poniewaz dzi$ wzmacniacze o wysokich
parametrach budujemy z wykorzysta-
niem ukfadéw scalonych. Podany przy-
ktad ma tylko pokaza¢, jak mozna w pro-
sty (wystarczajgcy w praktyce) sposoéb
obliczy¢ elementy wzmacniacza. Pamie-
taj, ze takie obliczenia nie uwzgledniajg
wszystkich szczegdétéw i ze po zbudowa-
niu wzmacniacza warto sprawdzi¢ napie-
cie state na kolektorze i warto$¢ wzmoc-

polowego) daje sygnat proporcjonalny do
wartosci rezystora obcigzenia. W roli ob-
cigzenia mikrofonu zastosujemy poten-
cjometr o wartosci 10kQ, by méc regulo-
wa¢é czutos¢ uktadu. Rezystancja wejscio-
wa haszego wzmacniacza powinna byé
wieksza od rezystancji potencjometru
i powinna wynosi¢ co najmniej kilkadzie-
sigt kiloomoéw. Na razie pominmy rezy-
stancje Rg,. Rezystancja wejsciowa sa-
mego tranzystora w takim uktadzie pracy
bedzie rowna wewnetrznej rezystancji re
pomnozone] przez wzmochienie prado-
we tranzystora. Poniewaz rezystancja
wejsciowa tranzystora ma by¢ duza, co
najmniej 50kQ, zastosujemy tranzystor
BC548 z grupy B lub C o wzmocnieniu
pradowym nie mniejszym niz 200. Przy
danych wartosciach wewnetrzna rezy-
stancja tranzystora r, nie moze by¢ mniej-
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sza niz 250Q (50kQ/200). Rezystancja re
zalezy od pradu kolektora (r,=26mV/Ic).
Stad prad kolektora nie moze by¢ wiek-
szy niz 0,TmA (26mV/250Q). Moze by¢
mniejszy - wtedy rezystancja wejsciowa
bedzie jeszcze wieksza.

Przy wzmocnieniu prgdowym powyzej
200 prad bazy (ptynacy z kolektora przez
Rg:, Rgo) bedzie mniejszy niz 0,5pA.
Oczywiscie wartosci Rg;, Rg, powinny
by¢ mozliwie duze. Jesli zatozymy ma-
ksymalny spadek napiecia na tych oporni-
kach réwny 0,5V, to ich sumaryczna rezy-
stancja powinna wynosi¢ okoto 1TMQ
(0,5V/0,5pA). Moga to wiec by¢ dwa re-
zystory o wartosci 470...510kQ. Przy tak
duzych rezystancjach pojemnos¢ C3 nie
musi by¢ duza - dla najmniejszych czesto-
tliwosci uzytecznych (powiedzmy 50Hz)
reaktancja tego kondensatora powinna
by¢ kilkakrotnie mniejsza od wartosci
tych rezystoréw (powiedzmy Xc=100kQ).
Stagd minimalna pojemnosé

C2min =1/ (2*m*f*Xc) = 0,16 / (f*Xc)

C2min = 0,16 / (60Hz*0,1MQ) =
0,033uF=33nF

My zwiekszymy te pojemnos¢ do
100nF. Taka tez pojemnos¢ moze mieé
kondensator C1.

Spadek napiecia na rezystorach Rg;,
Rg, jest mniejszy niz 0,5V, stagd napiecie

na kolektorze tranzystora nie bedzie
wigksze niz 1...1,1V (napigcie Uge tranzy-
stora plus spadek napiecia na rezystorach
Rg1, Rga). Tym samym napiecie na rezy-
storze R¢ (rysunek 25) wyniesie okoto 8V.
Prad kolektora powinien by¢ mniejszy niz
0,1TmA, stad wartos¢ R nie powinna by¢
mniejsza niz 80kQ (8V/0,TmA). Przyjmie-
my ‘"okragtg" wartos¢ 100kQ. Tak duza
wartos¢ R tym razem jest dopuszczalna,
poniewaz zewnetrznym obcigzeniem jest
wejscie bramki CMOS, majgce ogromng
(pomijalnie wielkg) rezystancje. W rezul-
tacie wzmocnienie wzmacniacza hie po-
winno  by¢ mniejsze niz 400
(100kQ/250Q), co z powodzeniem po-
winno wystarczy¢. W praktyce moze byé
zauwazalnie mniejsze ze wzgledu na
wptyw h,,, ale i tak zapewne wystarczy.
| to w zasadzie koniec obliczen.

Tym razem konieczne jest zastosowa-
nie obwodu R1C1 filtrujgcego napiecie
zasilajgce mikrofonu. Bez tego obwodu,
ze wzgledu na duze wzmocnienie, uktad
w pewnych warunkach mogtby sie wzbudzac.

Kto$ moégtby jeszcze zaproponowaé
zwiekszenie rezystancji Rq do na przyktad
4,7MQ (Rg;, Rg, do 22MQ) by jeszcze
zwiekszy¢ rezystancje wejsciowq. Taka
operacja jest jednak ryzykowna z kilku
powodoéw. Po pierwsze przy bardzo ma-
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tych pradach tranzystor moze mie¢ zde-
cydowanie mniejsze wzmocnienia. Po
drugie wzmocnienie napieciowe moze
zostaé ograniczone przez nieuwzglednio-
ne w obliczeniach wtasciwosci tranzysto-
ra reprezentowane przez parametr h,,.
Po trzecie nalezy pamietac nie tylko o re-
zystancji, ale tez o pojemnosci obciaze-
nia. Pojemnos¢ wejsciowa bramki CMOS
wynosi 5...10pF. Przy czestotliwosci
10kHz bedzie to opomnosé (reaktancja) rzedu

Xc = 0,16 / (10kHz*10pF) = 1,6MQ

czyli mniejsza niz rezystancja Rc. Jak
z tego wida¢, nadmierne zwiekszanie R¢
spowoduje obciecie pasma od strony wy-
sokich czestotliwosci. Lepszym, choé
bardziej ktopotliwym sposobem bytoby
zastosowanie obcigzenia w postaci
zrodta pragdowego, ale to wymaga uzycia
dodatkowych elementow.

| to wszystko, co powinienes wiedzie¢
o uktadzie OE. Upewnij sie, czy wszystko
zrozumiates, jesli nie - albo popytaj znajo-
mych, albo napisz do mnie.

W nastepnym odcinku zajmiemy sie
kréciutko wzmacniaczem ze wspdlng ba-
zg i kilkkoma innymi ciekawymi zagadnie-
niami.

Piotr Gérecki
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W poprzednich odcinkach wgfebialismy sie w zawitosci wzmacniaczy tranzystorowych ze wspolnym kolektorem
I wspdlnym emiterem. Wiesz bardzo duzo na ten temat i niewatpliwie ta wiedza przyda sie w praktyce.
W najblizszych odcinkach przestawione zostana nie tylko wzmacniacze ze wspdlng baza,
ale tez kilka innych waznych | potrzebnych ukfadow.

Wzmacniacz
ze wspoing bazag - OB

Prosty przyktad wzmacniacza OB znaj-
dziesz na rysunku 1. Cho¢ uktad wyglada
troche dziwnie, bo sygnat wejsciowy po-
dawany jest na emiter, tym razem analiza
pojdzie szybko. Zaczniemy jg jednak od
rysunku 2.

Rys. 1

Niech na poczatku sytuacja wyglada
jak na rysunku 2a. Najpierw dla upro-
szczenia zatézmy, ze napiecie Uge W cza-
sie pracy zawsze wynosi 0,6V. Napiecie

U1 wyznacza napiecie na Rg, a tym sa-
mym prad ptynacy przez Rg [lg=(U1-
0,6)/Rgl. Zaktadajagc duze wzmocnienie
pradowe tranzystora mozemy przyjac, iz
prad kolektora jest réwny pradowi emite-
ra (pomijamy niewielki prad bazy). Napie-
cie na kolektorze to napiecie zasilania U2,
pomniejszone o spadek napiecia na R¢
(rowny Ic*Rc, w przyblizeniu Ie*Re).
Zauwaz, ze o wszystkim decyduje
prad emitera (i rowny mu prad kolektora).

Gdy zmienimy napiecie w punkcie
A o 0,5V w strone napie¢ ujemnych, na-
piecie na Rg zwiekszy sie. Wzrosnie tez
prad lg, a tym samym |c i napiecie wyj-
Sciowe. Sytuacje w uktadzie pokazuje ry-
sunek 2b.

Gdy z kolei zmienimy napiecie w punk-
cie A 0 0,5V w strone napie¢ dodatnich,
napiecie na Rg zmniejszy sie, i odpowie-
dnio zmaleje prad emitera (i kolektora).
Sytuacje pokazuje rysunek 2c.

TmA
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Zmiany napiecia na kolektorze sg dzie-
sie¢ razy wieksze niz w punkcie A - sto-
pied ma wzmocnienie réwne 10. To
znéw nie jest przypadek - wartosé
wzmocnienia napieciowego wyznaczona
jest przez stosunek rezystoréw R¢/Re.
Natomiast wzmocnienie pradowe jest
praktycznie rowne 1 - prad wyjsciowy
(kolektora) jest réwny pradowi wejscio-
wemu (emitera).

Zwré¢ uwage, ze zrodto U1 musi do-
starczy¢ caty prad emitera. Musi to wiec
by¢ Zrédto o znaczne] wydajnosci prgdo-
wej. Inaczej moéwiagc, wzmacniacz ze
wspolng bazg ma bardzo mata opornosé
wejsciowa - jakg? W uktadzie z rysunku 2
jest to rezystancja Rg. Mozesz to spraw-
dzi¢, obliczajac rezystancje dynamiczna,
czyli stosunek zmian napiecia do zmian
pradu (Rwe = AUwe/Alwe= AUT/Alg).

Nietrudno sie domysli¢, ze opornosé
wyjsciowa jest rowna opornosci kolekto-
rowej Rc, podobnie jak w uktadzie OE.
Jasne?

Jesli tak, to chyba nie bedziesz miat
ktopotéw z okresleniem rezystancji wej-
sciowej oraz wzmocnienia uktadu z ry-
sunku 3a.

zwarta z masg. Mozemy i powinnismy
przyjaé, ze napiecie na bazie sie nie zmie-
nia - méwiac slangiem - jest sztywne jak
drut.

Przez tranzystor ptynie spoczynkowy
prad staty wyznaczony najpierw przez na-
piecie bazy (ustala to dzielnik Rg;, Rgy),
a dalej przez napiecie emitera i wartos$¢
rezystora Rg. Oczywiscie prad kolektora
jest praktycznie réwny pragdowi emitera
(pomijamy niewielki prad bazy).

A teraz odpowiedz: jaka bedzie rezy-
stancja wejsciowa wzmacniacza z rysun-
ku 1 dla przebiegéw zmiennych? Czy be-
dzie réowna Rg czy raczej r,? A moze su-
mie Rg+re?

Masz problem?

Nie czytaj na razie dalszego ciggu -
sprobuj samodzielnie znalez¢ odpowiedz.
Bedzie to maty tescik, na ile naprawde
czujesz zaleznosci w uktadach tranzysto-
rowych.

No i do czego doszedtes?

Na podstawie rysunku 1 powinienes
narysowa¢ schemat zastepczy dla prze-
biegéw zmiennych - celowo nie zamiesci-
tem tego rysunku na tej stronie, zeby Ci

nie utatwia¢ zadania. Punktem

a)

odniesienia - masa, jest baza
tranzystora (w koncu jest to
uktad OB). Poniewaz dla przebie-
gow zmiennych kondensator Cg

T zawiera baze z minusem zasila-

nia, wiec... ostatecznie rezystan-
cja wejsciowa jest rowna réwno-
legtemu potaczeniu Rg i rg - prze-
analizuj  starannie  rysunki

- 4a i 4b zamieszczone na koricu

artykutu.  Poniewaz  jednak
w praktyce Rg ma wartos¢ duzo

Rys. 3

Trzeba tu pamieta¢ o omowionej we
wczesniejszych odcinkach wewnetrznej
rezystancji emiterowej r,, ktérg na rysun-
ku 2 pominelismy, zaktadajgc state napie-
cie Ugg réwne 0,6V. Rysunek 3b uzasa-
dnia, ze wzmocnienie napieciowe stop-
nia jest rowne Rc/re, przy czym rezystan-
cja wejsciowa jest bardzo mata, réwna r,.
O "wewnetrznej rezystancji emiterowej"
ro szeroko moéwilismy w jednym z po-
przednich odcinkéw.

W praktyce zazwyczaj nie stosujemy
zasilania podwdjnym napieciem, tylko
stosujemy uktad podobny do tego z ry-
sunku 1 (na poczatku artykutu). Wré¢my
do niego. Dzielnik Rg;, Rg, ustala napiecie
na bazie. Obecnos¢ kondensatora Cg
gwarantuje, ze na bazie nie ma zadnych
napie¢ zmiennych (gdyby nawet pojawity
sie niewielkie zmiany wynikajace ze zmian
pragdu bazy, kondensator je odfiltruje).
Dla przebiegdéw zmiennych baza jest
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wieksza od r,, wiec bez sporego

btedu mozemy moéwi¢, ze rezy-
stancja wejsciowa uktadu z rysunku 1 dla
przebiegdéw zmiennych jest réwna r,. Pa-
mietaj, ze rezystancja ta zalezy od pradu
(re=26mV/Ic) i jej wartos¢ wynosi kilka do
kilkunastu omow.

Tak jest - wzmacniacz OB ma bardzo
matg rezystancje wejsciowa (dla porow-
nania przypominam, ze uktad OE ma rezy-
stancje B*r.). Wbrew pozorom nie jest to
dyskwalifikujgca wada. Po pierwsze uktad
OB wykorzystywany jest przede wszyst-
kim w uktadach w.cz., a tam opornosci ro-
bocze sa rzedu 50 czy 75Q i stosunkowo
tatwo mozna dopasowaé opornosé¢ wej-
Sciowg tranzystora do typowej opornosci
roboczej 50 czy 75Q. Mozna to robi¢ na
kilka sposobdéw, miedzy innymi dodajac
rezystor Rg; wg rysunku 5. Co prawda
zmniejsza to wzmocnienie, ale zwieksza
rezystancje wejsciowa i liniowos¢ stop-
nia. Mozna tez dopasowacé opornosci ina-
czej, za pomoca elementéw L, C. Nie be-

dziemy sie w to wgtebiaé, bo okazatoby
sie, ze przy wiekszych czestotliwosciach
trzeba uwzglednia¢ takze wewnetrzne
pojemnosci, i opornos¢ wejsciowa nie
jest wtedy czysta rezystancja.

Ce
o—||
|

Cs

o (]

Rys. 5

Po drugie, ze wzgledéw, o ktérych
opowiem Ci za chwile, wzmacniacz OB
pozwala na prace przy czestotliwosciach
zdecydowanie wyzszych, niz uktad OE.
Stad uktad OB stosowany jest tam, gdzie
trzeba uzyska¢ duzg szybkos$é stopnia,
czyli szerokie pasmo przenoszonych cze-
stotliwosci. Dotyczy to zaréwno typo-
wych wzmacniaczy w.cz., jak i wszelkich
szybkich wzmacniaczy.

| to w zasadzie wszystko, co powinie-
nes$ wiedzie¢ o uktadzie OB. Wzmacnia-
czy w uktadzie OB praktycznie nie be-
dziesz stosowat. Chyba, ze chcesz budo-
waé wzmacniacze na zakres wysokiej
czestotliwosci. Ale to jest dos¢ trudne za-
danie, wiec bedziesz sie musiat jeszcze
sporo nauczyc.

Gdzie te wzmacniacze?

Czy po zapoznaniu sie z podstawowy-
mi konfiguracjami wzmacniaczy tranzy-
storowych nie masz przypadkiem uczucia
niedosytu? Zaréwno w szkole, jak i w na-
szym cyklu watkujemy szczegoétowo te
nieszczesne wzmacniacze OE, OC, OB.
| co?

Gdy weZmiesz do reki schemat jakie-
go$ 'prawdziwego" wzmacniacza, na
przyktad Giganta 2000 (przedruk z Elekto-
ra w poprzednim numerze EdW str. 14),
to nie doszukasz sie poznanych wiasnie
elementarnych stopni OC, OE, OB. No,
moze uda Ci sie zidentyfikowaé pare
tranzystorow w uktadzie OC, ale... w ob-
wodach stabilizatoréw napiecia. Moze
rozpoznasz jeszcze jakie$ zrodta prado-
we... | chyba nic poza tym!

Czarna rozpacz!? Dziesigtki tranzysto-
réw sa potgczone w jakis pokretny spo-
sob, a Ty prawie nic z tego nie rozumiesz.
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Tak to jest w zyciu. Cho¢ znajomosé
wzmacniaczy OC, OE, OB jest wrecz nie-
zbedna, jest to dopiero wstep do wiedzy
0 wzmacniaczach. Witasnie artykut z Elek-
tora i zamieszczone tam rozwazania pro-
jektowe znakomicie to udowadniajg. Aby
samodzielnie zaprojektowaé tranzystoro-
Wy wzmacniacz mocy do domowego ze-
stawu audio lub do dyskoteki, nie wystar-
czy poznac¢ konfiguracje OC, OE, OB. Wy-
magana jest bardzo rozlegta wiedza, i to
nie tylko o podstawowych uktadach, blo-
kach i "chwytach". Tranzystor tranzystoro-
wi nie réwny. W ekstremalnych warun-
kach pracy, przy duzych mocach, napie-
ciach i pragdach, dajg o sobie zna¢ dodat-
kowe cechy zaréwno zastosowanych roz-
wigzan uktadowych, jak i uzytych podze-
spotéw. Dlatego nietatwo zaprojektowac
dobry wzmacniacz tranzystorowy. Po za-
projektowaniu wtasnego wzmacniacza,
a nawet po skopiowaniu jakiego$ znane-
go z literatury, zazwyczaj pojawiajg sie
przykre niespodzianki w postaci samo-
wzbudzenia, nadmiernych znieksztatcen
i podwyzszonych szuméw. | dopiero wte-
dy zaczyna sie problem - co zrobi¢, by zli-
kwidowa¢ te wady? Niektérzy probuja
znalez¢ rozwigzanie "na macanego’, me-
todg Slepca, inaczej méwigc metoda préb
i btedoéw. Tylko nieliczni doswiadczeni
konstruktorzy maja na tyle duzg wiedze,
zeby przeanalizowac¢ zagadnienie "od ko-
rzeni" i od razu obliczy¢ oraz zapropono-
waé sensowny ukfad. W ramach niniej-
szego cyklu nie sposob przekazaé catej
wiedzy o wzmacniaczach, zwtaszcza ze
w duzej mierze opiera sie ona na indywi-
dualnych doswiadczeniach. Nie znaczy to
jednak, iz nie warto préobowac, zaczyna-
jac od prostszych konstrukcji, 0 mniejszej
mocy. Eksperymentowac trzeba! Nawet
nieudane proby czegos$ uczg. Wczesniej
trzeba jednak poznaé kolejne elementar-
ne cegietki, stosowane do budowy
"prawdziwych" wzmacniaczy. Zajmijmy
sie kilkoma takimi cegietkami.

Kaskoda

Czy styszates o zjawisku (lub pojemno-
sci) Millera? Informacje na ten temat
znajdziesz w kazdym podreczniku elek-
troniki. Nie bede Ci ttumaczyt szcze-
gotow. Omoéwimy problem w  sposéb
uproszczony. Odszukaj w EdW 11/98 na
stronie 65 rysunek 3 przedstawiajgcy
schemat - model tranzystora (Ebersa-
Molla). Mozesz takze zerkng¢ na zamie-
szczony tam rysunek 4. Nietrudno sie do-
mysli¢, ze obecnos¢ pojemnosci miedzy
kolektorem a emiterem ma niekorzystny
wptyw na wiasciwosci wzmacniacza.
Wraz ze wzrostem czestotliwosci opor-
nos¢ (reaktancja pojemnosciowa) kon-
densatora maleje - a wiec przy wiekszych
czestotliwosciach zmiany napiecia kolek-

tora przenoszg sie przez nig z powrotem
na baze, zmniejszajac wzmocnienie. Czy
zawsze?

Na pewno zjawisko to najsilniej wyste-
puje wiasnie w uktadzie OE, bo sygnaty
uzyteczne wystepuja tam na kolektorze
i na bazie. W uktadzie OC na kolektorze
tranzystora sygnaty zmienne nie wyste-
pujg, wiec nie powinno by¢ tego proble-
mu. Podobnie... no wiasnie... w uktadzie
OB tez nie ma problemu, bowiem na ba-
zie nie wystepujg sygnaty zmienne. Dla
przebiegéw zmiennych baza jest zwarta
do masy i to, co ewentualnie przeniesie
sie z kolekto-

Pierwsze kroki

niacza OB. Mozna powiedzie¢, ze dolny
tranzystor wzmacnia prad, a gérny napie-
cie. Dzieki takiemu potgczeniu, kaskoda
taczy zalety uktadow OB i OE i jest stoso-
wana zwtaszcza we wzmacniaczach wy-
sokie] czestotliwosci i szerokopasmo-
wych. Kaskoda pozwala na uzyskanie du-
zych napie¢ wyjsciowych dzieki zastoso-
waniu wysokonapieciowego gornego
tranzystora (nawet o niezbyt dobrych pa-
rametrach) i dobrego dolnego tranzysto-
ra, ktéory w duzym stopniu decyduje
0 wiasciwosciach catego stopnia. Tyle
powinienes$ wiedzie¢ o kaskodzie.

ra przez po-

jemnos¢, zo- a)
staje zwarte
do masy.

Rzeczywi- ——
$cie, wzmac- Uz

niacz OE ma
w  zakresie
wysokich
czestotliwo-
Sci wiasciwo-
$ci znacznie
gorsze, niz

wzmacniacz
Z tym samym
tranzystorem
w  ukfadzie
OC lub OB.
A wszystko

ze wzgledu
na te szkodli- Rvs-6

wa pojemnos¢ miedzy kolektorem a baza
i szkodliwy sygnat ujemnego sprzezenia
zwrotnego przenoszacy sie z kolektora na
baze. Jednak wzmacniacz OE ma cenne
zalety. Szkoda z nich rezygnowac. Aby
wyeliminowac¢ szkodliwy wptyw wspo-
mnianej pojemnosci, nalezatoby wyna-
lez¢ taki wzmacniacz OE, w ktérym zmia-
ny napiecia na kolektorze sg jak najmniej-
sze. Niemozliwe? Wzmacniacz taki
(w wersji bardzo uproszczonej) pokazany
jest na rysunku 6a. Taki dwutranzystoro-
wy uktad nazywamy kaskoda (nie pomyl
z kaskada). Zauwaz, ze dolny tranzystor
(T1) pracuje w uktadzie OE, a gérny (T2) -
OB. Co najwazniejsze, cho¢ prad kolekto-
réw obu tranzystoréw zmienia sie w takt
sygnatu, napiecie na kolektorze dolnego
tranzystora jest praktycznie niezmienne,
caty czas o okoto 0,6V mniejsze od napie-
cia U1. A jesli zmiany napiecia na kolekto-
rze sg bardzo mate, to szkodliwy wptyw
pojemnosci kolektor-baza tego dolnego
tranzystora jest znaczgco zredukowany.
Czyli dolny tranzystor pracuje w uktadzie
OE, ale zmiany napiecia na jego kolekto-
rze sa minimalne, bo pracuje on na nie-
wielkie obcigzenie r, gérnego tranzystora
- poréwnaj rysunek 6b. Gorny tranzystor
to najprostszy przyktad realizacji wzmac-

E1EKTRONIKA DIA WSZYSTKICH 7/99

Darlington

Z okresleniem tranzystor Darlingtona,
albo krocej (i nieprecyzyjnie) Darlington
lub darlington, na pewno sie juz spotka-
tes. Moze uwazasz, ze ten "darlington” to
rodzaj tranzystora o bardzo duzym
wzmocnieniu. Sugeruje to wiele dzisiej-
szych katalogéw. Tymczasem gosé o na-
zwisku Darlington nie wynalazt nowego
typu tranzystora, tylko wykombinowat
genialnie prosty uktad. Potaczyt mianowi-
cie dwa tranzystory. Uzyskat element,
ktory zachowuje sie jak zwykty tranzy-
stor, ale ma bardzo duze wzmocnienie
pradowe. Typowy uktad Darlingtona
w wersjach NPN i PNP zobaczysz na ry-
sunku 7.

Zauwaz, ze ten twor zachowuje sie tak
jak zwykty tranzystor. Znaczaca réznica
jest tylko wieksze napiecie Ugg wymaga-
ne do jego otwarcia (dwukrotnie wieksze
niz w zwyktym tranzystorze). Co bardzo
wazne, wynalazek ten ma bardzo duze
wzmocnienie pradowe: B = B1 * (2.
Sprawd?z - juz przy wzmocnieniu kazdego
z tranzystoréow rownym 50, wypadkowe
wzmocnienie pragdowe wyniesie 2500!
A przy B1=p2=200 wzmocnienie wynosi
40 tysiecy!

Rewelacja!
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b)

PNP

pradu statego i przy sto-

E sunkowo matych czesto-
tliwosciach. Ze wzgledu

Ieq le na swe lenistwo nie sa
T2 stosowane nawet do

wzmacniaczy mocy audio
wyzszej klasy. Ta ospa-
Ic1 tos¢ darlingtonéw zwiek-
sza poziom znieksztatcen;
jest on zauwazalnie wiek-
Szy niz we wzmacnia-

Rys. 7

A przeciez mozliwe jest tez potgczenie
trzech tranzystoréw wg rysunku 8 i wte-
dy wzmocnienie pragdowe bedzie rzedu
milionéw! Jesli tak, to dlaczego wszyst-
kie produkowane dzis tranzystory nie sa
tymi cudownymi "darlingtonami"?

czach tranzystorowych ze
"zwyktymi" tranzystorami, a tym bardziej
z MOSFET-ami.

Kiedys zdecydowanie zalecano, by
przy samodzielnym sktadaniu darlingtona
z dwoch tranzystoréw, dodaé rezystor,
jak pokazuje rysunek 9. W przypadku
tranzystoréw germanowych byto to po-
trzebne ze wzgledu na duze prady

Oow

zerowe, ptynace takze przy braku
pradu bazy. We wspotczesnych tran-
zystorach krzemowych w tempera-
turze pokojowej prgdy zerowe sg na-
prawde mate, rzedu nanoamperow
i nie ma koniecznosci stosowania ta-
kiego rezystora. Jedynie w przypad-
ku, gdyby tranzystor T1 miat wysoka
temperature ztgcza, rezystor taki

Rys. 8

Stop! Nie przesadzaj! Znéw nic za dar-
mo! Owszem, produkowane dzi$ darling-
tony majg duze wzmocnienie, ale za to sa
generalnie bardzo wolne. O ile tak zwany
"tranzystor matej mocy, mate| czestotli-
wosci", na przyktad BC108 czy BC548 ma
czestotliwosé graniczna rzedu
300...500MHz, a zwykty tranzystor "duzej
mocy, mate] czestotliwosci' tez ma cze-
stotliwos$¢ graniczng znacznie powyzej 1
megaherca, o tyle ogromna wiekszos¢
darlingtonéw mocy moze pracowac jedy-
nie do czestotliwosci 10...50kHz. Zobacz
rysunek 9 na str. 37 w EdW 1/99. Tak
wiec darlingtony sg dobre jedynie do spe-
cyficznych zastosowan: w obwodach

moze by¢ potrzebny.

Czasem jednak stosuje sie taki
rezystor do zwiekszenia szybkosci wytg-
czania. Chodzi o to, by szybciej usungé
nosniki z obszaru bazy T2. Rezystor przy-
spiesza ten proces. W takim przypadku
czym ten rezystor ma mniejszg wartosc,
tym szybciej nastepuje wytgczenie. Nale-
zy tylko pamieta¢, ze dodanie rezystora
zmniejsza wzmocnienie pradowe darling-
tona - méwitem Ci nie raz - nic za darmo.

Niekiedy w literaturze spotyka sie
symbol ‘"darlingtona”

wany darling-
ton "komple-
mentarny" -
] zobacz rysu-
nek 11.

Zapamietaj
ten uktad, bo
bedziesz go

czesto stosowat -
istotng réznica w stosunku do ukfadu
z rysunku 7 jest to, ze do otwarcia "kom-
plementarnego" darlingtona wystarczy
napiecie Uge okoto 0,6V, jak w zwyktym
tranzystorze, a do otwarcia "klasycznego"
darlingtona napiecie Ugg jest dwukrotnie
wieksze.

Nie zapomnij tez, ze zarbwno w "zwy-
ktych" darlingtonach (wg rysunku 7), jak
i "komplementarnych" (rys. 11), nawet
przy wysterowaniu duzym pragdem bazy,
napiecie "nasycenia" kolektor-emiter nie
bedzie mniejsze niz 0,6...0,9V, zaleznie
od warunkéw pracy. W pojedynczym
tranzystorze napiecie nasycenia wynosi
kilka do kilkuset miliwoltéw. W darlingto-
nach jest inaczej. Napiecie Uqg tranzysto-
ra wyjsciowego nie moze spasé¢ ponizej
0,6...0,8V - gdyby byto nizsze, nie mégtby
ptyna¢ prad bazy T2, ktéry w kazdym
przypadku musi ptyngé przez (nasycony)
tranzystor T1. O tym zawsze pamietaj -
sg uktady, gdzie musza by¢ stosowane
zwykte tranzystory wiasnie ze wzgledu
na to znaczne napiecie nasycenia darling-
tonow.

W nastepnym odcinku opowiem Ci
o kolejnych typowych ‘cegietkach", sto-
sowanych do budowy praktycznych
wzmacniaczy.

=] E

NPN = PNP c

Rys. 11

Piotr Gérecki

jak na rysunku 10, su-
gerujacy, ze chodzi tu a)
o pojedynczy ele-
ment, a nie ukfad
sktadajgcy sie
z dwoch tranzysto-
réw. Dlatego zamiast
"uktad Darlingtona”,
obecnie coraz cze-
Sciej mowi sie "tranzy-
stor Darlingtona" lub

po prostu darlington -

na rynku znajdziesz -

mndéstwo takich "tran-
zystorow".
Produkowane sa takze elementy za-
wierajgce uktad
z rezystorem jak
na rysunku 9.
Oprécz  zwy-
ktego, klasyczne-
go uktadu darling-
tona, w praktyce

Rys. 4

C
T1
B 12
R
E
Rys. 9
40
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Zgodnie z obietnica z ubiegtego miesigca, zapoznam Cie z kolejnymi “cegietkami” stosowanymi
w praktycznie budowanych wzmacniaczach. Nie przegap tego materiatu, bo na koniec
przygotowatem niespodzianke, ktéra niewatpliwie sprawi Ci duzo radosci.

Zrédta pradowe i ukiady
powtarzania pradu

Zrédio pradowe i uktad powtarzania
pragdu poznates$ juz wczesniej, gdy oma-
wialismy podstawowe wiasciwosci tran-
zystora w obwodach pradu statego i roz-
wazalismy wptyw temperatury. Na rysun-
ku 12 zobaczysz schemat prostego i bar-
dziej rozbudowanego uktadu powtarzania
pradu. Dodanie trzeciego tranzystora wg
rysunku 12b znacznie poprawia wiasci-

wosci uktadu z rysunku 12a, ale prosciej
mozna je polepszy¢ dodajgc niewielkie
rezystory emiterowe wg rysunku 12c.

Uktady powtarzania pradu, petnigce
takze czesto role zrédet prgdowych, zbu-
dowane wedtug rysunku 12, wykorzysty-
wane sg bardzo czesto, poniewaz umozli-
wiajg uniezaleznienie parametréw uktadu
od zmian napiecia zasilajgcego. \Wtedy na
przyktad wzmacniacz pobiera niemal taki
sam prad spoczynkowy w bardzo szero-
kim zakresie napiec¢ zasilajgcych.

Potaczenie rownolegte

W celu zwiekszenia prgdu oraz mocy
strat, kilka tranzystoréw niekiedy faczy sie
réwnolegle. Wtedy nie zyskuje sie zad-
nych specjalnych witasciwosci - po prostu
powstaje tranzystor wiekszej mocy. Bu-
dujac potezny zasilacz albo wzmacniacz
audio wiekszej mocy, bedziesz faczyt
tranzystory rownolegle. Ale nigdy nie we-
dtug rysunku 13.

Zastanow sie, dlaczego? Czym to grozi?

A moze zaproponujesz dobranie jedna-
kowych tranzystoréw, z jedne;j serii produk-
cyjnej i dodatkowo selekcjonowanych?

Stusznie! Ale i wtedy nie wolno stosowac
b) U+ c) U+ potgczenia wedtug rysunku 13.
Dlaczego?
a) RL A z jakg doktadnoscig dobierzesz te
U+ tranzystory? Czy naprawde beda idealnie
Iwe lwy=lwe jednakowe?
RL
lwe
lwy=lwe B L * g
E
* +—O0
Rys. 12 Rys. 13
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Whasnie - nigdy nie bedg idealnie jed-
nakowe. A dodatkowo pojawig sie rézni-
ce wynikajgce chocby z réznej diugosci
Sciezek czy przewoddéw w obwodach baz
i emiteréow. | juz bardzo drobne réznice
wystarczg do zepsucia catej kosztownej
baterii tranzystoréw. Zacznie sie to wszy-
stko przy duzym sumarycznym pradzie,
przekraczajgcym dopuszczalny prad jed-
nego tranzystora. Rozpocznie sie od jed-
nego z tranzystoréw, przez ktéry bedzie
ptynat prad odrobine wiekszy niz przez in-
ne tranzystory. Ten jeden tranzystor na-
grzeje sie minimalnie bardziej niz inne...

To zapoczatkuje katastrofe. Jak pamie-
tasz, wzrost temperatury powoduje
zmniejszenie napiecia Uge (@ przy statym
napieciu Ugg powoduje szybki wzrost pra-
du bazy i kolektora). W tym wypadku na-
piecie Uge bedzie takie samo jak w pozo-
statych tranzystorach, a wiec prad tego
najcieplejszego tranzystora bedzie wzra-
stat. Wzrost pradu (przy niezmiennym na-
pieciu Ucg) oznacza wzrost mocy strat
i dalszy wzrost temperatury tego jednego
tranzystora. To jeszcze bardziej zwiekszy
prad, temperature i... w koncu ten jeden
tranzystor przejmie na siebie caty prad
z innych, coraz chtodniejszych tranzysto-
row. Oczywiscie po krétkim czasie tem-
peratura nadmiernie wzrosnie i ten tran-
zystor zostanie uszkodzony. Jesli sie ze-
wrze, oznacza to koniec zabawy - urza-
dzenie przestanie dziata¢, niemniegj
uszkodzeniu ulegnie tylko ten tranzystor.
Co jednak bardziej prawdopodobne, ten
przecigzony tranzystor nie zewrze sie, tyl-
ko rozewrze. Wtedy caty prad przejma
pozostate ocalate tranzystory. Po pew-
nym czasie jeden z nich bedzie miat tem-
perature minimalnie wyzszg niz inne...
Sytuacja powtdrzy sie i to wiasnie on
“strzeli” w nastepnej kolejnosci. Potem
nastepny, i tak kolejno uszkodzg sie
wszystkie. Mita perspektywal

Aby zapobiec nieszczesciu, wystarczy
w obwodach wszystkich emiteréw do-
dac¢ niewielkie rezystory wedtug rysunku
14, by przy najwiekszym spodziewanym

Rys. 14

pradzie tranzystora, spadek napiecia na
tym dodatkowym rezystorze wynosit
0,1...0,4V. W zasadzie czym wiecej, tym
lepiej, jednak nie warto przesadza¢, bo
w rezystorach tych przy duzych pradach
bedzie sie wydziela¢ znaczna moc strat.

Potaczenie szeregowe
tranzystorow

W literaturze znajdziesz byé moze
wskazéwki, jak potaczy¢ kilka tranzysto-
réw niskonapieciowych w wysokonapie-
ciowy. Towarzyszy¢ temu bedzie sche-
mat podobny jak na rysunku 15. Obejrzyj
taki schemat, usmiechnij sie i... zapomnij.
Nigdy nie bedziesz stosowat takich “wy-
nalazkéw”. Dzi$ dostepne sa przyzwoite
tranzystory wysokonapieciowe i napraw-
de nie ma potrzeby zawraca¢ sobie gto-
wy schematem z rysunku 15.

Tylko jedno wyjasnienie - moze cza-
sem zbudujesz wzmachiacz wysokona-
pieciowy w ukfadzie kaskodowym (rysu-
nek 6). Pamietaj, ze tylko goérny tranzy-
stor ma by¢ wysokonapieciowy. Dolny
zawsze pracuje przy niskim napieciu
i moze to by¢ jakikolwiek tranzystor o od-
powiednim pradzie kolektora.

Wyjscie przeciwsobne

Prawdopodobnie zauwazytes, ze
omoéwione wczesniej wzmachiacze OC,
OE i OB maja niezbyt dobre wtasciwosci
wyjsciowe. Nawet najlepszy pod tym
wzgledem uktad OC nie zachowuje sie
jednakowo przy wzroscie i zmniejszaniu

sie napiecia wyjscio-

c wego, a ponadto

R W spoczynku pobie-
ra znaczny prad.

W EdW3/99 na ry-

R sunku 11b na stro-
nie 65 podatem Ci

schemat symetrycz-

nego wtornika, jaki

I

I

: bywa  stosowany
| czasem w praktyce.
Nieporéwnanie cze-
Sciej stosuje sie jed-
nak prostszy i lepszy
uktad, majacy
podobne wtasciwo-
sci. Dotyczy to zwta-
szcza stopni wyj-
Sciowych wiekszej
mocy, w tym stopni
konicowych wzmacniaczy audio. Etapy
rozwoju takiego uktadu i kolejne odmiany
stosowane w praktyce zobaczysz na ry-
sunku 16. Dla utatwienia analizy zatézmy,
ze ukfady sg zasilane napieciem syme-
trycznym.

Z dwoch oktadow z rysunku a robimy
najpierw prosciutki ukfad z rysunku b.
W spoczynku nie pobiera on pradu. Nie-
stety, w zakresie napie¢ wejsciowych
+0,6V zaden z tranzystoréw nie przewo-
dzi. Jest to powazna wada. Mozna jg wy-
eliminowac na wiele sposobéw. Rysunek
Cc pokazuje sposéb z wykorzystaniem
diod. Spadek napiecia na diodach jest
mniej wiecej taki, jak napiecie Ugg tranzy-
storéw, wiec oba tranzystory sg na grani-
cy przewodzenia (ptynie przez nie jakis
maleniki prad spoczynkowy. Liniowos¢ ta-
kiego symetrycznego wtornika jest
znacznie lepsza, niz poprzedniego uktadu,
jednak tez nie jest rewelacyjna. Ponadto
trudno kontrolowa¢ drobne réznice
i (temperaturowe) zmiany napie¢ diod
i napie¢ Ugg tranzystoréw, ktére beda po-
wodowac znaczne zmiany pradu ptynace-
go przez tranzystory (zwifaszcza przy réz-
nych temperaturach diod | tranzystoréw).
Dlatego w praktyce bywa czasem stoso-

|
R
o—
B E

Rys. 15

IR IR AR IE = I IS
sa AR B LIS U
Ll l LTl ] i)
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wany sposoéb z rysunku d, gdzie dodatko-
we rezystory stabilizujg punkt pracy tran-
zystoréw i wyznaczajg prad spoczynko-
wy. Oczywiscie suma spadkéw napiecia
na tych niewielkich rezystorach jest row-
na napieciu przewodzenia dwoch dodat-
kowych diod. Zmieniajagc wartosci Rg;,
i Re; mozna ustali¢ potrzebny w danym
zastosowaniu prad spoczynkowy.

W praktycznych ukfadach taki stopien
wyjsciowy jest sterowany “od dotu”
przez tranzystor NPN. Wtedy zamiast
czterech diod, wystarczg trzy wg rysunku
e. A jeszcze czesciej do ustalenia punktu
pracy tranzystorow wyjsciowych, za-
miast diod, wykorzystuje sie uktad z ry-
sunku f. Zastanéw sie nad dziataniem
tranzystora i potencjometru. Juz rysunki
d, e sugeruja, iz zastepuje on kilka diod.
W samej rzeczy - potencjometr umozli-
wia ptynna regulacje “liczby diod”, a tym
samym ptynna regulacje pragdu spoczyn-
kowego. A najwazniejsze, ze taka “zwie-
lokrotniona dioda” ma charakterystyki
termiczne podobne jak zestaw diod. Ten
dodatkowy tranzystor montuje sie blisko
tranzystorow wyjsciowych (na radiatorze)
i wtedy przy zmianach temperatury tran-
zystorow prad spoczynkowy prawie sie
nie zmienia.

W stopniach wieksze] mocy spotyka
sie darlingtony, zwykte i komplementarne
- zobacz rysunek g, a takze rysunek h,
gdzie oba wyjsciowe tranzystory (mocy)
sg typu NPN. Tranzystor sterujgcy moze
by¢ umieszczony “u goéry”, jak na rysun-
ku g, albo “na dole”, jak na rysunkach e,
f, h. Zamiast rezystora dos¢ czesto stoso-
wane bywajg Zrédfa pradowe, jak na ry-
sunku h.

W praktyce zwykle dodaje sie jeszcze
obwody ograniczania pradu, jak na rysun-
ku i. Wtedy nawet przy zwarciu wyjscia,
prad maksymalny zostanie ograniczony
do wartosci okoto 0,6V/Re.

Przy okazji drobna dygresja. Jesli
W spoczynku przez tranzystory ptynie du-
zy prad, a w czasie pracy prad zadnego
z tranzystoréw nie spada do zera, méwi-
my o pracy w klasie A (np. rysunek 16a).
Gdy w spoczynku tranzystory sa na pro-
gu przewodzenia, a prad pojawia sie do-
piero po pojawieniu sie sygnatu, mamy
do czynienia z klasg B (np. rys. 16¢). Gdy
w spoczynku prad nie ptynie i nawet przy
matych sygnatach tranzystory sg zatkane,
mamy do czynienia z klasa C (np. rys.
16b). Klasa A oznacza mate znieksztatce-
nia, ale duze straty mocy. Oszczedne kla-
sy B i C wigza sie niestety z duzymi znie-
ksztatceniami. Dlatego w praktyce wy-
znacza sie prace stopnia w gtebszej lub
ptytszej posredniej klasie AB, stosujac
ukfady z rysunkéw 16d...i ustalajgc kom-
promisowo prad spoczynkowy. Czym
wiekszy ten prad, tym mniejsze znie-

ksztatcenia. Oczywiscie, sg to tylko ogol-
ne zasady i w rzeczywistosci ustalajgc
wartos¢ pradu spoczynkowego nalezy
uwzgledni¢ szereg innych czynnikéw. Ta-
kie rozwazania wykraczaja jednak poza
ramy niniejszego cyklu.

Wzmacniacz réznicowy

Teraz kolejny wazny ukfad. Potaczmy
dwa wzmacniacze (OC i OB) w jeden —
ilustruje to rysunek 17a i 17b.

Pierwsze kroki

z dwoma jednakowymi rezystorami
w obwodach kolektorowych tranzysto-
réw. Bardzo czesto wykorzystuje sie sy-
gnat z obu kolektoréw, czyli réznice na-
pie¢ na kolektorach. Mowimy wtedy
0 wyjsciu réznicowym.

Moze zresztg widziates ten ukfad
w nieco odmiennej postaci, pokazanej na
rysunku 18 i nazywanej wzmacniaczem
réznicowym. Réznicowym, poniewaz za-
réwno wejscie i wyjscie sg réznicowe.

Rys. 17

Jakie wiasciwosci bedzie miat ten
uktad?

Gdy napiecie w punkcie A rosnie, ro-
Snie tez napiecie na emiterze T1. Ponie-
waz napiecie Ugg tranzystora T2 maleje,
zmniejsza sie prad ptynacy przez T2 i Re,.
Napiecie na kolektorze T2 (w stosunku)
do masy rosnie. Do catkowitego zatkania
tranzystora T2 wystarczy podnies¢ napie-
cie wejsciowe o kilkadziesigt miliwoltow.
Podobnie, aby go nasyci¢ wystarczy obni-
zy¢ je o kilkadziesigt miliwoltéw. Juz to
pokazuje, ze uktad ma duze wzmocnienie
pragdowe | napieciowe, podobnie jak
wzmacniacz OE. Czy widzisz tu jakies
podobieristwa z uktadem OE? Czy nie
masz wrazenia, ze uktad z rysunku
17b ma wiasciwosci podobne jak wzmac-
niacz OE, tylko nie odwraca fazy?

Tu rzeczywiscie rezystancja wejscio-
wa bedzie podobna jak w uktadzie OE -
nie przeocz faktu, ze obcigzeniem tranzy-
stora T1 wbrew pozorom nie jest rezy-
stancja Rg, tylko réwnolegte potaczenie
Re i rg tranzystora T2 - poréwnaj rysunek
4 w EAW 7/99. Wobec tego rezystancja
wejsciowa bedzie niewielka, réwna

Rwe = 2r,

Czyli tylko dwukrotnie wieksza niz
w uktadzie OE.

Natomiast wzmocnienie jest dwukrot-
nie mniejsze i wynosi

Ku = Rey / 21

Niemniej nie jest to tylko “nieodwra-
cajgcy odpowiednik wzmacniacza OE" -
ten uktad ma szereg cennych wiasciwo-
Sci, nie spotykanych we wczesniejszych
wzmacniaczach. W praktyce wystepuje
raczej w postaci jak na rysunku 17c¢ -
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Sygnat wejsciowy nie jest juz podawany
miedzy mase a jedno wejscie, tylko mie-
dzy dwa wejscia. Nie masz chyba watpli-
wosci, ze sygnat wyjsciowy jest tu pro-
porcjonalny do réznicy napie¢ na bazach

obu tranzystoréw. Czy tylko?
Analiza matematyczna wzmacniacza

réznicowego (z wyktadniczg zaleznoscia
pradu kolektora od napiecia Ugg) przestra-
szyta juz niejednego poczatkujgcego
adepta elektroniki. My nie bedziemy sie
w to wgtebiaé. Nie béj sie — wzmacniacz
réznicowy mozesz na dobry poczatek po-
traktowac jako potaczenie wzmacniaczy
OC i OB jak na rysunku 17 — tatwiej be-
dzie Ci zrozumie¢ jego podstawowe wia-
$ciwosci. Mozesz zatozy¢, ze jedno wej-
$cie ma staty potencjat, a napiecie zmie-
nia sie tylko na drugim, albo odwrotnie.
Tak jest, mozna powiedzie¢, ze uktad ma
“jednakowe wtasciwosci z obu stron”.
Potem powinienes podej$¢ do niego ina-
czej. Juz schemat z rysunku 18 wskazu-
je, ze jest to uktad symetryczny. Jak to ro-
zumie¢? Od czego zaczac?

Uwazaj - przez wspolny rezystor emi-
terowy Rg ptynie jaki$ prad Iz. Pominmy
prady baz - wtedy powiemy, ze prad Ig
jest suma pradéw kolektora obu tranzy-
storéw. Zaznaczytem to na rysunku 18.
Czy prady s, I, beda réwne?

To zalezy od réznicy napie¢ na bazach
obu tranzystoréw - zauwaz, ze to réznica
napie¢ na bazach zmienia rozptyw pradu
“emiterowego” pomiedzy dwa tranzy-
story, a tym samym zmienia réznicowe
napiecie wyjsciowe.

Jasne?
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A co wte-

dy, gdy na oba

U+ wejsécia poda-

Re1 Rez my takie sa-

PN me napiecie

WY wzgledem

+—oO masy (lub ze-

Y lc2 wrzemy je

o T i podamy na
WE oba jakies na-
o— piecie zmien-
Y le=lci+lc2 ne)? Podaje-

my wiec na

”RE v zwarte  wej-

Scia napiecie

wspoéthiezne.
Przeanalizuj
uktad samo-
dzielnie, pomin prad bazy. Pomoze Ci ry-
sunek 19 (przyjatem takie wartosci na-
pie¢ i rezystancji, zeby byto tatwiej li-
czyd). Jakie bedzie napiecie wyjsciowe,
gdy punkt A zewrzesz do masy? A jakie,
gdy podasz nan napiecie state +4YV,
a potem -4V? Policz to!

Rys. 18

RC1 Rc2 + U1
4kQ 4kQ
~124v
0
Uwy
0
A A
O—«ﬁ T2
UWET
c 8-
U2
Re TUE el Mty
4kQ
e " l128v
Rys. 19
| co?

Okazuje sie, ze owszem, napiecia na
kolektorach wzgledem masy zmieniajg
sie, ale zmieniajg sie jednoczesnie. Na-

tomiast réznicowe napiecie wyjscio-
we... stop, stop, za szybko. Tu pdjdzie
nam troche trudniej. Rysunek 19 suge-
ruje, ze réznicowe napiecie wyjsciowe
caty czas jest takie samo (réwne zeru).
W rzeczywistosci az tak dobrze nie jest
- gdy napiecia na bazach bedg minimal-
nie sie roznity i beda sie réznity prady
leq, lco, witedy wptyw zmian napiecia
wspothbieznego bedzie zauwazalny. llu-
struje to rysunek 20a, b, ¢, gdzie to sa-
mo niewielkie réznicowe napiecie wej-
Sciowe U3 (nie wazne jakie] wartosci -
rzedu miliwoltéw) powoduje podziat
pradu lg w stosunku 2:1. Analiza rysun-
kéw 20a, b, ¢ wykazuje, ze cho¢ rézni-
cowe napiecie wejsciowe caty czas jest
takie samo (U3), jednak napiecie wspot-
biezne U4 ma wptyw na réznicowe na-
piecie wyjsciowe. Juz zapewne zdagzy-
tes zauwazy¢, ze zmiany te wynikaja ze
zmian pradu IE (i tym samym I, Ico). Co
zrobi¢, by napiecie wspotbiezne nie
zmieniato pradu Ig?

Masz jaki$ pomyst?

Swietnie!

Wystarczy zamiast rezystora Rg za-
stosowac Zrodto pradowe wedtug ry-

sunku  21.

Gdy zZrodto
prgdowe jest
idealne, to...
no wiasnie,
wtedy prad lg
zawsze jest
taki sam
i w konse-
kwencji na-
piecie wspot-
biezne zupet-
nie nie wpty-
wa na napie-
cia wyjscio-
we - przeana-

Y I=const

lizuj to samo-
dzielnie. Fa-
chowo po-

Rys. 21

wiemy, ze taki uktad ma nieskoriczenie
wielki wspdétczynnik ttumienia sygnatu
wspotbieznego. Ten wspoétczynnik thu-
mienia sygnatu wspétbieznego po an-
gielsku nazywa sie Common Mode Re-
jection Ratio - w skrécie CMRR. Zapa-
mietaj - czesto bedziesz go spotykat.
W praktyce zrodto prgdowe nie jest ide-
alne, niemniej jednak znalaztes skutecz-
ny sposéb na uniezaleznienie sie od na-
pie¢ wspoétbieznych. Wtedy wzmocnie-
nie sygnatu wspoélnego jest bliskie zeru,
natomiast wzmocnienie réznicowych
syghatéw wejsciowych jest znaczne
(wyznaczone przez Re/re).

A moze jeszcze cos sie uda ulepszyc?

Ulepszajmy
dalej - zwiek-
szmy wzmoc-
nienie przez za-
stosowanie
w  kolektorach
zrédet  prado-
wych zamiast
rezystorow Rc
(rysunek 22).
Taki zabieg ra-
dykalnie zwiek-
Szy wzmocnie-
nie (pod wa-
runkiem, ze do-
tagczona opor-
nosé¢ obcigze-
nia bedzie bardzo duza, ale to juz inny
problem).

W niektoérych przypadkach nie zalezy
nam na duzym wzmocnieniu, a wazniej-
sza jest liniowos¢. Jak sie na pewno do-
myslasz, wystarczy dodaé rezystory
w obwodach emiteréw, a liniowos¢ po-
lepszy sie kosztem wzmocnienia -

zobacz rysunek 23.

Juz chyba sie przekonates, ze to fajny
uktad ten wzmacniacz réznicowy. Ale to
jeszcze nie koniec. Zmorg wszystkich
omawianych wczesniej wzmacniaczy
OC, OE, OB byta zaleznos$é¢ wielu klu-

Rys. 22

éT
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&
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S
o
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= 2av

Rys. 20
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czowych para-
metrow od

tem-
peratury.

Zatézmy te-

raz, ze we

wzmacniaczu
réznicowym
wykorzystuje-
my dwa iden-
tyczne tranzy-
story, umie-
szczone tuz
obok siebie na
jednej ptytce
krzemu. Jedna-
kowe sa nie
tylko wymiary
Rys. 23 geometryczne,
ale takze wszystkie parametry. Tempe-
ratura obu struktur tez jest jednakowa.
Co z tego?

Nie bedziemy wchodzi¢ w szczegoty.
Generalnie temperatura wptynie na nie-
ktére parametry, niemniej w sytuacji,
gdy tranzystory sa jednakowe, wptyw
na ostateczne wtasciwosci wzmacnia-
cza bedzie niewielki.

Notujemy kolejng cenng wtasciwose
pary réznicowej - znaczng niezaleznosé¢
parametréw od temperatury.

Oczywiscie w rzeczywistosci podane
warunki (identyczne parametry tranzy-
storéw, identyczna temperatura, ideal-
nie zrodto prgdowe) nie sg do konca
spetnione | kazdy realny wzmacniacz
réznicowy nie jest doskonaty. Jednak
generalnie to wiasnie wzmacniacz rézni-
cowy otwiera droge do budowy pozy-
tecznych wzmacniaczy o wtasciwo-
Sciach praktycznie niezaleznych od tem-
peratury i innych szkodliwych czynni-
kéw.

Rysunek 24 pokazuje bardzo prosty
przyktad realizacji takiego wzmacniacza.
Uktad jest zasilany napieciem syme-
trycznym, ma wejscie réznicowe (syme-
tryczne) i wyjscie niesymetryczne. Nie-
watpliwie ma bardzo duze wzmocnienie
réznicowe... Chyba Ci nie przeszkadza,

+ZAS
B WY
AO
<
-ZAS
Rys. 24

ze w stopniu wejsciowym zastosowa-
tem tranzystory PNP, a nie NPN.

Czy ten uktad kojarzy Ci sie z czyms?

Ze wzmacniaczem z Elektora 6/997
Z kazdym wzmacniaczem mocy?

Stusznie! Prawie kazdy tranzystoro-
Wy wzmacniacz mocy audio zbudowany
jest na takiej mniej wiecej zasadzie.

A moze jeszcze Ci sie z czyms koja-
rzy? Nie?

Moj Drogi, dokonaliSmy wtasnie
wspodlnie fantastycznego wynalazku —
na rysunku 24 mamy prawdziwy
wzmacniacz operacyjny! Zauwaz, ze ma
on tylko pie¢ koncowek: dwie koricowki
zasilania (plus i minus, bez zadnej ma-
sy), wyjscie i dwa wejscia (wejscie réz-
nicowe). Jesli przesledzisz droge sygna-
tu, przekonasz sie, ze zwiekszanie na-
piecia na wejsciu A zwieksza napiecie
wyjsciowe. Wejscie to nazywany wej-
Sciem nieodwracajgcym. Z kolei wzrost
napiecia na wejsciu B powoduje zmniej-
szanie sie napiecia na wyjsciu. Wejscie
B jest wejsciem odwracajgcym.

Teraz wyobraz sobie, ze ktos wykonat

taki wzmacniacz w postaci uktadu scalo-
nego. Od tej chwili mniej wazne staja
sie szczegoty wewnetrzne - ogdlne za-
sady dziatania kaz-
dego wzmacnia-
cza operacyjnego
sg takie same. Za-
czynamy go trakto-
wac¢ jako czarng
skrzynke z dwoma
wejsciami, WYj-
sciem i dwoma za-
ciskami zasilania.
Rysujemy go w po-
staci jak na rysun-
ku 25. Taki jest
symbol wzmacnia-
cza operacyjnego.

W  rzeczywisto-

$ci budowa we-
wnetrzna wspot-
czesnych wzmac-
niaczy  operacyj-
nych jest daleko
bardziej skompliko-
wana, niemniej
ogolne podstawy
budowy i dziatania
sg wiasnie takie jak
na rysunku 24.
A tak na margine-
sie - mniej wiecej
w ten sposéb zbu-
dowany jest popu-
larny wzmacniacz
operacyjny z kostki
LM358.

Jesli nadazasz
za mng, to wtasnie
poznates sktadowe

E1EKTRONIKA DIA WSZYSTKICH 8/99
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plus zasilania

wejscie Vee
odwracajgce
B

wyjécie

A
wejscie
nieodwracajace

Vee

minus zasilania

Rys. 25

cegietki oraz podstawy dziatania wzmac-
niacza operacyjnego. Teraz nie pozosta-
je mi nic innego, tylko w najblizszym
czasie zacza¢ tak dtugo oczekiwany cykl
na ten temat. Ale cyklu o tranzystorach
nie koncze. Listy nadsytane w tej spra-
wie swiadczg, ze na tamach EdW po-
winny réwnolegle pojawiaé¢ sie oba te-
maty. W najblizszym czasie zajmiemy
sie zarbwno wzmacniaczami operacyj-
nymi, jak i tranzystorami.

Piotr Gérecki
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W tym numerze przygotowatem dfugo oczekiwang niespodzianke.
Zapoznaj sie doktadnie z catym przedstawionym materiatem, bo jest to przepustka do nowych,

Wzmacniacz réznicowy

Teraz kolejny wazny uktad. Potgczmy
dwa wzmacniacze (OC i OB) w jeden —
ilustruje to rysunek 17a i 17b.

Jakie wiasciwosci bedzie miat ten
uktad?

Gdy napiecie w punkcie A rosnie, ro-
$nie tez napiecie na emiterze T1. Ponie-
waz napiecie Ugg tranzystora T2 maleje,
zmniejsza sie prad ptynacy przez T2 i Re,.
Napiecie na kolektorze T2 (w stosunku)
do masy rosnie. Do catkowitego zatkania
tranzystora T2 wystarczy podnies¢ na-
piecie wejsciowe o kilkadziesigt miliwol-
tow. Podobnie, aby go nasyci¢ wystarczy
obnizy¢ je o kilkadziesiat miliwoltéw. Juz
to pokazuje, ze uktad ma duze wzmoc-
nienie pradowe i napieciowe, podobnie
jak wzmacniacz OE. Czy widzisz tu jakie$
podobieristwa z uktadem OE? Czy nie
masz wrazenia, ze ukfad z rysunku
17b ma wiasciwosci podobne jak
wzmacniacz OE, tylko nie odwraca fazy?

Tu rzeczywiscie rezystancja wejscio-
wa bedzie podobna jak w uktadzie OE -
nie przeocz faktu, ze obcigzeniem tranzy-
stora T1 whbrew pozorom nie jest rezy-
stancja Rg, tylko rownolegte potgczenie
Re i rg tranzystora T2 - poréwnaj rysunek 4

fascynujacych obszarow elektroniki.

Rys. 17

w EdW 7/99. Wobec tego rezystancja
wejsciowa bedzie niewielka, okoto

Rwe = 2*B%r,

Czyli tylko dwukrotnie wieksza niz
w uktadzie OE.

Natomiast wzmocnienie jest dwukrot-
nie mniejsze i wynosi

Ku = Re, / 21

Niemniej nie jest to tylko “nieodwra-
cajgcy odpowiednik wzmacniacza OE" -
ten uktad ma szereg cennych wtasciwo-
Sci, nie spotykanych we wczesniejszych
wzmacniaczach. W praktyce wystepuje
raczej w postaci jak na rysunku 17c¢ -
z dwoma jednakowymi rezystorami

ELEKTRONIKA DLA WSZYSTKICH 9/99

w obwodach kolektorowych tranzysto-
row. Bardzo czesto wykorzystuje sie sy-
gnat z obu kolektorow, czyli réznice na-
pie¢ na kolektorach. Méwimy wtedy
0 wyjsciu réznicowym lub symetrycznym.

Moze zreszta widziate$ ten uktad
w nieco odmiennej postaci, pokazanej na
rysunku 18 i nazywanej wzmacniaczem
réznicowym. Rdéznicowym, poniewaz za-
réwno wejscie i wyjscie sg réznicowe.
Sygnat wejsciowy nie jest juz podawany
miedzy mase a jedno wejscie, tylko mie-
dzy dwa wejscia. Nie masz chyba watpli-
wosci, ze sygnat wyjsciowy jest tu pro-
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porcjonalny do réznicy napie¢ na bazach

obu tranzystoréw. Czy tylko?
Analiza matematyczna wzmacniacza

réznicowego (z wyktadniczg zaleznoscig
pradu kolektora od napiecia Ugg) prze-
straszyta juz niejednego poczatkujagcego
adepta elektroniki. My nie bedziemy sie
w to wgtebiaé. Nie bdj sie — wzmacniacz
réznicowy mozesz na dobry poczatek po-
traktowaé jako potgczenie wzmacniaczy
OC i OB jak na rysunku 17 — tatwiej be-
dzie Ci zrozumieé jego podstawowe wia-
sciwosci. Mozesz zatozy¢, ze jedno wej-
$cie ma staty potencjat, a napiecie zmie-
nia sie tylko na drugim, albo odwrotnie.
Tak jest, mozna powiedzie¢, ze uktad ma
“jednakowe wtasciwosci z obu stron”.
Potem powinienes podejs¢ do niego ina-
czej. Juz schemat z rysunku 18 wskazu-
je, ze jest to uktad symetryczny. Jak to
rozumie¢? Od czego zaczacé?

Uwazaj - przez wspolny rezystor emi-
terowy Rg ptynie jakis prad lz. Pominmy
prady baz - wtedy powiemy, ze prad Ig
jest suma pradoéw kolektora obu tranzy-
storéw. Zaznaczytem to na rysunku 18.
Czy prady lcy, Iez
beda réwne?

To zalezy od
réznicy napie¢ na
bazach obu tran-
zystoréw - zau-
waz, ze to réznica
napie¢ na bazach
zmienia rozptyw
pradu “emitero-
wego” pomiedzy
dwa tranzystory, ¥
a tym samym
zmienia réznico-
we napiecie wyj-
Sciowe.

Jasne?

A co wtedy,
gdy na oba wejscia podamy takie same
napiecie wzgledem masy (lub zewrzemy
je i podamy na oba jakies napiecie
zmienne)? Podajemy wiec na zwarte
wejscia napiecie wspétbiezne. Przeanali-
zuj uktad samodzielnie, pomin prad bazy.
Pomoze Ci rysunek 19 (przyjatem takie

le=lc1+lc2

Re
U-

Rys. 18

Rys. 20

wartosci
napie¢ i re-
zystanciji, Re1
zeby bylo A
tatwiej  li-
czy¢). Jakie
bedzie na-
piecie wyj-
Sciowe
Uwy, gdy
punkt A ze- O—s

wrzesz do _L ooz
masy? A ja- 4kF}§ TUE r—u
kie, gdy po- [J e T|126V
dasz nan
napiecie
state +4YV,
a potem -4V? Policz to!

| co?

Okazuje sie, ze owszem, napiecia na
kolektorach wzgledem masy zmieniajg
sie, ale zmieniajg sie jednoczesnie. Nato-
miast réznicowe napiecie wyjsciowe...
stop, stop, za szybko. Tu pdjdzie nam tro-
che trudniej. Rysunek 19 sugeruje, ze
réznicowe napiecie wyjsciowe caty czas
jest takie samo (réwne zeru). W rzeczy-
wistosci az tak dobrze nie jest - gdy na-
piecia na bazach beda minimalnie sie
réznity i beda sie réznity prady e, lco,
wtedy wptyw zmian napiecia wspotbiez-
nego bedzie zauwazalny. llustruje to ry-
sunek 20a, b, ¢, gdzie to samo niewielkie
réznicowe napiecie wejsciowe U3 (nie
wazne jakiej wartosci - rzedu miliwoltéw)
powoduje podziat prgdu Iz w stosunku
2:1. Analiza rysunkéw 20a, b, ¢ wykazu-
je, ze cho¢ réznicowe napiecie wejscio-
we caty czas jest takie samo (U3), jednak
napiecie wspotbiezne U4 ma wptyw na
réznicowe napiecie wyjsciowe. Napiecie
wyjsciowe wyréznitem na rysunku 20
innym kolorem. Juz zapewne zdazytes
zauwazy¢, ze zmiany te wynikajg ze
zmian pradu lg (i tym samym l¢q, Icp). Co
zrobi¢, by napiecie wspotbiezne nie
zmieniato pradu I¢?

Masz jakis pomyst?

Swietnie!

Wystarczy zamiast rezystora Rg zasto-
sowa¢ zrédto prgdowe wedtug rysunku
21. Gdy zZrédto pradowe jest idealne, to...
no witasnie, wtedy prad |z zawsze jest ta-

>

o_

m

Rys. 19

ki sam i w konse-
kwencji napiecie
wspotbiezne zu- U+

2

Rys. 21

petnie nie wpty-
wa na nhapiecia
wyjsciowe - prze-
analizuj to samo-
dzielnie. Fachowo
powiemy, ze taki
uktad ma nieskon- V;E
czenie wielki ¥ T=const
wspétczynnik  ttu-
mienia  sygnatu
wspotbieznego. U
Ten wsp6tczynnik
tlumienia sygnatu
wsp6tbieznego po
angielsku nazywa
sie Common Mode Rejection Ratio -
w skrocie CMRR. Zapamietaj - czesto be-
dziesz go spotykat. W praktyce zrédto pra-
dowe nie jest idealne, niemniej jednak zna-
lazte$ skuteczny sposéb na uniezaleznienie
sie od napie¢ wspétbieznych. Wtedy
wzmocnienie sygnatu wspdlnego jest bli-
skie zeru, natomiast wzmocnienie réznico-
wych sygnatéw wejsciowych jest znaczne
(wyznaczone przez R/re).
A moze jeszcze co$ sie uda ulepszyc?
Ulepszajmy dalej - zwiekszmy wzmoc-
nienie przez zastosowanie w kolektorach
Zrodet prgdowych zamiast rezystoréw Rc
(rysunek 22). Taki zabieg radykalnie zwiek-
Szy wzmocnienie
(pod warunkiem,
ze dotgczona
opornos¢ obcia-
zenia bedzie bar-
dzo duza, ale to
juz inny pro-
blem).
W niektdrych
przypadkach nie
zalezy nam na
duzym wzmoc-
nieniu, a waz-
niejsza jest linio-
wos¢. Jak sie na
pewno domy-
Slasz, wystarczy
dodaé rezystory w obwodach emiterdw,
a liniowos¢ polepszy sie kosztem wzmoc-
nienia -

Rys. 22

zobacz rysunek 23.

10,66V

1,33(3)mA

33V | 533V

5,

Il|+

Juz chyba sie przeko-
nates, ze to fajny ukfad
ten wzmacniacz réznico-

gx wy. Ale to jeszcze nie I_<o—
o2 niec. Zmorg wszystkich
éj“" omawianych wczesniej

wzmacniaczy OC, OE,
LUt OB byta zaleznos$¢ wielu
kluczowych parametréw
od temperatury.
Zatdzmy teraz, ze we

il
ﬁl
<

wzmacniaczu réznico-
wym  wykorzystujemy
dwa identyczne tranzy-
story, umieszczone tuz
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obok siebie na jednej ptytce krzemu. Jedna-
kowe sg nie tylko wymiary geometryczne,
ale takze wszyst-
kie  parametry.
Temperatura obu
struktur tez jest
jednakowa. Co
Z tego?

Nie bedziemy
wchodzi¢
w szczegotly. Ge-
neralnie tempera-
tura wptynie na
niektére parame-
try, niemniej w sy-
tuacji, gdy tranzy-
story sa jednako-
we, jej wplyw na
napiecie  wyjs-
ciowe i inne para-
metry bedzie nie-
wielki.

Notujemy kolejng cenng wiasciwosé pa-
ry réznicowej - znaczng niezaleznos¢ para-
metrow od temperatury.

Oczywiscie w rzeczywistosci podane wa-
runki (identyczne parametry tranzystoréw,
identyczna temperatura, idealnie Zrédto pra-
dowe) nie s do korica spetnione i zaden re-
alny wzmacniacz réznicowy nie jest dosko-
naty. Jednak generalnie to wiasnie wzmac-
niacz réznicowy otwiera droge do budowy
pozytecznych wzmacniaczy o wiasciwo-
Sciach praktycznie niezaleznych od tempera-
tury i innych szkodliwych czynnikéw.

Rysunek 24 pokazuje bardzo prosty przy-
ktad realizacji takiego wzmacniacza. Uktad
jest zasilany napieciem symetrycznym, ma
wejscie réznicowe (symetryczne) i wyjscie
niesymetryczne. Niewatpliwie ma bardzo
duze wzmocnienie réznicowe... Chyba Ci

Rys. 23

+ZAS
B WYy
AO
q
-ZAS
Rys. 24

nie przeszkadza, ze w stopniu wejsciowym
zastosowatem tranzystory PNP, a nie NPN.

Czy ten ukiad kojarzy Ci sie z czyms$? Ze
wzmachniaczem z Elektora 6/99? Z kazdym
wzmacniaczem mocy?

Stusznie! Prawie kazdy tranzystorowy
wzmacniacz mocy audio zbudowany jest na
takiej mniej wiecej zasadzie.

A moze jeszcze Ci sie z czym$ kojarzy?
Nie?

Moj Drogi, dokonalisSmy wiasnie wspol-
nie fantastycznego wynalazku — na rysunku
24 mamy prawdziwy wzmacniacz operacyj-
ny! Zauwaz, ze ma on tylko pie¢ koricéwek:
dwie koricéwki zasilania (plus i minus, bez
zadnej masy), wyjscie i dwa wejscia (wej-
Scie réznicowe). Jesli przesledzisz droge sy-
gnatu, przekonasz sie, ze zwiekszanie napie-
cia na wejsciu A zwieksza napiecie wyjscio-
we. Wejscie to nazywamy wejsciem nieod-
wracajgcym. Z kolei wzrost napiecia na wej-
Sciu B powoduje zmnigjszanie sie napiecia
na wyjsciu. Wejscie B jest wejéciem odwra-
cajgcym.

Teraz wyobraz sobie, ze kto$ wykonat ta-
ki wzmacniacz w postaci ukfadu scalonego.
Od tej chwili mniej wazne stajg sie szcze-

Pierwsze kroki

goty wewnetrzne - ogélne zasady dziatania
kazdego wzmacniacza operacyjnego sa ta-
kie same. Zaczynamy go traktowaé jako
czarng skrzynke z dwoma wejsciami, wyj-

plus zasilania

wejscie Veo
odwracajgce
B

wyjscie

A
wejscie
nieodwracajgce

Vee

minus zasilania

Rys. 25

$ciem i dwoma zaciskami zasilania. Rysuje-
my go w postaci jak na rysunku 25. Taki jest
symbol wzmacniacza operacyjnego.

W rzeczywistosci budowa wewnetrzna
wspdtczesnych wzmacniaczy operacyjnych
jest bardziej skomplikowana, niemniej ogél-
ne podstawy budowy i dziatania sg wiasnie
takie jak na rysunku 24. A tak na marginesie
- mniej wiecej w ten sposéb zbudowany
jest popularny wzmacniacz operacyjny z ko-
stki LM358.

Jesli nadagzasz za mng, to wiasnie pozna-
tes$ skiadowe cegietki oraz podstawy dziata-
nia wzmacniacza operacyjnego. Teraz nie
pozostaje mi nic innego, tylko w najblizszym
czasie zacza¢ tak dtugo oczekiwany cykl na
ten temat. Ale cyklu o tranzystorach nie
konicze. Listy nadsytane w tej sprawie
Swiadcza, ze na tamach EdW powinny réw-
nolegle pojawia¢ sie oba tematy. W najbliz-
Szym czasie zajmiemy sie zarbwno wzmac-
niaczami operacyjnymi, jak i tranzystorami.

Piotr Gérecki
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