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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 —

ELEKTRONIKA DLA WSZYSTKICH 1 /99

Pierwsze kroki

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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}

}
| idealne ' obciazenie | rzeczywiste |
: Zrédto I Zrédio 1
iPradowe! | _pradowe |

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
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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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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
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