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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-
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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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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
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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
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(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-
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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
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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.

|
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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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