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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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Pierwsze kroki

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
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