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1. TRANZYSTOR BIPOLARNY

Na rys. 1 wida¢ typowy obwdd w ktérym do sterowania wykorzystano tranzystor bipolarny. Obcigzenie
zamodelowane jako R, wpiete jest miedzy napiecie zasilania (np. 12V;c) oraz kolektor tranzystora.

Rys. 1: Typowy obwdd sterowania przy pomocy tranzystora bipolarnego

Zaktadajgc obwdd jak na rys. 1, tranzystor bipolarny moze pracowac w trzech zakresach w zaleznosci od
wartosci napiecia Ug oraz impedancji obcigzenia (zaktadamy, ze napiecie V¢ jest dodatnie i duzo wieksze
od 0.7 V):

zakres zatkania/odciecia (Uge < 0.5 V) — rezystancja zastepcza kanatu jest bardzo duza, tranzystor
praktycznie nie przewodzi pragdu pomiedzy kolektorem a emiterem; schemat zastepczy takiej sytuacji
widoczny jest na rys. 2a;

zakres aktywny (Uge > 0.5V, I¢c = B-lg)— niewielki zakres, w ktérym prad wejsciowy bazy jest w przyblizeniu
proporcjonalnie liniowy z pradem kolektora; tranzystor tak ,steruje swojg rezystancjg” aby utrzymac
proporcjonalny pragd pomiedzy prgdem bazy a kolektora; schemat zastepczy takiej sytuacji widoczny jest na
rys. 2b; wspétczynnikiem wzmocnienia pragdowego jest parametr oznaczany jako:

Ic
SN
zakres nasycenia (Uge > 0.5 V; I¢sar) < B-ls) — prad kolektora jest maksymalny i wynika tylko z obcigzenia
zewnetrznego (rezystancja zastepcza kanatu jest bardzo mata); tranzystor nie jest w stanie zmniejszy¢
swojej rezystancji kanatu aby poptynat prad proporcjonalny do pradu bazy; pojawia sie jedynie niewielki
spadek napiecia na tranzystorze (napiecie Ucg), ktore wynosi ok. 0.6 V (czyli tyle ile na diodzie w stanie
przewodzenia); schemat zastepczy takiej sytuacji widoczny jest na rys. 2c.
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Rys. 2: Schemat zastepczy tranzystora pracujacego w zakresie:
a) zatkania/odciecia; b) aktywnym; c) nasycenia

W zwigzku z tym tranzystor jest wykorzystywany w dwdch trybach prac:

= jako wiacznik (, przekaznik”) — wtedy pracuje w trybach zatkania i nasycenia — pozwala wtedy na
wigczenie i wytgczenie np. diody, zarowki, silnika;

= jako wzmacniacz — wtedy pracuje w liniowym zakresie pracy i jest w stanie wzmacniac sygnat
wejsciowy (napieciowo lub/i prgdowo);

a) b) c)
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Rys. 3: Charakterystyki tranzystora bipolarnego NPN:
a) wejsciowa; b) przejsciowa; c) wyjsciowa.
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2. WZMACNIACZ OE

2.1 Informacje ogdlne

Wzmacniacz w konfiguracji wspdlnego emitera OE pozwala na wzmacnianie napieciowe (amplituda
napiecia wyjsciowego jest wieksza od amplitudy napiecia wejsciowego o wspdtczynnik wzmocnienia k).
Wzmacniacz OE posiada dolng i gérng czestotliwo$é graniczng, tzn. nie wzmacnia sygnatu ponizej dolnej
czestotliwosci granicznej oraz powyzej goérnej czestotliwosci granicznej. Pomiedzy dolng i gérng
czestotliwoscig wzmocnienie jest w przyblizeniu state. Wzmacniacz w konfiguracji OE najczesciej
wykorzystywany jest jako jeden ze stopni we wzmacniaczach akustycznych oraz radiokomunikacji.
Wzmacniacz OE nie wzmacnia napiecia statego dlatego tez nie mozna go uzy¢ np. do wzmocnienia sygnatu z
przetwornika ADC.
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Rys. 4: Charakterystyka amplitudowo-czestotliwosciowa wzmacniacza klasy A w konfiguracji OE

2.2 Zasada dziatlania wzmacniacza tranzystorowego

Po podtgczeniu napiecia zasilania wzmacniacza tranzystor zostaje odpowiednio spolaryzowany
przyjmujac statyczny punkt pracy zaznaczony na rys.5 jako Q. W wyniku podania na wejscie wzmacniacza
sygnatu zmiennego dodaje sie ono do statycznego napiecia wyznaczonego wstepng polaryzacjg bazy.
Napiecie Uge zmienia sie wiec wokdt punktu Q oznaczajgcego statyczny punkt pracy. Zmiana tego napiecia
powoduje zmiane pragdu bazy zgodnie z charakterystykg wejsciowg lg = f(Ugg). Sygnat zmienny powinien by¢
na tyle maty, aby mozna byto zatozy¢, iz wzmacniacz pracuje na liniowym odcinku charakterystyki. Prad
bazy zmienia sie wokot wartosci lzq. Z kolei zmiany pradu bazy wywotujg zmiany pradu kolektora, ktére sg B
razy wieksze niz zmiany pradu bazy (charakterystyka przejSciowa tranzystora I = f(lg)). Zmiany pradu
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kolektora wywotujg na obcigzeniu R¢ proporcjonalne zmiany napiecia. Zmienia sie rowniez U wokot
wartosci Ucgq (charakterystyka Ic = f(Uce)). Zmiany napiecia Uge sg w przeciwfazie do zmian pradu kolektora i
majg wiekszg amplitude (k- krotnie) niz wejsciowe napiecie Ug: co oznacza, Zze nastgpito wzmocnienie

napieciowe sygnatu (ky=Uwy/Uwe).
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Rys. 5: Zasada dziatania wzmacniacza tranzystorowego
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2.3 Budowa wzmacniacza w konfiguracji OE

Na rys. 6 przedstawiono wzmacniacz w konfiguracji wspdlnego emitera w najczesciej spotykanej wersji
polaryzacji bazy tranzystora. Poniewaz tranzystor jako wzmacniacz (w zakresie aktywnym) kiedy napiecie
Uge wynosi ok. 0.6-0.7 V nalezy zadbac¢ aby taka wartos¢ sktadowej statej napiecia pojawita sie na bazie
tranzystora.

|: Rg1 [ .
Cin = Cour 1
o || | N
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Your o
i E 1 v Couras
Re, —— Ce

Rys. 6: Schemat wzmacniacza w konfiguracji OE

Pojemnosci sprzegajgce Cy, Cour oraz pojemnos¢ blokujaca Cg nalezy dobrac¢ tak, alby dla
czestotliwosci sygnatéw wzmacnianych przez uktad ich impedancje sg bliskie zeru. Wtedy tez dla sktadowej
zmiennej bedg stanowity maty opdr (dlatego mozna je zastgpic¢ zwarciem dla sktadowej AC sygnatu).

Ponizej przedstawiono elementy wzmacniacza oraz opisano ich funkcje.

T - tranzystor bipolarny typu NPN. Jest to element aktywny, ktdrego wtasciwoscia jest (prawie) liniowa
zalezno$¢ miedzy pradem kolektora a prgdem bazy. Dla niewielkich zmian wartosci napiecia ugz wokét
ustalonego punktu pracy mozna przyja¢, ze zaleznos¢ ic = f(uge) jest liniowa. To przyblizenie jest podstawg
zastosowania tranzystora do liniowego wzmacniania sygnatéw elektrycznych. Tranzystor pracujgcy w
uktadzie wzmacniacza liniowego musi mie¢ wiasciwie ustalony punkt pracy. Pod pojeciem punktu pracy
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tranzystora bipolarnego rozumie sie wartosci jego pradu bazy i napiecia kolektor-emiter w stanie
statycznym (brak sterowania sktadowg zmienng).

Rgi, Rsz - rezystorowy dzielnik napiecia ustalajacy potencjat bazy tranzystora T. W przypadku dzielnika
przyjmuje sie zatozenie, ze wartos$¢ pradu ptyngcego przez rezystory nie obcigzonego dzielnika jest znacznie
wieksza od wartosci pradu bazy tranzystora T w ustalonym punkcie pracy (minimum 10 razy wieksza co
zapewnia mate obcigzenie dzielnika rezystancyjnego). Dodatkowo potgczone réwnolegle rezystory stanowig
z kondensatorem Cyy filtr gérnoprzepustowy sygnatu wejsciowego (Rg; || Rsz):Cin -

Re: + Rg; - rezystory emiterowe ustalajgce wartos¢ pragdu emitera tranzystora T. Dla zatozonych wartosci:
pradu kolektora I, potencjatu bazy Vg oraz napiecia baza-emiter Uge wartosé jego rezystancji wyznacza sie
ze wzoru:

VB - UBE

R =~
E [C

Rezystor ten wprowadza ujemne sprzezenie zwrotne dla pradu statego. Kazda bardzo powolna zmiana
potencjatu bazy tranzystora T, powoduje prawie takg samg zmiane potencjatu jego emitera (gdyz wartosc
Uge zmienia sie niezauwazalnie nawet przy duzych zmianach potencjatu bazy). Napiecie efektywnie
sterujgce tranzystorem jest rdznicg potencjatu bazy i potencjatu emitera. Dziatanie sprzezenia zwrotnego
jest w tym przypadku bardzo korzystne, gdyz przyczynia sie do zmniejszenia temperaturowe] niestabilnosci
punktu pracy tranzystora T.

Dodatkowo rezystor Rg; umozliwia regulacje poziomu wzmocnienia, poprzez zmiane impedancji emiterowe;j
dla sktadowej zmiennej sygnatu.

C: - kondensator (na ogét polaryzowany, elektrolityczny o duzej wartosci pojemnosci) ,zwierajgcy”
sktadowg zmienng pragdu emitera. Duza pojemnos¢ oznacza niewielkg reaktancje, dzieki czemu dla
sktadowej zmiennej sygnat ma niewielki opor.

Rc - rezystor kolektorowy. Wartos¢ jego rezystancji wptywa na wartos¢ napiecia UCE (punkt pracy
tranzystora) oraz na warto$¢ wzmocnienia zmiennopragdowego wzmachniacza. Posrednio, poprzez wartosc¢
wzmochienia napieciowego, wptywa réwniez na warto$s¢ gornej czestotliwosci granicznej pasma
przepustowego wzmacniacza. Nalezy zwrdéci¢ uwage, ze dla ustalonych wartosci: pradu kolektora, napiec¢
zasilajgcych i potencjatu bazy zwiekszanie wartosci Rc powoduje zwiekszanie wzmocnienia napieciowego
oraz zmniejszanie gornej czestotliwosci granicznej. Zazwyczaj przyjmuje sie, ze rezystor kolektorowy
powinien by¢ ok. 10 razy wiekszy od rezystora emiterowego.

Cn — kondensator ma za zadanie doprowadzi¢ sktadowg zmienng sygnatu wejsciowego do potencjatu bazy
tranzystora. Dodatkowo potgczone réwnolegle rezystory (Rgs; || Rsz) stanowig z kondensatorem Cy filtr
gbérnoprzepustowy sygnatu wejsciowego (Rg; | | Rg2)-Ci -

Cour — kondensator ma za zadanie doprowadzi¢ sktadowa zmienng sygnatu z wzmacniacza do wyjscia
(usung¢ sktadowg statg czyli offset z sygnatu wyjsciowego).

Rour — wartosé rezystancji obcigzenia.
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2.4 Wyznaczanie optymalnego punktu pracy

Na rys. 7 przedstawiono schematy statopragdowy i zmiennopradowy wzmacniacza OE. Zasady
budowania schematu statopragdowego:

= kondensatory stanowig rozwarcie (impedancja kondensatora dla matych czestotliwosci jest bardzo
duza);
= cewki stanowig zwarcie (impedancja cewki zmniejsza sie dla duzych czestotliwosci).

Zasady budowania schematu statopragdowego (obwodu dla sktadowej zmiennej):

= kondensatory stanowig zwarcie;
= cewki stanowig rozwarcie;
= kazdy potencjat staty zastepuje sie potencjatem zerowym (masg).

a) vce b)

Rg-
Rg1ll Rgz

Rer =
Rell Ry

Rys. 7: Schemat zastepczy:
a) statopradowy; b) zmiennopradowy.

W uktadzie wystepujg wartosci chwilowe napieé i pradéw:
iC = IC'Q + iC )
ucg = Ucpg + Uce -

S one superpozycja sktadowych statych Icq, Uceq i sktadowych zmiennych i, uc.. Sktadowe state pradu i
napiecia sg zwigzane zaleznoscia:

Vee = Ucgg + Icq(Rc + Rp1 + Rp2)
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Jest to réwnanie statycznej prostej pracy w polu charakterystyk wyjsciowych ic(uce) tranzystora (rys. 8 - a).

b =1
U
Uceq cc / Re, +Rg,
R_+R R.+R +R.,
CL El
I / a !
(&) / Re+Re +Re,
gee 3 B
> »Uce
Ieq{Rey +Rey)] Ucc
v

Rys. 8: Statyczna (a) i dynamiczna (b) prosta pracy w polu charakterystyk wyjsciowych
tranzystora.

Punkt pracy Q lezy w przecieciu statycznej prostej pracy z charakterystykg wyjsciowa tranzystora okreslong
pradem bazy lgq:

RBZ

VCC— = IBQRB + UBEQ + IBQ(ﬁ + 1)(RE1 + REZ) "
Rpy + Rp;

Zwigzek pomiedzy sktadowg zmienng pradu kolektora i napiecia kolektor-emiter przedstawia zaleznos$¢
opisujgcy schemat zrys. 7 b :

i - _ uce
¢ Rep + Rgy
Na podstawie powyzszych zaleznosci otrzymujemy:
. Uce UCEQ
= —————+ Igo+ ————.
Rcr + Rpy " Rey+ R

Jest to réwnanie dynamicznej prostej pracy w polu charakterystyk wyjsciowych ic(uce) tranzystora
(rys. 8 - b). Dynamiczna prosta pracy przechodzi przez punkt pracy Q. Chwilowy punkt pracy, ktoéry jest
wyznaczony chwilowymi wartosciami pradu i napiecia porusza sie po dynamicznej prostej pracy w takt
zmian sygnatu wejsciowego powodujgcego zmiane pradu bazy iz oraz napiecia baza-emiter ug;. Zatem
chwilowa wartosé pradu kolektora ic moze maksymalnie wzrosng¢ do wartosci (pomijajgc dla uproszczenia
obszar nasycenia tranzystora):

Ucko

icmax = ic(ucg =0) = Igg + Ry + Ry’
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oraz osiggnac¢ wartos¢ minimum:
icmin =0.
Chwilowa wartos¢ potencjatu kolektora uc jest superpozycjg sktadowe;j statej (rys. 7a):
Uc = Uec — ICQRCv
i sktadowej zmiennej (rys. 8b):
Uc = —icRep,

uc= Uc+ uc.

Korzystajgc z powyziszych zaleznosci otrzymujemy warto$¢ chwilowg potencjatu kolektora uc w funkcji

wartosci chwilowej pradu kolektora ic:
Uc (ic) = Vee = IcqRc + IcqReL — icRey -
Wartosé chwilowa potencjatu kolektora uc moze osiggngé wartos¢ maksymalna:
Uc max = Uc(icmin) = Vee — IcoRc + IcqRer,

oraz minimalna:

; Ry
Uc min = Uc(cmax) = Vec — IcoRe — UCEQRCT'
L E1

Uca
UCC
. — u . .
C max - poziom 7nieksztalcen
ICQRCO // \ / \ // \ spowodowanych zatkaniem
/ \ / \ / Y tranzystora
\ / \ w \
y | ﬁI f H‘ | ' U.-LR
A |‘ I i f cceqQ e
| | | i
\ / \ /
Uceq Reo \ / \ /
! J
ReotRe, \\h/ \ /
A u _ . .
Cmin - poziom znieksztatcen
> spowodowanych nasyceniem

"t tranzystora

Zatem punkt pracy jest dobrany optymalnie, gdy:

leoRoy = Uy €L
coficL = Uckg Re, + Ry’

czyli gdy lezy on w potowie dynamicznej prostej pracy.

Dla wzmacniacza najbardziej korzystna bedzie sytuacja
gdy punkt pracy Q bedzie w potowie prostej.

-10-
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2.5 Inne sposoby polaryzacji punktu pracy tranzystora

Na rys. 9 przedstawiono inne sposoby ustalenia punktu pracy tranzystora:

a) bezposrednia polaryzacja bazy - poprzez rezystor o duzej wartosci pomiedzy bazg tranzystora a
napieciem zasilajgcym;

b) uktad polaryzacji ze sprzezeniem zwrotnym w kolektorze — poprzez rezystor wpiety pomiedzy
kolektor a baze tranzystora.

vCce vcc

b)

Lour_oe Vour_oc

YQUT_AC Yoyt ac
Uy - Ui -

- i ’ i )
Rys. 9: Inne sposoby polaryzacji bazy tranzystora:
a) bezposrednia polaryzacja bazy;
b) uktad polaryzacji ze sprzezeniem zwrotnym w kolektorze

-11 -
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