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1 Wprowadzenie

Dokument omawia troche bardziej zaawansowane tematy elektroniczne, gltéwnie zwiazane z uktadami
opartymi na tranzystorach bipolarnych. Zagadnienia zwigzane z podstawami elektroniki, podstawowymi
elementami elektronicznymi oraz podstawa dziatania tranzystorow oméwione sa w Wprowadzenie do elek-
troniki*. Zagadnienia zwigzane z pradem przemiennym, impedancjg oméwione sa w Podstawy ,elektryki™.
Rekomendujemy wczedniejsze zapoznanie sie z tymi tematami.

2 Obwody pradu zmiennego

Celem tatwiejszego obliczania obwodéw pradu zmiennego mozemy rozdzielaé je na cze$¢ dla pradu statego
(DC) i zmiennego (AC). Dla pradu statego: zrédto napiecia zmiennego i cewka jest zwarciem, kondensator
jest przerwg w obwodzie. Dla pradu zmiennego: zrédto napiecia statego jest zwarciem, zrédto pradu statego
jest rozwarciem, kondensator (jezeli ma bardzo duza / ,nieskoriczona” pojemnosé) jest zwarciem. Nalezy
szczegblng uwage zwroci¢ na powstajace po zastosowaniu takich trikow taczenia elementow - czesto tacze-
nia wygladajace na szeregowe sg taczeniami réwnolegtymi. Nalezy takze pamietac¢ o powstajacej ,,drugiej
gatezi” prowadzacej rowniez do masy.

Stala czasowa T = RC wyznacza pojemno$é¢ kondensatora i jego oporowe otoczenie (rezystory ktére
,widzi” kondensator i to w jaki sposéb je ,widzi” - w szczegdlnosci rezystory potozone po obu stronach
kondensatora moga by¢ potaczone szeregowo poprzez mase). 1/7 odpowiada dolnej lub gérnej (zaleznie
od uktadu) czestotliwosci granicznej filtra gérno lub dolno przepustowego. Nalezy mie¢ $wiadomosé ze dla
pradu statego kazdy (sprawny) kondensator zachowuje sie jak rozwarcie oraz ze dla odpowiednio duzych
czestoscl (zaleznych od pojemnoécei kondensatora - im wigksza tym nizsze te czestotliwosei) kondensator
przewodzi prad zmienny praktycznie bez strat.

2.1 Cewka i kondensator

Kondensator gromadzi tadunek (napiecie), natomiast cewka potrafi magazynowaé prad (po odlaczeniu
zasilania che ona wyrzucié¢ z siebie prad a nie ma na sobie jaki$ tadunek). Dlatego nalezy uwazaé¢ na
przebicia w uktadach kluczujacych cewke.
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Wyrodznia sie przede wszystkim cewki: powietrzne, na rdzeniu zelaznym i na rdzeniu ferrytowym. Ferryt
bardzo silnie zwicksza indukcyjnos¢ cewki, ale ogranicza od géry czestotliwosé pracy cewki. Ponadto przy
odpowiednio duzym pradzie moze dochodzi¢ do nasycenia rdzenia, ktére objawia sie tym ze zaczyna in
hamowa¢ wzrost pola zamiast go poprawiac.
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2.2 Metoda superpozycji

Pozwala ona na rozdzielenie obwodu zawierajacego kilka zrodet pradu i napiecia. Obwod rozkladamy na
tyle przypadkéw ile mamy zrédel niezaleznych, w kazdym z nich pozostawiamy tylko jedno (inne) Zrédto
niezalezne. Pozostale 7rodta zastepujemy zwarciem (zrédta napieciowe) albo rozwarciem - zrédta pradowe
(z punktu widzenia Zrédta pradowego zrodlo napiecia jest zwarciem - punkt potencjatu V jest réwnoprawny
punktowi potencjatu masy). W kazdym obwodzie znajdujemy sktadowa (pochodzaca od niepominigtego
zrodia) szukanego pradu lub napiecia. Nalezy tez zwréci¢é uwage na kierunki napie¢ (ich znak) - prad
wyplywajacy z rezystancji oznacza ujemne napiecie na tejze. Calkowity szukany prad lub napiecie jest
sumg sktadowych.

3 Zrédla pradowe i napieciowe

Na idealnym zrodle pradowym moze odlozy¢ sie dowolne napiecie i zawsze ptynie przez nie prad ustalony
przez wartos¢ tego zrodta. Przez idealne zrédto napiecia mozna przepusci¢ dowolny prad i zawsze napiecie
pomiedzy jego zaciskami pozostaje state i okreslone wartoscia zrodta.

3.1 Zasada Thevenena i Zasada Nortona

Pierwsza z nich moéwi iz dowolny uktad zrédet i oporéw liniowych moze byé zastapiony pojedynczym ide-
alnym zrédtem napieciowym (o napieciu réwnym napieciu na zastepowanym uktadzie gdy jest rozwarty -
nie wplywa, ani nie wyplywa z niego prad) polaczonym szeregowo z rezystancja zastepcza (obliczana po
zastapieniu wszystkich zrédet napieciowych zwarciami, a pradowych rozwarciami). Druga méwi o mozli-
wosci zastapienia takiego uktadu idealnym Zrédlem pradowym (o wartosci pradu obliczanej przy zwartych
zaciskach zastepowanego ukladu) z dolgczong réwnolegle rezystancja (obliczana tak jak w poprzednim
przypadku).

4 Zlacze PN - dioda

Dioda pétprzewodnikowa to w istocie pojedyncze ztacze p-n. Niespolaryzowane ztacze odpowiada sytuacji
pokazanej na ponizszym rysunku (kolor zielony). W takim wypadku prad rekombinacji réwnowazony jest
poprzez prad generacji.
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Polaryzacja w kierunku przewodzenia (gdy Up > Uy) powoduje obnizenie bariery potencjatu (do-
ktadniej to obu barier - pokazanej na rysunku bariery dla elektronéw oraz analogicznej bariery dla dziur).
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Efektem tego jest wzrost pradu rekombinacji, co przy niezmienionym pradzie generacji (zalezy on od ztacza
a nie od bariery potencjatu), prowadzi do powstania wypadkowego pradu ptynacego przez ztacze.
Typowa eksponencjalng charakterystyke I-(Uy) ztacza PN mozna przedstawi¢ wzorem

Ip=1Ig eXP(UF/SOT —1)

gdzie p_ = kT’ /e i typowo wynosi okolo 25mV, natomiast I zalezne jest od typu ztacza i konkretnego
egzemplarza. Dzieki temu mozemy zapisaé rezystancje dynamiczna diody (zwiazang z spadkiem napiecia
na przewodzacym zlaczu) jako rp = goT/I rqo- La ceche diody mozna wykorzysta¢ np. do stworzenia
regulowanego dzielnika (regulowane Zrédto pradu DC + dioda) bedacego w stanie zmniejsza¢ amplitude
sygnaltéw duzej czestosci (gdzie nie mozemy zastosowaé potencjometru, gdyz za bardzo zagtuszyltby sygnat).

5 Tranzystor

Tranzystor jest to element o regulowanym elektronicznie oporze (tak na prawde regulowany jest przepty-
wajacy prad), czesto wykorzystywany do wzmacniania sygnaléow lub jako przetacznik elektroniczny.

Tranzystor bipolarny posiada trzy wyprowadzenia - emiter (E), baza (B), kolektor (C), przeptywajacy
przez niego prad reguluje sie poprzez przytozenie napiecia miedzy baza a emiterem. W tranzystorach PNP
prad plynie od emitera (o wyzszym potencjale) do kolektora, w NPN na odwrét. Nalezy tez pamietaé ze
tranzystor bipolarny to nie bramka logiczna czy co$ w tym stylu - jezeli przytozymy napiecie w kierunku
przewodzenia do bramki to prad poptynie nawet gdy nie ma przylozonego napiecia kolektor - emiter
(bramka nie jest izolowana).

Przy wzmacnianiu sygnatéw tranzystor pracuje w stanie aktywnym czyli napiecie przytozone do bazy
jest pomiedzy napieciem kolektora a emitera. W przypadku wykorzystywania jako przetacznik tranzystor
pracuje w stanach zatkania (nie przewodzi) lub nasycenia (nie ogranicza). Ponizsza ilustracja przedstawia
podstawowa polaryzacje tranzystora.
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tranzystory NPN i PNP spolaryzowane w
kierunku przewodzenia
(strzalka pokazuje kierunek pradu)

Strzatka w symbolu tranzystora (umieszczana na emiterze) pokazuje kierunek przeptywu pradu przez
emiter. Pokazuje ona kierunek przeptywu pradu przez ztacz P-N (diode) baza-emiter, zatem wskazuje
takze kierunek pradu bazy.

W stanie aktywnym prad kolektora jest regulowany poprzez napiecie baza-emiter. Zatem na tranzystor
mozemy patrze¢ jak na diode w ktorej rozdzielilismy styk odpowiedzialny za przytozone napiecie od styku
ktorym plynie prad - tak jak w diodzie prad zalezy wykltadniczo od przylozonego napiecia, tyle
ze napiecie przyktadamy pomiedzy E i B, a prad ptynie gltéwnie pomiedzy E i C (jest takze przeplyw
pomiedzy B i E zwiazany z rekombinacjg elektronéow w bazie i wstrzykiwaniem tadunkow baza-emiter -
ze wzgledu na réznice w domieszkowaniu stabszym niz wstrzykiwanie emiter-baza). Zatem prad plynacy
przez tranzystor (prad kolektora) zalezy tylko od napiecia diody baza-emiter.

Ciekawym przypadkiem jest wymuszone I, = 0 (gdy kontakt kolektora pozostaje niepodltaczony) -
wtedy prad bazy musi wzrosna¢ do takiej wartosci aby zréwnowazy¢ prad emitera (on nie ulega zmianie
gdyz zalezy tylko od napigcia baza-emiter), natomiast na ztgczu kolektorowym bedzie 0.5V (troche mniej
niz spadek na diodzie gdyz kolektor jest stabo domieszkowany).

Mozliwe jest takze sterowanie tranzystora pradem bazy, a nie napieciem BE. W takim wy-
padku napiecie pomiedzy baza a emiterem wynosi okoto 0.6V - 0.7V (warto pamietaé¢ o tym napieciu przy
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obliczaniu rezystancji wymaganej aby uzyska¢ pozadany prad bazy). W wypadku tym do bazy wprowadza-
my dodatkowe tadunki (w NPN sa to dziury), co owocuje weiaganiem w ten obszar tadunkow przeciwnych
z emitera. Wiekszo$¢ z nich jednak nie zdazy zrekombinowaé w bazie (jest ona cienka) tylko przeleci do
kolektora, ktorego prad dany jest zaleznoscia: I = Blp, gdzie 8 to wzmocnienie tranzystora. Zatem
tranzystor zachowuje sie jak (regulowane pradem) Zrédlo pradowe. W obwodzie kolektora wprowadza sie
zazwyczaj rezystor (Rec) majacy na celu zamiane sygnatu pradowego uzyskiwanego dzieki tranzystorowi
na napiecie, z ktorego jest tatwiej korzystaé¢ niz z pradu.

uklad polaryzagiji uklad z opornikiem emiterowym
stalym pradem bazy (stalym potencjalem bazy)

Vce Vee
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Ze wzgledu na znaczny rozrzut wartosci § pomiedzy egzemplarzami uktad taki jest trudny do praktycz-
nego stosowania (rezystor ustalajacy prad bazy nalezatoby dobiera¢ do konkretnego tranzystora / stosowaé
rezystor regulowany i go dostrajac), dlatego najczesciej stosowany jest ,uklad z stalym potencjalem
bazy”. W uktadzie takim do bazy podlaczamy pewien ustalony potencjal (na tle wysoki aby nieznajomosé
spadku na ztgczu PN - czy to jest 0.6V czy 0.7V itp - byla pomijalna), a poprzez zastosowanie opornika
emiterowego (Re) ustalamy prad emitera. Na jego warto$¢ nie ma wpltywu to co dzieje si¢ w kolekto-
rze, gdyz zalezy on tylko od napiecia baza-emiter (w przypadku niepodtaczonego kolektora catosé pradu
emitera ptynie przez baze, w przeciwnym razie przez baze plynie Iz = %) Dzigki takiemu zabiegowi
(ustaleniu pradu emitera) udato sie bardzo skutecznie zminimalizowa¢ wptyw wartosci 5 na prad kolektora
gdyz Io = Iy — I = I3y, ajako ze B> 1 to I ~ I,

W uktadzie z statym potencjatem bazy jezeli spadek na rezystancji wewnetrznej zrédta, ktorym jest
dzielnik R1 R2, jest istotny (w poréwnaniu z nieznajomoscia spadku napiecia na zlaczu baza-emiter)
nalezy uwzgledniac¢ tg rezystancje w obliczaniu pradu emitera: £, — I EﬁRz —Upgpp—IgRp = 0. Warto
wspomnie¢ iz za polaryzacje bazy moze by¢ odpowiedzialne inne Zrédto napigecia niz klasyczny dzielnik
(np. dzielnik z dioda Zenera).

Stan nasycenia polega na polaryzacji obu ztacz w stanie przewodzenia (na typie P napiecie wyzsze
o okoto 0.6V mniz na typie N). Na tranzystorze w stanie nasycenia wystepuje spadek napiecia Uqnp =
Ugp — Upc ~ 0.7 — 0.5 = 0.2V. Jezeli spadek ten moze by¢ przeszkoda nalezy rozwazy¢ zastosowanie
trybu nasyconego inwersyjnego zamieniony kolektor z emiterem), gdzie on jest duzo bardziej bliski zeru.
Tranzystor wchodzi w ten stan gdy Vi < Vi > Vo (NPN) lub Vi > Vi < Vi (PNP). W przypadku
regulacji pradem bazy ma to miejsce gdy I~ = Iz > Ie (czyli gdy spadek na obciazeniu wynikty
z obliczonego pradu kolektora spowodowalby odlozenie na nim napiecia wiekszego niz napiecie zasilania).
Tranzystor w stan nasycenia wprowadzaé¢ nalezy z (dwu - trzy krotnym) zapasem pradu nasycajacego,
czyli Rp << US’““’}—;UBE.

Stan zatkania polega na zaporowej polaryzacji obu ztacz czyli Vp > Vi < Vo (NPN) lub V, <
Vg > Vo (PNP). W tym wypadku nalezy szczegélnie zwrdcié uwage na (niewielkie) napiecia przebicia
spolaryzowanego zaporowo zlacza baza-emiter).
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5.1 JFET

Tranzystor unipolarny (polowy) posiada trzy wyprowadzenia - dren (D), bramka (G), zrédlo (S), regulacja
odbywa sie poprzez regulacje napiecia miedzy zrodtem a bramka. W tranzystorach tych sterowanie odbywa
sie polem elektrycznym (z tad nazwa polowy), a prad bramki (gdy tranzystor jest dobrze spolaryzowany)
jest pomijalnie maty. Dzieki temu mogg stuzy¢ do uzyskania wejécia o duzej rezystancji wejsciowej.

Dostepne na rynku tranzystory JFET z kanatem N steruje si¢ poprzez ujemng polaryzacje bramki
wobec zrédta. W przypadku gdy potencjat bramki jest odpowiednio ujemny (mniejszy od charakterystycz-
nego - w zasadzie dla danego egzemplarza - napiecia ,,odciecia” Ug Sorp = Ur) tranzystor nie przewodzi
(prad DS pomijalne maty). W przeciwnym wypadku w zaleznosci od przytozonego napiecia DS tranzystor
ten zachowuje sie jak regulowane zrédto pradowe (gdy to napiecie wieksze od réznicy pomiedzy obecnym
napieciem GS a napieciem odciecia) lub regulowany rezystor (gdy mniejsze). Maksymalny dla danego na-
pigcia prad (oznaczany Ipqg) plynie gdy napiecie pomiedzy bramka a Zrédtem jest réwne zero (w zasadzie
troszke wieksze od zera, ale tak aby nie spolaryzowaé ztacza w stan przewodzenia).

Niestety tranzystory te cechuja sie duzym rozrzutem kluczowych parametréw (napiecie GS przy kto-
rym nastepuje zatkanie oraz maksymalny prad przewodzenia) pomiedzy egzemplarzami. Najprostszym
przyktadem zastosowania jest Zrodto pradowe utworzone poprzez podtaczenie bramki do masy oraz zrodta
poprzez (regulowany) opornik do masy. Tranzystor ten w stanie z otwartym ztaczem kanat-bramka moze
by¢ wykorzystany jako dioda mato uptywowa.

0 Ugs <Ur I
_[D: ﬂ'(UGS—UT>2 UGSZUT/\ UDS>UGS_UT y gdzie :J;Sg
B-Ugs-2(Ugs —Ur) —Ups] Ugs>UrANUpg <Ugs—UrAUpg >0 T

Tranzystory J-FET cechuja sie symetria pomiedzy zrédtem a drenem, ale przy projektowaniu uktadéw
z nimi warto wiedzie¢ ktora elektrode traktujemy w jaki sposéb. Tranzystory J-FET zazwyczaj polaryzuje
sie poprzez potaczenie przez duzy opor (Rg rzedu giga oméw) bramki do masy, co wraz z matym pradem
bramki zapewnia na niej potencjat 0V. Jako ze J-FET przy Usg = 0 przewodzi (i to maksymalny prad)
to taka polaryzacja powoduje przeptyw pradu DS co w zwiazku z oporem Rg pomiedzy zrédlem a masa
prowadzi do podniesienia potencjalu na zrédle czyli pojawienia si¢ ujemnego napiecia Ugg = Up, i
ograniczenia pradu.
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Jako ze wystepuja dwa tryby pracy JEETOw to przy wykonywaniu obliczen konieczna jest identyfikacja
z ktérym trybem pracy mamy do czynienia. Mozemy wykonac¢ to orientacyjnie na podstawie poréwnania
wartoéci R i Rg - gdy Rp >> R, to mozemy podejrzewaé obszar triodowy / nienasycenia (I, =
B-Ugg - [2(Ugsg — Up) — Upgl), gdzie tranzystor zachowuje si¢ jak opornik regulowany. Jezeli jednak nie
zgodza nam sie znaki napieé musimy policzy¢ dla obszaru pentodowego / nasycenia (I, = 3-(Ugg—Uyp)?).

Warto takze pamietac ze I, = _‘U}v%GSﬂ

6 Tyrystor, triak

Tyrystor jest to element o regulowanym elektrycznie stanie przewodzenia, przewodzi¢ on moze od anody
do katody (tylko w ta strone), pod warunkiem ze zostanie wyzwolony impulsem bramki (dodatnie napiecie
wzgledem katody) badZz wzrostem napiecia przytozonego. W odréznieniu od tranzystora tyrystor przewodzi
réwniez po zaniku napiecia przyltozonego do bramki (przerywa dopiero gdy zostanie przerwane przewo-
dzenie). Triak jest w zasadzie dwukierunkowa wersja tyrystora odpowiadajaca funkcjonalnie potaczonym
antyréwnolegle dwém tyrystorm.

W zrozumieniu jak to dziata przydany moze by¢ schemat zastepczy tyrystora na tranzystorach bipo-
larnych:

anoda *AI* AT A
A P P S
© N N }7‘[ N ‘:}
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K| K| )
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7 Radiatory

Czesto elementy elektroniczne wymagaja dodatkowego chtodzenia - przynajmniej w postaci radiatora. Jego
dobér przeprowadza si¢ w oparciu o wymagang rezystanjce termiczna:

R _Tmaw_Tamb_(R +R )
th(radiator) — th(zlacze—obudowa th(obudowa—radiator
P

o T, .. — maksymalna temperatura uktadu
* Ripizacze—obudowa) — TeZystancja termiczna zlacze-obudowa

to dane katalogowe chtodzonego ukladu (tranzystora, triaka, ...). Natomiast jako Ry, (opudowa—radiator)
(rezystancja termiczna obudowa-radiator), przyjmuje sie wartosé od 1K/W (bezposrednie przykrecenie)
do 0.2K/W (pasta silikonowa).

Zobacz takze artykut na ten temat w EdW.
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7.1 przyklad

Dla BTA16, temperatury otoczenia 50 stopni C i 10 W strat (co odpowiada przepuszczaniu przez triaka

10A) mamy: L9550

Rth(radiator) = 10 - (21 + 02) = 54K/W

czyli warto$é rezystancji termicznej radiatora musi by¢é mniejsza lub réwna od 5.4K/W.

8 Uklady tranzystorowe

Rezystancja wejsciowa/wyjsciowa uktadu ]

J

Jest to warto$¢ niezalezna od pradu wejSciowego (pradu pobieranego zawsze przez dany uklad) i zdefiniowaé
mozemy ja jako iloczyn przyrostu napiecia do przyrostu pradu.

8.1 Wzmacniacz matych sygnaléw

Typowym zastosowaniem tranzystora jest wzmacnianie sygnatéow. Dalej bedziemy przez jakis czas przyj-
mowac¢ ze mamy doczynienia z ,malym sygnatem” czyli takim ktorego dotozenie powoduje niewielkie
odchylenia od punktu pracy (takie ze mozna zaniedbaé krzywizne charakterystyki). Wyr6zni¢ mozna 3
podstawowe ukltady pracy tranzystora bipolarnego w wzmacniaczu sygnatu (pokazane na przykladzie
uktadu polaryzacji z opornikiem emiterowym):
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<
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W przypadku pracy w uktadzie wspolnego emitera, generator sygnatu doktadamy poprzez kondensator

do spolaryzowanej w stanie aktywnym bazy. W efekcie tego na staly prad wyjsciowy naktada si¢ prad
1

’I"eb/

zwigzany z sygnatem wejsciowym wynoszacy I~| = g,,Uy.| , gdzie g,, = IS—Q ~ jest nachyleniem
T

AC AC

jest sygnatem dolozonym na ztacze baza-emiter (w przyblizeniu

AC

charakterystyki w punkcie pracy, a Uy,

réwnym sygnatowi wejéciowemu).

W prezentowanej sytuacji (uktad z opornikiem emiterowym) przy rozwazaniu mechanizmu tego procesu
lepiej bytoby rozumowaé wlasnie poprzez rezystancje dynamiczna emitera r,, (a nie g,,,, ktére jest wtasciwe
dla polaryzacji stalym pradem bazy), gdyz w uktadzie takim zmiana napiecia zasilajacego przektada sie w
niezmiennym stosunku (okreslonym gtéwnie przez wartos$é oporu emiterowego) na prad emitera, a ten jest w
przyblizeniu réwny pradowi kolektora. Zatem uzyskanie wzmocnienia innego niz 1 wymaga zwarcia emitera
dla sygnaléow zmiennych do masy (kondensator CE) i wtedy wlasnie opér dynamiczny 7., powoduje ze
uzyskujemy skonczone wzmocnienie.

Kazdy wzmacniacz charakteryzuje sie nastepujacymi parametrami (podane sposoby obliczania dla
uktadu pracy wspdlny emiter):

e rezystancja wejdciowa - utworzona przez rezystancje zastepcza opornikéw ustalajacych punkt pracy

oraz oporu dynamicznego ztacza PN pomiedzy baza a emiterem wynoszaca: 1y, = Broy = Bf—;“ A
)
o7
o rezystancja wyjsciowa - utworzona przez rezystor taczacy kolektor z zasilaniem
« wzmocnienie napieciowe zwykte |k, | = U, /U, = g,, Rc (niekiedy umawiamy si¢ ze obejmuje tez
rezystancje obciazenia a nie tylko R)
« wzmocnienie napieciowe skuteczne (czyli uwzgledniajace rezystancje wewnetrzna zrédla sygnatu)

R,,
Fusl = ku 4572

8.1.1 obliczanie uktadu typu wspdlny emiter

Ustalanie punktu pracy (bipolarny, staly prad bazy):

L Ip=1Ipq/B

2. RB — UC’CI;UBE

3. Rp = —UCCI_CZCEQ

4. rozrzut § zalatwiamy liczac dla sredniej i sprawdzajac czy dla maksymalnej nie prowadzi do nasycenia

Obliczenie punktu pracy i parametréw ukladu (bipolarny, staty prad bazy):

L. URB - UCC - UBE

2. Iy="k2

3. I, =Blg

4. Upp=Upqe — Rolp

5. Ryg = Rpl|ry.

6. Ry = Re

T by = G = gu(RellRo) = £ 757
8. s = kg

9. k; =k, pe
10. kiy = 72 = 5272 = kus
11. k,, = 4k k,,

Ustalanie punktu pracy (bipolarny, opornik emiterowy):

8



N e W e

przyjmujemy zalozenie o spadku napiecia na Upp
U

Ry = I(}jj

Urc =Ucc—Ucpg —Urg
U

RC - ?ch

dzielnik - napiecie wyjsciowe Uy = Upp + Ugpg
obliczamy dla sztywnego dzielnika (spadek napiecia wyjsciowego zwigzany z pradem bazy < 0.1V)

weryfikacja dzielnika - obliczenie Ugp z Eg, = IgRp,+Upp+IpRy, gdzie Eg, = UCC% R
2.7V

warto sprawdzié¢ takze czy dzielnik nie jest zbyt sztywny (nie wybija sygnatu)

Obliczenie punktu pracy i parametréw ukladu (bipolarny, opornik emiterowy):

1.

© o N

RBZ = RBl ‘ |RBQ
RB2

2. Bpz =Ucory, ity

3. Upg = Ep; — Upg (zakladamy tutaj sztywny dzielnik - spadek na Rp, pomijalnie maly)
4.
5

~ _URE

. znajac Ip = % weryfikujemy zalozenie o sztywnosci dzielnika liczac spadek napiecia na Rg, —

Urpz = Rpzlp

Uc=Ucc —Urc

Ucp =Uc—Ug

Ry = Rpzl|l(ry. + BRp) lub Ry p = Rpyl|ry. (gdy mamy Cp)

pozostate parametry (Ryyy, ky, ks, ki, ki, k,,s) obliczamy tak samo jak przy ,statym pradzie bazy”

Przy obliczaniu pojemnosci uwzgledniamy ich otoczenie rezystorowe - Ry, + R dla kondensato-

ra wejsciowego, Ryy + Rp dla kondensatora wyjsciowego oraz Rp|| (

RgllRpz

Bactl + Teb/) dla kondensatora

emiterowego.

Ustalanie punktu pracy i parametréw uktadu (JFET):

1.

10.

11.

© 0N T W

B = IDSS

obhczamy Ugg W oparciu o zaleznosci: S(Ugg—Ur)? = —Ugg/Rg (przyjmujemy zalozenie o zakresie
pentodowym)

Ip =—-Ugs/Rg

Urp = IpRp

Urs = IpRs

Ups =Vpp —Ugrp — Ugs

sprawdzamy czy zakres pentodowy - Ugg > UriUpg > Ugg — Up

Ryy = Rp

Ry p = Rp

k, = —g,,R; (tak samo jak w bipolarnym, ale inne g,, = ddUlgs - dla zakresu pentodowego g,, =
28(Ugs — Ur))

pozostate parametry (k,,, k;, ks, k, ) obliczamy w oparciu o powyzsze Ry, g, Ryy, k,, tak samo
jak przy bipolarnym




8.2 Wtoérnik emiteorowy

Vee

2
Rg Tin
% (I - @
Uin
= ¢ Tout RL
wtornik z Re
sprzezeniem
statopradowym

-Vee

Kazdy wtérnik jest uktadem typu ,wspdlny kolektor” (ale na odwrét nie zawsze). Uktad taki (w
odréznieniu od wspolnego emitera czy tez wspolnej bazy) jest w stanie wzmacniaé nie tylko mate ale takze
duze sygnaty. Jednak potrafi on wzmacniaé¢ tylko prad - napiecie wyjéciowe jest niemalze rowne napieciu
wej$ciowemu (doktadniej jest pomniejszone o spadek na aktywnym ztaczu PN).

Czesto wykorzystywany jest uklad wtérnika z tzw. ,sprzezeniem stalopradowym” (bez odcinania skta-
dowej stalej na wejsciu) i podwdjnym (dodatnim i ujemnym) zasilaniem (stuzacym do ustalenia punktu
pracy zamiast dzielnika podtaczanego do bazy) przedstawiony na ponizszej ilustracji.

Mozna spotkaé sie takze z potaczeniem dwdch tranzystorow pracujgcych w uktadzie w wtornika. W
szczegblnoscei moze by¢ to J-FET z bipolarnym (aby uzyskaé¢ duza rezystancje wejsciowa i mata wyjsciowa),
lub tranzystory tego samego typu aby uzyskaé wieksza wypadkowa warto$¢ [ (jest ona wtedy iloczynem
wartosci dla poszczegdlnych tranzystorow).

8.2.1 obliczanie uktadu typu wtérnik emiterowy

Punkt pracy ustalany tak samo jak dla uktadéw WE.

Ustalanie parametréow ukladu (bipolarny):

L. Ryy = REHRGMb/e

B+1
2. Ry = Rye+ (8 + D(RgllRy)
3. ku — (B+1)(Rp||Ry)

Ry +(B+1)(REgl||[RL)

Ustalanie parametréw uktadu (JFET):

L Ryy = RSH&

_ _9m(Rs|[Ro)
3. ky = 1+9m(1§s”§o)

8.3 Lustro pradowe

T1 i T2 musza mieé¢ zapewniona ta sama temperature (najlepiej by¢ wykonane w ramach jednego
uktadu scalonego. T'1 pracuje jako dioda (stosujemy tranzystor aby zapewni¢ taka sama charakterystyke
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jak T2), ktora wraz z R1 tworzy sprzezony termicznie z T2 dzielnik sterujacy tranzystorem T2. Uktad ten
sterowany pradem plynacym przez R1 powoduje przepltyw (niemalze) takiego samego pradu poprzez RL.

8.4 Wzmacniacz réznicowy

Vee Vee

in2

-Vee

Uklad ten moze pemié role klucza pradowego (gdy podany sygnal na tyle duzy aby zatkaé jeden z
tranzystoréw) lub wzmacniacza (gdy pracowaé beda oba tranzystory. Uklad jest czuly na réznice napieé
przytozonych do inl i in2. Ree pelni role zrédta pradowego (i powinien by¢ tak dobrany wraz z -Vee aby
zapewni¢ jego stabilnosé ...).

W przypadku uktadu z tranzystorami NPN | bardziej” przewodzi¢ bedzie tranzystor na wejsciu ktorego
jest wieksze napiecie (niz na tym drugim). Fakt tego ze on przewodzi powoduje ustalenie sie potencjatu
w wezle taczacym emitery obu tranzystoréw na warto$¢ napiecia jego bazy pomniejszonego o spadek na
przewodzacym ztaczu PN. W sytuacji gdy napiecia baz obu tranzystorow sa odpowiednio bliskie przewodzié¢
bedg oba, zakres ten okresla sie strefg przejéciowa i wynosi ona 4o .

Jezeli pracujemy w zakresie strefy przejSciowej uktad ten traktowaé nalezy jako wzmacniacz (poza tym

zakresem jak wspomniano jest kluczem pradowym). Posiada on wtedy wzmocnienie k:uz_ = % gdzie
2

Top! TTep!
i jest numerem wyjscia/rezystora kolektorowego z ktérego pobieramy napiecie wyjsciowe. Vlemocnienie
wyjscia réznicowego jest suma wzmocnien poszczegdlnych wyjs¢. Wzmacniacz ten posiada takze niestety
wzmocnienie sumacyjne (wzmocnienie napiecia wchodzacego réwnocze$nie na oba wejécia). Wynika to z
niemozno$ci zastosowania idealnego zrodta pradowego, a przy stosowaniu rzeczywistych zmiana napiecia
na zrédle (wynikla z z miany potencjatu na emiterach) prowadzi do zmiany pradu ptynacego przez zrédto.

Jako ze przy tranzystorach bipolarnych musimy umozliwi¢ przeptyw pradu bazy, a nawet przy MOS-
FETach musimy zapewni¢ polaryzacje bramki okreslonym potencjatem, w przypadku wprowadzania na
wejscie sygnaltu z odcieciem sktadowej statej (poprzez kondensator) musimy zastosowaé rezystory Rp
pomiedzy kazdym z wejs¢ a masa. Oba te rezystory powinny mie¢ ta sama wartos¢, gdyz inna sytuacja
bylaby réwnowazna dolozeniu na jedno z wej$é jakiego$ stalego potencjatu (innego niz dotozony do dru-
giego wejscia) a tego nie chcemy. Podobnie gdy stosujemy sprzezenie stalo-pradowe, a Zrédto sygnatu ma
znaczaca rezystancje wewnetrzng to do drugie wejscie nalezy potaczy¢ z masg przez taka sama rezystancje
(rezystancje zastepcze widziane przez sygnal, podtaczone do obu wej$é powinny by¢ jednakowe).

Czesto mozna si¢ spotkaé¢ z modyfikacjami tego uktadu polegajacymi na dotaczaniu pomiedzy Ree
a emiterami rezystoréw celem powiekszenia strefy przejsciowej i jej linearyzacji. Mozliwe jest tez takze
rozdzielenie galezi emiterowej na dwie i sprzezenie ich przy pomocy kondensatora - wtedy przenoszone
sa tylko sygnaly zmienne (kazdy z emiteréw ma do polaryzacji swéj wlasny Ree) dzieki czemu mozna
uktad ten realizowaé¢ na tranzystorach dyskretnych. Popularng modyfikacja tego uktadu jest dotaczenie w
miejsce RB1 i RB2 lustra pradowego przenoszacego prad z gatezi T1 (nie mamy wtedy wyjscia outl) na
gataz T2 (uzyskujemy wtedy dwukrotnie wieksze wzmocnienie na out2). Aby uktad taki dziatal konieczne
jest podtaczenie rezystancji obcigzenia do potencjatu pomiedzy zasilaniem lustra a sumacyjnym napieciem
wejsciowym (sktadowa bedaca identyczna na obu wejsciach).
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8.4.1 obliczanie punktu pracy, rezystancji i wzmocnien

1. Iog = Igp/2 (takze w niesymetrycznym!)
2. RWE - 2Tb/€
4

R, . . . . .
ck, = ﬁ (gdy korzystamy tylko z wel to wyl odwracajace wiec k,, moze by¢ podawane jako
g eb/1 ebl2
ujemne)
5. Ky, = 1ku, |+ 1Ky,

Ewentualna niesymetrycznos¢ wplywa na zakres napie¢ wyjsciowych.

8.5 Efekt Millera

Efekt Millera wystepuje w uktadach odwracajacych faze i polega na tym iz impedancja widoczna z ze-
wnatrz jest k + 1 razy mniejsza (gdzie k - wzmocnienie uktadu) niz rzeczywista impedancja pomiedzy
wejsciem a wyjsciem. Ponadto w tranzystorze wystepuja pojemnosci pomiedzy baza a emiterem oraz baza
a kolektorem. A jedna z nich w uktadach odwracajacych faze ulega efektowi Millera. To odgrywa on istotng
role w ograniczeniu gornej czestotliwosci uktadow wzmacniaczy.

1

C) =——
b 2nr oy fr

Cbk

e

Podawany w katalogach parametr f jest tylko wynikiem specyficznego pomiaru tej wlasnie pojemnosci, a
to jakie bedzie zwigzane z nig ograniczenie czestotliwosci wynika z konkretnego uktadu w ktorym stosowany
jest tranzystor.

8.6 Boot Strap

jest to efekt niejako przeciwny do efektu Millera - wystepuje on gdy mamy wzmocnienie napieciowe nie
wieksze od jednosci. Pozwala ono na zmniejszanie impedancji wtaczonej rownolegle z uktadem wzmacnia-
jacym (w przypadku wzmocnienia réwnego 1 impedancja taka znika catkowicie gdyz niejako obok niej
wejécie jest powielane na wyjscie (napiecie na niej wynosi zero. Moze takze robi¢ za zrodto pradowe gdy
W szereg z wzmachiaczem mamy przesuwnik potencjatu to na tej impedancji odktada si¢ stata roznica
potencjatéow, a zatem plynie staly prad.

8.7 Wzmacniacz operacyjny

Jest to uktad stuzacy do wzmacniania bardzo wiele razy réznicy napie¢ wejsciowych. Na stopniu wejscio-
wym posiada on wzmacniacz réznicowy z lustrem, dalej jest uktad wzmacniajacy o duzym wzmocnieniu,
a na stopniu wyjsciowym wtoérnik emiterowy.

Uktad ten moze by¢ wykorzystywany jako komparator do poréwnywania napigé. Ponadto komparatory
scalone posiadajg taki sam symbol, jednak sa innymi uktadami - duzo szybciej przetaczaja swoje wyjscie
przy zmianie wejscia niz robi to wzmacniacz operacyjny.

+12V

12V U1

U1

+
LT ———COout

a2v

R2
inO—{ } { f
R1 R2 R1
wzmacniacz odwracajacy

wzmacniacz nie odwracajacy
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Jako iz wzmocnienie wzmacniaczy operacyjnych jest bardzo duze nie da si¢ w praktyce wykorzystaé
ich bezposrednio do wzmacniania sygnatu. Robi sie to z wykorzystaniem sprzezenia zwrotnego, czyli poda-
niem przeskalowanego sygnatu wyjsciowego na wejscie. Dzigki temu ze korzystamy z ujemnego sprzezenia
uktad zachowuje si¢ stabilnie dazac do utrzymania réznicy napie¢ wejsciowych bliskiej zeru. Wzmocnienie
wzmacniacza odwracajacego faze wynosi k,, = —g—j, a wzmacniacza nie odwracajacego fazy k, = 1 + g—j
(aby uzyska¢ wtérnik wystarczy zastapié¢ te rezystory zwarciem). Jak widaé kluczowy jest tu dzielnik
przez ktory skalujemy przekazywanie wyjscia na wejécie odwracajace. Wykorzystanie ujemnego sprzezenia
zwrotnego owocuje takze prawie zerowg rezystancja wyjsciowa. W wzmacniaczu odwracajacym R,,, = Ry,
natomiast w odwracajacym widzimy tylko rezystancje sumacyjna wzmacniacza réznicowego (réznicowe;
praktycznie nie wida¢ bo napiecie na niej bliskie zeru). Czestotliwosé graniczna oblicza sie z zaleznosci

fq = N +f & Niekiedy stosuje si¢ takze tzw ,R3” podigczony do nieodwracajacego wejscia wzmacniacza,
"y

ma to na celu minimalizacje wplywu pradéw wejSciowych (nie wplywa na napiecie niesymetrycznosci,
ktoére jest cecha samego wzmacniacza. Ry = R, ||R, gdy sprzezenie DC, lub Ry = R, gdy sprzezenie AC
(zrédto sygnatu oddzielone kondensatorem).

8.7.1 Problem nadmiaru fazy i kompensacja

Jako iz uktady te stosujemy z ujemnym sprzezeniem zwrotnym / sygnal wyjsciowy podajemy na wejscie
odwracajace faze to nalezy rozwigza¢ problem przesuniecia fazowego sygnatu wyjsciowego w stosunku co
do wejsciowego (powinno by¢ mniejsze od 135°), aby nie doprowadzi¢ do wzbudzania si¢ uktadu. Uzyskuje
sie to poprzez zapewnienie dla czestotliwosci przy ktérych byloby takie lub wieksze przesuniecie fazowe
wzmocnienia mniejszego od jednosci. Niestety stosowany w tym celu zabieg przesunigcia nizszej czestotli-
wosci granicznej (sa dwie bo dwa stopnie wzmacniajace) w dét poprzez stosowanie millerowskiej pojemnosci
mocno ogranicza pasmo przepustowe (psuje parametr f) wzmacniaczy operacyjnych (nie przesuwa sie dru-
giej ze wzgledu na wielko$¢ potrzebnych pojemnosci). Poza tym koniecznosé tadowania/roztadowywania
tej pojemnosci prowadzi do drugiego ograniczenia czestoSciowego, tym razem zwigzanego z maksymalng
predkoscia zmiany sygnatu (tzw. ,slew rate”).

8.7.2 Problem zasilania jednobiegunowego

W przypadku koniecznosci zasilenia wzmacniacza operacyjnego jedno biegunowo, nalezy zadba¢ o dodanie
odpowiedniej wartosci statej do sygnatu wejsciowego na wzmacniacz oraz takiej samej wartosci do sygnatu
podawanego na drugie wejscie wzmacniacza. Ponizej pokazane zostaly rozwigzania uktadowe umozliwia-
jace realizacje tego wymogu (metode prostego uzyskania ,masy wirtualnej” dla takich rozwiazan (w tym
wypadku 6V) przedstawiono ponizej):

+12v
+12V 12V
£12V . £12V
ci Ut c = Ut
inO I inO |1 +
i I ———Oout
& <
+12v o
+6V —
1
I
R2
. {
R1
—CQOout
+6V o
n
C1 n

- I
nO—|
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8.8 Zrédla napiecia i pradu
8.8.1 Tranzystorowe zrédlo pradowe

Jednym z najprostszych zZrodet pradowych jest tranzystor w 4 opornikowym uktadzie polaryzacji, gdzie
obciazenie wlaczane jest w miejsce R~. W niektérych przypadkach uzasadnione jest skorzystanie z lustra
pradowego, jako zrédta pradowego.

8.8.2 Precyzyjne zrédlo pradowe

Przy pomocy wzmacniacza operacyjnego i tranzystora jesteSmy w stanie zrealizowaé precyzyjne (odporne
na wahania temperaturowe itp) zrodto pradowe, tak pradu wplywajacego (NPN) jak i wyplywajacego
(PNP). Ponadto mozemy w tatwy, napigciowy sposéb regulowac prad tego zrédta (poprzez zmiang V., ;.

N

+12V

LOAD —1

Q1

R1

8.8.3 Dioda Zenera

Najprostsze stabilizatory napiecia mozna zrealizowa¢ w oparciu o diode Zenera. Niestety spadek napiecia
na diodzie jest funkcja pradu, ponadto najprostszy uklad bez tranzystorowy charakteryzuje sie znaczna
rezystancja wyjsciowa. Problemem moze by¢ takze to, iz aby uzyska¢ nominalny spadek napiecia trzeba
pusci¢ zazwyczaj przynajmniej 5mA, a jednoczesnie nalezy uwazaé aby nie przekroczy¢ maksymalnej mocy
ktora moze wydzieli¢ sie na diodzie.

Vee

R1
R1

B Q1

D2

I— LOAD
A
RE
1
L T

|
[
I— LOAD

Obliczanie elementéw (stabilizator bez tranzystora):

Veein =Yz
s T
min

1

2. RWY:R1||7”d
3.8 = AUwy _ T4
4

U AVeoe — Ryi+ry
. wartos¢ Ry wplywa na R; (w warunku na nie musimy uwzgledni¢ odptyw pradu na obciazenie
Iy +1o,..)

Obliczanie elementéw (stabilizator z tranzystorem):

— 1,

min min max
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1. z zalozenia o Iy,  otrzymujemy warto$¢ Ry = Uyy/Ip
— Vccmin_UZ
2. Rl - IZmin+Iomaz//B
3. Ryyy(I) =rg/B+ 1o (1)
8.8.4 Zrédlo masy wirtualnej
Wspomniane wezesniej zrédto masy wirtualnej mozna zrealizowa¢ np. na wzmacniaczu operacyjnym:

+12V

+12V
u?

R1

—O6V

R2

8.8.5 Stabilizatory z wzmacniaczem bledu

Na troche zblizonej do zrédta masy wirtualnej zasadzie funkcjonuje stabilizator z wzmacniaczem btedu
(bedacy podstawa popularnych stabilizatoréw scalonych). Czesto w uktadach takich spotyka sie zamiast
pojedynczego tranzystora uklad Darlingtona (z tego wzgledu iz tranzystory mocy maja kiepskie bety).
Ponadto zastosowanie R, umozliwia stosowanie Zrédet referencyjnych o napieciu inne niz chcemy osiagnac
na wyjsciu, co pozwala takze na zmniejszenie ich pradozernosci. Funkcje wzmacniacza bledu moze petnic
np. wzmacniacz operacyjny lub réznicowy. Czesto spotka¢ mozna réznicowy z lustrem gdyz pozwala to na
osiagniecie matego drop-out’u (réznicy miedzy minimalnym napieciem zasilania a napieciem wyjsciowym).

U1

Vref

R2

R1

|l—— LOAD »—

8.8.6 Ogranicznik nadpradowy

Istotnym aspektem uktadéw zasilania jest ich zabezpieczenie przed poborem zbyt duzego pradu (funkcjo-
nalno$é bezpiecznika elektronicznego). Uktad taki mozna zrealizowaé np. w nastepujacy sposéb (nadmierny

prad powoduje nadmierny spadek na R = (I)‘GV, co prowadzi do otwarcia Q2 i odciagania pradu z bazy Q1

max

- zakladamy ze Q1 sterowany z jakiego$ zrédla o niewielkiej wydajnosci pradowej - wzmacniacza btedu):

ouT
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Ponizszy schemat przedstawia typowe realizacje samodzielnych ogranicznikow pradowych wtaczanych
od strony masy (na tranzystorach NPN) lub od strony zasilania (na PNP):
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8.8.7 Przetwornica step-up
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Dzialanie przedstawionej przetwornicy podwyzszajacej oparte jest na tadowaniu pradem cewki L1 (w
czasie gdy Q1 w stanie nasycenia) oraz wyciaganiu z niej tego pradu celem tadowania C2 (w czasie gdy
Q1 w stanie zatkania). W sytuacji gdyby nie byto obciazenia oraz D2 napiecie na kondensatorze chciatoby
wzrosnaé¢ do nieskonczonosci, prowadzac do jego przebicia, lub przebicia Q1. Dlatego stosujemy D2 jako
zabezpieczenie przed brakiem obciazenia. C1 przyspiesza przechodzenie Q1 w stan nasycenia/zatkania.

ty

Uwy _ 4 _AL
b+t

s I =_
b I, =

)

sT

[]tVlE

gdzie AT - prad do ktérego tadujemy cewke, t; - czas tadowania, t, - czas roztadowywania. Ze wzgledu
na wielko$¢ cewki chcielibySmy jak najwieksza czestotliwo$é pracy. Jednak jej ograniczeniem jest pred-
kos¢ tranzystora, ktory ponadto musi wytrzymac U, i Al. Warto jednak zadba¢ aby uktad pracowal z
czestotliwodcia nad akustyczna (inaczej bedzie buczed).

8.8.8 Przetwornica step-down

Vce

5 T1
s - ‘ 000 ‘
L1 ‘
@ - o
STER o1 = o
e Is 1

Dziatanie przedstawionej przetwornicy opiera si¢ na takiej samej zasadzie jak $ciemniacze elektroniczne,
czyli na zalaczaniu i wytaczaniu obwodu na odpowiednie jednostki czasu, aby obnizy¢ wartos¢ sredniego
napiecia wyjsciowego do zadanej. Sterowanie takie nadaje si¢ bez problemowo do urzadzen takich jak grzal-
ki, zaréwki itp. Zastosowanie takiego mechanizmu do zasilania elementéw o matej bezwtadnosci (uktadéw
elektronicznych) wymaga jednak wygtadzenia skokow napiecia (nie mozemy robié¢ przerw w zasilaniu tylko
musimy usredni¢ wartos¢ tego napiecia. Wymaga to dodania kondensatora filtrujacego C1, jego dodanie

16


https://en.wikipedia.org/wiki/Current limiting

powoduje niestety trudnosci z sterowaniem Q1 jako klucza nasyconego - stad L1 i D1. Przetwornica te-
go typu przy pradzie ponizej zalozonego bedzie miata wyzsze napiecie na wyjsciu od zatozonego (moze
osiagnaé nawet napiecie zasilania).

131
Uy =U
WYy WEt1 + t2
8.9 Przerzutniki
8.9.1 Bistabilny
Vce Vce
2 &
RB2 RB1
out! O—— ——QOout2
T1 ’?\ . . 2J2
Y Uy
E 5 (D\I E

Uktad ten stuzy do zapamietania stanu binarnego. Moze by¢ przetaczony poprzez podanie krotkiego sy-
gnatu na ktérejs z wejs¢ lub zwarcie ktoregos wyjscia do masy. powoduje to rozpoczecie przewodzenia
przez wybrany z tranzystoréw, co prowadzi do spadku napiecia na bazie drugiego tranzystora, prowadzac
do jego zatkania i trwatego ustalenia stanu wysokiego na bazie wybranego tranzystora.

8.9.2 Monostabilny

RC1
RB2
RC2

+——Oout

inO———J
Cc

T1 T2

Uktad stuzy do generacji impulsu trwajacego ustalong dlugosé. Dziata on podobnie jak przedstawiony
przerzutnik bistabilny, z taka roznica iz krétkotrwate zwarcie wejécia do masy powoduje obnizenie poten-
cjatu bazy T2 o napiecie do jakiego zostal naladowany C1 (w normalnym stanie Us- — 0.7V. Powoduje
to zatkanie T2 i przewodzenie T1, nastepuje takze tadowanie C1 z stopniowym zwickszaniem napiecia na
bazie T2 az do osiagnigcia sytuacji pierwotnej. Nalezy zwrécié uwage ze po zatkaniu T1 (zaprzestaniu gene-
rowania sygnalu wyjsciowego) uktad nie osiagnal jeszcze gotowosci do generacji nastepnego impulsu gdyz
musi nastapil tadowanie C1 przez RC1 (nalezy odczekaé t = 57 = bR~ C;). Wada takiego rozwiazania sa
duze ujemne napiecia na bazach tranzystorow w chwili przerzutu.
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8.9.3 Astabilny
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Przerzutnik ten stuzy do generacji sygnatu prostokatnego o zadanym wypetnieniu. Poszczegdlne potokresy
wynosza: t, = Tln(%), gdzie: u(0) napiecie poczatkowe asymptota procesu, u(oc) — asymptota
procesu, u(t,) — napiecie w chwili zakonczenia, 7 = C’Z-RBj — stata czasowa elementéw podiaczonych
do bazy tranzystora wyjscie ktérego rozwazamy w stanie wysokim. Dziatanie uktadu jest podobne do
opisanego przerzutnika montostabilnego z tym ze po (ponownym) nasyceniu drugiego tranzystora powstaty
spadek napiecia rozpoczyna taki sam proces dla pierwszego tranzystora i kondensatora podtaczonego do
jego bazy. Dodatkowa wada tego rozwiazania jest problem startu przy wypetnieniu 1/2 (jednakowych
elementach) i tagodnym wlaczaniu.

8.9.4 Shmitta

Vee Vee
RC1 RC2
Up
e
c D1 c
in1o—36 Eai
T1 E E T2

R1

-Vee

-Vee

Stuzy od do uzyskania histerezy - wieksze napiecie powoduje przejscie w stan wysoki, a mniejsze od niego
w stan niski. Pozwala to m.in. na odszumianie sygnalow. Idea dziatania polega na zmianie potencjatu
drugiego wejscia wzmacniacza roéznicowego zaleznie od jego stanu. Przesuwnik pozioméw zrealizowany
na D1 oraz Rl stuzy do dostosowania napiecia wyjéciowego do zakresu histerezy (wynosi on Uy — U,
— wartos¢ gorna, U, — I, Rcy — U, — wartos¢ dolna). Wystepujacy efekt millerowski na T2 w tym
przerzutniku mozna usuwac¢ np. poprzez zrealizowanie przesuwnika pozioméw na wtérniku emiterowym i
diodzie Zenera.

8.9.5 Zewnetrzna petla opdznienia

Podobnie jak przerzutnik Shmitta dziataja np. bramki cyfrowe tego typu. Bramke taka mozemy wykorzy-
sta¢ jako przerzutnik astabilny:
R1

WY
u?
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Korzystamy tutaj z histerezy tej bramki (napiecie na kondensatorze zmienia sie pomiedzy tymi warto-
Sciami, a napiecie wyjsciowe zgodnie z stanami logicznymi bramki. Dtugoéci potokresow wynosza okresla
tZE = TII](M)7 gdZie T = Rlcl.

u(o0)—u(t,)

8.9.6 VCO - Generatory sterowane napieciem

Idea tego typu uktadéw polega na napieciowym (na ogét pradowym, a dopiero prad ustalany napieciowo)
sterowaniu czestotliwoscia generowanego sygnatu. Realizowane jest to poprzez wpychanie lub wyciaganie
pradu z kondensatora C1 podlaczonego do wejscia uktadu z histereza. Wpychanie i wycigganie pradu
moze by¢ zrealizowane na rozmaite sposoby - np. tak jak przedstawiono na ponizszym schemacie poprzez
wzmacniacz roznicowy z lustrem lub wzmacniacz réznicowy z dwoma zrédtami pradowymi (jedno bedace
wielokrotnoscig drugiego.

T3 957‘56 T4

} ﬂ OWY1

lee

} Jij oWY

8.10 Wzmacniacz mocy

Trudnosciami w realizacji liniowych wzmacniaczy mocy jest koniecznos¢ operowania na duzych warto-
Sciach napiecia i pradu, minimalizacji wydzielania mocy (P = UI = I?R = U?/r), przy jednoczesnym
zachowaniu mozliwie nieznieksztalconego sygnatu oraz sporego wzmocnienia i rezystancji wejsciowej. Pod-
stawowym ukladem na ktérym mozna oprzeé tego typu rozwiazania jest wtérnik komplementarny (dwa
wtérniki emiterowe potaczone emiterami) - w odréznieniu od zwyklego wtérnika emiterowego pozwala
unikngé¢ problematycznego w tych zagadnieniach opornika emiterowego. Niestety uktad ten cechuje sie
strefa martwa przy przelaczaniu co powoduje koniecznosé zastosowania rozsuwnika pozioméw. Na poniz-
szym schemacie przedstawiono dwa warianty (prosty - bez dbania o drop-out oraz bardziej rozbudowany)
takiego wzmacniacza.

19



+12V

R2

out out

Cp

R1 £

Ro
[e]
Ro

-12V

Nalezy zapewni¢ diodom lub tranzystorowi robigcego za rozséwnik napie¢ taka sama temperature jak
tranzystorom mocy Q1 i Q2. Cp wspomaga rozséwnik przy skokach. Rb i Rbr zapewniajg poprawna prace
T3. Rbo robi za ,,gérne” zrodto pradowe na zasadzie bootstrapu.

Najczesciej spotykanymi w dzisiejszych czasach wzmacniaczami mocy sa wzmacniacze impulsowe, kto-
rych dziatanie z grubsza polega na zalgczaniu w stan nasycenia tranzystoréw odpowiedzialnych za dostar-
czenie kolejnej porcji pradu.

© Robert Ryszard Paciorek <rrp@opcode.eu.org>, 2003-2021.
Kopiowanie, modyfikowanie i redystrybucja dozwolone pod warunkiem zachowania informacji o autorach.
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