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OBLICZANIE 1 USTALANIE PUNKTU PRACY
materialy pomocnicze do zaje¢ EASY i USE/PROJ, wer. 2.5

Ponizszy tekst nie moze by¢ powielany ani publikowany bez zgody autora

1. Wprowadzenie

Tranzystor bipolarny ma, a wtasciwie miewa (przy spelnieniu odpowiednich warunkow), wlasciwosci
wzmacniajace'. Co wiec trzeba uczyni¢, zeby zrobi¢ wzmacniacz? Na abstrakcyjno-teoretycznym poziomie
mozna sformutowac trzy warunki:

1)

2)

3)

Stan aktywny. Tranzystor musi by¢ w stanie aktywnym: ztacze baza-emiter (B-E) wstrzykuje
nosniki do obszaru bazy, a kolektor te nosniki "odsysa". To oznacza, ze ztacze B-E jest spolary-
zowane w kierunku przewodzenia, a zlacze kolektorowe wrecz przeciwnie - zaporowo. Tylko w
stanie aktywnym tranzystor ma wlasciwo$ci wzmacniajace’.

Sensowne doprowadzenie sygnalow (poprawny obwaéd wejsciowy i wyjsciowy). Jesli uktad ma
by¢ wzmacniaczem, to w jaki$ sposob nalezy zapewni¢ doprowadzenie do niego sygnalu wejscio-
wego oraz dotaczenie obciazenia®. Nie moze to jednak wptywa¢é na polaryzacje tranzystora - musi
on pozosta¢ w stanie aktywnym tak, jak zaplanowalismy. W praktyce ten warunek jest zwykle dos¢
tatwy do spetienia - sprowadza si¢ to najczesciej do zastosowania dwoch prostych obwodow (wej-
Sciowego 1 wyjsciowego) z kondensatorami.

Uzyskanie wzmocnienia. Wzmacniacz, jak sama nazwa wskazuje, ma wzmacnia¢. Jednak nawet
po spetnieniu dwoch pierwszych warunkow nie ma gwarancji, ze uzyskamy wzmocnienie sygnatu.
Zalezy to bowiem od poprawnego zaprojektowania uktadu, a takze od wtasciwosci zrodta sygnatu
1obciazenia. Jesli np. zrodto sygnatu ma bardzo duza rezystancj¢ wewnetrzna, to w niektorych sytu-
acjach moze si¢ zdarzy¢, ze nie jesteSmy w stanie uzyska¢ wzmocnienia pomimo najlepszego z
mozliwych projektu uktadu (tzn. wzmocnienie w ogole mozna uzyskac, ale nalezy np. zastosowac
wzmacniacz rozbudowany, a nie jednostopniowy).

Wszystko to, co wyzej napisano, brzmi bardzo powaznie, ale w praktyce nikt si¢ tak specjalnie tym nie
przejmuje, wykonujac niejako odruchowo wszystkie potrzebne czynnos$ci. Chodzito tylko o to, zeby jako$
uporzadkowaé niektore kwestie pojeciowe. Moze to by¢ potrzebne tym, ktorzy jeszcze nigdy sie z

lMc’)wia{c doktadniej, tranzystor w stanie aktywnym staje si¢ elementem sterowanym - jedna zmienna (Uy;) steruje druga
zmienna (I.); czy jednak na pewno uzyskamy rzeczywiste wzmocnienie sygnatu (k; > 0)- to zalezy od reszty elementow
uktadu.

2lstnieje roéwniez stan aktywny inwersyjny, w ktorym role emitera i kolektora sa zamienione. W stanie aktywnym
inwersyjnym tranzystor rowniez jest elementem sterowanym. Jednak wlasciwo$ci wzmacniajace w tym stanie sa wyraznie
slabsze, niz w stanie aktywnym normalnym.

3"Obciajenie" to co$, co nie jest fragmentem uktadu wzmacniacza, tylko np. gltosnikiem, stuchawka lub nastgpnym
stopniem wzmacniajacym.



powyzszymi zagadnieniami nie stykali.

2. Punkt pracy tranzystora BJT

Wyjasnijmy teraz co to wlasciwie znaczy punkt pracy. Z wielu wzgledow zakladamy nie tylko to,
Ze tranzystor ma by¢ w stanie aktywnym, ale ustalamy tez, ze w ukladzie majq ptynac okreslone prady 1
panowac¢ okre$lone napigcia. Najczgsciej mowi sig, ze punkt pracy tranzystora jest okreslony przez prad
kolektora I i napiecie U, kolektor - emiter. Swiadomy rzeczy projektant po prostu wie, jaki punkt pracy
jestmu potrzebny i z rozmystem ustala wartosci pradéw oraz potencjaly elektrod tranzystora. Warto chyba
zaznaczy¢, ze to ustalanie pradoéw i potencjatow elektrod nie odbywa si¢ na zasadzie "wszystko naraz", a
raczej na zasadzie "jedno wptywa na drugie". Np. ustalenie pradu bazy powoduje, ze prad kolektora
przybiera okreslona wartos¢, bo I = B-1;.

Konczac to teoretyzowanie, pokazmy na przyktadzie jak si¢ ustala p. pracy w typowym
praktycznym ukladzie, z ktorego daje si¢ zrobi¢ wzmacniacz (tzn. do takiego uktadu mozna doda¢ obwody
wejscia 1 wyjscia 1 wtedy powstaje wzmacniacz).

2.1. Uklad ze "ustalonym pradem bazy"

Narys. 1. pokazano jeden z wielu praktycznych uktadow polaryzacji tran-

zystora bipolarnego. Sformulowanie "ustalony prad bazy" jest moze

trochg na wyrost, ale z praktycznego punktu widzenia mozna $miato

uzna¢, ze prad bazy faktycznie jest ustalony. RB Re
Ale co go wtasciwie ustala? Ot6z prad bazy I jest réwny pradowi

Iy opornika Ry (to po prostu ten sam prad: [;=I;;). No to sprawdzmy,

jaka jest warto$¢ tego pradu. Najpierw potrzebujemy okresli¢ spadek

napigcia Uy na rezystorze Ry. To proste: spadek napigcia na Ry wynosi

Ui = Ucc-Uggp. Napigcie zasilania U jest podane (10V), a Uy, = 0.7V.

Wigc po prostu Uy, = 9.3V. No to juz mozemy okresli¢ prad opornika

(prawo Ohma): I = Ugy/Ry. Jesli znamy parametr 8 uzytego tranzystora,

to I, = B*I; (ostatni wzor jest stuszny, o ile tranzystor nie jest nasycony).

+ UCC. "'U({_,

2.1.1 Zadanie typu "projektowanie" ukladu z rys. 1.

Proces "projektowania" uktadu sprowadza si¢ do obliczeniarezys-
tancji Ry 1 R na podstawie zadanych wartoS$ci pradu kolektora I oraz
napiecia U Do obliczen potrzebna jest rOwniez warto$¢ parametru 8.
Zalézmy przyktadowe wartosci: 1. = 1mA, U = 6V, B = 200. I. jest zadane, wigc mozna obliczy¢
potrzebny prad bazy I;: I; = 1./8, w naszym przyktadzie I, = 1mA/200, I; = SpA. A wigc przez opornik Ry
musi ptyna¢ SpA. Liczymy spadek napigcia na oporniku Ry: Uyp = Up-Ugpp.

Warto$¢ Uy, znamy (wprawdzie tylko w przyblizeniu): Uy, = 0.7V. A wiec spadek napigcia® Uy, = 10V-
0.7V = 9.3V. To pozwala obliczy¢ warto§¢ Ry: Ry = Ugp/I; czyli 9.3V/5pA, wige Ry = 1.8MQ.

Rys. 1. Uktad z "ustalonym"
pradem bazy

4Biqd wynikajacy z nieznajomosci doktadnej wartosci Uy, nie jest duzy: to ok. 100+200mV "na tle" ok. 9V (a wigc nie
wigcej niz 2%).



Pozostaje policzy¢ R... Potencjat kolektora U. (U jest tu akurat
rowne U.;) jest zadany (6V) i prad L. tez jest zadany (ImA). Spadek
napigcia na R jest prosta r6znica potencjatow: Uy = U.-U, czyli 10V-
6V=4V. Stad R. = 4V/ImA = 4kQ.

2.1.2 Zadanie typu "obliczenie p. pracy" (uklad z tys. 1.)

Zadanie "odwrotne" do poprzedniego polega na policzeniu punktu
pracy (I 1 Ugg) na podstawie danych uktadu. W takim wypadku musza
by¢ znane wartosci Ry, R, U oraz B). Przyktadowe wartosci: niech np.
Ry=1MQ, R =1kQ, U.=20V, B=300.

Obliczamy I: Iy = (Upc-Uggp)/Rg = (20V-0.7V)/IMQ = 20pA.
Mozemy juz policzy¢ I.: I. = B*I; = 300*20pA = 6mA.

Spadek napigcia Uy na oporniku R.: Ug. = [.*R. = 6mA*1kQ = 6V.
Stad potencjatl kolektora U, = U -Ug = 20V-6V=14V.

Ostatecznie [ = 6mA, U, = 14V.

Uktad z rys. 1. jest prosty i tatwo si¢ liczy, jednak ma do$¢
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Rys. 2. Uktad "4-opornikowy"

powazna wadg praktyczna. Ta wada jest bezposrednia zaleznos$¢ p. pracy od parametru B. Trzeba pamigtac,

ze 3 ma bardzo duzy rozrzut migdzyegzemplarzowy. Np. dla tranzystorow
BC109 wzmocnienie pradowe 3 moze przyjmowac wartosciod 110 do 800
(prawie 8-krotna zmiana!). Gdyby w powyzej policzonym przykladzie
zmieni¢ tranzystor na taki, ktéry ma akurat § = 800, to prad kolektora
musiatby wzrosna¢ 4-krotnie: I. = B*I; = 800*5uA, czyli I. musiatby by¢
rowny 4mA. Musiatby, ale tej wartos$ci nie osiagnie, gdyz Uy = [.*R. =
4mA*4kQ = 16V bytoby wigksze od U..=10V. Oznacza to, Ze tranzystor
si¢ nasyci’.

Jak wida¢, w uktadzie z "ustalonym" pradem bazy mozliwa jest nie
tylko zmiana punktu pracy z zakladanego na trochg inny, a moze nastapic
wejscie tranzystora w inny stan pracy (miat by¢ aktywny, a jest nasycony).
Ten bezpos$redni, silny wplyw parametru B na p. pracy wyklucza w
wigkszos$ci przypadkow stosowanie uktadu ze "statym pradem bazy";
dotyczy to zwlaszcza produkcji seryjne;.

UWAGA FIZYCZNO-FILOZOFICZNA. Nie mozna sensownie
operowa¢ powyzszymi przyktadami obliczen nie rozumiejac jak dany
uktad dziata. Dziatanie uktadu nie daje si¢ bowiem sprowadzi¢ do wzoréw,
migdzy innymi dlatego, Ze tranzystor w stanie aktywnym jest elementem
unilateralnym. To madre stowo oznacza, ze wejScie wptywa na wyjscie, ale
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Rys. 3. Zastgpcze zrédio ob-

wodu bazy uktadu "4-opor-
nikowego"

Na oporniku R, bedzie spadek napigcia ok. 9.8V, a prad osiagnie warto$¢ maksymalng dla tego uktadu, rowna I, =

9.8V/4kQ = 2.5mA.



nie odwrotnie®. Unilateralno$¢ powoduje, ze np. zmiana opornika R. moze zmieni¢ jedynie potencjal
kolektora, ale nie prad kolektora’ (chyba, ze tranzystor si¢ nasyci). Zmiana R w ogole nie moze zmieni¢
np. pradu bazy, nawet po nasyceniu. Tymczasem wzory tego nie pokazuja: rownie dobrze mozna napisac
I =B*I;, jak 1 I; = /8. Matematycznie oba wzory sa poprawne, ale tylko pierwszy z nich pokazuje wtasci-
wie "kierunek oddziatywania". Np. rozumowanie "zmniejszg prad kolektora, to i prad bazy zmaleje" kryje
btad, jesli zaktada sig, iz mozna zmniejszy¢ prad kolektora inaczej, niz zmniejszajac prad bazy.

2.2. "Uklad 4-opornikowy"

Bardzo dobre wlasciwos$ci co do stabilizacji p. pracy ma uktad z rys. 2. i dlatego jest chyba najcze¢sciej
wykorzystywanym w praktyce uktadem p. pracy dla tranzystora BJT. Trzeba od razu zaznaczy¢, ze zasada
stabilizacji p. pracy jest tu zupelnie inna, niz dla uktadu z "ustalonym" pradem bazy z rys. 1. Uktad z rys.
2. zwie sig czasami "uktadem ze stalym potencjatem bazy", ale wlasciwie wazniejsze jest to, ze staty (w
miarg) jest potencjat emitera, a dzigki temu rowniez staly jest spadek napigcia na oporniku R;. Zasadg
stabilizacji p. pracy wyjasnia rys. 3. Dzielnik Ry,-Ry, z rys. 2. przedstawiono tu (zgodnie z zasada
Thevenina) jako zastepcze zrddto napigciowe E; z rezystancja zastgpcza Ry,. Napigcie zastgpcze E; jest
réwne E; = U *Ry,/(RpTRy,). Rezystancja wyjsciowa dzielnika Ry, jest z kolei rowna rownoleglemu
potaczeniu Ry ||Rp,: Ry = Ry *Rp,/(R +Rp,).

Wyjasniajac zasadg stabilizacji p. pracy zatézmy, Ze rezystancja zast¢pcza R, ma pomijalny wptyw
na uklad (tzn. nie odklada si¢ na niej znaczacy spadek napigcia)®. Innymi stowy na razie zastepujemy opor-
no$¢ Ry, zwarciem. W takiej sytuacji mozna tatwo okresli¢ napigcie na emiterze: U, = Eg-Ugyp, czyli U =
E;-0.7V. Jesli np. E; =4V, to U = 4V-0.7V = 3.3V. Zalézmy teraz, ze oporno$¢ Ry = 3.3kQ. Poniewaz
spadek napigcia na R wynosi 3.3V, to przez opornik Ry plynie prad 3.3V/3.3kQ) = ImA. Prad opornika
R jest jednocze$nie pradem emitera I;; (to po prostu ten sam prad). Z kolei prad kolektora jest z bardzo
dobrym przyblizeniem réwny pradowi emitera: I. = I = ImA. A wigc najwazniejszy parametr - prad
kolektora - jest ustalony. Pozostato jeszcze okresli¢ potencjat kolektora. Przy znajomosci pradu I jest to
tatwe: na oporniku R, odklada si¢ spadek napigcia Uy = I-*R.. A wigc potencjat kolektora U. wynosi:
U =U¢-I.*R... Jesli np. napigcie zasilania U jest rowne 20V, a R. = 10kQ, to U, =20V-1mA*10kQ =
10V. Stad napiecie kolektor-emiter’ wynosi U, = U.-U,=10V-3.3V = 6.7V.

Jak wida¢, gtownym "motywem" ustalania p. pracy w uktadzie z rys. 2. jest spadek napigcia na
oporniku Rg, ktéry to spadek ustala prad emitera, a przez to okreslony jest kolektora. Oczywiscie
rozumowanie powyzsze zostato przeprowadzone przy okreslonych zatozeniach upraszczajacych, a przez
to daje wynik przyblizony.

6Istnieje wplyw odwrotny tzn. wyj$cia na wejscie, ale jest bardzo maty i w ogromnej wigkszos$ci zastosowan - pomijalny.
Wplyw wyjscia na wejscie staje si¢ odczuwalny praktycznie przy duzych czgstotliwosciach sygnatu.

Tyesli uwzgledni¢ zjawisko Early'ego, to zmiana R. w minimalnym stopniu wptynie jednak na prad kolektora. Jest to
jednak wplyw tak maty, ze w wigkszosci wypadkow trudny do zaobserwowania.

8Pominie;cie przy projektowaniu wptywu R, chgtnie stosuje si¢ w praktyce, §wiadomie projektujac uktad tak, aby R,
przyjmowalo odpowiednio mate warto$ci. Jednak w niektorych przypadkach nie jest to wltasciwe rozwiazanie: np. wtedy, gdy
potrzebna jest duza rezystancja wejSciowa uktadu.

9Najczqs’ciej pod pojgciem "punktu pracy" rozumie si¢ prad kolektora I. oraz napigcie kolektor-emiter U..

4



Poczynione przyblizenia

W powyzszych obliczeniach przyjeliSmy kilka uproszczen.

1. Opornosci Ry, nie zawsze mozna pomina¢. Na Ry, odklada si¢ spadek napigcia wywotany
przeptywem pradu bazy: Ugg, = [;*R;,. Prad bazy jest zwykle maty, jednak bywa, tak, ze maty
wprawdzie prad bazy odktada na duzej rezystancji Ry, znaczacy spadek napigcia.

2. Napigcie przewodzenia Uy, zlacza baza-emiter jest znane jedynie w przyblizeniu. Nieznajomo$¢
doktadnej warto$ci Uy, moze mniej lub bardziej wptynaé na ustalenie pradu emitera. Na szczgscie
w wigkszo$ci przypadkdéw mozna tatwo zminimalizowac ten wpltyw. Typowo przyjmujemy, ze Uy,
moze zawiera¢ si¢ w przedziale 0.6 + 0.7V, a wigc moze by¢ inne od zatozonego o ok. 100mV. A
wigc potencjat Uy tez by¢ inny o maks. 100mV. Jesli jednak spadek napigcia Uy na oporniku Ry
jest rowny np. 2V (w powyzszym przyktadzie byto wigcej: Uy = 3.3V), to blad popehiany z
powodu nieznajomosci Ugg, jest rzedu 5%. A 5% to rozrzut typowego opornika (szereg E24). W
praktyce najczgséciej wystarcza doktadno$¢ p. pracy uzyskiwana przy Uiy rzedu 1V lub wigcej.
Wigksze wartosci Uy sita rzeczy poprawiaja doktadno$¢ ustalenia p. pracy, jednak zwigkszanie
warto$ci Uy powyzej kilku woltow nie daje juz raczej zadnych obserwowalnych korzysci.

3. Prad kolektora nie jest doktadnie rowny pradowi emitera. To najmniej "szkodliwe" przyblizenie.
Przy B = 100 btad z tego wynikajacy jest rzedu 1%, a wigc pomijalny. Dla B o wigkszej wartosci
btad jest jeszcze mniejszy.

4. Nie uwzglednilismy efektu Early'ego (efekt modulacji szerokosci bazy). Efekt ten powoduje, ze
prad kolektora zalezy nie tylko od Uy (lub od I;, w zaleznos$ci od ujgcia), ale nieznacznie zalezy
takze od U, (I. zwigksza si¢ ze wzrostem U;). Jednak w praktyce ten efekt rzadko powoduje
mierzalne efekty i dlatego w znacznej wigkszo$ci wypadkow mozna (a nawet nalezy) pomina¢ efekt

Early'ego.
UWAGI DODATKOWE
1. Katalogi podaja najczgsciej parametry tranzystora dla okreslonego p. pracy - typowo to [.=2mA,

U=5V. Nie oznacza to wcale, ze w sytuacjach, kiedy mamy zaprojektowac uktad i ustali¢ jaki$ p. pracy,
to nalezy przyjmowac wtasnie te wartosci. Niektore zadania (zardwno praktyczne jak i teoretyczne) nie daja
si¢ wrgez rozwiazaé przy "2mA, 5V". Np. czgsto checemy uzyska¢ mozliwie duza amplitudg sygnatu
wyjsciowego. Mamy np. do dyspozycji napigcie zasilania 30V i mogliby$my uzyskiwaé amplitudy bliskie
wlasnie 30V, jednak przyjgcie U=5V absurdalnie sprawia, ze maks. amplituda nieznieksztatconego
sygnalu bgdzie rowna zaledwie 5V.

2. W niektorych zadaniach i1 ¢wiczeniach laboratoryjnych wychodzi, ze z okreslonych powodow
potencjat bazy powinien by¢ zblizony do 0V. Takie zalozenie moze oczywiscie wystapi¢ w okre§lone;j
sytuacji, ale absolutnie nie jest norma post¢gpowania w projektowaniu p. pracy!

3. Dwubiegunowe zasilanie. Dwa napigcia zasilania - dodatnie i ujemne, takie, jak dostgpne w
laboratorium (+15V i -15V), jest swojego rodzaju "standardem" zasilania uktadow analogowych. Warto
jednak zwréci¢ uwage, ze do zasilania uktadow z rys. 1. 1 2. podwdjne zasilanie nie "przydaje sig",
wlasciwie mogloby to by¢ jedno zasilanie +30V. Jednak czgsto mamy do dyspozycji wiasnie takie
dwubiegunowe zasilanie i trzeba umie¢ sobie z tym radzi¢. Nie warto wigc zamieniaé podczas
projektowania podwdjnego zasilania+15V napojedyncze +30V, bo w praktycznych uktadach (a zwtaszcza



na laboratorium) i tak pojawiaja si¢ potencjaly zard6wno dodatnie jak i ujemne.
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Rys. 4. Modele tranzystora NPN do recznych obliczen p. pracy

MODELE DO RECZNYCH OBLICZEN P. PRACY
Do rgcznych obliczen stosuje si¢ maksymalnie uproszczone modele tranzystorow bipolarnych, ktore

przedstawiono na rys. 4. i rys. 5. (odpowiednio tranzystor NPN i tranzystor PNP).
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Rys. 5. Modele tranzystora PNP do recznych obliczen p. pracy



3. PRZYKLADOWE ZADANIA

Zadanie 1.
Obliczy¢ p. pracy uktadu z rys. 2. przy nastgpujacych danych: U =25V, R;,=10kQ, R;,=3kQ, R .=6.8kQ,
R=2.2kQ, 3,=250.

Zaktadamy na poczatku maly wplyw opornosci zastgpczej Ry,. Liczymy napigcie zastgpcze E: Ey =
25V*3k/(10k+3k) = 5.76V = 5.7V. Potencjatl emitera: U, = 5.7V-0.7V = 5V. Prad opornika R; i
jednoczesnie prad emitera/kolektora: I, = 5V/2.2k = 2.3mA.

Teraz sprawdzamy zalozenie o maltym wptywie R;,:

Ry, = 10k|3k = 2.3kQ. Prad bazy I; = 2.3mA/250 = 9.2pA. A wigc Ugp,=2.3k*9.2uA = 21mV. To duzo
mniej niz blad nieznajomosci Uy, (ok. 100mV), wigc mozna wptyw I, pominag.

Wracamy do p. pracy: prad I juz jest znany, pozostaje wyznaczy¢ potencjat kolektora i ew. Ugp.
Spadek napigcia na R.: Ug. = I-*R. =2.3mA*6.8k = 15.6V. A wigec U.=U -Up =25V-15.6V =9.4V.
Czyli U = U-Ug =9.4V-5V =4.4V.

Ostatecznie: [.=2.3mA, U =4.4V.

Zadanie 2.

Zaprojektowac uktad z tranzystorem BJT spetniajacy zadany p. pracy: [.=3.3mA, U =7.5V. Parametr 3,
dostegpnego tranzystora zawiera si¢ w przedziale 100+200A/A (rozrzut), dostgpne napigcie zasilania U, =
20V.

Poniewaz B jest z rozrzutem, to nie mozna skorzysta¢ z uktadu "dwuopornikowego" (rys. 1). Z 8 dwa razy
wigksza wyszedlby 2x wigkszy prad kolektora. Nalezy zastosowaé uktad z rys. 2., gdyz mozna go
zaprojektowac tak, aby byl odporny na rozrzut .

Warto rozumie¢, ze tak postawione zadanie ma nieskonczona liczbg rozwiazan i jest to sytuacja
normalna. Nalezy umie¢ jedynie wybra¢ ta parametry uktadu, ktére mozna przyjac a priori - np. napigcie
na R;: w tym wiasnie wypadku najlepiej zatozy¢ okreslona warto$¢ Ugg.

Zalézmy wige, ze Uy ma by¢ roéwne 2V. Stad od razu wynika warto§¢ R: R; =2V/3.3mA = 600Q.

Potencjal bazy powinien by¢ wigkszy od U o Uy, = 0.7V, wigc Uy = 2.7V.
Obwéd bazy. Prad kolektora I. ma by¢ rowny 3.3mA, co przy najgorszej B daje Iz, = 3.3mA/100 =
33pA. Mozemy zatozy¢, ze jesli na zastgpczej opornosci Ry, (Ry, to rownolegle potaczenie Ry, i Ry,)
odtozy si¢ napigcie nie wigksze niz np. Uz, = 50mV, to wpltyw Ry, jest pomijalny. Wypadkowa rezys-
tancja R;;, jest mniejsza od kazdej z osobna "opornosci "sktadowych" (czyli Ry, 1 Ry,), a wige prawidlowe
bedzie zatozenie, ze gdyby prad bazy ptynat tylko przez Ry, to nie powinien odtozy¢ na tej opornosci
wigcej, niz wyzej przyjete S0mV. Z tego wynika maks. opornos$¢ Ry,: Ry, = Ugg,/Igyax = S0mV/33pA =
1500Q (Uwaga: nie nalezy myli¢ pradu bazy z pradem dzielnika Rg,-Ry,). Z dzielnika Ry,-Ry,: na Ry, musi
odktada¢ si¢ wyzej policzone napigcie Uy = 2.7V, wigc prad dzielnika I,; wynosi (z oczywistym przy
takich zatozeniach pominigciem pradu bazy) I,z = 2.7V/1500Q = 1.8mA. Stad warto$¢ Ry, = (Ugc-
Up)/Ipr = (20V-2.7V)/1.8mA = 9.6kQ.

Obwdd kolektora. Potencjat emitera jest znany: U, przyjelismy U, =2V. Jesli U, ma by¢ 7.5V,
to U. =2V+7.5V =9.5V. Prad . jest rowny I, wiec R. = (U.-U)/I; = (20V-9.5V)/3.3mA = 3.2kQ.
Ostatecznie: Ry, =9.6kQ, R;,=1.5kQ, R;=600Q, R =3.2kQ.



Zadanie 3.
Obliczy¢ p. pracy uktadu z rys. 2. przy nastgpujacych danych: U..=+18V, R;=1MQ, Ry,=100kQ,
R=10kQ, R;=1kQ, 3=100.

Zaczynamy od obliczenia zastgpczego obwodu bazy (Eg, Ry, zrys. 3.): Ez = U *Rp,/(RgtRg,) =
18V*100kQ/(1MQ+100kQ) =1.6V. Oporno$¢ zastgpcza Ry, = Ry, |[Rg, = IMQ||100kQ = 91kQ. Zatozmy
na chwilg, ze prad bazy nie odktada znaczacego spadku napigcia na Ry,. W takim razie potencjal emitera
U;, bylby bliski U = 1V, stad I; bylby bliski ImA. Prad bazy z kolei byly bliski wartosci I/, wigc I, =
10pA. A wiec spadek napigcia na Ry, wyniostby 10uA*91kQ = 0.91V. To duzy spadek napigcia:
pominigcie wplywu pradu bazy prowadzitoby do duzych btgdow w obliczeniach. Nalezy wigc niestety
przeprowadzi¢ rachunek doktadny, liczac oczko obwodu baza-emiter:

Eg - [*Ry,- 0.7V - I.*R, = 0.
W powyzszym réwnaniu sg dwie niewiadome: I oraz I.. Na szczgécie obie te niewiadome sa zwiazane
prosta zaleznoS$cia, bo np. I; = I;/B. A wigc rdwnanie oczka mozna zapisa¢ w nastgpujacy sposob:
E; - (I/B)*Ry,- 0.7V - ¥R, = 0.
Podstawiajac wartosci liczbowe:
1.6V - (Iz/100)*91kQ - 0.7V - I.*1kQ = 0,
Stad [;=0.47mA = I.. Pozostaje obliczy¢ spadek napigcia na R¢.: Uy = [.*R. = 0.47mA* 10kQ = 4.7V,
czyli Ur = Ug-Uge = 18V-4.7V = 13.3V. Stad U, = U.-Ug = 13.3V-0.47V = 12.8V.
Ostatecznie: 1.=0.47mA, U =12.8V.

Zadanie 4.
Dany jest uktad z niezaleznym napigciem zasilania obwodu bazy - schemat jak narys. 3. (E; zrys. 3. nalezy
zatem w tym wypadku rozumiec¢ jako zwyczajne zrodio napigciowe o rezystancji wewngtrznej rownej Ry,).
Obliczy¢ p. pracy tego uktadu przy nastgpujacych danych: U..=22V, R =2k, R.=1k, E;=3.7V, Ry,=100€.

Od razu wida¢, ze Ry, ma tak mata warto$¢, ze mozna zaniedbac spadek napigcia [;*R;,. A wigc:
potencjat emitera U,=3.7V-0.7V=3V, prad emitera wynosi [ = U./R; = 3V/1k = 3mA, wigc I, = 3mA,
potencjat kolektora U, =22V - [ .*R. =22V-3mA*2k = 16V, U =U,-
Ug=16V-3V =13V. Uec U
Ostatecznie: [.=3mA, U, =13V. 2 [TJ ¢

A

Zadanie 5. 5 Re
W ukladzie z rys. 3. nalezy zaprojektowa¢ nastgpujacy p. pracy: I. =
2.5mA, U =4V. Napigcie zasilania U..=16V, =250, napigcie E; mozna
regulowaé w zakresie 0V+U_.. Warunek dodatkowy: R, musi by¢ nie
mniejsze niz 100kQ.

Przy zalozonym pradzie emitera 2.5mA i =250 prad bazy I; wyj
dzie: I[; =2.5mA/250 = 10pA. Jesli przyjmiemy Ry, réwne 100k (spet R%ﬂ, IE R e

Uee

nienie warunku zadania) to spadek napigcia Uy, = 10pnA * 100kQ=1V.
To duzo - nie mozna tego zaniedbac. Jednak jak wida¢, spadek napigcia
Uyg, jest znany (to wlasnie policzone Uy, =1V), wige nalezy po prostu
go uwzgledni¢ w obliczeniach. Przyjmijmy na poczatek spadek napigcia
na R, réwny 2V. To oznacza, ze na bazie musi by¢ 2.7V. Na R, bedzie
policzony juz spadek Uy, =1V, wiec E;, musi byé rowne 2.7V+1V = Rys. 6. Uktad "4-opornikowy"

zdwubiegunowym zasilaniem

Ve



3.7V.

Warto$¢ Ry wynika z przyjetego Uy 1 pradu I.: Rg=2V/2.5k=0.8kQ.
Potencjat kolektora U, wynika z przyjgtego potencjatu Uy i wymaganego Uqy: U= U +U =2V+4V =
6V. Stad spadek napigcia na R.: U.-U.=16V-6V = 10V. Stad wynika R. = 10V/2.5mA = 4kQ.
Ostatecznie: R;,~100kQ (z wymagan zadania), E;=3.7V, R, = 0.8kQ, R.=4kQ.

Zadanie 6.

Tre$¢ zadania podobnie jak w zad. 5, ale uktad z rys.2. Warunek na Ry, >= 100k w takim razie oznacza,

ze rownolegle potaczenie Ry, ||Ry, nie moze mie¢ mniejszej wartosci od 100kQ. De facto mamy juz poli-

czone R;; 1 R... Natomiast warto$ci E 1 Ry, z poprzedniego zadania (3.7V i 100kQ) nalezy "zamieni¢" na

Rg, 1 Ry,. Mamy dwa rownania:

(1) Eg= Ucc "Ry /(Rg +Rgy) = 3.7V,

(2) Ry, ||Rg, = 100kQ.

Z réwnania (1) fatwo wyznaczy¢ stosunek opornosci Ry /Ry, Ry /Ry, = (U/Ep)-1, wige Ry /Ry, =3.32,

inp. Ry, =3.32*Ry;,. Tak zapisane Ry, wstawiamy do rownania (2) i otrzymujemy
(3.32*Ry,*Rp,)/(3.32* Ry, +Ry,) = 100k€,

a wiec Ry,=130kQ. Stad Ry, = 3.32*R,;, = 430kQ.

Ostatecznie: R;,=430kQ, Ry,=130kQ, R =4kQ, R=0.8kQ Vee

R
Zadanie 7. :
Obliczy¢ p. pracy uktadu z rys. 6. o nastepujacych danych: U.. =+10V, Loz

Ug=-10V, Ry =100kQ, Ry,=10kQ, R.=2kQ, R.=1kQ, 3=300.

Zaczynamy od zamiany dzielnika obwodu bazy na postac zast¢pcza (Eg,

Rg,). Zastgpceze zrodio E; mozna "umiesci¢” w uktadzie na dwa sposoby:

jako podtaczone "dolnym" zaciskiem do masy (podobnie jak na rys. 3.) Ee

lub do ujemnego zasilania - czyli do Ug; (rys. 4.b). W wigkszosci -UgE Uge
wypadkow wygodniej sig liczy przy podtaczeniu E; do Ug;. Przy takim

zatozeniu napigcie E; wynosi: E; = (Uqe-Ugp)*Rg,/ (Rg+Rg,), czyli

(10V-(-10V))*10k€Y/ (100kQ+10kQ) =20V*10kQ/110kQ, a wigec E; =

1.8V. Koniecznie trzeba zauwazy¢, ze przy przyjetym sposobie dotacze- Rys. 7. Uktad ze zrédiem
nia E;; potencjat bazy U, ma inng warto$¢ niz E;: Uy = U +E; =-10V+  zastepczym obwodu bazy
1.8V = -8.2V (przy zalozeniu, ze na Ry, nie odklada si¢ zaden spadek

napigcia). Oporno$¢ zastgpcza Ry, = Ry |[Rp, = 9.1kQ. Zatézmy najpierw, ze prad bazy nie odklada
znaczacego spadku napigcia na Ry,. Wtedy spadek napigcia Uy na oporniku R wynosi: Uy - Ez-0.7V =
1.8V-0.7V = 1.1V. (UWAGA! potencjat emitera wynosi zatem: U= -8.9V). A wigc prad emitera I; =
Ure/R; = 1.1V/ 1kQ = 1.1mA. Mozemy wigc policzy¢ prad bazy: I; = I./B = 1.1mA/300 = 3.7pA. Prad I,
o takiej warto$ci odktada na Ry, spadek napigcia Ugg, = 3.70A*9.1kQ = 34mV. Niewatpliwie wplyw tak
malego spadku na Ry, nie jest znaczacy, nie trzeba wigc korygowac obliczen. Prad kolektora I. (rowny I;.)
odkfada na R. spadek napigcia Uy, = [.*R. = 1.1mA*2kQ = 2.2V. Stad potencjat kolektora U. =
Uce-Ugce = 10V-2.2V = 7.8V. Pozostaje policzy¢ U.;: U = U-Up = 7.8V-(-8.9V) = 16.7V.
Ostatecznie: Uy,=-8.2V, U;=-8.9V, U.=7.8V, [.=1.1mA, U=16.7V.



Zadanie 8.
Obliczy¢ p. pracy ukladu z tranzystorem PNP (rys.8) przy nastgpujacych
danych: U..=+16V, R;;=100kQ, Ry,=12kQ, R=6.8kQ, R.=2kQ, 3=200.

W uktadach z tranzystorami PNP nalezy pamigtac o tym, Ze napigcia
sa skierowane przeciwnie, niz w tranzystorze NPN. Np. potencjat Uy jest
wyzszy niz Uy 0 0.7V. Przy polaryzacji normalnej aktywnej potencjat ko-
lektora powinien by¢ nizszy od potencjalu bazy. Prady elektrod plyna w
przeciwna strong: z bazy prad wyptywa, z kolektora rowniez wyplywa,
natomiast do emitera wptywa. Poza tym reguty postgpowania sa takie same.
Obliczamy Ej (nalezy najpierw zdecydowac si¢ na sposéb umieszczenia E,
w uktadzie - np. mozna zatozy¢, ze "dolny" zacisk zrodta jest podiaczony do
masy):

Ep = U *Ry /(Rg T Ry,) = 16V*100kQ/(100kQ+12kQ) = 14.3V.
Rezystancja zastgpcza obwodu bazy: R, = Ry, ||Rg, = 10.7kQ.
Potencjal emitera Uy (przy zalozeniu zaniedbywalnego spadku napigcia
I;*R;,) wynosi zatem: U, = E;+0.7V = 14.3V+0.7V = 15V. Prad emitera:
[ = (UCC-Up)/R; = (16V-15V)/2kQ = 0.5mA. Mozna juz zatem sprawdzi¢
spadek napigcia [;*R,: I;*Rg,~= (0.5mA/200)* 10.7kQ= 27mV. Zatem
zalozenie o pominigciu wptywu I, bylo stuszne'.

Spadek napigcia na oporniku kolektorowym R.: Uy, = I.*R. =
0.5mA*6.8kQ2 =3.4V. A wigc potencjatl kolektora U, wynosi 3.4V. Stad
U =U;-U;=3.4V-15V=-11.6V (z formalnego punktu widzenia na-
pigcie U, tranzystora PNP jest ujemne) .

Ostatecznie: [.=0.5mA, U =-11.6V.

Zadanie 9.

Obliczy¢ p. pracy uktadu z N-kanatowym tranzystorem JFET (rys. 9.)
przy nastgpujacych danych: U,,=20V, R,=3kQ, R=470Q, R;=470kQ,
[,c=8mA, U;=-3V.

Parametry katalogowe (tzn. podawane w katalogach producentow)
tranzystora JFET to s oraz U;. Na ich podstawie mozna obliczy¢
parametr B: B = I4/(Up)? = 8mA/(3V)> = 0.89mA/V2 Na poczatku
zatézmy, ze tranzystor jest w zakresie pentodowym, a wigc obowiazuje
réwnanie na prad drenu I, = B(U;s-U;)? (jest to postac uproszczona tego
réwnania - z pominigciem uptywnosci dren-zrodto).

+Ucc

Rex[

Res

-LUC-C.

Re

Rys. 8. Uktad "4-opor-
nikowy" z tranzystorem

PNP

Re

+VUpp

Rp

R

W tranzystorze FET prad drenu i prad Zrodta sa doktadnie sobie Rys. 9. Uklad p. pracy dla

rowne'', wiec przez opornik R ptynie prad I, odkladajac na Rg okre$lony  tranzystora JEET

spadek napigcia. A wige potencjat zrodta wynosi: Ug= I;*Rg. Z kolei

10NaleZyjednak pamigtac, ze prad z bazy tranzystora PNP wyplywa, przeciwnie niz w tranzystorze NPN, wigc jesli prad
ten odktada znaczacy spadek napigcia na R;,, to potencjat bazy jest wyzszy od zaktadanego.

"poza sytuacja nadzwyczajna, kiedy ztacze bramki jest otwarte.
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potencjat bramki jest rowny zeru, gdyz prad bramki jest bardzo maty (rzgdu nanoamperéw) i nawet na me-
gaomowych rezystancjach R nie odktada znaczacego spadku napigcia. A wigc napigcie Uy = Us-Ug =
OV-I,*Rg. Zalezno$¢ U= -I,*R pozwala zapisa¢ rownanie kwadratowe z jedna niewiadoma np. z U,.
Zmienng I nalezy wigc zastapi¢ wyrazeniem: I,= -U,¢/Rq 1 W takiej postaci wstawi¢ do rOwnania stanu
pentodowego:
-(Ugs/Rg) = B(Ugs-Urp).
przeksztalcajac powyzsze do klasycznej postaci trojmianu kwadratowego otrzymujemy:
0 = B(Ugs tUgs(1/Rg-2*B*U ) +HUp)**B

Po podstawieniu warto$ci liczbowych i rozwiazaniu rownania kwadratowego otrzymujemy dwie wartosci
Ugs (X 1%, rownania kwadratowego): U,=-7.13V, U,e,=-1.26V

Tylko jedna z tych wartoS$ci jest sensowna fizycznie: U =-1.26V (druga wartos¢ jest mniejsza od U, wigc
prad I, musialby by¢ réwny zeru). Znamy wige potencjat zrodta: jest on dodatni i wynosi Ug=+1.26V. Stad
I, = B(Ugs-U;p)? = 0.89%(-1.26V-(-3V)? = 2.68mA. Prad drenu odktada na opornosci R, spadek napigcia
[,*R, = 2.68mA*3kQ = 8V. Stad potencjat drenu: U, =20V-8V = 12V. Napigcie U, wynosi wigc 12V-
1.26V =10.7V.

Nalezy jeszcze sprawdzi¢, czy tranzystor rzeczywiscie pracuje w zakresie pentodowym, tzn. czy
spelnione sa warunki: Ugs>= U, 1 Uy >= U-U;. Z cata pewnoScia pierwsza nierdéwnos$¢ jest spetniona:
-1.26V > -3V. Druga nierownos$¢ 10.7V >-1.26V -(-3V) rowniez jest spetniona, a wigc tranzystor pracuje
w zakresie pentodowym.

Ostatecznie: [,=2.68mA, U,=10.7V.
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