Politechnika Wroctawska
Instytut Telekomunikacji, Teleinformatyki i Akustyk [

Uktady zasilania
tranzystorow

Wroctaw 2006




‘T Politechnika Wroctawska
%y Instytut Telekomunikacji, Teleinformatyki i Akustyk i

Punkt pracy tranzystora

Tranzystor bipolarny

ls & le s

BQ cQ

A\

CEQ




‘T Politechnika Wroctawska
%y Instytut Telekomunikacji, Teleinformatyki i Akustyk i

Punkt pracy tranzystora

Tranzystor unipolarny

A\

UDSQ UDS




‘T Politechnika Wroctawska
%y Instytut Telekomunikacji, Teleinformatyki i Akustyk i

Dopuszczalny obszar pracy

(safe operating conditions SOA)
Tranzystor bipolarny

znieksztatcenia
ZWigzane z maleniem
¢ Bdla deych prdoéw

-

przebicie

znieksztatcenia przy napieciowe

wchodzeniu
W nasycenie

§

/

Cmin —t
1

stan odcicia
znieksztatcenia
nieliniowe




‘T Politechnika Wroctawska
%y Instytut Telekomunikacji, Teleinformatyki i Akustyk i

Dopuszczalny obszar pracy

(safe operating conditions SOA)
Tranzystor unipolarny

znieksztatcenia
ZWigzane z rénym
nachyleniem ch-yk wyj

napiecie kalana
rozgraniczagce
obszar liniowy od
nasycenia

przebicie
napieciowe

stan odcicia
znieksztatcenia
nieliniowe




‘ tall Politechnika Wroctawska
%y Instytut Telekomunikacji, Teleinformatyki i Akustyk i

Dobdr punktu pracy

Tranzystor bipolarny

Od doboru punktu pracy zateprawie wszystkie parametry projektowanego
uktadu. Optymalny dobor p.p. jest kompromisem golzy wymaganiami
stawianymi uktadowi:

= wielkos¢ wzmocnienia

= ograniczenia mocy wydzielanej w tranzystorach {stakc temperaturowa)
= poziomy napi¢ i pradéw wyjsciowych uktadu

= ograniczenia cgtotliwosciowe (pasmo pracy)

= znieksztalcenia nieliniowe

= poziom szumow

= poziom impedancji wégiowej i wyjsciowej

= warunki zasilania — stabilizowane, niestabilizowdregeryjne
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Dobor punktu pracy

ze wzgédu na zastosowania
Tranzystor bipolarny

Zastosowanie lc U
Stopnie wejciowe 0 matym i
poziomie szumoéw (20 —200)pA (1-5)V
Stopnie pérednie wzmacniaczy (02 -2)mA (3-10) V
matych sygnatow '
Wzmacniacze akustyczne
sredniej mocy ©1-1)A (&-12) Vv
Wzmacniacze akustycznezahjl
mocy (2-10) A (20-100) V
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Statyczna | dynamiczna prosta pre

Tranzystor bipolarny

Prosta pracyo linia na charakterystyce wyj. po ktorej przem@se p.p. gdy zmieniaj
sie jego warunki wysterowania.

o+EC

|C :|CQ+IC

Uce =Uceg tUce
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Statyczna | dynamiczna prosta pre

Tranzystor bipolarny

Statyczna prosta pracya padu statego

<)+EC

ICQ(RC + RE)+UCEQ =E¢

leg =—C - Uceq
® Re+Re Ro+Re
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Statyczna | dynamiczna prosta pre

Tranzystor bipolarny

le ) prosta statyczna:
nachylenie -1/(R+Rp)

)

B
Ec Uce
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Statyczna | dynamiczna prosta pre

Tranzystor bipolarny

Dynamiczna prosta pracifa pimdu zmiennego

Rel Rope ic(RCHRobc) = Ueg

Uceg

I:\)C”F\’obc

— CE

| =—_YeE
" R|Rone

+lco +
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Statyczna | dynamiczna prosta pre

Tranzystor bipolarny

le ) prosta dynamiczna:
nachylenie —-1/(RIR,)

prosta statyczna:
nachylenie -1/(RtRp)

\
d
\j

Ec Uce
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Stabiln@¢ punktu pracy

Tranzystor bipolarny

Al leq Q
] AT

Ec Uce
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Stabiln@¢ punktu pracy

Tranzystor bipolarny

Uceo Uce
Uce

ucem
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Stabiln@¢ punktu pracy

Tranzystor bipolarny
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Stabiln@¢ punktu pracy

Tranzystor bipolarny
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Stabiln@¢ punktu pracy

Tranzystor bipolarny

Zmiana temperatury ma wptyw bezZpednio na 3 parametry tranzystora

Bo(T) = 5(To )[1"' yar )] ; y= 0,05%
Use(T)=Use(fo)-claT) ;  c=2357
I cao(T) =1 cao (To)eb(m) ; b= 14%0

Wielkosci te decyduj o wart@ci lq

lco = f(ﬁo’U BE!ICBO)
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Stabiln@¢ punktu pracy

Tranzystor bipolarny

Analiza og6lnego, dwubateryjnego uktadu zasilaniazyatoréw bipolarnych

ICQ
lso
I o o
Re Veeq leq
+ Re +
Es .|._ — Ec
-
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Stabiln@¢ punktu pracy

Tranzystor bipolarny
Zastpujemy tranzystor uproszczonym modelem Ebersa - Molla

B leq lcq C
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Stabiln@¢ punktu pracy

Tranzystor bipolarny

Dla oczka wejciowego (I) maemy zapiséa
Eg=1gRg* Uget IgRe = Uge + IcRe + [5(Rg + Rp)

Wykorzystupc zalenoié

g = lc = (B + 1)1 cao
Bo

otrzymujemy:

| = (Es ~Uge)Bo +(Re + Re) (B, + 1)l cao
© R + (B + YRe
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Stabiln@¢ punktu pracy

Tranzystor bipolarny

Dla oczka wyjciowego (II) maemy zapiséa
Ecc=lcRetUcet leRe =Uce+ Ic (Re+ Rp) + 15 Re

Przeksztalcag otrzymujemy:

Bo+1l

0

Bo+1

I CBO
Po

UCE=ECC_|C[RC+ RE]+RE
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Stabiln@¢ punktu pracy

Tranzystor bipolarny

Przyrost 1. wywotany przyrostami poszczegélnych wiedkb mozna wyznaczy
w postaci ré@niczki zupetnej:

ol 0l 0l
dl~ =—S dlapy +—dUpe +—5d
C aICBo CBO aUBE BE 0,30 ﬁO

Zastpujac rézniczki przyrostami:

45
dic =3 Alcg —, AUge + S5 |c70
0
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Stabiln@¢ punktu pracy

Tranzystor bipolarny

gdzie wspotczynniki stabilizacji pdu kolektora:
ol Al
S = € = < | AICBOZ|CBO(T1)_|CBO(TO)
al CBO Al CBO ‘U Bg =const
[ =const
ol Al
Sy =-=- < | AUBE:UBE(Tl)_UBE(TO)
aU BE AU BE ‘ ICBO =const
£ =const
Al
. B |
Sp= —=2=_C 2By = Bo(T1) = Bo(T
B b o 45, 5o ,30( 1) /80( o)
,80 Ugg =const
| cgg =const
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Stabiln@¢ punktu pracy

Tranzystor bipolarny

WspbtczynnikiS, §, S; wyznaczymy raniczkujac wyrazenie na pid kolektora:

ol R:. + R R
S_ Cc _— B E =1 _B
0l cgo RE+R—B Re
Bo
ol 1 1
SJ: c - R =
oU ge RE"'i Re
Bo
_0lc e _S
PraB 1c B

Zaleznosci przyblizone obowazuja, gdy Ry/B, > > Re, a tak jest w wikszdici uktadow
praktycznych.
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Stabiln@¢ punktu pracy

Tranzystor bipolarny

Aby wspétczynniki stabilizacji byly jak najmniejsmalery stosowa:
- jak najwikszego wartéci R,
- jak najmniejszej wartzi Ry,
- tranzystory o jak najwkszej wartdci f.

Zmiarg napkcia Uz spowodowan zmiary temperatury mina obliczy z zalenosci :

AUce = - Al e (Re + Ry)

Zbyt dwza warté¢ Re powoduje wzrost naptia zasilania Eoraz zwgkszenie zmian
napkcia AU z temperatuy.

Zatem wartéc¢ rezystora Rjest ograniczona zaréwno od gory jak i od dotu.
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Stabiln@¢ punktu pracy

Tranzystor bipolarny

Ograniczenie od géry:

a) maksymalne naggie zasilani&, ktére mae by zastosowane w uktadzie

Re +R. = Ecc ~Uce < Eccmax ~Yce

lc lc

b) warunki stabilizacjUg, ktére pogarszajsie, gdy R: rosnie
AU ¢
RE+RC:S(RE+RC)maX:_ AI
C

Ograniczenie od dotu:
warunki stabilizacji., ktére pogarszajsie, gdy R. maleje.
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Stabiln@¢ punktu pracy

Tranzystor bipolarny

Minimalna wartg¢ Rz mozna wyznacz jako :

Zbyt mate wartéci Rc i R; powodup w praktyce nadmierne zmniejszenie wzmocnier
dla sktadowych zmiennych, ponievaezystancje te bocznikujwejscie i wyjscie
tranzystora.

Dobierapc R; nalezy sig kierowa rozsdnym kompromisem porgilzy:
- warunkami stabilizacji pdowej i nap¢ciowej,
- wartaicia napkcia zasilania,
- wartascia wzmocnienia uktadu,
- wartaicia rezystanciji wejciowej i wyjsciowej uktadu.

ia
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Uktady zasilania tranzystorow

uktad ze statym pdem bazy

Tranzystor bipolarn

°+Ec

IB:EC—UBE:E
Ry

P.p. opisany jest rownaniami:

— EC_UBE -
IC_ 0 0 1ICBO~ 0
h~x +(By +1)l oo = B

€ = const

2 |In

Uee =E. - IR

- koniecznéc¢ stosowania diych wartdci Rg
- duze wartdci wspotczynnikdw stabilizacji (mato stabilny p.p.)
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Uktady zasilania tranzystorow

uktad ze statym pdem emitera

|E :ﬁzizconst
|® *
lc P.p. opisany jest rownaniami:
TUCE 1 .= B, Ee _UBE+|CBO:EE _UBE:EE
X legaw R R
E
RB +1 +1
RE UCE=E0+EE_IC|:RC+ﬂOﬂ RE]"IBIOB | cgoRe =
0 0

-Ee

:EC+EE_|C(RC+RE)

lepsza stabilizacja p.p. (waétd wspotczynnikdéw stabilizacji mniejsze)
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Uktady zasilania tranzystorow

ukiad ze sprzzeniem kolektorowym

°+Ee P.p. opisany jest rbwnaniami:
| = ,Bo(Ec _UBE)+ ICBO(IBO"']-)(RC + RB)
¢ R, +(8, + )R
_ B +1
UCE_ - Ic —ICBO
a ( "8 JR°

0

Rg petni rok sprz;zenia zwrotnego N-S. Spgzenie jest tym silniejsze im
warté¢ Ry jest mniejsza.
Stabilizacja p.p. zaky od R- co powodujeze uktad jest trudny w realizacj
Rola sprzezenia w ukiadzie:

gdy zmaleje d to zmaleje Y co pociga za solpwzrost L

wzrost Uz powoduje wzrost Y co pochga za solpwzrost |

wzrost | powoduje wzrostd co zwrotnie zwgksza U

wzrost Uy zmniejsza g stabilizupc jego zmiany

w rezultacie wzrost kk bedzie mniejszy ri w ukiadzie bez spezenia
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Uktady zasilania tranzystorow
ukiad potencjometryczny ze spreniem emiterowym

31
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Uktady zasilania tranzystorow
ukfad potencjometryczny ze sp¢eniem emiterowym

P.p. opisany jest rownaniami:

| = ﬂO(UBB _UBE)+ ICBO(IBO +1)(RE + RB)
‘ R +(8, +URe

_ B+l
Uce (Ec + ;

0

Botl
I -l Re
CBOREJ c( + B, REJ

Re petni rok sprzzenia zwrotnego P-S stabilizajl ..

Rola sprzzenia w uktadzie:
gdy zmaleje J to zmaleje | co pociga za sopwzrost Use
wzrostUge powoduje wzrostd co zwrotnie zwgkszy k
w rezultacie | zmaleje mniej ri w ukiadzie bez spezenia
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Uktady zasilania tranzystorow

Tranzystor bipolarny

Najlepsze wiasngi stabilizacyjne ma uktad z dwonmeddtami zasilania.
Moc pobierana z dwockrédet jest z reguty mniejszamniv przypadku ukiadu
z jednymzrédiem. Wad tych uktadow jest konieczié stosowania dwéch
zrodet zasilania.

Dobre efekty daje zastosowanie uktadu ze SZ (kotelitym, emiterowym
i z obydwoma na raz).

Ze wzgkdow stabilizacyjnych uktad ze stalymapem bazy ma najgorsze
wiasciwosci.

Uklad ze stalym pdem emitera charakteryzujeeshnajkorzystniejszymi
wiasciwosciami stabilizacyjnymi.
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Uktady zasilania tranzystorow

ukfad z nieliniowymi elementami

Liniowe obwody zasilania (obwody z elementami limjani - rezystory)
zapewniagj staté¢ p.p. rzdu kilku — kilkunastu % przy zmianie temperatury
20-40C.

W uktadach wymagagych znacznie wkszej statéci pradu — rzdu 1-0,01%,
stosuje si obwody zasilania z elementami nieliniowymi.

Przykfady takich uktadow térodta padowe zasilajce stopnie wzmacniacza o
sprzzeniach galwanicznych (np. we WO)ag@owezrédta referencyjne itp..

W nieliniowych obwodach zasilania wykorzystuje sgélnie zasagd
kompensacji zmian parametrow stabilizowanego elémemianami innego
elementu o bardzo podobnych wdavosciach.
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Uktady zasilania tranzystorow
ukfad z nieliniowymi elementami

Uktad z kompensagjzmian U
(niskie isrednie temperatury — pokojowe)

Analiza przy zateeniu |, = l,oraz =l
(pomijalny k)
| = ReEc *NUoR ~(R+ R Mo
Re(R+R)

warunek petnej kompensacji
- Ee

Ron1
R
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Uktady zasilania tranzystorow
ukfad z nieliniowymi elementami

Uktad z kompensagjzmian Ucoraz padu |-,

le

T (wysokie temperatury — kilkadziegsii wiecej °C)
UCE

le
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Uktady zasilania tranzystorow

ukiad z dwomarodiami zasilania
stor unipolarn

*Eo Ugs =—Es —1pRs
Ep =Ups *+15(Rs+Ry)

Ro
I Rg stanowi sprgzenie podobnie jak R
Uss<0 w bipolarnym.
=0 Ups>0
e N - Wadi tego ukiadu jest konieczeibstosowania
Ugs s-Ip L, . . .
Rs dwochzrédet zasilania.
Rs

Es
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Uktady zasilania tranzystorow
olaryzacy bramki

Ro
Ugs =~1pRs
I
Ups>0 _
G s> Ep =Ups +15(Ro+R;)
Ucs Is=lo
Re
Rs
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Uktady zasilania tranzystorow
uktad potencjometryczny
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Uktady zasilania tranzystoréw w uktadach scalony

uktadzrodta padowego
Tranzystor bipolarny

+ Ec T, pracuje na granicy obszaru aktywnegg, g 0
.- - L 2
=] = UBE1:UBE2:UBE
B~ 'B2~ '8 I =1e, = 1¢
R Re
In E. = 1.R+Ug o= 1o +2l, =1, +2l,
| - -
“ le2 | :Ec UBE_2| :Ec UBE_2|_C
C B
Ty T, R R :80
IBl T IBZ
U . E
_T_BE jesli Ec>>Ugg, B>>2 le ZFC
E. zatem p.p. J
lc, =1 = E p.p. T,nie zaley od temp. ale
Rc od r&nicy parametrow ngidzy
Uce, =Ec — 1R zEc(l_Ej Tt
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Uktady zasilania tranzystoréw w uktadach scalony

uktadzrodta padowego — lustra pdowego

Tranzystor bipolarny

2|C1 —_

leg +lg tlgo =l +2lg =1+ = lper
lca lo=lc2 0
T | | TzT Uce2 St@d I
o TU & —__REF
e 0 c1
1+2/ S,
jesli B>>1
lo =l er

IrerPrad odniesienia wymuszanym przeérodio odniesienia (angeference current

41



‘T Politechnika Wroctawska
%y Instytut Telekomunikacji, Teleinformatyki i Akustyk i

Uktady zasilania tranzystoréw w uktadach scalony
innezrédia padowe z kompensagchieliniows

Tranzystor bipolarny

1 1 1 2 e _ F{ Uger ~Ugez j
Ip|l-— 0 —+— ~ _ =ex
R{ Bos Bo1 v Boz ﬂ I=l R(l Bo4(Boz + Z)J les o1

l<..<lq
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Uktady zasilania tranzystoréw w uktadach scalony
zrodto wymuszajce kilka rownych prdéw

Tranzystor bipolarny
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Uktady zasilania tranzystoréw w uktadach scalony

/4

zrodto wymuszajce kilka reenych padow

Tranzystor bipolarny
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