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Badanie uktadow polaryzacji tranzystora w ksztalceiu
inzynieréw edukacji techniczno-informatycznej

Wstep

Kierunek studiow edukacja techniczno-informatycziegac pierwszym
kierunkiem wielodyscyplinarnym, zajmuje w systensigkolnictwa wygszego
w Polsce szczegdlne miejsce. Integracjanyéh dziedzin techniki na podio
przygotowania pedagogicznego zainicjowana w 1958/58zez prof. Jozefa
Pietera uruchomieniem kierunku studiéw ,wychowateehniczne” w Wyszej
Szkole Pedagogicznej w Katowicach [Pieter 1985]zhysaprzeciveywotnych
potrzeb spotecznych, urawiajac uczniom (spoteczestwu) petniejsze korzy-
stanie z débr techniki oraz przyczyni@jsk do poszerzenia horyzontéw ghy-
wych cgwiatowych decydentow. Dziatania innowacyjne pteljwéwczas przez
nieliczne grono entuzjastow edukacji ogolnotechmegz— oceniane dzisiaj
z perspektywy potwiecza — cechowaty siezwykh skutecznécia i trafncscia,
rozprzestrzeniai sk na kolejne éodki akademickie [por. &fizicki 1984;
Furmanek 2007]. Nurta€zenia rénych — czsto odlegtych — dziedzin wiedzy
znajduje obecnie coraz ggej zwolennikdéw i ngladowcéw, przyczyniac sk
do powstania takich kierunkéw studiéw, jak: mechaika, biotechnologia,
fizyka techniczna, izynieriasrodowiska, irzynieria bezpiecaestwa.

Wszechobecni techniki elektronicznej oraz jej dynamizaa rola w roz-
woju innych dyscyplin zadecydowaty o wysokiej pgigtektroniki w tresciach
ksztatcenia inynierow edukacji techniczno-informatycznej. Randek&oniki
jako przedmiotu studiow z jednej strony nobilitujauczyciela akademickiego,
z drugiej — stawia przed nim wymaég optymalizacjiada ukierunkowanych na
dobor tréci ksztatcenia z bardzo rozlegtej dziedziny wiefBysko 1982; Mar-
szatek 2013] oraz dobor, aesto samodzielne zaprojektowanie i wykonanie
srodkow dydaktycznych.

Obecne zapisy legislacyjne regualkeg funkcjonowanie kierunkéw studiéw
w postaci krajowych ram kwalifikacji ktadnacisk na efekty ksztalcenia, ktore
sa pochodr sformutowa zawartych w standardach ksztatcenia, opracowanych
przez zespoly kierunkowe, a ngstie opiniowanych przez RadGlowm
Szkolnictwa Wyszego i zatwierdzonych przez Ministerstwo SzkolmiciVyz-
szego i Nauki [Rozposzizenie... 2011].
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Zgodnie zeStandardami ksztalcenia dla kierunku studiéw edjakaech-
niczno-informatycznav tresciach ksztatcenia z elektroniki na studiach pierw-
szego stopnia wygbuja zapisy bezp@rednio odnosice st do przyradow poét-
przewodnikowych, uktadow elektronicznych, jak: Iasie, wzmacniacze i ge-
neratory oraz uktadow elektroniki cyfroweptandardy ksztatcenia 2007].
W efektach ksztatcenia wymieniae dimiegtnosci i kompetencije: wykorzysty-
wania znajomgci zjawisk elektrycznych i ich zastosofivar technice.

Zgodnie z poziomami kwalifikacji zawodowychzimier edukacji technicz-
no-informatycznej powinien sprawowaadzor i organizowaprae 0sob kyda-
cych na niszych poziomach kwalifikacji: robotnikow i technikbéZakres kwa-
lifikacji mozna zatem f{cisli¢, analizupc standardy kwalifikacji zawodowych,
opisy zawodu oraz standardy wymagagzaminacyjnych (dokumentacpro-
gramowy) dla grupy zawodow technicznych i robotniczych fteoskich) [n-
formator... 2012; Standardy.. 2003]. O ile prace instalacyjne, eksploatacyjne,
drobne naprawy charakterystyczne dla utrzymaniduusymagai myslenia
syntetycznego z dwustanavanalizy pracy ukfadu, to konstruowanie, diagno-
styka systemoéw technicznych powinnyébyparte na precyzyjnym wnikggiu
i analizowaniu zjawisk wyspujacych w elementach i uktadach elektronicznych.

Powszechnymi zjawiskami modyfikigymi prag uktadu elektronicznegms
polaryzacja oraz temperatura. Polaryzacja i tenperavptywajp bezpdrednio
lub pdrednio na stan pracy elementéw, a ich zmiany wgksudgci przypadkow
destabilizug funkcjonowanie urmlzen elektronicznych, w budowie ktérych po-
wszechnie stosujeesstruktury bipolarne, krzemowe [Szmidt, Werbowy @D1

Przedstawione uwarunkowania wytonity potrzedixonstruowania w Zakia-
dzie Dydaktyki Elektroniki Uniwersytetu Rzeszowsgigestanowiska do bafia
uktadow polaryzacji i stabilizacji pracy tranzysidsipolarnego.

1. Zalozenia teoretyczne ukfadu polaryzacji tranzystora

Uktady polaryzacji sttla do wymuszania w tranzystorachag@éw i napéc,
zgodnych z wybranym punktem pracy, ckoaym przez spoczynkowy g
kolektora oraz napcie midzy kolektorem i emiterem. Uktady te powinny row-
niez zapewnid mazliwie duza, mato zalena od parametréw tranzystora stato
punktu pracy. Od punktu pracy zaleparametry uktadu, takie jak: wzmo-
chienie, moc wyjciowa, impedancja wgiowa i wyjciowa, poziom szumdw,
znieksztatcenia nieliniowe. Optymalny dobér pungracy i zapewnienie jego
statgici w czasie jest podstawowym etapem projektowaaidégo ukiadu elek-
tronicznego [por. Filipkowski 2003: 97; Stanclik®@0 25].

Punkt pracy w danym uktadzie geuleg& zmianie pod wptywem czynni-
kéw zewrtrznych (temperatura), z powodu wymiany tranzystbrgymiana
tranzystora na taki sam, lecz o infigjoraz z powodu zmian parametrow tranzy-
stora w czasie (starzenie slementéw).
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Zmiennd¢ temperatury mee by rezultatem zmian temperatury otoczenia
lub wydzielania i ciepta na zjczach tranzystora w wyniku strat mocy. Niesta-
los¢ punktu pracy mee doprowadzi do zniszczenia tranzystora, a wynika
przede wszystkim ze zmienstd temperaturowej pdu zerowegodso, Napkecia
zlacza baza-emiter 44 oraz wzmocnienia pdowegaop.

Obecnie do polaryzacji tranzystoréw bipolarnych, wamacniaczach bu-
dowanych z gyciem elementéw dyskretnych, najéeiej stosuje s ukilad
z rezystancyjnym dzielnikiem najgia w obwodzie bazy i rezystorem emitero-
wym (zwany take uktadem potencjometrycznym ze ggeniem emiterowym).
Czesto stosuje sirowniez nieliniowe uklady polaryzacji i stabilizacji punkt
pracy, zawierajce takie elementy, jak termistory, diody warstwodiedy stabi-
lizacyjne i tranzystory bipolarne.

2. Zalazenia projektowe stanowiska do bada uktadu polaryzacji
i stabilizacji temperaturowej punktu pracy

Poszukiwanie rozwizania stanowiska do bataktadow polaryzacji i stabi-
lizacji pracy tranzystora bipolarnego rozpetoz od analizy literatury przed-
miotu. Réwnolegle podfo dziatania orientacyjne i analityczne zestawohota
ratoryjnych istniejcych, ktére znajdyj zastosowanie w szkotackrednich
zawodowych i na uczelniach wgzych. Ogbétem przeanalizowano budow
i funkcjonowanie trzech stanowisk wykorzystywanytehzagciach laboratoryj-
nych w szkofachrednich oraz pi¢ — na wyszych uczelniach, z ktérych utwo-
rzono systematykrozwiazan istniepcych F. Zwickiego [1969].

Na bazie ogolnych kryteriow oceny wytworéw [Choleka-Gadzik 1984,
Zajac 1988] sklasyfikowano i doprecyzowano szczegoétevwenagania (kryte-
ria) konstruktorskie, wytwaorcze ytkowe.

Projektowane stanowisko do badania uktadow polajyza stabilizacji
punktu pracy tranzystora powinno speéniestpujace wymagania konstruktor-
skie i wytwarcze:

— prostota konstrukcji — powszechnie wykorzystywaregaraty konstrukcyj-
ne, elementy elektroniczne oragzniki;

- niezawodné& dziatania (paiczenia state — lutowane, inne — zaciskowe, stan-
dardowe);

- fatwoi¢ wykonania,

- uniwersalné¢ — mazliwosc¢ realizacji podczen réznych uktadéw polaryzacji
I stabilizacji temperaturowej punktu pracy tranoyat

— dostpnacs¢ elementdw elektronicznych do demantawymiany;

— plynnaé¢ regulacji temperatury tranzystorow, w konkretnyktadzie polary-
zacji i stabilizacji punktu pracy;

- trwalo$¢ — obudowa zestawu powinna zabezpiéogi@menty elektroniczne
i pofaczenia przed uszkodzeniami mechanicznymi, elemgmigczenia po-
winny pracowa bezusterkowo przez dtugi czas.
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Stanowisko do badania uktadéw polaryzacji i stabiji punktu pracy tran-
zystora powinno spetniardwniez nastpujace wymaganiazytkowe:

- poghdowas¢ — elementy,sciezki potaczen, taczniki, symbole elementéw
powinny by widoczne;

— zgodndg¢ umiejscowienia elementéw ze schematem ideowyndukia

- latwos¢ przeprowadzenia morta, demontau réznych uktadéw polaryzacii
i stabilizacji punktu pracy tranzystora;

- fatwos¢ podhczenia przyradéw laboratoryjnych;

- mazliwo$é pomiaru parametrow i zdejmowania charakterystylplandowo-
-czestotliwosciowych, statycznych oraz zateosci wspétczynnika znieksztat-
cen nieliniowych od napicia wegciowego i temperatury;

— tatwosé regulacji i pomiaru temperatury;

- bezpieczéstwo wytkowania — bezpiecastwo elektryczne, zabezpieczenie
elementéw o wysokiej temperaturze;

— wielostronnaéc¢ aktywizacji wykonugcych dédwiadczenia,;

- moaozliwos¢ i tatwos¢ modelowania badanych uktadéw poprzez zmiaarto-
sci elementéw biernych;

- kompletnd¢ instrukcji;

— komunikatywnd¢ instrukciji;

— estetyka wykonania.

3. Opis stanowiska

Na ptycie czotowej, wykonanej ze szkta organicznépteksy) (fot. 1),
znajduje st uniwersalny uktad pomiarowy z gniazdami ,bananowiyrtermo-
regulatorem elektronicznym oraz trzema gniazdagskimi (zlacza C01) pal-
czonymiza pomog tasmy przewodowej z trzema tranzystorami znajdyimi

si¢ pod plyt.

STABILIZACIA
PUNKTU PRACY Re
TRANZYSTORA

O ¢,
i
Fo

Fot. 1. Sanowisko do badania uktadéw polaryzacji i stabiliacji punktu pracy
tranzystora: a) widok zestawu; b) schemat na plycigtownej

62€



Trzy tranzystory typu BC 107 o #zdych wart@ciach wspotczynnika
wzmocnienia prdowegop umieszczono w otworach aluminiowej ptytki grzew-
czej o rozmiarach 37 mm x 30 mm x 10 mm.

Wybor wartdci temperatury od O do 110 polega naistawieniu pokstta
termoelementu nzadam wartas¢ i odczekaniu do momentu Zgeecia czerwo-
nej diody LED.Wyglad sciezek na ptytce drukowanej odpowiada schematowi
ideowemu. Zaréwno topologia peoken, jak i szerokéé $ciezek oraz wielkéé
elementéw biernychagpodyktowane wzgdami dydaktycznymi.

Przez zmian ukladéw polaryzacji i stabilizacji punktu pracyamizystora,
zmiarg tranzystora na taki sam, ale o innym wspoétczynnikimocnienia pr-
dowego, ptyna zmiarg temperatury, w ktorej przeprowadzag gpomiary,

a wreszcie zmianwartasci elementéw biernych wzmacniaczy, Ry, R, Re, Rs,
Re, Re, Csy, Cso Cg, zaprezentowany zestaw pomiarowy ulivaia bardzo gd-
boky analiz budowy, dziatania i wpltywu tinych czynnikéw destabilizagych
(temperatura, wymiana tranzystora o innym wspéloggnp, starzenie siele-
mentdéw oraz zmiana nagia zasilania) na parametry tranzystora i wzmazaiac

4. Ocena stanowiska

Zaprojektowane i skonstruowane przez nas stanowislgitatlo poddane
ocenie szé&ioosobowego gronaedziow kompetentnych. Do zespolu ewalu-
acyjnego pozyskano osoby o co najmniej 5-letnimusfacy nauczyciela elek-
troniki oraz o znaccym dgwiadczeniu w projektowaniu i konstruowaniu tech-
nicznychsrodkow ksztatcenia w zakresie elektroniki.

4.4 - Srednie oceny
ekspertow 4,36
4,31
4,3
4,26
4,2
wymagania ogélne cechy konstrukcyjno- cechy uzytkowe
wytworcze
Kategorie oceny

Rys. 1.8rednie oceny ekspertéw z danej kategorii oceny
Po wstpnym zapoznaniu siz zestawem laboratoryjnym i wykonaniu zato-

zonych w instrukcji¢wiczea poproszono ekspertow o wypowiedzenie sa
temat jego jaké€ci przez wypetnienie skonstruowanego przez autcadykutu
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arkusza oceny. W arkuszu ocesrpdka dydaktycznego zamieszczono 7 kryte-
riow konstrukcyjno-wytwaorczych i 12 kryteriowzytkowych zgodnych z wy-
pracowanymi wymaganiami, ktére oceniono w skalosd

Eksperci bardzo wysoko ocenili walory konstrukcyjnezytkowe zestawu
laboratoryjnego (rys. 1)Srednia ogolnej oceny ekspertéw wyniosta 4,31 pkt.
Cechy konstrukcyjno-wytworcze zestawu oceniono 38 $kt, natomiast cechy
uzytkowe na 4,26 pkt. Najvgj oceniono uniwersal§é, dosepnas¢ oraz estety-
ke stanowiska — po 4,83 pkt. Najaj, lecz stosunkowo wysokogdziowie kom-
petentni ocenili tatwé modelowania przez zmiarwartaici rezystancji oraz ta-
twos¢ przeprowadzenia moriia, demontau — odpowiednio 3,33 i 3,50 pkt.

Zakonczenie

Znajoma¢ uktadow polaryzacji oraz wpltywu temperatury nacpraanzy-
stora zawiera w sobie bardzozglupotencjat poznawczy. Zapewnienie odpo-
wiedniej polaryzacji oraz stabilizacji punktu pratgnzystora jest wymogiem
poprawnego dziatania uktadu, niezalgm od umiejscowienia punktu pracy
w poszczegoélnych obszarach funkcjonowania: nasgceaktywnym, odeicia
i inwersji, a w konsekwencji uwzglnienia specyfiki pracy tranzystora w ukla-
dach analogowych lub cyfrowych.

Wiaczenie problematyki polaryzacji i stabilizacji teenpturowej do treei
i procesu ksztatcenia studentow kierunku edukaegrticzno-informatyczna
w ramach za wyktadowych, laboratoryjnych i konstruktorskichzpeala two-
rzy¢ zadania zawodowe anggace caly potencjat intelektualny, manualny
i emocjonalno-motywacyjny przysztego pracownikanzyniera edukacji tech-
niczno-informatycznej [por. Nowacki 1999].
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Streszczenie

W artykule ukazano i uzasadniono umiejscowienieblamatyki bada
uktadoéw polaryzacji tranzystora w §mach ksztatcenia iynierow edukacji
techniczno-informatycznej. Na bazie analizy rcsh istniepcych opisano
zaprojektowane i wykonane stanowisko do badani&dienowania tranzystora
w réznych ukfadach polaryzacji oraz przedstawiono eakspertow.

Stowa kluczowe: dydaktyka elektroniki, edukacja techniczno-infotyeana,
techniczn&rodki ksztatcenia.

The testing systems polarization of transistor in @ucation engineers
technical and information technology education

Abstract

In the article presented and justified positionfygtems research issues po-
larization of the transistor in the content of eatian engineers technical and
information technology education. Based on the yaiglof existing solutions
described designed and built stand for testingofberation of the transistor in
various systems of polarization, and the assessofi@xperts.

Key words: teaching electronics, technical and informatiocht®logy educa-
tion, teching aids.



