v Pierwsze kroki

Tra nzystory

dla poczatkujgcych

Przed miesigcem przygotowalismy so-
lidny grunt pod zrozumienie dziatania
tranzystora. Dzi$ poznasz kilka waznych
zagadnien 1 wreszcie wykrzykniesz:
. Iranzystor? Alez to takie proste!”. Za-
nim to nastapi, musisz koniecznie zrozu-
miec¢ pojecie zrodta pradowego.

Zrédio pradowe

W dotychczasowych rozwazaniach
chciatem ci utrwali¢ wyobrazenie, ze na-
piecie mozemy rozumie¢ jako wynik prze-
ptywu pradu przez opdr, a nie tylko prad
jako wynik dziatania napiecia.

Nieprzypadkowo we wstepie do po-
przedniego artykutu zasygnalizowatem ci
pojecie zrodta prgdowego. Juz samo sto-
wo ,,zrédio” cos sugeruje. Zrodto to czyn-
nik pierwotny, sprawczy, dajgcy jakies
skutki...

Czy juz chwycites o co chodzi?

Do tej pory znates tylko zrédto napie-
ciowe.

Najpierw rozszerz wiec swoje hory-
zonty analizujgc podobienistwa i réznice
Zrédta napieciowego i Zrédta pragdowego.

Na poczatek mate i fatwe pytanko:
czy w sklepie mozna kupi¢ zrédto napie-
ciowe?

Gdy zapytasz o cos takiego, to sprze-
dawca popatrzy na ciebie dziwnym wzro-
kiem i zapyta, czy chodzi ci o jakies$ bate-
rie. Rzeczywidcie. Bateria, akumulator,

czy zasilacz, to rézne odmiany Zrédet na-
pieciowych tyle, ze nie sg to Zrédta dos-
konate.

W kazdym razie okreslenie zrédto na-
pieciowe wskazuje na co$, co samo
w sobie jest Zrédtem napiecia.

Rzeczywiscie, kazda bateria, akumula-
tor czy zasilacz ma jakie$ napiecie nomi-
nalne. A prad? Prad nas mniej obchodzi —
o wartosci pradu zadecyduje przeciez
wielkos$¢ dotagczanego potem obcigzenia.

Zrodto napieciowe juz znasz, ale teraz
masz przyswoic¢ sobie pojecie Zrédia pra-
dowego.

Na rysunku 4 znajdziesz czesto uzy-
wany symbol zrédta pradowego. W lite-
raturze spotyka sie rozne symbole Zrédta
pradowego. My bedziemy sie postugi-
wacé tym z rysunku 4. Bardzo czesto na
schematach strzatkg oznacza sie kieru-

Rys. 4. Symbol graficzny
Zrédfa pradowego
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nek przeptywu pradu (caty czas rozma-
wiamy o obwodach pradu statego, a nie
zmiennego).

Teraz moze zbuntujesz sie | powiesz,
ze w zadnym sklepie nie mozna kupié¢
elementu zwanego Zrédtem pradowym.
Mozna kupié¢ baterie, rezystory, konden-
satory, tranzystory, ukfady scalone, ale
nie zrédto pradowe. A jak nie ma w skle-
pach, to po co to cate gadanie?

Rzeczywiscie, zrédto pradowe jest
tworem cokolwiek egzotycznym, ale nie
masz racji. Badz cierpliwy.

M¢j kochany, jesli naprawde chcesz
rozumiec¢ elektronike, to od poczatku mu-
sisz sie przyzwyczai¢ do tego, ze w elek-
tronice czesto stosujemy pewne uprosz-
czenia i wyobrazamy sobie pewne dosko-
nate modele. Wiasnie takim modelem
jest doskonate Zrodto napieciowe. W tym
przypadku chyba nie masz zastrzezen
i problemoéw ze zrozumieniem. Na rysun-
ku 5 znajdziesz dwie wersje tego samego
schematu: doskonate Zrédto napieciowe
wspodtpracuje z rezystorem.

Dlaczego na rysunkach ba i bb od-
miennie zaznaczono zrédto napiecia?

Symbol Zrédta z rysunku 5a stosujemy
do teoretycznych rozwazan — tak oznacz-
my doskonate Zrédto napieciowe, model
nie wystepujacy nigdzie w rzeczywistos-
ci. Natomiast symbol zrédta napiecia z ry-
sunku b5b powszechnie stosujemy do
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Rys. 5. Obwody ze Zrédfem
napieciowym

oznaczania rzeczywistych Zroédet napie-
cia, takich jak bateria, akumulator czy na-
wet zasilacz.

By¢ moze jeszcze nie chwytasz jaka
jest réznica miedzy doskonatym i niedo-
skonatym zrédtem napiecia.

To proste!

Doskonate Zrédto napieciowe to taki
hipotetyczny element, ktéry jest Zzrodtem
napiecia o okreslonej wartosci. Napiecie
to jest ustalone i ani troche nie zalezy od
pradu, jaki pobierany jest ze zrodta. War-
tos¢ pradu ptyngcego przez rezystor jest
okreslona wzorem

Uwazaj teraz: takie doskonate zrodto
napiecia teoretycznie moze dostarczaé
pradu o natezeniu od zera do wartosci
nieskoriczenie wielkie], a napiecie za-
wsze pozostawac takie same.

Jeszcze raz powtarzam: oczywiscie
nikt nigdy nie widziat doskonatego zrodta
napieciowego, a mimo to pojecie takie
czesto stosujemy w rozwazaniach i obli-
czeniach teoretycznych.

A czym rézni sie niedoskonate, czyli
rzeczywiste zrédto napiecia?

Wiesz z doswiadczenia, ze z baterii nie
mozna pobiera¢ nieskonczenie duzego
pradu. Juz dotaczenie zaréwki do matej
baterii powoduje zmniejszenie napiecia
na jej zaciskach. Jak to zjawisko uwzgled-
ni¢ przy teoretycznych obliczeniach? Czy
prébowac jakos zapisa¢, ze napiecie wy-
jSciowe baterii (niedoskonatego zrddta)
jest zalezne od pobieranego pradu?

Mozna cos takiego wymysli¢, ale duzo
prostsze i fatwiejsze do intuicyjnego poje-
cia jest wyobrazenie sobie, ze niedoskona-
te zrédto napiecia w rzeczywistosci sktada
sie z doskonatego Zrédta napieciowego
i szeregowej rezystancji wewnetrznej Rw.
Pokazano to na rysunku 6. Napiecie
w elektronice oznacza sie zwykle literg U,
jednak w przypadku doskonatego Zrédta
napiecia stosuje sie literke E. Zapewne juz
styszates o czyms takim jak sita elektromo-
toryczna, w skrécie SEM. Owa sita elek-
tromotoryczna to napiecie doskonatego
Zrédta napieciowego. Natomiast napiecie
rzeczywistej baterii jest rowne sile elektro-
motorycznej tylko przy zerowym poborze
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pradu. Przy zwiekszaniu pradu zwieksza
sie spadek napiecia na rezystancji Rw
i tym samym uzyteczne napiecie baterii
zmniejsza sie. Nie masz chyba watpliwos-
ci, ze rezystancja wewnetrzna Rw malut-
kie] 12-woltowe| bateryjki jest duzo, duzo
wieksza, niz 12-woltowego akumulatora
samochodowego.

Zauwaz jeszcze, ze wartos¢ Rw wy-
znacza pewien maksymalny prad, ktory
mozna pobra¢ z niedoskonatego Zrédia.
Ten maksymalny prad ptynacy przy zwar-
ciu zaciskow zrodfa (czyli przy zerowym
napieciu uzytecznym) ma wartos¢ Imax
= E / Rw. Wiekszego pradu z rzeczywis-
tego Zrédta napiecia pobrac¢ sie po prostu
nie da! Zapamietaj ten wniosek, bo be-
dzie ci jeszcze potrzebny.

W praktyce, ze wzgledéw ekonomicz-
nych, prad pobierany z rzeczywistego
Zrodta powinien by¢ mniejszy niz potowa
tego prgdu maksymalnego Imax..

Teraz przechodzimy do Zrédta prado-
wego.

Jesli juz teraz potrafisz wyobrazié¢ so-
bie element elektroniczny, ktéry sam
w sobie bytby Zrédtem pradu o statym na-
tezeniu, to wtasnie masz przed sobg (ide-
alne czyli doskonate) zrodto pradowe.

Oczywiscie podobnie jak doskonate
zrédto napieciowe, tak i doskonate zrodto
pradowe jest modelem... nieistniejacego
urzadzenia. Cho¢ nie ma doskonatych
Zzrodet prgdowych, niektéore elementy
oraz uktady elektroniczne w pewnych
warunkach zachowuja sie jak niedosko-
nate zZrédta prgdowe. Dlaczego niedosko-
nate? To juz oddzielny problem, ktérym
zajmiemy sie troszke pozniej.

Na rysunku 7 znajdziesz schemat ob-
wodu zawierajgcego zrédto pradowe
wspotpracujace z rezystorem.

Co mozesz powiedzie¢ o napieciu
Zrédfa prgdowego?

Najpierw pomys| samodzielnie...

Wré¢ do modelu hydraulicznego — nie
masz chyba watpliwosci, ze hydraulicz-
nym odpowiednikiem Zrodfa prgdowego
bytaby to pompka o state] wydajnosci.

Uwazaj teraz, bo z nadmiaru emocji
mozesz spas¢ z krzesta:
podobnie jak w przypadku idealnego
Zrédfa napieciowego (gdzie prad zalezny
byt od dotgczonego z zewnatrz obcigzenia

-
-

Rys. 6. Niedoskonate zrédfo
napieciowe

I moégt wynosi¢ od zera do nieskornczo-
nosci), analogicznie w idealnym Zrédle
pradowym, napiecie zalezy jedynie od do-
taczonego obcigzenia i moze wynosi¢ od
zera do nieskoriczonosci!

Jak to, napiecie moze by¢ dowolnie
duze???

Tak, wyobraz sobie, ze teoretycznie
tak. Doktadnie tak samo, jak prad pobie-
rany z idealnego Zrédfa napiecia moze
miec¢ nieskonczenie wielkg wartosé.

A niby skad sie wezmie to napiecie?

W przypadku hydraulicznej analogii,
Zrédto pragdowe to taka pompka, ktéra
ma statg wydajnosé, czyli chocby nie
wiem co, musi przepompowaé okreslo-
ng ilos¢ wody. Jesli napotyka na opdr, to
cisnienie wzrasta dotad, az przepisana
ilos¢ wody przecisnie sie przez ten opoér
(jakas szczeline).

Mozesz sobie podobnie wyobrazac,
ze idealne Zroédto prgdowe ze swej natu-
ry musi zapewni¢ przeptyw pradu i gdy
napotka na opdr, wtedy napiecie sie
zwieksza.

Nie ma tu nic tajemniczego — po prostu
znéw ktania sie prawo Ohma. Wszystko to
dzieje sie zgodnie ze znanym wzorem

U =1IxR

Y
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Rys. 7. Zrédto pradowe obcigzone
rezystorem

—

Gdy do Zrédta prgdowego dotaczony
zostanie maty opor (rezystancja), to prze-
ptyw pradu wytworzy na tej rezystancji
niewielkie napiecie, zgodnie z powy-
zszym wzorem. Jesli rezystancja bedzie
duza, to i napiecie bedzie duze.

Czym wigkszy opdr jest dotagczony do
Zrédta pradowego, tym wigksze jest
napigcie wytwarzane przez zZrédio na
tym oporze, zgodnie ze wzorem:

U =1IxR

Koniecznie utrwal sobie takie rozumie-
nie sprawy. Jeszcze raz ktania sie wyob-
razenie przyczyny i skutku.

Teraz juz chyba doskonale intuicyjnie
wyczuwasz, ze napiecie, zaleznie od sy-
tuacji mozemy rozumie¢ nie tylko jako
przyczyne, ale takze jako skutek prze-
ptywu pradu przez rezystancje. Wybie-
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ramy taki punkt widzenia, jaki akurat
bardziej pasuje do aktualnych rozwazan.

Jesli zrozumiates sprawe Zrédta pragdowe-
go, to wiasnie w tej chwili otworzytes sobie
droge do zrozumienia zasady dziatania ukia-
déw zawierajgcych tranzystory (i nie tylko).

W zasadzie juz teraz mogtbym przejsé
do omawiania tranzystora, ale przypusz-
czam, ze abstrakcyjny model Zrédta pra-
dowego mogtby okazac¢ sie dla ciebie tro-
che zbyt trudny. Przeciez realne uktady
zasilane sg okreslonym napieciem i stusz-
nie intuicja ci podpowiada, ze napiecie
nie moze tam rosngé¢ w nieskoriczonosé.
Stusznie!

Ale jesli czytates ,Listy od Piotra”
sprzed roku, to dowiedziate$ sie, ze
w obwodach zawierajgcych cewki (induk-
cyjnosc¢), napiecia moga by¢ wyzsze niz
napiecie zasilania. Czy co$ podobnego
moze zdarza¢ sie w tranzystorach?

Nie! Napiecia w obwodach z tranzys-
torami (nie zawierajgcymi cewek) nie
moga by¢ wieksze, niz napiecie zasilania.

Zeby wiec nie wpuscié cie w $lepy za-
utek, podam ci jeszcze jedng ilustracje.

Gaznik

Przypomnimy sobie teraz zasade dzia-
tania gaznika samochodowego. Zaskoczy-
tem cie? Tak, gaznika samochodowego!

Bardzo uproszczony schemat gaznika
znajdziesz na rysunku 8. Zasade dziata-
nia zapewne znasz, wiec odpowiedz na
pytania:

Czy poziom benzyny wewnatrz gaznika
zalezy od ci$nienia benzyny na wejsciu?

Oczywiscie, ze nie! Czy cisnienie jest
bardzo mate, czy bardzo duze, ptywak
i wspotpracujaca iglica dbaja o to, by
w gazniku zawsze utrzymywat sie jedna-
kowy poziom benzyny.

rura

iglica L\

staty
poziom
wody

otwor — |
wylotowy

Rys. 8. Zasada dziatania gaznika
samochodowego

wejsciowa

ptywak

woda
wyptywajgca
przez otwor

Mamy oto staty poziom benzyny. Teraz
odpowiedz na pytanie, od czego zalezy
ilos¢ paliwa wyptywajacego przez otwor
wylotowy?

Moze troche uproszcze sprawe, jesli
powiem, ze ilos¢ wyptywajgcej benzyny
zalezy od wielkosci tego otworu wyloto-
wego. W samochodzie rzecz wyglada
inaczej, bo w gre wchodzi podcisnienie
w kolektorze ssagcym i wiele innych czyn-
nikdw, ale my nie studiujemy budowy sa-
mochodu, tylko szukamy hydraulicznej
analogii tranzystora.

Dlatego zastandw sie, czy przekonuje
cie wniosek, ze ilos¢ wyptywajace] ben-
zyny bedzie zaleze¢ od wielkosci tego ot-
woru wylotowego, a zupetnie nie bedzie
zaleze¢ od cisnienia benzyny na wejsciu
gaznika (przed iglica)? Zgadzasz sie?

W porzadku!

Teraz nasz gaznik zamykamy do czar-
nej skrzynki i... zapominamy, co sie w tej
skrzynce znajduje. Nie bedziemy sie tez
bawi¢ z benzyna, bo jest tatwopalna i tat-
WO 0 nieszczescie. Jesliby sie ta benzyna
zapalita, to sptonatby ten egzemplarz
EdW i nigdy nie zrozumiatbys do korica
dziatania tranzystora. Dlatego zamiast
benzyny, do dalszych doswiadczen be-
dziemy uzywac wody.

Wracajmy do naszej czarnej skrzynki.
Juz zdazylismy zapomnieé, co jest w jej
wnetrzu.

Dotaczamy nasza czarng skrzynke do
instalacji wodociggowej i... nie mozemy
wyj$¢ z podziwu, co to za historia: bez
wzgledu na ci$nienie w instalacji, z wylo-
towej rury woda wyptywa zawsze w jed-
nakowym tempie.

Prébujemy zmieniaé cisnienie na we-
j$ciu... i nic! Tempo przeptywu wody
przez czarng skrzynke jest zawsze takie
same, niezaleznie od cisnienia!

Otrzymalismy Zrédto o statej
wydajnosci.

Teraz wracamy do obwodu
elektrycznego. Czy istnieje jakis
elektryczny odpowiednik naszej
czarnej skrzynki, w ktérym nie-
zaleznie od przytozonego napie-
cia, ptynatby prad o takim sa-
mym natezeniu?

Moze jaki$ stabilizator? Istot-
nie, jest to po prostu stabilizator
pradu.

Stabilizator prgdu po przyto-
zeniu napiecia przepuszcza
prad o sScisle okreslonym nate-
zeniu. Chyba nie masz trud-
nosci z wyobrazeniem sobie
takiego elementu. Przyjmij do
wiadomosci, ze na przyktad
produkowane sa specjalne ele-
menty (uktady scalone), ktore
majg takie wtasciwosci, np.
LM334.
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Zauwaz, ze taki stabilizator w zasa-
dzie jest... Zrédtem prgdowym! Przeciez
prad przez niego ptynacy jest ustalony
i niezalezny od napiecia. Oczywiscie taki
stabilizator sam w sobie nie jest zrod-
tem pradu, bo nie jest magazynem ener-
gii. Ponadto napiecie na nim nie moze
rosng¢ w nieskonczonos¢, a tylko do
wartosci réwnej napieciu zasilajgcemu.
Niemniej jednak w pewnych warunkach,
dla obserwatora zewnetrznego, zacho-
wanie stabilizatora prgdu wecale nie rézni
sie od zachowania , prawdziwego” zréd-
ta pradowego.

Teraz zapamietaj wazna informacje:
w praktyce Zrédiem pragdowym nazywa-
my nie tylko ,prawdziwe"” Zrédto prado-
we, bedgce magazynem energii, ale
réwniez element lub uktad, ktérego prad
nie zmienia si¢ pod wptywem przytozo-
nego napiecia.

Powiem wiecej — w wiekszosci wy-
padkéw mowigc ,zrédto pragdowe” be-
dziemy mysle¢ witasnie o stabilizatorze
pradu, czyli po prostu elemencie lub ukfa-
dzie elektronicznym o statej wydajnosci
pradowej, niezaleznej od napiecia zasila-
jacego.

Jak sie stusznie domyslasz, od takiego
stabilizatora pradu juz tylko krok do tran-
zystora.

Tranzystor jako sterowane
Zzrodto pradowe

Witasciwie ten tytut juz moéwi wszys-
tko. Krétko mowiagc, tranzystor trzeba
traktowac jako sterowane zrédto prgdo-
we.

Zanim zaczniemy to analizowaé, zna-
jdZmy jednak dla naszego tranzystora ja-
kas$ hydrauliczng analogie.

Przed chwilg opowiadatem ci troche
o gazniku. ldZmy tym tropem.

Na rysunku 9a masz co$ podobnego,
jak na rysunku 8, tyle ze dodatem mozli-
wos¢ regulacji przekroju otworu wyloto-
wego. Przesuwajac zasuwke moge teraz
regulowa¢ szybkos$¢ wyptywu wody
przez ten otwor, a tym samym naptywu
wody przez kanat wejsciowy.

Mamy wiec urzadzenie podobne do
go: wydajnos¢, czyli przeptyw wody zale-
zy tylko od ustawienia zasuwki, jest nato-
miast niezalezna od cisnienia w kanale
wejsciowym.

Elektrycznym odpowiednikiem takie-
go urzadzenia jest sterowane zrédto pra-
dowe, ktére na schematach ma oznacze-
nie pokazane na rysunku 9b.

Poznate$ oto sterowane zrédto pra-
dowe. Swietnie! Ale to jeszcze nie
wszystko.

Co w tranzystorze jest czynnikiem
sterujgcym wartoscig prgdu zZrodta pra-
dowego?

25



Pierwsze kroki

zasuwka
regulujaca
wyptyw wody

Rys. 9a. GaZnik z regulacja

Rys. 9b. Sterowane zrédfo pradowe

Popatrz na rysunek 10. Uzupetniamy
takie sterowane Zrédto o niewielki kanat
z klapka, ktéra jest potaczona z zasuwka.
Niewielka i staba sprezynka powoduije, ze
w stanie spoczynku klapka zamyka prze-
kréj kanatu, a zasuwka catkowicie zamyka
wylot ,gaznika”. Tym samym przez nasz
»gaznik"” nie moze ptyng¢ zaden prad, bo
ptywak i iglica skutecznie zamykaja kanat
wejsciowy.

Ale oto wpuszczamy wode do dodat-
kowego kanatu z klapka. Juz niewielkie
cisnienie wody wystarczy, by przezwy-
ciezy¢ site sprezynki i odchyli¢ klapke.

A odchylenie klapki ozna-
cza otwarcie zasuwki
i przeptyw wody przez
.gaznik”. Przez ,gaznik”
zaczyna ptyna¢ woda. llos¢
tej wody zalezy od stopnia
otwarcia klapki, czyli od
ilosci wody przeptywajgcej
przez dodatkowy kanat.
Wszystko jest tak dobrane,
ze juz niewielki przeptyw
wody przez ten kanat po-
woduje znaczne otwarcie

lekka
sprezynka

klapka

klapki i przeptyw znacznie -

wiekszego strumienia wo-

dy przez gaznik.

| oto mamy hydrauliczny
model tranzystora w petnej
krasie!

Doktadnie tak samo jest

z przeptywem  pradu

w tranzystorze pokazanym

na rysunku 11. Niewielki
prad ptyngcy od bazy do emitera uchyla
jakgs tam ,klapke” i umozliwia przeptyw
znacznie wiekszego pragdu od kolektora
do emitera.

Ten pierwszy, maty prad, nazywany
pradem bazy i oznaczamy lg, natomiast
ten drugi, duzy prad, nazywamy pragdem
kolektora i oznaczamy lc. Oczywiscie oba
te prady sptywaja sie w obwodzie emite-
ra, wiec mozemy zapisac:

Ie =1Ic +1IB

Prad bazy mozemy nazwa¢ pradem
sterujgcym, a prad kolektora — prgdem
sterowanym. Jesli zmienia sie prad ba-
zy, to proporcjonalnie zmienia sie prad
kolektora.

Jesli czytates listy od Piotra sprzed
roku, to nie zdziwi cie, ze klapka ze spre-
zynka, przepuszczajgca pragd w jednym
kierunku, jest odpowiednikiem diody.
Stad na rysunku 11 pojawit sie symbol
diody.

Oczywiscie prad sterujacy lg jest
znacznie mniejszy niz prad sterowany
lc, inaczej cata ta zabawa nie miataby
sensu.

nego przekazac¢ wiadomosci innym.

oraz tranzystora JFET.

wydania EdW.

Wiem, ze ten artykut bedq czytac takze bardziej zaawansowani czytelnicy. Dla nich
wszystkie podane informacje sq oczywiste. Co innego jednak rozumiec temat, a co in-

Dla wszystkich, ktorych wiedza daleko przekracza ramy podane w artykule, a nie zanu-
dzili si¢ na Smierc i dotarli az do tego miejsca, proponuje drobny konkurs:

Narysujcie hydrauliczny model tranzystora MOSFET

W przypadku tranzystora MOSFET trzeba jakos przedstawic szkodliwg pojemnosc¢
wejsciowq Cgs, a w przypadku JFETa — ztgcze kanat-bramka.

Autorzy najlepszych propozycji otrzymajq nagrody ksigzkowe.

Termin nadsytania prac uptywa w momencie pojawienia sig nastgpnego, marcowego
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Rys. 10. Hydrauliczny model tranzystora

(@
Kolektor
B —
Baza -
E
Emniter

Emniter

Rys. 11. Model tranzystora jako Zrédta
prgdowego sterowanego pradem

Stosunek pradu kolektora do pradu
bazy nazywamy wzmocnieniem tran-
zystora i czesto oznaczamy grecka litera
beta (B ).

_Ic
B_IB

W katalogach spotyka sie inne ozna-
czenie wzmocnienia pradowego — W po-
staci h,g. OdpowiedZ na pytanie, skad
sie wzieto to ,ha dwadziescia jeden e”
i dlaczego spotyka sie zaréwno hyg, jak
i hy1e Wykracza jednak poza ramy tego ar-
tykutu.

Na razie wystarczy zebys wiedziat, iz
obecnie produkowane typowe tranzysto-
ry mate] mocy maja wspodtczynnik
wzmocnienia pragdowego powyze] 100,
a czesto mozna spotkaé tranzystory
o wzmocnieniu 500 i wiecej.

| co? Przejasnito ci sie wreszcie pod
sufitem? Przez najblizszy miesigc ciesz
sie, ze wreszcie zrozumiate$ z grubsza
dziatanie tranzystora, a w nastepnym od-
cinku znajdziesz wiele kolejnych waznych
wiadomosci o tranzystorach.

Piotr Gérecki
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