Pierwsze kroki vk

dla poczqtkujqcych

Bezpieczny obszar pracy

Prad kolektora

Na poczatek pytanie: czy prad kolekto-
ra moze mie¢ dowolnie duzg wartosé?
Teoretycznie biorgc, zwiekszajgc prad ba-
zy, mozna dowolnie zwiekszy¢ prad ko-
lektora.

Jednak w konkretnym uktadzie maksy-
malny prad kolektora ptynie w stanie na-
sycenia tranzystora i co wazne, nie jest
wyznaczony przez tranzystor, tylko przez
warto$¢ napiecia zasilania i rezystanciji
obciagzenia. Zmniejszajgc rezystancje ob-
cigzenia zwiekszamy ten prad.

Jak sie stusznie domyslasz, pragdu tego
nie mozna zwieksza¢ dowolnie. Kazdy
tranzystor ma okreslony przez producen-
ta maksymalny prad kolektora, oznaczany
w katalogach l¢pax-

Wartos¢ tego pradu zwigzana jest
z budowag struktury tranzystora i grubos-
cig potgczen wewnetrznych.

Przy przeptywie pradu przez rezystan-
cje, wydziela sie ciepto. Domyslasz sie
prawdopodobnie, a moze widziate$ na
wiasne oczy, ze potgczenia miedzy krze-
mowa strukturg tranzystora a wyprowa-
dzeniami wykonane sg cienkim druci-
kiem. Pomimo ze czesto jest to drucik ze
ztota, przy przeptywie nadmiernego pradu
zachowa sie jak najzwyklejszy bezpiecz-
nik — rozgrzeje sie i stopi.

Nie tylko ten drucik. Krzemowa struk-
tura tranzystora ma jakie$ wymiary geo-
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metryczne. Jesli sprobowatbys przepus-
ci¢ wielki prad przez w sumie niewielki
przekroj tej struktury, uzyskasz duzg, zbyt
duzg gestosé¢ pradu. Nie zapominaj, ze
masz do czynienia z delikatng strukturg
potprzewodnikowa i nadmierny wzrost
gestosci pradu spowoduje nie tylko
wzrost temperatury, ale i rézne inne
szkodliwe zjawiska. Wspomne tylko
0 zmniejszaniu wspoétczynnika wzmocnie-
nia pradowego (B) ze wzrostem pradu ko-
lektora.

Uzasadnitem tu w najwiekszym skro-
cie, ze ze wzgledu na grzanie doprowa-
dzen i ograniczong gestos¢ pradu
w strukturze, nie mozna bezkarnie zwiek-
szaé pradu kolektora ponad wartos$¢ usta-
long przez producenta.

Jesli sie chwile zastanowisz, dojdziesz
pewnie do wniosku, ze jesli tranzystor
pracowatby w trybie impulsowym, czyli
otwieratby sie i przepuszczat prad tylko
przez krotkie odcinki czasu, to wspomnia-
ne sktadniki nie zdaza sie nagrza¢ az do
stopienia, a wiec taki chwilowy, impulso-
wy prad kolektora maégtby byé wiekszy,
niz prad maksymalny przy pracy ciggtej.

Masz racje! W katalogach czesto po-
daje sie maksymalny prad kolektora przy
pracy ciggtej oraz maksymalny prad ko-
lektora przy pracy impulsowej. Potwier-
dzenie zobaczysz za chwile na charakte-
rystyce tranzystora mocy.

Ale na razie zajmiemy sie pokrewna
sprawa. Jak myslisz, czy jesli nie przekro-
czysz katalogowego pradu lc.. Oraz ka-
talogowego napiecia Ucgmay, 1O Czy twoje-
mu tranzystorowi nic nie grozi?

Moc strat

Zaczynamy omawia¢ wazny i jak sie
okaze — troche trudny temat. Musisz go
dobrze zrozumie¢! Najtrudniejsze infor-
macje podam za miesigc, dzi$ zajmiemy
sie elementarzem.

Na pewno spotkates sie juz z okresle-
niem: moc tranzystora.

Co to takiego jest ta moc tranzystora?

A co to jest w ogdle moc?

Z pojeciem mocy masz do czynienia
w przypadku wielu urzadzen: jakis silnik
ma moc 100 watoéw, grzejnik elektryczny
ma moc 2000 watow, lutownica ma moc
40W. Masz tez dwie zaréwki o mocy
60W: typowa na napiecie 220V oraz sa-
mochodowa na napiecie 12V.

Wszystkie te urzadzenia pobierajg ze
Zrédta energie elektryczng i zamieniaja ja
na inne rodzaje energii: na ciepto, na
energie mechaniczng (silnik), na energie
Swietlng (zaréwka).

Czym wieksza moc, tym wiecej ener-
gii pobiera w kazdym momencie dane
urzadzenie. Obie wspomniane zaréwki
pobierajg te samg moc 60W. Czym sie
roznig? Na pewno tym, ze jedna pracuje

ELEKTRONIKA DIA WSZYSTKICH 6/98



rys. 43

Uce

%

przy napieciu 12 woltéw i pobiera 5 am-
perow pradu (co daje 12Vx5A = 60W),
a druga, pracujgca przy napieciu 220V,
pobiera nieco ponad 0,27 ampera (co tez
daje 220V x0,27(27)A = 60W).

Czyli te samg moc mozna uzyskac
przy roznych pradach i napieciach. Oto
proste wzory potrzebne do obliczerr mo-
cy, jaka pobierajg urzadzenia elektryczne
pracujgce przy pradzie statym (przy pra-
dzie zmiennym dotycza obcigzenia rezys-
tancja). Zapamietaj je raz na zawsze:

P=UxI
Poniewaz U = IxR, po podstawieniu:
P=1%> xR
Poniewaz I=U/R, po podstawieniu:
2
P= U_
R

Wracajac do pytania 0 moc tranzysto-
ra: Czy chodzi o moc wydzielang w obcig-
zeniu? Czy moze moc wydzielang w tran-
zystorze? A moze jeszcze o cos$ innego?

Woczesnie| ttumaczytem, ze obwod ko-
lektorowy tranzystora jest sterowanym
zrodtem pragdowym, a nie zmiennym re-
zystorem, jednak nie zmienia to faktu, ze
w strukturze tranzystora przy przeptywie
pradu bedzie sie wydzielaé moc strat
w postaci ciepta. Wielkos¢ tych strat
cieplnych wyznaczona jest wzorem:

P=Ucg xIc

Uce to aktualne napiecie miedzy kolek-
torem a emiterem, a Il to aktualny prad
kolektora. (Scislej biorac, powinnismy tez
uwzgledni¢ dodatkowa moc strat w ob-
wodzie bazy réwng UggexIg, jednak zwyk-
le jg pomijamy, bo jest duzo mniejsza, niz
moc strat kolektora Ugegx|c)

Jak wiec rozumie¢ ,moc tranzysto-
ra”"? Chodzi tu 0 moc strat tranzystora,
czyli o ciepto wydzielane na biezaco
w strukturze tranzystora. Moc elektrycz-
na P = UpxI przez caty czas zamienia sie
na ciepto, dokfadnie tak samo, jak w elek-
trycznym grzejniku. Krétko moéwiac, pra-
cujgcy tranzystor jest niewielkim grzej-
niczkiem, piecykiem. Jak sie tatwo do-
mysli¢, wydzielane ciepto jest produktem
ubocznym, ktéry do niczego nie jest nam
potrzebny, a tylko stwarza mnéstwo
problemow.

A co sie dalej dzieje z tym cieptem?
Czy pozostaje ono w tranzystorze?

W zadnym wypadku! Nie masz chyba
watpliwosci, ze jesli struktura tranzystora
bytaby dobrze odizolowana termicznie od
otoczenia, to wydzielajgce sie i groma-
dzone ciepto powodowatoby wzrost tem-
peratury. To szkodliwe ciepto trzeba od-
prowadzi¢ do otoczenia i rozproszyé. llu-
struje to rysunek 43.

Zasada jest prosta: ciepto przeptywa
od osrodka cieplejszego do osrodka zim-
niejszego.

Wiesz juz, co to jest moc strat tranzys-
tora. Ale wtasnie tu poczatkujgcy popet-
niajg kardynalny btad. Rozumujg nastepu-
jaco: jesli tranzystor moze pracowac przy
katalogowym maksymalnym napieciu ko-
lektora Ucgy I maksymalnym pradzie ko-
lektora Icmax, to maksymalna ,,moc tran-
zystora” wynosi P=UcgoxIcmax.

Jest to absolutna bzdura, nie wolno
tak liczy¢, trzeba poszukac w katalogu do-
puszczalnej catkowitej mocy strat, ozna-
czanej Ptot. Zakoduj sobie pod sufitem
raz na zawsze: catkowita moc strat tran-
zystora Ptot jest zawsze mniejsza niz ilo-
€zyn UcgoXLomay-

A teraz obliczmy wspdlnie, jaka moc
wydzieli sie w ukfadach z rysunku 44
w tranzystorze, a jaka w obcigzeniu.
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Dla rysunku 44a najpierw policzymy
napiecie na obcigzeniu, potem napiecie
na tranzystorze, a potem obie moce.

Napiecie na rezystorze obcigzenia:

Ugr=5mAx1kQ = 5V
Moc wydzielana w rezystorze obcigzenia:
Pr=5Vx5mA=25mQ=0,025Q

I:U_R
R
I:ﬂ:lzuA
IMQ

(to samo moglisSmy obliczy¢ ze wzoru
P =12R)
Napiecie na tranzystorze:
U=12V-5V=7V
Moc strat w tranzystorze:
P=7Vx5mA=35mW
Dla rysunku 44b:
Moc wydzielana w zaréwece:
P,=8Vx0,5A=4W
Napiecie na tranzystorze:
U,=24V-8V=16V
Moc strat w tranzystorze:
PT=16Vx0,5A = 8W
Dla rysunku 44c:
Prad obcigzenia (czyli prad kolektora):

_Ur
R
I= ﬂ =50A
200Q
Moc wydzielana w rezystorze:
P=UxI = I°xR
PR = 10V * 50mA = 500mW = 0,5W
Napiecie na tranzystorze:
U=15V-10V=5V
Moc strat tranzystora:
P=5Vx50mA=250mW=0,25W
dla rysunku 44d:
Napiecie na rezystorze:
Up=20V-8V=12V
Prad obcigzenia (czyli prad kolektora):
Moc wydzielana w rezystorze:
Pp=12Vx12pA=144uW=0,144mW=
0,000144W
Moc strat tranzystora:
P;=8Vx12uA=96uW=0,096mW=
0,000096W
Jak widzisz, obliczenia wcale nie sa
trudne. Idziemy wiec dalej.
Znasz juz trzy ograniczenia warunkow
pracy tranzystora:

1. Napiecie zasilajgce nie moze by¢ wiek-
sze niz katalogowe napiecie Uggy. Naj-
wyzsze napiecia na kolektorze wyste-
puje w stanie zatkania tranzystora.

2. Prad kolektora nie moze by¢ wiekszy
niz Ienax- Najwiekszy prad plynie przez
tranzystor w stanie nasycenia.

3. Moc strat tranzystora w zadnych wa-
runkach nie moze przekroczy¢ dopusz-
czalnej mocy strat P,,.

Te trzy ograniczenia dla przyktadowe-
go tranzystora (Ucgg=25V, Icma =100mA,

I

27



Pierwsze kroki

rys. 45
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P,=500mW) zaznaczamy na rysunku 45.
Jesli napiecie i prad na wykresie zazna-
czymy w skali liniowej, wtedy linia repre-
zentujgca moc P=UxI) bedzie mieé
ksztatt hiperboli, jak na rysunku 45.

Jesli jednak napiecie i prad zaznaczy-
my w skali logarytmicznej, wtedy krzywa
ta jakby sie wyprostuje. Zobaczysz to na
rysunku 46. Nie ma tu zadnego oszustwa
— rysunki 45 oraz 46 pokazujg ten sam
przypadek, tyle, ze narysowany troszke
inaczej: raz w skali liniowej, raz w logaryt-
miczne;.
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W katalogach spotkasz charakterysty-
ki podobne do rysunku 46.

Na rysunku 47 znajdziesz kopie cha-
rakterystyki konkretnych tranzystoréw
BD243 i BD244, wzieta z katalogu. Tu do-
datkowo masz informacje, ze jesli tran-
zystor pracowatby w sposéb impulsowy,
zarowno chwilowy prad, jak i chwilowa
moc moga by¢ wieksze, niz przy pradzie
ciagtym (statym).
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Zauwaz jednak, ze charakterystyka
z rysunku 47 jest jakby dodatkowo obcie-
ta w poréwnaniu z rysunkiem 46. To
,Obciecie”, czyli dodatkowe ograniczenie
zwigzane jest ze zjawiskiem tak zwanego
drugiego przebicia (second breakdown).
\Wystgpienie zjawiska drugiego przebicia
doprowadza do uszkodzenia tranzystora.
Szczegoéty na ten temat mozesz znalezé
w ksigzkach. Nie bede ich ttumaczyt, bo
nie jest to teraz niezbedne. W kazdym ra-
zie mamy tu kolejne ograniczenie.

W kazdym razie doszlismy do punktu
szczytowego naszych dzisiejszych roz-
wazan: projektujgc uktad musisz zmiescic¢
sie w bezpiecznym obszarze pracy tran-
zystora. W katalogach czesto spotkasz
skrot SOA lub SOAR. To wiasnie skrot od
Safe Operating Area (Region), czyli wias-
nie bezpieczny obszar pracy. Rysunek 47
pokazuje bezpieczny obszar pracy dla
tranzystoréw BD243 i BD244.

Scisle biorac, projektujac ukfad powi-
nienes znalezé w katalogu rysunek
przedstawiajacy bezpieczny obszar pra-
cy tranzystora (taki jak na rysunku 47),
przeprowadzi¢ obliczenia, ewentualnie
zaznaczy¢ na rysunku zakres pracy tran-
zystora i upewni¢ sie, czy miescisz sie
w dozwolonym obszarze. Przyktady, kté-
re rozwazalismy przed chwilg dotyczg
najprostszego przypadku — obcigzenia
tranzystora rezystancja. W wielu ukta-
dach sprawa jest znacznie bardziej
skomplikowana. Takie na przykfad tran-
zystory pracujgce w stopniu wyjscio-
wWym wzmacniacza mocy réwniez mu-
szg pracowaé¢ w bezpiecznym obszarze
pracy i to w kazdych warunkach - takze
w przypadku zwarcia wyjscia, dotacze-
nia obcigzenia pojemnosciowego (dtugi
kabel) czy indukcyjnego (gtosnik). W ra-
mach podstawowego kursu nie bedzie-
my zajmowac sie takimi obliczeniami.
Chce tylko zasygnalizowa¢ problem, a ty
z czasem samodzielnie zdobedziesz
dos¢ wiedzy, by poradzi¢ sobie nawet
z trudniejszymi zadaniami.

Na razie mozesz przyjgé prostg zasa-
de: stosowacé tranzystory o parametrach
przekraczajgcych wymagane minimum.
W praktyce zazwyczaj dla bezpieczens-
twa stosujemy tranzystory o paramet-
rach granicznych 50...100% wiekszych
niz planowane napiecia, prady i moce
w projektowanym uktadzie. Wtedy ma-
my margines bezpieczenstwa i nie musi-
my sie obawiaé uszkodzenia. Stosowanie
tranzystoréw ,wiekszych i mocniej-
szych”, jest tez korzystne z kilku innych
wzgleddw, a ewentualna drobna réznica
ceny nie ma zadnego znaczenia. Nie po-
padnij jednak w przesade i nie stosuj
tranzystoréw mocy oraz tranzystoréw
wysokonapieciowych tam, gdzie to nie
jest konieczne.

Wydawatoby sie, ze sprawa jest bez-
nadziejnie prosta i bez trudu tak dobie-
rzesz warunki pracy (napiecie zasilania
i rezystancje obcigzenia) i zmiescisz sie
w dozwolonym obszarze pracy tranzysto-
ra. Rzeczywiscie z napieciem zasilania
i pradem maksymalnym sprawa jest
prosta, ale z mocg strat nie pojdzie tak
tatwo. W gre wchodza tu bowiem dwa
wazne zagadnienia, ktére musisz dobrze
zrozumiec:

— zaleznos¢ mocy strat od napiecia zasila-
nia i rezystancji obcigzenia,

— kwestie odprowadzania ciepta ze struk-
tury.

Dzi$ zajmiemy sie tylko pierwszym za-
gadnieniem.

Okazuje sie jednak, ze czesto nie trze-
ba liczy¢ mocy strat w wyzej podany spo-
séb. W praktyce zwykle interesuje nas
najgorszy przypadek. Jesli obliczymy
moc strat dla najgorszego przypadku, to
nie ma potrzeby przeprowadza¢ dalszych
obliczen.

Rysunek 48 pomoze zrozumieé, co
mam na mysli, méwigc o najgorszym
przypadku. Przedstawitem na nim kon-
kretng sytuacje: jaki$ tranzystor wspot-
pracuje z rezystancjg obcigzenia Ry przy
napieciu zasilania Uzas (w tym przypad-
ku R;=250W, U,,.=20V). Rysunek 48b do-
tyczy w zasadzie uktadu pokazanego na
rysunku 48a, ale bardzo podobnie przed-
stawia sie sytuacja w uktadzie z rysunku
48c. ldgc o krok dalej mozemy rozsze-
rzy¢ zagadnienie: poniewaz uktad scalo-
ny tez zbudowany jest z tranzystordw,
podobne obliczenia dotyczg réwniez
uktadéw scalonych, w tym zwiaszcza
stabilizatoréow. Przyktad masz na rysunku
48d. We wszystkich przypadkach (rysun-
ki 48a, 48c, 48d) na tranzystorze wyste-
puje jakies napiecie Uy, a na obcigzeniu —
napiecie Uj.

Czy dobrze rozumiesz sens tego ry-
sunku?

Rysunek 48b mogtbys z powodze-
niem narysowac¢ sam. Wré¢ do rysun-
ku 44d. Gdy prad bazy nie ptynie, nie pty-
nie tez prad kolektora i napiecie na kolek-
torze jest rowne napieciu zasilajgcemu.
Gdy pojawi sie prad bazy i bedzie sie
zwiekszat, odpowiednio zwieksza¢ sie
bedzie prad kolektora, a napiecie na ko-
lektorze bedzie sie zmniejsza¢. Znajac
napiecie zasilajgce oraz rezystancje ob-
cigzenia R, mozesz przeprowadzi¢ obli-
czenia dla kilku czy kilkudziesieciu napie¢
Ut. Mozesz obliczy¢ nie tylko prad kolek-
tora, ale tez moc wydzielang w obcigze-
niu oraz w tranzystorze dla réznych na-
pie¢ kolektora (czyli réznych pradéw ba-
zy). Gdybys zaznaczyt na wykresie punk-
ty, dla ktérych przeprowadzates oblicze-
nia oraz potgczyt je ze soba otrzymasz
wtasnie charakterystyki z rysunku 48b.
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Na tym rysunku niebieska linig naryso-
watem zaleznosé pradu kolektora od na-
piecia Uce (czyli napiecia na tranzystorze),
przy czym prad kolektora zaznaczytem na
lewej skali. Jest to prosta reprezentujgca
obcigzenie R;. Czerwong linig zaznaczy-
tem moc strat jaka bedzie sie wydzielaé¢
w tranzystorze. Linia fioletowa pokazuje
jaka moc wydzieli sie w rezystancji obcia-
zenia (uwaga! moc zaznaczona odnosi
sie do skali zaznaczonej po prawej stro-
nie rysunku).

Zauwaz: przy braku pradu bazy i pradu
kolektora, moc strat tranzystora jest row-
na zeru, bo P=Uzasx0. Na rysunku 48b
pokazuje to punkt A. To oczywiste, w sta-

nie zatkania nie ptynie zaden prad i nie
ma zadnych strat mocy ani w tranzysto-
rze, ani w obcigzeniu.

Teraz zwr6¢ uwage, co dzieje sie
w stanie nasycenia — pokazuje to punkt
B. Prad jest wprawdzie duzy, ale napiecie
na tranzystorze jest bardzo mate (napie-
cie nasycenia Ugg, rzedu dziesigtek czy
setek miliwoltéw). Tym samym w_stanie
nasycenia moc strat cieplnych wydzielo-
nych na tranzystorze jest niewielka, moz-
na powiedzie€ bliska zeru, bo P=Ucgg,xI.
Jestes zaskoczony?

Okazato sie, ze w stanie nasycenia,
gdy ptynie najwiekszy prad, moc strat
tranzystora jest bliska zeru! Tak jest!
Duza moc (P = UzasxI) wydziela sie
wtedy tylko w rezystancji obcigzenia,
a nie w tranzystorze. Krotko méwigc,
jesli tranzystor pracuje jako przetgcz-
nik, zarbwno podczas zatkania, jak i na-
sycenia wydziela sie w nim niewielka
moc strat. Juz teraz powinienes$ wie-
dzie¢, ze przy pracy impulsowej naj-
wiece| strat wydziela sie w kroétkich
chwilach przetaczania. Do tego zagad-
nienia by¢é moze jeszcze wroécimy. Na
razie zajmujemy sie tranzystorem pod-
czas pracy liniowej.

Jak widzisz z rysunku 48b, najwieksza
moc wydziela sie w tranzystorze, gdy na-
piecie kolektora jest réwne potowie na-
piecia zasilajagcego. | wiasnie to jest ten
najgorszy przypadek, o ktérym wspo-
mniatem. Najgorszy, bo moc strat w tran-
zystorze jest wtedy najwieksza. Na ry-
sunku 48b pokazuje go punkt C.

Jak tatwo zauwazy¢, moc strat w tran-
zystorze jest wtedy réwna mocy strat
w obcigzeniu. Jesli tak, to maksymalna
moc strat, jaka wydzieli sie w tranzysto-
rze, mozna obliczy¢ w beznadziejnie
prosty sposoéb: poniewaz w najgorszych
warunkach moc strat tranzystora jest
réwna mocy strat w rezystancji obcigze-
nia RL, a napiecie zasilania dzieli sie na
dwie réwne czesci, obliczamy
P(strat tranzystora) ™~ P(obcwajenia):(UzaS/z)xI
Poniewaz 1=(U,,/2)/R,
ostatecznie:

U @2
P =
(strattranzystora) RL
czyli:
OU,.os
. B3
(strattranzystora) 4RL

Tak obliczona moc oczywiscie nie mo-
ze by¢ wieksza, niz odczytana z katalogu
moc strat tranzystora Ptot.

Powyzszy wzor po przeksztatceniu po-
zwoli obliczy¢ minimalng rezystancje ob-
cigzenia przy danym napieciu zasilajagcym
i katalogowej mocy strat:
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_ (Upy)®

L
4 Ptot

Pozwoli tez obliczy¢ maksymalne na-
piecie zasilania dla danej opornosci obcia-
zenia | katalogowe] mocy strat

Uzas = \I4RLPt0t

Jak sie przekonates, nie trzeba by¢ or-
tem w matematyce. Powyzsze wzory tez
powinienes zapamietac, albo zapisa¢ sobie
na widocznym miejscu. Sg to wzory doty-
czace najwieksze] mocy strat, jaka wydzie-
li sie w tranzystorze przy napieciu zasilaja-
cym Uzas i rezystancji obcigzenia RL.

A moze jeszcze zapytasz, jak te obli-
czenia majg sie do krzywej reprezentuja-
cej maksymalng moc strat tranzystora,
pokazanej na rysunku 45 oraz 467

To ciekawe pytanie!

Sprawdzmy razem, czy nasz przykia-
dowy tranzystor o charakterystykach z ry-
sunkéw 45 oraz 46 moze pracowac
w uktadzie z rysunku 48a przy napieciu
25V o rezystancji obcigzenia 250Q, gdzie
napiecie na tranzystorze moze sie ptynnie
zmienia¢ od zera do petnego napiecia za-
silania?

Obliczamy moc strat dla najgorszego
przypadku:

4x250Q 1000

Poniewaz podczas pracy moze wysta-
pi¢ ten najgorszy przypadek, nasz przykta-
dowy tranzystor w podanych warunkach
bedzie przeciazony. Ale czy mogtby praco-
waé w jakims ukfadzie przetaczajgcym,
gdzie wystepuja tylko dwa stany: zatkania
i nasycenia? Poniewaz w obu tych sta-
nach moc wydzielana w tranzystorze jest
réwna lub bliska zeru, jest to mozliwe.
Nie musimy oblicza¢ mocy dla najgorsze-
go przypadku, bo ten przypadek w ukta-
dzie przetaczajgcym nigdy nie wystepuje.

Wracajac do rysunku 45 mozna powie-
dzie¢, ze aby nie przekroczy¢ dopuszczal-
nej mocy strat, musimy zmiescié sie z na-
szg prostg obcigzenia w bezpiecznym ob-
szarze pracy tranzystora. Kilka przykfa-
déw znajdziesz na rysunku 49. Masz tu

rys. 49
lc o lemax
100mA
"N«
N
N
A3
<
e %
AR\
50mA T '\3 u&) Ucko
“»% 2 e
>\
J X
]
20ma s, \B S
L=1 39,
10mATT % | uce
ZAS=26V W =75 .
10V 20V 25V

29
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proste obcigzenia dla réznych napie¢ zasi-
lania i roznych rezystancji obcigzenia.

Na rysunku 49 proste obcigzenia poka-
zatem na tle , liniowego” rysunku 45. Spro-
buj samodzielnie zaznaczy¢ podobne linie
na rysunkach 46 oraz 47. Czy beda to pros-
te? Sprawdz zaznaczajgc kilka punktéw.

W rzeczywistym ukfadzie tranzystor
bedzie pracowat przy napieciu zasilaja-
cym U,,, znacznie mniejszym, niz dopusz-
czalne napiecie Ugg,, a zastosowana re-
zystancja obcigzenia w kolektorze ograni-
czy maksymalny prad do wartosci znacz-
nie mniejszej Niz Iep,. Jak juz mowitem,
zapas rzedu 50...100% jest tu jak najbar-
dziej na miejscu.

A teraz ¢wiczenia. Wszystkie dotycza
pracy liniowej.

Cwiczenie 1.

Tranzystor ma nastepujace parametry:
Ucro=25V, Ippa=300mA, P,=100mW. Do-
rysuj na rysunku 50 krzywa reprezentuja-
cg moc maksymalng 100mWV.

Oblicz, jaka maksymalna moc wydzieli
sie (w najgorszym przypadku) w tym tran-
zystorze w nastepujacych warunkach:

1. Uzas = 10V, R, = 1kQ
2. Uzas = 25V, R, = 390Q
3. Uzas = 9V, R, = 51Q
4. Uzas = 25V, R, = 100Q

Zaznacz na rysunku 50 proste obcigze-
nia dla tych czterech przypadkow. Czy
tranzystor moze pracowac w takich wa-
runkach?

rys. 50
4
lc lemax
300mA
200mA +
P = 100mW
UcEo=25v
100mA
50mA T+
25mA +
Uce
10V 20V 26V
Cwiczenie 2

Majac tranzystor o parametrach jak w po-
przednim cwiczeniu oblicz, jaka moze by¢
minimalna rezystancja obcigzenia w ukta-
azie z rysunku 51.

A jaka moc wydzieli sie w tej rezystan-
cji przy petnym otwarciu (nasyceniu) tran-
zystora?

Cwiczenie 3
W uktadzie z rysunku 52 chcemy za-
stosowac tranzystor o parametrach:

30

rys. 51 ¢ \
21 |RL
12V
& O
rys. 52 * o
RL
1k
Uzas
* O

Ucpo=45V, I(pa=500mA, P,,=300mW. Ob-
licz, w jakim zakresie napie¢ zasilajacych
nie bedzie on przecigzony.

Cwiczenie 4

Tranzystor T1 w ukfadzie stabilizatora
z rysunku 53 ma nastepujace parametry:
Ucpo=50V, I¢,0,=100mA, P,,,=300mW

rys. 53

o}

Oblicz, jaki prad maksymalny moze
plynac przez ten tranzystor przy napieciu
wyjsciowym stabilizatora rownym 5V.
Przeprowad? obliczenia dla dwdch napiec¢
zasilajacych:

a) Uzas = 25V
b) Uzas = 7V

Cwiczenie 5

Majac tranzystor o parametrach: Ugg,=45V,
Ienax=500mA, P,,=300mW sprawdz, czy
moze on pracowac W uktadzie ptynnej re-
gulacji jasnosci swiecenia zespotu zot-
tych diod LED w uktadzie z rysunku 54.

Wykonaj proponowane déwiczenia.
Odpowiedzi znajdziesz w nastepnym
odcinku.

rys. 54
s N
160R 160R
€0 12V
* O

Jesli wydaje ci sie, ze juz wiesz wszys-
tko na temat mocy strat tranzystora, to
musze cie zmartwi¢. Gdyby nasze rozwa-
zania dotyczyty tylko tranzystoréw matej
mocy, podane wiadomosci od biedy by
wystarczyly. Ale w przypadku tranzysto-
réw wieksze] mocy wchodzag w gre do-
datkowe czynniki. Podana w katalogu do-
puszczalna moc strat Ptot jest Scisle
Zwigzana z temperaturg struktury pot-
przewodnikowej i skutecznoscig odpro-
wadzania stamtad ciepta. Tym waznym
tematem zajmiemy sie za miesigc.

Powtdrka

Kazdy stosowany przez ciebie tranzys-

tor musi pracowac w tak zwanym bez-

piecznym obszarze pracy.

Obszar ten jest ograniczony przez:

— maksymalne napiecie kolektora UCEQ

— maksymalny prad kolektora ICmax

— dopuszczalng moc strat Ptot

— zjawisko tak zwanego drugiego prze-
bicia.

Obszar bezpiecznej pracy zazwyczaj

podany jest w katalogu w postaci ry-

sunku.

W praktyce nalezy unika¢ pracy tran-

zystora przy napieciu, prgdzie i mocy

zblizonych do maksymalnych. Zastoso-

wanie tranzystora ,wiekszego i silniej-

szego” 0 50...100% niz wymagane mi-

nimum jest korzystniejsze i pozwala

unikna¢ dtugich obliczen.

Piotr Gérecki

Konkurs

Wsréd osoéb, ktére przez najblizszy
miesiac (do czasu ukazania sie nastep-
nego numeru EdW) nadesla prawidto-
we rozwigzania éwiczen 2 — 5, zostang
rozlosowane nagrody — niespodzianki.
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