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A

Wprowadzenie

do przedmiotu

1. Elementy uktadéw elektronicznych

W tym rozdziale przyblizone zostana najwazniejsze wlasciwoséci fizyczne, elektryczne i
mechaniczne rzeczywistych opornikéw, kondensatoréw, tranzystoréw i elementéw innych typow,
ktore zostang wykorzystane do konstrukcji uktadu. Wyglad typowych obudéw tych elementéow
przeznaczonych do montazu przewlekanego przedstawiono na rys. 1 na s. 21.
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Elementy uktadéw elektronicznych ATe9

1.1.  Oporniki

1.1.a. Oporniki matej mocy

Tani opornik malej mocy to zwykle opornik warstwowy weglowy, czyli cylinder z materiatu
izolacyjnego, na ktéry naniesiona jest warstwa wegla pirolitycznego. Z warstwy tej tworzy sie
nastepnie spirale przez naciecie ostrzem diamentowym spiralnego rowka. To, co wida¢ na zewnatrz,
to warstwa lakieru lub emalii zapewniajaca izolacje elementu (elektryczng oraz od warunkoéw
srodowiskowych, np. wilgoci) i zabezpieczajaca przed zaptonem. Rezystancja opornikéw weglowych
(ang. carbon resistors) silnie zalezy od temperatury i przylozonego napiecia, a takze zmienia sie
znacznie w miare starzenia. Poza tym duza pojemnos$¢ pasozytnicza ogranicza pasmo tych
elementow do ok. 10 MHz.

Do bardziej wymagajacych aplikacji (nie ma to miejsca w niniejszym ¢wiczeniu) stosuje sie
oporniki warstwowe metalizowane (ang. metal resistors lub metal film resistors), w ktorych wegiel

zastgpiony zostal stopem metalowym o dobrych wilasciwosciach elektrycznych. Ich wada jest mala
odpornos¢ na przecigzenia, dlatego raczej nie sa stosowane w obwodach mocy.

Wartosc¢ opornika jest oznaczona na jego obudowie na jeden z dwdch sposobow:

1) liczbowy - gléwnie w przypadku opornikéw specjalnych, np. duzej mocy,
niskoindukcyjnych itp. Zamiast przecinka zapisuje si¢ przedrostek lub — w
przypadku pojedynczych oméw - litere ,Q” lub ,R” (dawniej niekiedy ,E”), np.
4k7 = 4 kQ, 680R = 680 Q, 4Q7 = 4,7 Q;

2) za pomoca kodu barwnego - 3, 4 lub 5 (bardzo rzadko 6) réznokolorowych
paskow, najczesciej spotyka sig ich 4.

Przy wspolczesnej dostepnosci multimetréw z pomiarem rezystancji znajomos$¢ kodu barwnego
nie jest niezbedna, dla porzadku zostal on jednak wyjasniony w tab. 1. Przykladowo opornik 1 W na
rys. la ma 4 paski, kolejno: z6lty, fioletowy, brazowy, zloty, co oznacza 47 - 10 = 470 Q * 5%.

Tab. 1. Kod barwny wartosci rezystancji

Liczba paskow Numer paska*
3 1 2 3 b
4 1 2 3 4
5 1 2 3 4 5
Kolor Znaczenie Cyfry znaczace Mnoznik Tolerancja
srebrny 102=10m 10%
zloty 10°1=0,1 5%
B czarny 0 0 0 10°=1
M bragzowy 1 1 1 101 =10 1%
B czerwony 2 2 2 102=0,1k 2%
B pomarafczowy 3 3 3 10°=1k
20lty 4 4 4 10° = 10k
B zielony 5 5 5 10°=0,1 M 0,5%
M niebieski 6 6 6 106=1M 0,25%
B fioletowy 7 7 7 107=10 M 0,1%
B szary 8 8 8 0,05%
[ bialy 9 9 9

* Pasek ostatni powinien by¢ umieszczony najblizej krafica opornika (czesto w
miejscu zwiekszonej grubosci) lub by¢ szerszy od pozostalych — w praktyce zdarza
sie roznie. Wskazowka praktyczna: poniewaz wiekszo$¢ powszechnie stosowanych
(i sprzedawanych) opornikéw posiada tolerancje 5% lub 10% i jest oznaczana 4
paskami, ostatni pasek jest zazwyczaj srebrny lub zloty; z kodu wynika, ze tego
koloru nie moze by¢ 1. pasek.

** Oporniki z kodem 3-paskowym maja zawsze tolerancje 20%.
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Moc znamionowa (dopuszczalna) opornikéw malej mocy jest zwykle wartoscia z ciggu
geometrycznego o ilorazie 2: 1/8 W, 1/4 W, 1/2W, 1 W, 2 W. Zalezy od niej rozmiar obudowy
opornika (patrz rys. 1a).

Obudowa opornika, jako elementu o dwoch koncowkach (termin uzywany zwykle w
odniesieniu do elementu jako abstrakeji, ang. terminals), posiada oczywiscie dwa wyprowadzenia
(termin uzywany zwykle w odniesieniu do fizycznych fragmentéw drutu, ang. leads).

1.1.b. Oporniki mocy

Oporniki warstwowe sa zwykle wytwarzane dla mocy do 2 W, a w specjalnych konstrukcjach -
do ok. 10 W. Od poziomu 5 W zaczyna sie obszar zastosowania opornikéw drutowych (ang. wire
wound), w ktorych na walec ceramiczny zostaje nawiniety drut oporowy (tzn. o duzej
rezystywnosci). Dla mocy do 20 W tak powstaly opornik zalewa si¢ w masie ceramicznej
uformowanej w prostopadloscian (zob. rys. 1b). W przypadku wigkszych mocy opornik jest
zalewany w masie silikonowej i zamykany w metalowym radiatorze. To rozwigzanie pozwala na
wydzielenie do ok. 300 W przy rozmiarach elementu jak na zdjeciu i zastosowaniu odpowiedniego
dodatkowego radiatora. Wigksze moce wymagaja stosowania opornikow o wiekszych wymiarach
geometrycznych.

Nowoczesnym, cho¢ kosztownym, rozwiazaniem sa oporniki grubowarstwowe (ang. thick
layer). Sa one wytwarzane przez nadrukowanie (metoda sitodruku) warstwy przewodzacej (stosuje
sie specjalne, wciaz udoskonalane materiaty) na plytke ceramiczng o duzej przewodnosci cieplnej.
Plytke z opornikiem przykleja si¢ do metalowego radiatora. Rozwiazanie to pozwala wydziela¢ duze
moce w elemencie o stosunkowo nieduzych wymiarach (np. 2 cm x 2 cm), pod warunkiem
zapewnienia odpowiedniego chlodzenia.

1.1.c. Potencjometry

Potencjometr to kawalek materialu oporowego (Sciezka oporowa) o stosunkowo duzym
wymiarze wzdluznym (duzo dluzszy niz szerszy) podzielony ruchomym tzw. slizgaczem na dwie
czeSci. Zmieniajac polozenie Slizgacza, zmieniamy rezystancje kazdej z czeSci Sciezki, natomiast
sumaryczna rezystancja pozostaje stala. Potencjometr jest elementem 3-koncowkowym.
Wyprowadzenia biegna z dwoch krancow Sciezki oporowej oraz ze §lizgacza (na schematach
elektrycznych to wyprowadzenie oznaczone jest strzalka skierowang do opornika).

Istnieje kilka typow potencjometréw (zob. rys. 1c). W ¢wiczeniu wykorzystamy potencjometr
osiowy. W takim elemencie $ciezka oporowa jest utozona na okregu, a polozenie katowe slizgacza
zmieniamy krecac osig potencjometru. Potencjometry te sa przeznaczone do cigglego uzycia przez
uzytkownika w czasie korzystania z urzadzenia (np. do regulacji glosnoéci we wzmacniaczach), stad
obecnos¢ osi do wyprowadzenia na zewnatrz obudowy. Podobne zastosowanie maja potencjometry
suwakowe, rdznigce sie ksztaltem Sciezki oporowej, ktéra jest w tym przypadku podtuzna.

Istnieja rowniez potencjometry montazowe i potencjometry wieloobrotowe, przeznaczone do
uzycia z niewielka czestotliwo$cia. Przez wiekszos¢ czasu eksploatacji ich warto$¢ pozostaje stala i
czesto sg dostepne dopiero po zdjeciu obudowy urzadzenia. Roznica miedzy tymi dwoma typami
polega na dokladnosci nastawy, ktora w przypadku potencjometréw wieloobrotowych moze by¢
bardzo wysoka.

Potencjometry produkuje si¢ w dwoch wykonaniach: liniowym i logarytmicznym. W
potencjometrze liniowym — oznaczanym w Europie literg ,A” (np. ,10 kQ A”) — rezystancja miedzy
konficem $ciezki oporowej a $lizgaczem zalezy liniowo od polozenia $lizgacza. Natomiast w
potencjometrze logarytmicznym - oznaczanym w Europie litera ,B” (np. ,10 kQ B”), a w Ameryce
litera ,,A” (np. ,A10kQ”) — rezystancja ro$nie wyktadniczo, tzn. przy matych wartosciach rosnie mato
przy danej zmianie polozenia $lizgacza, a przy duzych wartoéciach przy takiej samej zmianie
polozenia ro$nie duzo.
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1.2.  Wartosci nominalne

1.2.a. Typoszeregi

Nie produkuje sie elementéw biernych o dowolnej wartosci rezystancji, pojemnosci czy
indukcyjnosci. W celu standaryzacji elementéw definiuje sie typoszeregi (ang. preferred number
series, series of types), tj. zbiory wartosci dyskretnych, ktére moga by¢ przyjmowane przez
poszczegdlne parametry.

Najpowszechniej stosowanymi - czesto w konsekwencji wymagan normatywnych - sa
typoszeregi E i R. Typoszereg En, gdzie n U {3, 6, 12, 24, 48, 96, 192}, zawiera n warto$ci w kazdej
dekadzie (czyli np. od 1 Q do 10 Q, od 100 kQ do 1 MQ itd.) Wartosci te sag rOwnomiernie roztozone
na skali logarytmicznej, co oznacza, ze tworzg one cigg geometryczny o ilorazie 10'/" (pierwiastek n-
tego stopnia z 10). Tak wiec kazda kolejna wartosc¢ jest wieksza od poprzedniej tyle samo razy (a nie
o tyle samo). Poczatek kazdej dekady jest zawsze calkowita potega liczby 10 i stanowi jednoczesnie
koniec dekady poprzednie;.

Poniewaz dokladno$é wykonania elementéw elektronicznych jest ograniczona, nie ma sensu
podawanie wartosci z przesadna doktadnoscia. Wartosci z typoszeregow E3-E24 sa zaokraglane do 2
cyfr znaczacych, a z wyzszych typoszeregéw — do 3 cyfr znaczacych (nie zawsze zgodnie z ogélnymi
regutami). Szczegétowa definicje typoszeregéw E, w formie tabel, zawiera europejska norma
IEC 60063. Wartosci z najczesciej stosowanych typoszeregéw od E3 do E24 zebrano w tab. 2.

Typoszeregi R (szereg Renarda, tab. 3), obecnie zdefiniowane $ci$le w normie miedzynarodowej
ISO 3, sa historycznie starsze, ale opieraja sie o te sama idee. Gléwna réznica polega na stosowaniu
innych ilorazéw — sg one wielokrotnosciami nie 3, a 5: n U {5, 10, 20, 40}. Aczkolwiek liczby te sg
bardziej naturalne w systemie dziesietnym, prowadza do mniej korzystnych wlasciwosci w
kontekscie tolerancji (patrz par. 1.2.b). Typoszeregi R stosowane sa wiec glownie z wielko$ciami, do
ktorych pojecie tolerancji nie ma zastosowania, takich jak wartosci gwarantowane i dopuszczalne
(np. napiecie znamionowe kondensatora, prad znamionowy bezpiecznika).

1.2.b. Tolerancja

Kazdy element wykonywany jest ze skonczona dokladnoscia, ktora charakteryzowana jest przez
tolerancje (ang. tolerance) jego parametréw. Termin ten oznacza procentowo okreslony przedziat
wokol wartosci nominalnej (np. £10%), w ktérym moze znajdowaé sie rzeczywista warto$¢ elementu.
Na przyklad rezystancja opornika o rezystancji nominalnej 10 Q i tolerancji 5%, co oznaczamy jako
10 Q +5%, moze Ww rzeczywistosci by¢ dowolng liczba z przedzialu [(100%-5%) - 10 Q;
(100%+5%) - 10 Q] czyli [9,5 Q; 10,5 Q].

Z kazdym typoszeregiem zwigzana jest pewna optymalna tolerancja t, tzn. taka, przy ktorej:

1° dla dowolnej wartosci x istnieje taka wartos¢ z typoszeregu xy), Ze x nalezy do
przedziatu [(1-1)x); (1+8)x)];

2° przedzialy [(1-#)x); (1+8)xy] dla kolejnych wartosci xi(;) pokrywaja sie w jak
najmniejszym stopniu (nie mozna jednak catkowicie unikngé naktadania sie
przedzialow z powodu zaokraglenia wartosci z typoszeregow).

Kazdemu typoszeregi E mozna przypisa¢ konkretng tolerancje o wartosci skojarzonej z
systemem dziesietnym - kolejno: 40% (E3), 20%, 10%, 5%, 2%, 1% i 0,5% (E192). Wynika to wprost z
wlasciwosci typoszeregdw E, ktore zostaly rozmyslnie opracowane wlasnie w tym celu.

Dla przykladu, wokot kolejnych wartosci typoszeregu E6 powstaja przedzialy: 8...12 (10£20%);
12...18 (15£20%); 17,6...26,4; 26,4...39,6; 37,6...56,4 itd. Jak wida¢, przedzialy te niekiedy czeéciowo sie
pokrywaja — stad np. warto$¢ 18 odpowiada zaréwno 15+20%, jak i 22+20%. Niemniej przy wiekszej
tolerancji pokrywanie si¢ zachodziloby w jeszcze wickszym stopniu. Z kolei przy mniejszej
tolerancji (10%) zastosowanej do tego samego typoszeregu pojawilyby sie przerwy miedzy
poszczegbdlnymi przedziatami: 9...11; 13,5...16,5; 19,8...24,2 w wyniku czego warto$¢ 18 nie
zawieralaby si¢ w zadnym z nich - nie miataby wigc zadnego odpowiednika z typoszeregu.
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Tab. 2. Typoszeregi wartosci elementow elektronicznych E3-E24 zgodnie
z normgq IEC 60063 (tabela pokazuje jedynie fragment nieskoriczonych
szeregow obejmujqcy wartosci z przedziatu 3,3...330)

Typoszereg E3 E6 E12 E24
Iloraz 103 % 2,15 106 ~ 1,468 10712 ~ 1,2115 10124 ~
1,10069

3,3 3,3 3,3

3,6

3,9 3,9

4,3

4,7 4,7 4,7 4,7

Podstawa 1 5,1

5,6 5,6

6,2

6,8 6,8 6,8

7,5

8,2 8,2

9,1

10 10 10 10

11

12 12

13

15 15 15

16

18 18

20

22 22 22 22

24

27 27

30

Podstawa 10 33 33 33

36

39 39

43

47 47 47 47

51

56 56

62

68 68 68

75

82 82

91

100 100 100 100

110

120 120

130

150 150 150

160

180 180

Podstawa 100 200

220 220 220 220

240

270 270

300

330 330 330

Optymalna 40% 20% 10% 5%

tolerancja
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Tab. 3. Typoszeregi wartosci elementow elektronicznych R5 i R10
zgodnie z normgq ISO 3 (tabela pokazuje jedynie fragment
nieskoriczonych szeregow obejmujqcy wartosci z przedziatu 4...250)

Typoszereg R5 R10
Iloraz 105 ~ 1,58 10110 ~ 1,259
4 4
Podstawa 1 5
6,3 6,3
8
10 10
12,5
16 16
20
25 25
Podstawa 10 315
40 40
50
63 63
80
100 100
125
160 160
Podstawa 100 200
250 250

1.2.c. Praktyczna dostepnos¢

W praktyce bezproblemowo dostepne w sprzedazy sa czesto elementy o wartosciach z
typoszeregu nizszego (tj. mniej doktadnego) niz optymalny. Przyktadowo potencjometry o tolerancji
20% sa czesto produkowane masowo na warto$ci nominalne z typoszeregu E3, a dopiero na
specjalne zamdwienie — z optymalnego typoszeregu E6. Oporniki o tolerancji 5% moga by¢ dostepne
w cigglej sprzedazy jedynie o wartoéciach z typoszeregu E12, a nie E24. W skrajnych przedziatach
wartosci, jak np. rezystancja ponizej 10 Q i powyzej 1 MQ, nalezy si¢ spodziewa¢ zmniejszenia
zaréwno dokladnosci wykonania (wieksza tolerancja), jak i dostepnosci (jeszcze nizszy typoszereg).

Projektujac uklad elektroniczny mozna zatozy¢, ze bez klopotu bedzie mozliwe nabycie:

opornikéw matej mocy o tolerancji 5%, z typoszeregu E12,

kondensator6w precyzyjnych (np. monolitycznych) o tolerancji 10% (skrajnie
20%), z typoszeregu E12,

opornikéw mocy, kondensatoréw elektrolitycznych i cewek o tolerancji
10%...20%, z typoszeregu E6,

potencjometrow, a takze wszelkich elementéw o bardzo matej lub bardzo duzej
wartosci, albo o duzej mocy, napieciu lub pradzie znamionowym — z
typoszeregu E3.
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1.3. Kondensatory

1.3.a. Kondensatory jako obiekty rzeczywiste

Znakomita wiekszo$¢ opornikéw w ukladach elektronicznych nalezy do jednego typu
opornikéw warstwowych, ktore sg elementami bardzo uniwersalnymi. W przypadku kondensatoréw
sprawa nie jest taka prosta. Nigdy nie wystarczy dobra¢ kondensatora o odpowiedniej wartosci.
Istotne s3 rowniez inne jego parametry, jak wspolczynnik stratnosci dielektrycznej (tangens kata
stratnosci), napiecie maksymalne, indukcyjnos$¢ zastepcza, pasmo czestotliwosci, stalos¢ pojemnosci,
maksymalna temperatura pracy, maksymalna dopuszczalna moc czynna i bierna i in. Rdzne
konstrukcje kondensatoréw posiadaja pod tym wzgledem rézne wlasciwosci, co determinuje ich
zastosowanie do takich a nie innych aplikacji.

Ponizej w najwiekszym skrocie oméwimy glowne typy kondensatorow stosowane w uktadach
elektronicznych matej i $redniej mocy, dzieki czemu jasny stanie sie wybo6r konkretnych elementow
do konstruowanego S$ciemniacza. Typowe obudowy kondensatorow poszczegdlnych typow
przedstawia rys. 1d (wybrane zostaly elementy o stosunkowo malych rozmiarach, dla wigkszych
pojemnosci i napie¢ znamionowych obudowa moze by¢ kilkakrotnie wieksza).

1.3.b. Kondensatory foliowe

Kondensatory foliowe (ang. film capacitors) — zwykle w obudowie prostopadto$ciennej lub
(obecnie rzadziej) walcowej (moze by¢ splaszczona) - to jedno z najstarszych rozwigzan
konstrukcyjnych, a jednak wciaz posiadajace mocna pozycje na rynku. Maja bardzo szeroki zakres
wartosci, od 10 pF do 100 uF, zaleznie od wytrzymalosci napieciowej statycznej i dynamiczne;j.

Kondensator jest tworzony przez dwie aluminiowe folie — elektrody, rozdzielone przez trzecia
folie z tworzywa sztucznego - dielektryk. Taka konstrukcje nazywamy kondensatorem
niemetalizowanym lub metalowym (ang. film-foil capacitor). Istnieja tez kondensatory
metalizowane (ang. metallised capacitor), w ktorych rowniez elektrody sa wykonane z tworzywa
sztucznego, na ktére naniesiona zostala cienka warstwa metalu.

W roli dielektryka najczeéciej stosuje sie:
= papier (ang. paper, oznaczenie kondensatora: P) — wspolczesnie wychodzi z

uzycia; zalety: niski koszt, mate prawdopodobienstwo zaptonu; wady: niska
dokladnos¢ i niska stabilnos¢ pojemnosci;

= poliester (ang. polyester, KT) — zalety: niska cena, mate wymiary, wysoka
stabilno$¢ pojemnosci w funkcji temperatury; wady: mata doktadnosé¢
pojemnosci;

= poliweglan (ang. polycarbonate, KC) — zalety: duza stabilno$¢ i matla stratnosc;
wady: wysokie prawdopodobienistwo zaptonu, duze wymiary;

= polipropylen (ang. polypropylene, KP) — zalety: duza dokladnos¢ pojemnosci i
wysoka stabilno$¢ w funkcji temperatury, mata zmienno$é w funkecji
czestotliwosci, znakomita odporno$é na szybkie stany przejsciowe (du/dt, di/d?),
szeroki zakres temperatur pracy; wady: wysoka cena, duze wymiary;

= polistyren (ang. polystyrene, KS) — zalety: mata stratnosc¢, bardzo duza
dokladnos¢ i wysoka stabilno$é pojemnosci; wady: skomplikowana technologia
produkcji, wysoka cena.

Kondensatory foliowe maja wysoka wytrzymalo$é napieciowa, nawet rzedu kilku kilowoltéw
dla napiecia stalego. Wada jest znaczny spadek tej wytrzymalosci ze wzrostem czestotliwosci.
Korzystniejsze wilasciwoséci pod tym wzgledem maja kondensatory metalizowane, w ktérych w
wypadku przebicia metalizacja wyparowuje z folii; dzieki temu nie dochodzi do zwarcia obwodu, jak
w przypadku kondensatorow metalowych.
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W elektronice mocy kondensatory foliowe sa stosowane:

— jako elementy thumigce (gtéwnie metalizowane polipropylenowe, np. do
ograniczania szybkoéci narastania napiecia na wylaczanym lgczniku
pélprzewodnikowym),

— w ukladach filtrow wyzszej czestotliwosci,

— jako elementy precyzyjnych obwodéw odmierzania czasu (ze wzgledu na duza
stabilno$¢ temperaturowa pojemnosci — gtéwnie polistyrenowe),

— atakze (ze wzgledu na niska cene i szeroki wachlarz wartosci, gtéwnie
metalowe poliestrowe) — jako elementy ogdlnego zastosowania.

1.3.c. Kondensatory ceramiczne

Kondensatory ceramiczne (ang. ceramic capacitors) maja zwykle ksztalt nieco wypuktego
dysku lub prostopadlo$cianu. Zakres pojemnosci jest do$é szeroki — od 1 pF do 1 pF. Nazwa tej
grupy pochodzi od rodzaju materialu pelnigcego role dielektryka. Zaletami kondensatorow
ceramicznych s3 mate rozmiary, niski koszt (niektorych), mata uptywnos¢ (utrata zmagazynowanego
tadunku w czasie) i przede wszystkim wysoka czestotliwo$¢ graniczna pracy. Wytrzymalosc
napieciowa waha sie zwykle od 50 do 200 V, maksymalnie wynosi ok. 600 V.

Jako ceramiki wykorzystywane sa zwykle zwiazki tytanu lub magnezu. W zaleznosci od
konkretnego materiatu, a co za tym idzie — jakosci elementu, kondensatory ceramiczne dzielimy na:

1) kondensatory klasy 1 (ang. class 1 capacitors) — o niskiej stratnosci
dielektrycznej, wysokiej czestotliwosci granicznej oraz wysokiej stabilnosci
pojemnosci w funkcji napiecia, czestotliwosci i czasu; zmienno$¢ pojemnosci w
funkcji temperatury jest niewielka, liniowa i stala w czasie;

2) kondensatory klasy 2 (ferroelektryczne) — o mniejszych rozmiarach i nizszej
cenie, ale gorszych pozostalych parametrach, przede wszystkim wysokiej
stratnosci i silnej, nieliniowej zaleznos$ci pojemnosci od temperatury; pojemnosé
ulega degradacji wraz ze starzeniem elementu, przy czym jest to proces
odwracalny przez podgrzanie kondensatora do tzw. temperatury Curie;

3) kondensatory klasy 3 (z ceramika w postaci spieczonych grudek) - o jeszcze
mniejszych wymiarach, ale mniejszej wytrzymatosci napieciowej (zwykle do
50 V).

Dwie odmiany konstrukcyjne kondensatoréw ceramicznych to:

1) kondensatory plytkowe (jednowarstwowe, ang. disc, single layer, single plate) —
zbudowane z pojedynczej plytki ceramicznej, na ktérg z dwoch koncow
nanoszone sa elektrody. Wytwarza si¢ w ten sposob elementy o wigkszych
warto$ciach pojemnosci;

2) kondensatory monolityczne (wielowarstwowe, ang. monolithic, multilayer) —
wytwarzane przez spieczenie cienkich arkuszy ceramicznych; zalety wzgledem
kondensatoréw ptytkowych to mniejsze wymiary oraz duza stabilnoéc¢
parametréw w funkcji czasu i czestotliwosci; wada: niska wytrzymatosc
napieciowa (maksymalnie ok. 100 V).

W jezyku potocznym nazwe ,kondensator ceramiczny” odnosi sie czesto wylacznie do
kondensatoréw ptytkowych.

Kondensatory ceramiczne ptytkowe klasy 2 bardzo dobrze nadaja si¢ do filtrow, w ktorych
dokladne ustalenie czestotliwosci granicznej nie jest istotne (np. w przeciwzakléceniowych filtrach
sieciowych na wejsciu ukladéw mocy) oraz jako elementy odprzegajace (odprowadzajace zaburzenia
wysokoczestotliwosciowe do masy). Monolityczne kondensatory ceramiczne klasy 1, ze wzgledu na
duza stabilno$¢ pojemnoéci, stosowane sg w obwodach odmierzania czasu.
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1.3.d. Kondensatory elektrolityczne

W kondensatorach elektrolitycznych (ang. electrolytic capacitors) role katody pelni ptynny
(ciekty) lub suchy (staly) elektrolit, tj. material, w ktérym nosnikami tadunku sa jony. Istnieja dwa
glowne podtypy kondensatoréw elektrolitycznych, znacznie réznigce sie budowa i wlasciwosciami:
aluminiowe i tantalowe.

Wspdlna, niekorzystng cecha obu podtypoéw (oprocz specjalnych konstrukeji zwanych
bipolarnymi) jest konieczno$¢ przestrzegania SciSle okreslonej polaryzacji kondensatora.
Znamionowa wytrzymalo$¢ napieciowa dotyczy wylacznie tego kierunku, natomiast w kierunku
przeciwnym jest ona znikoma. Aby umozliwi¢ optymalne dopasowanie elementu do aplikacji,
kondensatory elektrolityczne produkuje sie na bardzo rézne napiecia robocze, od kilku do kilkuset
woltow (zgodnie z norma IEC 60384-1, powinny one naleze¢ do typoszeregu R10, jednak normy
szczegolowe wskazuja tez inne wartosci, np. 35V w miejsce 31,5 V). W celu identyfikacji elektrod
polozenie jednej z nich oznacza sie na obudowie. Z reguly ddd kondensator6w aluminiowych jest to
katoda (-), a dla tantalowych - anoda (+).

Kondensatory elektrolityczne nie nadajg sie do filtracji sygnatéw duzej czestotliwosci. Dlatego w
przypadku wykorzystania kondensatora jako filtru majacego utrzymaé stale napiecie zasilania,
uzupelnia si¢ go zwykle kondensatorem ceramicznym.

Przejdzmy teraz do cech réznigcych dwie grupy kondensatoréw elektrolitycznych.

1. Kondensatory aluminiowe (ang. aluminium electrolytic capacitors), z suchym
lub cieklym elektrolitem, maja obudowy w ksztalcie walca. Anoda w takim
kondensatorze jest tworzona przez pofaldowang folie aluminiowa, ktorej brzeg
zostal utleniony, przez co powstata odpowiednio gruba warstwa dielektryka
(AL:03). Od strony katody znajduje si¢ podobna struktura, ale z tlenkiem o
niewielkiej grubosci. Przestrzen pomiedzy cienkim tlenkiem katody a grubym
tlenkiem izolujagcym wypekiona jest przez elektrolit.

Glownymi zaletami kondensatoréw aluminiowych sg mozliwos$¢ uzyskania
duzych pojemnosci (zakres od 100 nF do 1 F) oraz duza przecigzalnosé
(odpornosé na przepiecia i przetezenia). Wada sg znaczne wartosci tangensa kata
strat dielektrycznych. W przypadku duzej mocy strat nalezy stosowac
kondensatory o podwyzszonej temperaturze dopuszczalnej (zwykle 105 °C
wobec standardowej 85 °C). Istotny jest poprawny (optymalny) dobér
pojemnosci i napigcia roboczego kondensatora, gdyz objeto$¢ elementu szybko
roénie ze wzrostem tych parametrow.

2. Suche kondensatory tantalowe (ang. solid tantalum capacitors) maja obudowy
w ksztalcie nieforemnej bulwy. Sg one rozwigzaniem stosunkowo nowym, nad
ktorego ulepszeniem prowadzone sa intensywne prace. Anode w takim
kondensatorze stanowi spieczona, bardzo porowata grudka tantalu. Na jej
powierzchni wytwarzany jest tlenek Ta:Os, stanowiacy dielektryk. Katode
stanowi z reguly tlenek manganu MnO; pokryty przewodzacym weglem, a
nastepnie metalizacja.

W przypadku kondensatoréw tantalowych z elektrolitem cieklym (ang. wet
tantalum capacitors) grudka tantalu zostaje zanurzona w elektrolicie i zamknieta
w szczelnej obudowie; od strony katody elektrolit moze by¢ otoczony réwniez
tantalem lub innym materialem. Obudowy takich elementéw sa podobne do
obudéw kondensatoréw aluminiowych.

Zaletami kondensatoréw tantalowych sg: mniejsze rozmiary (dzieki duzo
wiekszej przenikalnosci dielektrycznej Ta,Os w stosunku do Al,O3 oraz duzej
powierzchni okladek - konsekwencja porowatosci grudki tantalu), wyzsza
maksymalna czestotliwo$¢ pracy oraz bardzo wysoka stabilno$¢ pojemnosci w
funkcji temperatury — przy niezmienionym lub zmniejszonym tangensie kata
stratno$ci.

Wadami sg: mniejszy zakres pojemnosci (maksymalnie kilkaset mikrofaradow),
duze prady uplywu oraz bardzo mata (praktycznie zadna) odpornos¢ na
przepiecia, przeciazenia i napiecia wsteczne. W dodatku w kondensatorach
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tantalowych przebicie elementu czesto prowadzi do zaptonu elementu, co jest
zjawiskiem niebezpiecznym.
W jezyku potocznym nazwe ,kondensator elektrolityczny” odnosi sie czesto wylacznie do
kondensatoréw aluminiowych.

Stosujac kondensatory elektrolityczne w obwodach silnopradowych, kondensator nalezy dobra¢
nie tylko pod wzgledem pojemnosci i napiecia znamionowego, ale réwniez pragdu znamionowego. W
przeciwnym razie kondensator moze ulec uszkodzeniu na skutek nadmiernego wydzielania energii

cieplne;j.

1.3.e. Oznaczenia kondensatorow

W przeciwienstwie do innych elementéw, kondensatory sg oznaczane na obudowach w bardzo
roézny sposob. Najpopularniejsze systemy oznaczen zebrano w tab. 4.

Tab. 4. Najpopularniejsze systemy oznaczen na obudowach kondensatorow

Typowe zastosowanie
do rodzaju Przyktad Objasnienie skladnikéw oznaczenia
kondensatora
Elektrolityczne 1000pF 63V 1) pojemno$¢ wraz z jednostka (zwykle mikrofarady)
aluminiowe = 1000 pF, 63 V 2) napiecie znamionowe wraz z jednostka
Elektrolityczne 47-25 1) pojemno$¢ w mikrofaradach
tantalowe =47 pF, 25V 2) napiecie znamionowe w woltach
Foliowe 68nK 100V- 1) pojemno$¢ w pikofaradach (jezeli brak przedrostka
= 68 nF, 100 V napiecia jednostki) lub nanofaradach (jezeli wystepuje
stalego, niemetalizowany | przedrostek ,n”), przedrostek zastepuje przecinek
4700M 400V- 2) oznaczenie typu: M — metalizowany, K lub inne
= 4700 pF, 400 V napiecia | lub brak — niemetalizowany, ,M” moze réwniez
stalego, metalizowany wystepowac w ostatniej grupie znakow
1000 250- M 3) napiecie znamionowe dla napiecia stalego w
= 1000 pF, 250 V napiecia | woltach, z symbolem napigcia stalego (niekiedy bez
stalego, metalizowany jednostki i/lub bez symbolu)
Ceramiczne 1n5 Jm 1) pojemno$¢ z przedrostkiem jednostki, ktory
=1,5nF £5%, 25V zastepuje przecinek, brak przedrostka oznacza
68p Mb pikofarady
= 68 pF + 20%, 100 V 2) kod tolerancji, np. J + 5%, K £ 10%, M * 20%
3) kod napiecia znamionowego, np. m - 25V,
1-40V,a-63V,b-100V,c-160V,d - 250V,
e—400V
Ceramiczne ,680” 1) pojemno$¢ w pikofaradach (2 cyfry)
= 68-10° pF = 68 pF 2) wykladnik mnoznika dziesietnego (liczba zer — 1
»334” cyfra)
=33-10* pF = 330 nF
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1.4. Przyrzady potprzewodnikowe i uktady scalone

1.4.a. Diody dyskretne

Rys. 1le przedstawia rozne obudowy diod sygnalowych, malej mocy i sredniej mocy (ang. diodes
- z reguly o diodach sygnalowych, lub rectifiers - z reguly o przyrzadach mocy). Z niektérych z nich
skorzystamy w ¢wiczeniu.

Jak nietrudno sie domysli¢, wielkos¢ obudowy ma zwiazek z maksymalng mocg, jakg mozna
wydzieli¢ w przyrzadzie. W przypadku obudowy TO-220 gléwna role odgrywa tu metalowy radiator
umieszczony z tytu i wystajacy ponad obudowe (patrz rys. 1e).

Natomiast dla pozostalych przedstawionych obudow, zwanych obudowami osiowymi (ang.
axial packages) chlodzenie odbywa sie przez plastikowy korpus oraz przez wyprowadzenia (ndzki)
elementu. Jezeli w diodzie chce sie wydzieli¢ moc rzedu znamionowej, nalezy zapewnié¢ odpowiednig
dlugos¢ wyprowadzen. W takim przypadku nie jest mozliwe przyciecie nézek blisko korpusu w celu
zmniejszenia powierzchni zajmowanej przez uklad. W karcie katalogowej diody mocy w obudowie
osiowej podana jest zazwyczaj minimalna dlugo$é wyprowadzen (ang. lead length), dla ktorej
obowiazuja znamionowe wartosci pradu sredniego i mocy strat.

Lokalizacje elektrod w przypadku wiekszych obudéw (np. TO-220) moze wskazywaé
odpowiednio skierowany symbol diody lub litery A i K; jezeli brak takich oznaczen, nalezy odwotaé
sie¢ do karty katalogowej. Natomiast na obudowach osiowych tradycyjnie oznacza si¢ potozenie
katody paskiem wokot korpusu.

Obudowa nie ma oczywiscie duzego wpltywu na dzialanie diod, ktore zalezy od ich wewnetrznej
konstrukcji (éwiczenie 1F). Kazda z diod w obudowach osiowych pokazanych na rys. le jest
wytwarzana w inny sposob i przeznaczona do innego zastosowania:

1) 1N4148 - dioda sygnatowa (matosygnatowa, ang. signal diode, small signal
diode) — dioda planarna P*N, przewodzaca przy niewielkiej liczbie no$nikow
nadmiarowych, dzieki temu szybko przetaczajaca (ang. fast switching), ale nie
mogaca przewodzi¢ duzych pradéw ani blokowa¢ wysokich napieé;

2) 1N4002 - dioda prostownicza ogélnego przeznaczenia (ang. general purpose
rectifier) — dioda o konstrukcji P*N"N* NPT, przewodzaca z duzym udzialem
nos$nikéw nadmiarowych, dzigki czemu napigcie w stanie przewodzenia
pozostaje na poziomie 0,6—1 V mimo wiekszych natezen pradu i wysokiej
wytrzymalo$ci napieciowej (do 1000 V dla diody 1N4007 z tej samej serii);
ta dioda wytwarzana jest na drodze dyfuzji obszarow P* i N*, w wyniku czego
profil domieszkowania nie jest dokladny, a czasy zycia no$nikéw sg duze i
wylaczanie przyrzadu trwa nieprzewidywalnie dlugo (w karcie katalogowej nie
podaje sie nawet czasu odzyskiwania zdolnosci zaworowych, z gory zakltadajac
ze dioda bedzie pracowa¢ z czestotliwoscia sieciowa);

3) MUR410 - dioda ultraszybka (ang. ultra fast rectifier) — dioda o konstrukcji
P*N-N* PT, wytwarzana przez epitaksje obszaru N~, a nastepnie implantacje
jondéw; dzieki temu uzyskuje sie precyzyjny profil domieszkowania oraz
mozliwa jest kontrola czasu zycia no$nikow, a w konsekwencji krotki czas
wylaczania (w tym przypadku nawet 25 ns).

1.4.b. Tranzystory MOSFET mocy

Obszerng wiedze o budowie i dzialaniu tranzystorow MOSFET mocy zdobyli Panstwo na
wykladzie i na laboratorium (¢wiczenia 3P, 4P, 5P, 6P). Rys. 1f pokazuje, w jaki sposob konstruuje si¢
kompletne przyrzady w obudowach. Jak wida¢, elementy najmniejszej mocy moga by¢ umieszczone
w calkowicie plastikowej obudowie. Wraz ze wzrostem dopuszczalnej mocy strat konieczne jest
jednak zastosowanie radiatora.
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W przypadku typowych obudéw dla tranzystorow s$redniej mocy, jak spotkana juz w
¢wiczeniach 3P, 4P i 5P obudowa TO-220, radiator stanowi metalowa ptytka z tylu obudowy. Na niej
wewnatrz korpusu umocowana jest plytka polprzewodnikowa. Wbudowany radiator nie daje
mozliwos$ci wydzielenia w przyrzadzie pelnej mocy znamionowej. W tym celu nalezy do tranzystora
przytwierdzi¢ radiator zewnetrzny o co najmniej kilkakrotnie mniejszej rezystancji termiczne;.

Uklad wyprowadzen drenu, bramki i zrédta moze by¢ rézny, nawet w przypadku tej samej
obudowy. Dlatego zawsze nalezy to sprawdzi¢ w karcie katalogowej przed zaprojektowaniem ptytki.
Nalezy pamigta¢, ze wbudowany radiator zwykle nie jest izolowany elektrycznie. Ze sposobu
montazu pélprzewodnika do radiatora oraz z ukladu warstw w przekroju tranzystora VDMOS
wynika, Ze wystepuje na nim potencjat drenu.

1.4.c. Uktady scalone

Uklady do montazu przewlekanego posiadaja zwykle obudowy plastikowe typu dual in-line
package (w skrocie DIP lub DIL), czyli z nézkami (ang. pins) w dwoch rzedach po bokach uktadu
(patrz rys. 1g). Cyfra po skrocie oznacza liczbe wyprowadzen (najmniej 4). Wykorzystywany przez
nas uktad NE555 posiada 8 ndzek, a wiec jest to obudowa DIP-8. N6zki w obudowie DIP numeruje
sie od 1 poczynajac od gornego lewego rogu ukladu (patrzac z gory) i podazajac przeciwnie do ruchu
wskazowek zegara. Gora ukladu jest zawsze oznaczona na gornej powierzchni obudowy pétkolistym
nacieciem lub kropka.

Termin nézka (pin) jest czesciej uzywany w odniesieniu do krotkich wyprowadzen, takich jakie
posiadaja np. obudowy DIP. Z kolei wyprowadzenie (lead) kojarzy si¢ raczej z dluzszym fragmentem
metalu (potocznie zwanym czasem ,wasem” w odniesieniu do gietkich wyprowadzen obudéow
osiowych). Niemniej oba okreslenia sg zasadniczo synonimami, wiec moga by¢ i sg stosowane
zamiennie.

Innymi typowymi obudowami ukladéw scalonych o niewielkiej liczbie ndzek, przeznaczonymi
do montazu przewlekanego sg natomiast:

— SIP lub SIL (ang. single in-line package) — plaska ustawiona w pionie z nézkami
w jednym rzedzie;

— TO-220 1 TO-247 - w przypadku ukladow scalonych moga mie¢ wiecej niz 3
no6zki, nawet ponad 20 w 2 rzedach.

Uklady scalone z powodu duzej liczby nézek sg zwykle elementami najbardziej ktopotliwymi do
wlutowania, a jeszcze gorzej sprawa ma si¢ z ich wylutowaniem w razie potrzeby. Dlatego z reguty
do plytki lutuje si¢ tzw. podstawke, w ktorej dopiero mocuje si¢ uklad scalony metoda ,na wcisk”
(patrz rys. 1h). Dzieki temu ukiad mozna w kazdej chwili tatwo wyja¢ (przydatne podczas
uruchamiania ukladu) lub wymieni¢ na nowy (jezeli ulegnie uszkodzeniu).

Podstawki posiadaja taki sam uklad ndzek jak odpowiadajgca im obudowa ukladu. Gora jest
zwykle oznaczona przez potkoliste wycigcie w podstawce, co utatwia poprawne zamocowanie w niej

ukiadu.

Podstawki sg produkowane w dwoch wykonaniach: standardowym i precyzyjnym. Podstawki
precyzyjne maja kontakty-wyprowadzenia z lepszego materiatu (czesto zlocone i cynowane); uklady
latwiej sie w nich mocuje i wyjmuje. Niektore podstawki precyzyjne posiadaja wbudowany
kondensator odprzegajacy miedzy domyslnymi nézkami zasilania i masy.
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1.5. Elementy elektromechaniczne

1.5.a. Rodzaje i parametry ztacz

Do polaczenia plytki z innymi ukladami oraz do wlaczenia w obwdd elementéw, ktore ze
wzgledow konstrukcyjnych musza by¢ umieszczone z dala od niej (np. przelaczniki i potencjometry
na obudowie urzadzenia), stosuje sie réznego rodzaju zlacza. W ¢wiczeniu wykorzystamy zlacze
zwane listwg zaciskowq (ang. terminal block). Jego wyglad przedstawia rys. 1i. Jest to listwa o
poziomej orientacji przewodoéw (ang. horizontal wire entry), tj. w ktorej wejscia przewodow sa
zorientowane pod katem prostym do pionowo zorientowanych wyprowadzen (nozek).

Trzy istotne praktycznie parametry wszelkich zlacz do druku to:

= prad znamionowy - jezeli zostanie przekroczony w ktéryms z gniazd,
tworzywo sztuczne moze ulec stopieniu lub zwegleniu;

* napiecie znamionowe - jezeli zostanie przekroczone miedzy ktérymis
gniazdami, moze miedzy nimi dojs$¢ do przebicia;

= raster — odleglo$¢ miedzy nézkami, ktéra w naszym przypadku musi
odpowiadac¢ odleglosci miedzy otworami w plytce uniwersalnej.
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1-0125W
2-025W
3-05W
4-1W
5-2WwW

1 - obudowa ceramiczna, 47 , 10 W
2 — obudowa silikonowa umieszczona
wewngtrz radiatora, 100 Q, 50 W

1 - osiowy

2 — suwakowy

3 — wieloobrotowy ze
Srubq pionowg

4 — montazowy
pionowy

\"» “
™ ‘

T[T LA Ll Tl 3 TTT[TTTT]ITTT TTJTTTTTTTT
| RS

Rys. 1. Elementy elektroniczne
a) oporniki niewielkiej mocy; b) oporniki Sredniej mocy; c) potencjometry
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d) 1 — elektrolityczny aluminiowy,
47 UF, 50 V

4 ¢ 7 2 — elektrolityczny tantalowy,
- ~ 10uF 16V

— — 3 — ceramiczny monolityczny, 1,5 nF

3 ﬁ i 5 4 — ceramiczny pilytkowy, 100 nF
T 5 — foliowy niemetalizowany, 100 nF, 100 V
6 — foliowy metalizowany, 15 nF, 100 V

7 — ceramiczny plytkowy, 6,8 nF, 25 V (stare
oznaczenia)

e) 1 — IN4148, 100 V, 200 mA,
obudowa DO-35

. v 2 — IN4002, 100 V, 1 A, DO-41
- s bl 3 — MUR410, 100 V, 4 A, DO-201
- 4 - BY329, 1000 V, 8 A, TO-220

2 — — - =
e—-—.—,—_d,,——ﬂ"“ —
0 1 2
cm
P j 5 1-1IRFD110, 100 V, 1 A, obudowa DIP-4

2-2N5192, 80V, 4 A, TO-225

3 —IRF9530, 100 V, 12 A, TO-220, widok z
przodu

4 — jw., widok z tylu

5 — IRFP350, 400 V, 16 A, TO-247

0 1 2 3 4 5 6 7

g)
1 J

2 3 4 5 6 [

1 - widok z gory
2 — widok z przodu

0
cm

-

Rys. 1 (cd.) Elementy elektroniczne
d) kondensatory; e) diody; f) tranzystory MOSFET mocy; g) uktad scalony (IR2125, obudowa DIP-8)
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h) 1 - precyzyjna, widok z gory

2 - zwykta, widok z gory

3 — jw., widok z przodu

4 — uktad scalony w podstawce,
widok z gory

1 - widok od strony wejscia przewodow,
z przodu
2 — widok od strony Srub mocujqcych,

z gory

Rys. 1 (cd.) Elementy elektroniczne
h) podstawka do uktadu scalonego; i) listwa zaciskowa do druku o poziomej orientacji przewodow
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2. Prototypowe obwody drukowane

2.1.  Uniwersalne ptytki drukowane

2.1.a. Konstrukcja ptytki

Do konstrukeji fizycznego ukltadu moze zosta¢ wykorzystana uniwersalna plytka drukowana
[ang. universal prototyping printed circuit board (PCB), prototype PCB, test PCB]. Jest to plaski
kawatek laminatu (sztuczne tworzywo skladajace sie z dwoch materiatéw) o grubosci 1-2 mm z
nawierconymi (czesto w rownych odstepach) otworami montazowymi (ang. mounting holes) oraz
wykonanymi (zwykle po jednej stronie) polami lutowniczymi (metalowa otoczka otworu
pozwalajaca na wlutowanie wyprowadzenia elementu lub przewodu; ang. solder pads). Czesto pola
lutownicze sa polaczone ze sobg naniesionymi w sposéb regularny metalowymi Sciezkami
przewodzqcymi (ang. conducting traces).

Poniewaz taka plytka moze by¢ uzyta do konstrukcji dowolnego ukladu, nazywa sie ja
suniwersalng”. Plytek uniwersalnych czesto uzywa sie do konstrukcji prototypéw, aby unikngé
pracochlonnego projektowania i trawienia plytki drukowanej oraz wiercenia w niej otworéw w
sytuacji, gdy koncepcja uktadu moze sie jeszcze wielokrotnie zmienié.

Widok przykladowej plytki uniwersalnej przedstawia rys. 2. Jest to ptytka jednostronna (ang.
single sided PCB), tj. z metalizacja tylko po jednej stronie (w odrdznieniu od plytek dwustronnych,
ang. double sided PCBs), w ktorej pola lutownicze zostaly polaczone Sciezkami. Plytka ta posiada
raster (ang. lead pitch) 2,5 mm, tzn. otwory i pola lutownicze sa rozmieszczone w weztach siatki
kwadratowej o boku 2,5 mm.

Rys. 2. Jednostronna uniwersalna ptytka drukowana z wykonanymi polgczeniami pol
lutowniczych
a) strona elementow; b) strona druku
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Uklad polaczen na wiekszosci plytek uniwersalnych jest podobny. Prowadzonych jest wiele
krotkich pionowych potaczen (pion i poziom sa tu oczywiscie umowne). Nad nimi i pod nimi
zlokalizowane sa dlugie poziome linie polaczen, ktore wykorzystuje si¢ najczesciej do
rozprowadzenia zasilania i masy do poszczegélnych elementéw. Linie takie czasem prowadzone sg
réwniez w pionie wewnatrz plytki (stosunkowo rzadko roztozone) lub wzdhuz krawedzi bocznych
(jak na rys. 2). Plytka o takim ukfadzie polaczen dobrze nadaje si¢ do zastosowania w niniejszym
¢wiczeniu.

Plytka uniwersalna moze by¢ podzielona na kilka oddzielnych podobwodéw. Na przyktad na
plytce przedstawionej na zdjeciu mamy do czynienia z 2 rozlgcznymi podobwodami (lewa i prawa
polowa ptytki). Ponadto kazdy z podobwoddéw posiada dwa oddzielne rzedy polaczen wzdhuz dwoch
podwojnych poziomych linii srodkowych (goérna i dolna ¢wiartka ptytki). Dla tych rzedow wspdlna
jest jedynie dluga pionowa Sciezka wzdhuz krawedzi ptytki.

Jak wspomniano, plytke, ktéra posiada metalizacje tylko z jednej strony, nazywamy
jednostronng. Strona polaczen nazywa sie stronq druku (ang. solder side), za$ druga strona - strong
elementow (ang. component side). Elementy umieszcza sie zasadniczo po stronie elementéw (chociaz
nie zawsze, szczegoblnie w sytuacji, gdy konieczne jest uzupelnienie uktadu). Lutowanie odbywa sie
natomiast po stronie druku.

W niniejszym ¢wiczeniu ukiad zostanie wykonany w technice montazu przewlekanego (ang.
through-hole technology, through-hole mount). Oznacza to, ze wyprowadzenia elementéw sa
przetykane przez otwory na strone druku, gdzie zostaja przylutowane do pola lutowniczego.
Technika ta bardzo dobrze nadaje sie do prototypowania ukladéw ze wzgledu na duzg szybkosé
lutowania i brak wymagania wysokiej precyzji i duzej ostroznosci.

Niemniej w produkcji docelowych ukladéw bardziej powszechng jest technika montazu
powierzchniowego (ang. surface-mount technology, SMT). Niekiedy konieczne lub latwiejsze jest
uzycie elementéw do montazu powierzchniowego (ang. sunface-mount devices, SMD) juz na etapie
prototypowania. W tym celu produkuje sie specjalne plytki uniwersalne, pozwalajace na
przylutowanie elementu SMD i zapewniajace jeden lub kilka otworéw montazowych na kazda nozke
tego ukladu. Korzystajac z tych otworéw i techniki montazu przewlekanego, mozna zlozy¢
kompletny prototyp catego ukladu. Takie plytki z reguly pozbawione sag Sciezek oprécz laczacych
nozki ukladu z otworami montazowymi.

2.1.b. Projektowanie uktadéw

Poniewaz wykorzystywana w niniejszym ¢wiczeniu plytka uniwersalna posiada juz okreslony
uktad polaczen, zaprojektowanie ukladu na ptytce uniwersalnej sprowadza sie do:

1) rozplanowania elementow,
2) ustalenia ewentualnych dodatkowych potgczen.

Punkt 2 jest zwykle niezbedny, gdyz ptytka uniwersalna jest oczywiscie uniwersalna tylko do
pewnego stopnia. Dodatkowe polaczenia s3g wykonywane na jeden z czterech sposobdw:

1) przewodem izolowanym - zwykle po stronie elementow; korice przewodu sa
przewlekane przez otwory i lutowane do p6l lutowniczych jak koncowki
elementow;

2) drutem nieizolowanym, np. specjalnym srebrzonym drutem miedzianym lub po
prostu odcigtym fragmentem wyprowadzenia elementu - zwykle po stronie
elementéw (po stronie druku wymaga zapewnienia, ze drut po drodze nie
spowoduje niepozadanego zwarcia, rowniez w przypadku przypadkowego
zagiecia), mocowanie drutu jest wykonywane jak wyzej;

3) lutowiem po stronie druku (mozliwe tylko w przypadku polaczen sasiednich
$ciezek) — w tym przypadku zwykle nie zajmuje si¢ pol lutowniczych;

4) za pomoca dluzszego wyprowadzenia jednego z elementéw znajdujacego si¢ na
tym samym potencjale, co laczone punkty (mozliwe tylko jezeli takie
wyprowadzenie istnieje), zagietego po stronie druku po linii projektowanego
polaczenia - jest to pewniejsza i latwiejsza alternatywa dla sposobu 3, poniewaz
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laminat jest czesto pokrywany warstwa przeciwdzialajgcg taczeniu sasiednich
pol przez nadmiar lutowia.

Podczas projektowania ptytki uniwersalnej zazwyczaj stosuje si¢ nastepujace reguly.

1.

10.

11.

12.

13.

Projektowanie rozpoczynamy od podstawek uktadow scalonych.
Rozmieszczamy je w miejscach do tego przeznaczonych, np. w przypadku ptytki
z rys. 2 nézki bytyby rozstawione po obu stronach podwéjnych sSciezek
poziomych. W przypadku wiekszych ptytek uktady scalone umieszczamy zwykle
posrodku ptytki.

Uklady scalone narzucajg wybor okreslonych diugich $ciezek jako Sciezek
zasilania i masy. Staramy sie, aby do Sciezek zasilania i masy podlaczona byla
bezposrednio jak najwieksza liczba elementow.

Jezeli ptytka posiada specjalne pola lutownicze dla specyficznych zlacz, to na
poczatku rozmieszczamy te ztacza, a nastepnie uklady scalone, ktore sa
przylaczone do sygnalow ze ztacza.

Po uktadach scalonych rozmieszczamy pozostale elementy. Nalezy rozpoczaé od
tych, ktore znajduja sie (zgodnie ze schematem elektrycznym lub wymaganiami
funkcjonalnosci) najblizej uktadow scalonych. Na poczatku zawsze rozmieszcza
sie kondensatory odprzegajace.

Przy rozmieszczaniu elementéw biernych nalezy wykorzysta¢ mozliwos¢
skrocenia lub przeciwnie — pozostawienia ich dtugich wyprowadzen. Pionowy
montaz i odpowiednie skrocenie ndzek elementéw w obudowie osiowej
umozliwia przylaczenie ich koncéwek nawet do sasiednich otworéw. Z kolei
wykorzystanie peinej lub niewiele skroconej dlugosci nézek moze pozwoli¢
unikng¢ prowadzenia dodatkowych polaczen.

Nalezy pamietaé, ze obudowy elementéw posiadajg okreslone wymiary
geometryczne, przez co przystonieciu - i wylgczeniu z uzytkowania — moga ulec
sasiednie otwory montazowe. Dotyczy to przede wszystkim kondensatorow
elektrolitycznych, cewek, wigkszych diod i tranzystorow, mostkow diodowych,
przyciskow, potencjometrow i ztacz.

Koncoéwki elementéw, ktore sg potaczone na schemacie elektrycznym, staramy
sie umieszczaé na jednej Sciezce przewodzacej. Dopiero jezeli nie jest to
mozliwe, projektujemy dodatkowe polaczenie.

Nalezy zarezerwowacé po 2 pola lutownicze na kazde polgczenie dodatkowe. W
przypadku taczenia sasiednich $ciezek mozna przewidziec¢ ich polaczenie
lutowiem, ewentualnie drutem) po stronie druku, bez zajecia otworéw
montazowych, jak to opisano wyzej.

W wyniku wytworzenia dodatkowych polgczen nie powinny powstaé petle, tj.
poruszajac sie po $ciezkach i polaczeniach dodatkowych w ustalonym kierunku,
nie powinni$my nigdy wroci¢ po punktu wyjscia. Petle zachowywac sie beda jak
anteny, emitujac i przechwytujac zaburzenia elektromagnetyczne, co moze
spowodowaé niepoprawna prace ukladu.

Jezeli w ukladzie wystepuja cewki, to nalezy unika¢ ich umieszczania w poblizu
ukladéw scalonych oraz nad $ciezkami podtaczonymi do jakichkolwiek innych
elementow.

Obwody mocy (wysokonapigciowe, silnopradowe) powinny mie¢ jak najkrotszy
obwdd i pole obejmowanej powierzchni, a wiec ich elementy znajdowac sie jak
najblizej siebie.

Ewentualne dodatkowe polaczenia w obwodach silnopradowych wykonuje sie
przewodami o wiekszym przekroju. Ze wzgledu na malg $rednice otwordéw
lutowniczych moze by¢ konieczne przylutowanie tych przewodow po stronie
druku, nie elementow.

Rowniez wyprowadzenia element6éw silnopradowych moga mie¢ srednice
wieksza od otworow montazowych. Nalezy to sprawdzi¢ na etapie projektu (w
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14.

15.

kartach katalogowych elementéw) lub po skompletowaniu elementow
(doswiadczalnie), ale przed przystapieniem do montazu. Zbyt male otwory trzeba
bedzie poszerzy¢ wiertarka, uwazajac przy tym, aby jak najmniej naruszy¢ pole
lutownicze i przylegajace $ciezki.

Rozmieszczanie elementéw konczymy zwykle na ziaczach i potencjometrach,
ktore muszg znajdowac sie w punktach tatwo dostepnych; czesto sg to brzegi
plytki. Staramy sie, aby prowadzace do nich $ciezki byty jak najkrotsze i aby
prowadzi¢ jak najmniej polaczen dodatkowych.

W przypadku prototypow niekiedy umieszcza si¢ na plytce dodatkowe zwory,
kotki lub sprezynki (punkty, ,oczka”) pomiarowe. Maja one umozliwi¢
przylaczenie sond oscyloskopowych do kluczowych punktéw uktadu podczas
jego uruchamiania i testowania.
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2.2.  Wykorzystanie arkusza kalkulacyjnego i przyktadowy projekt

2.2.a. Arkusz kalkulacyjny wspomagajacy projektowanie

W celu zmniejszenia liczby bledéw i ulatwienia weryfikacji projektow, jezeli uklad jest
projektowany na plytce uniwersalnej, to nalezy skorzystaé ze skoroszytu plytka_uniwersalna.ods.
Ogolny opis skoroszytu stanowi zalacznik do niniejszej instrukeji.

Przesledzmy teraz przykladowy projekt na uniwersalnej plytce drukowanej. Zalt6zmy, ze nalezy
skonstruowa¢ uktad jak na rys. 3 oraz ze nalezy wykorzysta¢ ptytke przedstawiong juz na rys. 2.

2.2.b. Uktad do projektu przyktadowego

Uklad posiada wejscie zasilania przez listwe Z; oraz wejscie dwoch sygnaléw przez listwe Zs.
Zasilanie  jest  stabilizowane  przez  kondensator  elektrolityczny = C;.  Zaburzenia
wysokoczestotliwosciowe sa odprowadzane do masy przez odprzegajacy kondensator ceramiczny
Co.

Uklad scalony Uy zawiera w swojej strukturze 4 bramki NAND numerowane od 1 do 4, ktérych
wejscia sg oznaczone przez A i B, a wyjscia przez Y. Nozka VCC stanowi dodatni biegun zasilania, a
nézka GND - mase. Bramki te s3 wykorzystywane jako bufory dla wejs¢ sygnatow 1 i 2, ktore
pochodza z wyjs¢ o zbyt matej wydajnosci pradowej, aby spowodowac swiecenie diod. W przypadku
sygnatlu 1 jest to bufor odwracajacy (inwerter), gdyz pojedyncza bramka NAND ze zwartymi
wejsciami dziala jak bramka NOT. Dla sygnalu 2 jest to bufor nieodwracajacy, gdyz mamy do
czynienia z dwoma takimi bramkami NOT potaczonymi kaskadowo.

Wyjscia bramek zasilane sa z napiecia przylaczonego do nézek VCC i GND, a wigc ze zrodla
podiaczonego do uktadu poprzez ztacze Z;. Zakladamy, ze Zrédlo to ma wydajnos¢ pradowa
odpowiednig do za$wiecenia diod. Ustawienie danego wyjscia Y w stan logicznego zera, tj. poziomu
niskiego, oznacza elektrycznie potaczenie tego wyjscia z konicowka GND, tj. masg. W przypadku
wyjs¢ 1Y i 4Y spowoduje to z zamkniecie petli od koncowki 1 do koncoéwki 2 zlgcza Zi: przez
elementy D i R; lub przez elementy D> i R2. Umozliwi to przeplyw pradu i zaswiecenie odpowiedniej

diody.

o r Y

[aY] [aV]
R1 R2 R3
o 470R 470R 470R
i
]
100y 16V = - -
Z|
U1
1 14 o
70 N 2 ]X Vag 13
1 * 3 2
o 418 AT Y K1
2 5] 2Y 4B 10 | ca
O * 5] 2A 3Y g —
T—7 2B Ag— T
GND 3B F— 100N _
UCY7401 ~

Rys. 3. Schemat uktadu do przyktadowego projektu plytki uniwersalnej
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Trzecia dioda (D3) jest zasilana bezposrednio z zasilania i zapala sig, gdy zostanie wcisniety
przycisk (tj. zamkniety tacznik) Ki. Trzy oporniki Ry, Rz i R3 stuza do ustalenia wartosci pradu diod —
jest on réwny ilorazowi napiecia zasilania pomniejszonego o spadek potencjalu na diodzie, i
rezystancji opornika.

2.2.c. Przygotowanie do projektowania

Do wykonania projektu niezbedna jest wiedza o rozstawie wyprowadzen elementéw oraz
wymiarach ich obudéw (a konkretnie o wymiarach rzutu obudowy na plaszczyzne plytki).
Profesjonalne programy do projektowania plytek drukowanych sa dostarczane wraz z bibliotekami
obryséw obudéw réznych typéw. W naszym przypadku obrysy i uklad wyprowadzen, na tle siatki
pol lutowniczych wykorzystanej plytki (a wiec w skali: jedna odleglo$¢ miedzy otworami = 2,5 mm),
zebrano w tab. 5. Wyglad plytki i elementéw przedstawia rys. 4.

Rozpoczynamy od wprowadzenia rysunku poél lutowniczych i $ciezek polaczen do arkusza
Plytka, czego efekt przedstawia rys. 5. Kolor szary oznacza powierzchnie¢ laminatu, kolor biaty —
Sciezki metalizacji, natomiast czarne ramki - pola lutownicze (a wiec jednoczesnie otwory
montazowe).

Do arkusza Wezly schematu wprowadzamy dane o polaczeniach elektrycznych w obwodzie,
zgodnie z rys. 3. Obwdd posiada 11 weztéw elektrycznych, z czego wynika opis obwodu jak nizej.

Z1.1 Ci1.p Ul1.14 C2.1 D1.A D2.A D3.A
Z1.2 Ci1.N U1.7 C2.2 K1l.1
Z2.1 Ul1.2 Ul1.3

Z2.2 Ul1.5 Ul.6

ui.4 Ul.11 Ul.12

ui.1 R1.1

R1.2 D1.K

Uli.13 R2.1

R2.2 D2.K

K1.2 R3.1

R3.2 D3.K

Rys. 4. Widok ptytki wraz z elementami niezbednymi do konstrukcji przyktadowego
uktadu
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Rys. 5. Rysunek pol lutowniczych i fabrycznie wytworzonych polqczen w arkuszu Plytka

Tab. 5. Uktad wyprowadzeti i obrysy obudow elementow wykorzystanych w przyktadowym projekcie
(oznaczenia koricowek elementow zgodne z rys. 3)

Element

Uktad scalony DIP-14

Przycisk miniaturowy

Obrys obudowy
z umiejscowieniem

14 118] {1211

bt

iE

ot annnnnsll===
BN EE RN foe] [ | | lo4
1] 2] 3] 4] 5] [6] [7]

Element Listwa zaciskowa 2-torowa RM 5 Kondensator elektrolityczny

pionowy [J6, RM 2,5

Obrys obudowy
z umiejscowieniem

EEENEEE .

[ TT]

wyprowadzen
| L |
z tej strony wejscie przewoddow
Element Dioda elektroluminescencyjna Kondensator ceramiczny
plytkowy
Obrys obudowy
z umiejscowieniem L[] J2] |
wyprowadzen
Element Opornik 1/4 W montowany poziomo Opornik 1/4 W montowany
pionowo
Obrys obudowy
z umiejscowieniem :’ D l:’ |: .

wyprowadzen

2.2.d. Rozplanowanie elementdw i potaczen

Przystepujemy teraz do wlasciwego projektowania.

1. Rozpoczynamy od ukladu scalonego U; (por. par. 2.1.b, pkt 1). UmieScimy go wzdhuz ktorejs z
poziomych dlugich $ciezek. Poniewaz ma on z lewej (na schemacie) strony przylaczone dwa
sygnaly wejsciowe, a listwa Z; jest dos¢ duzych rozmiaréw, decydujemy sie¢ ulokowa¢ uklad w
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lewej dolnej ¢wiartce plytki, tak aby powyzej (na plytce) niego zostalo dosé miejsca na listwe. Z
kolei z prawej (na plytce) strony ukladu zostawiamy miejsce na kondensator odprzegajacy Co.
Wynik przedstawia rys. 6a.

2. Uktad scalony narzuca wybdr dlugich Sciezek poziomych jako Sciezek zasilania (przebiegajaca
przy nozce 14 — VCC, por. par. 2.1.b, pkt 2) i masy (przebiegajaca przy noédzce 7 — GND).
Oznaczamy je kolorem rézowym i jasnoniebieskim i lgczymy z odpowiednimi nézkami uktadu
Uj lutowiem po stronie druku (mozna uniknaé zwory, gdyz sa to $ciezki sgsiednie, por. par. 2.1.b,
pkt 8), co zaznaczamy kolorem zielonym. Wynik przedstawia rys. 6b.
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Rys. 6. Kolejne etapy projektowania ptytki
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Rys. 6 (cd.) Kolejne etapy projektowania ptytki
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3. Miedzy Sciezki zasilania i masy, jak najblizej koncowki zasilania (VCC) uktadu U; (por. par. 2.1.b,
pkt 4) wlaczamy kondensator odprzegajacy Co, zwracajac uwage na przylaczenie koncoéwki 2 do
masy, a 1 do zasilania. W przeciwnym razie automatyczna weryfikacja projektu nie powiedzie
sie, gdyz plytka bedzie niezgodna ze schematem. Wynik przedstawia rys. 6c.

4. Z lewego konca Sciezek zasilajacych zostalo miejsce na przylaczenie zasilania (listwe Zp) i
kondensator blokujacy Ci. Kondensator najlepiej wlaczy¢ bezposrednio w Sciezki, gdyz wtedy
nie bedzie koniecznosci prowadzenia zadnych dodatkowych polaczen; wowczas listwe
umiescimy ponad kondensatorem. Sciezke zasilania nalezy w zwigzku z tym zagia¢ do gory (do
listwy), do czego wykorzystujemy boczna dluga Sciezke pionowa. Natomiast Sciezke masy
Przy okazji aktualizujemy barwne oznaczenie $ciezek masy i zasilania, kontrolujac, czy nie
tworza one petli (por. par. 2.1.b, pkt 9).

Gdyby wlaczy¢ listwe zgodnie ze schematem, tzn. mase do Z1.2, to listwa musialaby by¢
zwrocona przodem do kondensatora Ci, co utrudnitloby mocowanie w niej przewodéw (por. par.
2.1.b, pkt 14). Dlatego wilaczamy ja tylem do kondensatora, co wymusza zmiane schematu
elektrycznego — przylaczenie masy do Z1.1, a zasilania do Z1.2 (patrz rys. 6d, zmiane zaznaczono
kotkiem). Ostateczny wynik przedstawia rys. 6e.

5. Mozemy teraz umieSci¢ na plytce listwe Z,, zostawiajac jednak miedzy listwa a ukladem
scalonym miejsce na wykonanie polaczen wychodzacych z koncéowek 1 i 4. Zauwazamy, ze
korzystnie bedzie ulokowa¢ noézke Z2.1 na przeciw U1.3, a Z2.2 na przeciw Ul.5, bo takie
polaczenia wystepuja na schemacie elektrycznym. Zwarcia koncéwek U1.2 z U1.3 oraz Ul.5 z
U1.6 dokonujemy za pomoca lutowia, gdyz sa to Sciezki sasiednie. Wynik przedstawia rys. 6f.

6. Wykonujemy ostatnie polgczenia w otoczeniu ukladu scalonego: U1.4 z U1.12 za pomoca zwory,
ktéra oznaczymy #1 oraz Ul.12 z Ul.11 za pomoca zwory, ktéra oznaczymy #2. Wynik
przedstawia rys. 6g.

7. Do rozmieszczenia zostaly juz tylko diody i oporniki (oraz przycisk Ki, ktory jednak zostawimy
na koniec, kiedy bedzie juz znana lokalizacja zwigzanych z nim elementéw Rs i D3). Poniewaz
wszystkie anody musza sie znalez¢ na potencjale zasilania, przytaczymy je do ktorejs z dlugich
Sciezek (por. par. 2.1.b, pkt 7). Wybieramy $ciezke pozioma biegnaca skrajem prawej dolnej
¢wiartki plytki, gdyz znajduje si¢ ona stosunkowo blisko ukladu scalonego, a poza tym nad nig
mamy do$¢ miejsca na 3 oporniki i przycisk. Zasilanie podciagamy do tej Sciezki zwora #3 od
nézki 14 uktadu U;. Nalezy pamietacd, ze zgodnie z tabelg kazda dioda zajmuje ok. 3 odleglosci
miedzy polami lutowniczymi (por. par. 2.1.b, pkt 6). Wynik przedstawia rys. 6h.

8. Wyprowadzenia opornikéw R; i Rz sg oryginalnie dtuzsze niz minimalne przedstawione w tab. 5.
Mozna to wykorzysta¢ do utworzenia bezposrednich potaczen miedzy katodami diod D; i Dz a
odpowiednimi wyjsciami uktadu scalonego, bez uzycia dodatkowych zwor (por. par. 2.1.b, pkt 5).
Nalezy tylko unika¢ ich krzyzowania sie z innymi elementami lub zadba¢ o odpowiednia
odleglos¢ (w pionie), albo tez zabezpieczyé wyprowadzenia rurkami izolacyjnymi. Wynik
przedstawia rys. 6i.

9. Opornik R; wlutujemy natomiast pionowo, aby tuz obok zmiesci¢ przycisk Ki. Przycisk
wlutujemy tak, aby jego drugi styk znalazl si¢ na dlugiej poziomej linii. Tq linia prowadzimy
polaczenie w lewo, jak najblizej istniejacej Sciezki masy, a na brakujacym odcinku wstawiamy
zwore #4. Z powodu zajecia najblizszego pola lutowniczego przez koncoéwke C2.2, zwore
wstawiamy do sasiedniego, wolnego pola i taczymy lutowiem ze Sciezka masy.

Nalezy zwréci¢ uwage na dodanie znaku kratki ,,#” na koncu oznaczen koncéwek przycisku Ky,
gdyz w tym przypadku mamy do czynienia z koncéwkami parami zwartymi wewnatrz
elementu. Aby fakt ten zostal uwzgledniony podczas weryfikacji projektu, obie nézki w parze
muszg mie¢ te samg nazwe i nazwa ta musi byé zakonczona kratka (patrz zalgczony opis
skoroszytu).

10. Na tym zakonczylismy rozmieszczanie elementéw. Efekt przedstawia rys. 6k.
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2.2.e. Weryfikacja i korekta projektu

11.

12.

Sprawdzimy teraz poprawno$¢ projektu za pomoca makra _SprawdzPolaczenia. Weryfikacja
powoduje zgloszenie btedu:

EE x|
Istnieje roznica w pofgczeniach.

W wezle na schemacie tgczg sie punkty:
ClLNCZ2.2K1.1UL72Z1.2

Ma sciezce na plytce znajdujg sie punkty:
Cl-C2.2U1.771.1

Stwierdzamy, ze miedzy wyswietlonymi listami koncéwek sa 3 roznice:

1) na plytce znajduje si¢ koncowka C1.-, ktora zgodnie ze schematem powinna sie
nazywac C1.N; przy tej okazji poprawic nalezy tez oczywiscie C1.+ na C1.P;

2) brak koncowki K1.1 na liscie z ptytki, co oznacza, ze nie polaczyliSmy jej z masa;
istotnie, mylnie umiesciliémy druga konicoéwke zwory #4 — na przeciw pierwszej
zamiast o jedno pole nizej; przenosimy koricowke w poprawna lokalizacje;

3) S§ciezka, ktorej odpowiada wyswietlona lista, taczy sie z Z1.1, a ze schematu
wynika, Ze powinna sie laczy¢ z Z1.2; tutaj bltedne sg dane schematu w arkuszu

Weztly schematu, gdyz zapomnieliSmy je uaktualni¢ po zamianie polaczen listwy
Z1.

Po korekcie schemat opisany jest nastepujaco:

Z1.1 Ci.N U1.7 (C2.2 K1.1
Z1.2 Ci.p U1.14 C2.1 Di1.A D2.A D3.A
Z2.1 Ul1.2 Ul1.3

Z2.2 Ul1.5 Ul.6

ui.4 Ul.11 Ul.12

ui.1 R1.1

R1.2 D1.K

Uui.13 R2.1

R2.2 D2.K

K1.2 R3.1

R3.2 D3.K

natomiast wyglad ptytki przedstawia rys. 8.
Ponawiamy weryfikacje. Tym razem btad dotyczy koncowek jak nizej.

Schemat: a1tz U4
Phtka: 110

Sprawdzamy samotng koncéwke U1.10, ktéra pojawila sie na liscie z plytki i stwierdzamy, ze
istotnie, powinna ona by¢ wiszaca. Podobnie koncowki U1.9 i U1.8. Okazuje sie jednak, ze nie
uwzgledniliSmy tego sporzadzajac liste wezlow. Nalezy wiec wprowadzi¢ do arkusza Wezly
schematu trzy dodatkowe wezly, przy czym do kazdego z nich naleze¢ bedzie tylko jedna
koncowka. Zawartos¢ arkusza jest teraz nastepujaca:

Z1.1 Ci.N U1.7 (C2.2 K1.1
Z1.2 Ci.p U1.14 C2.1 Di1.A D2.A D3.A
Z2.1 Ul1.2 Ul1.3

Z2.2 Ul1.5 Ul.6

ui.4 Ul.11 Ul.12

ui.1 R1.1

R1.2 D1.K

Uui.13 R2.1

R2.2 D2.K

K1.2 R3.1

R3.2 D3.K

© 2020 tukasz Starzak, Katedra Mikroelektroniki i Technik Informatycznych Politechniki todzkiej



Prototypowe obwody drukowane A 2637

Ul.s8
ui.s
uli.1e

13. Ponawiamy weryfikacje. Obecnie wynik jest pozytywny, co oznacza, ze polaczenia zaplanowane
na plytce odpowiadajg polaczeniom spisanym ze schematu do arkusza Wezty schematu.

Rys. 7 przedstawia dzialajacy uklad zmontowany zgodnie z rys. 8. Oryginatl tego ukladu mozna
obejrze¢ w laboratorium, podobnie jak przykladowy uklad przetwornicy projektowany w
niniejszym ¢wiczeniu.

Rys. 7. Zmontowany i dziatajqcy uktad przyktadowy
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Rys. 8. Ostateczna topografia ptytki w przyktadowym projekcie



B

Wprowadzenie

do ¢wiczenia

3. Cel i przebieg ¢wiczenia

Celem niniejszego ¢wiczenia jest zapoznanie z podstawowymi zagadnieniami zwigzanymi z
projektowaniem i konstrukcjag ukladéw elektronicznych mocy o dzialaniu tacznikowym.
Przedmiotem projektu bedzie przetwornica pradu statego obnizajaca napigcie, w ktoérej w roli
facznikow polprzewodnikowych wykorzystane zostang tranzystor MOSFET i dioda Schottky’ego.

Projekt bedzie realizowany zgodnie ze $ciezka pracy inzyniera przedstawiona na rys. 9 z
zastrzezeniem, ze:

— idea ukladu (pkt 1) jest okreslona z gory;

— wykorzystane zostang parametry elementoéw zmierzone przez ich producentéw i
podane w dokumentacji technicznej (pkt 4);

— uzyte zostang gotowe, uniwersalne i uproszczone modele elementéw (pkt 5).

Cwiczenie pozwoli zapozna¢ sie z podstawami projektowania ukladéw sterowania przyrzadéow
polprzewodnikowych mocy dzialajacych na zasadzie zmiany szerokosci impulséw. Zapoznaje ono
rowniez z zasadami projektowania ukladéw na plytkach uniwersalnych, montazu ukladéw
elektronicznych (w technice przewlekanej) oraz postepowania podczas ich uruchamiania i
testowania.
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[ Okreslenie wymagan }—» 1. Koncepcja uktadu [
L

> 2. Wybér podzespotow ]

L]

3. Schemat elektryczny [«

L]

4. Pomiar podzespotéw

L]

5. Modelowanie podzespotéow

Y A

6. Modelowanie uktadu

L]

7. Symulacja uktadu

L]
8. Topografia ptytki [
L]

9. Konstrukcja uktadu

L]

10. Pomiar uktadu >

L]

[ Eksploatacja }4— 11. Dokumentacja

Cos nie dziata — Modyfikacja projektu

Rys. 9. Sciezka pracy inzyniera — projektanta i konstruktora uktadu
elektronicznego
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4. Przetwornice pradu statego

4.1. Przeksztattniki DC-DC

4.1.a. Obszar zastosowan

Ukladem konstruowanym w tym ¢wiczeniu jest przetwornica dlawikowa pradu stalego
obnizajaca napiecie. Przypomnijmy, Ze przetwornice pradu stalego zaliczajg sie do elektronicznych
ukladow przeksztaltnikowych 1 stanowig zasadniczg rodzine ukladow w klasie
przeksztaltnikow DC-DC.

Okreslenie ,pradu stalego” odpowiada angielskiemu direct current, ktére moze si¢ odnosi¢ do
dowolnej wielkosci elektrycznej — nie tylko pradu. W przypadku przeksztattnika wskazuje ono na
to, z ktorg skladowg (stala czy przemienng) napiecia i pradu zwigzana jest decydujaca czesé
przekazywanej mocy. W przetwornicach pradu stalego jest to wiec skladowa stala. Wielkoscig
faktycznie przetwarzana nie musi by¢ jednak prad. Wrecz przeciwnie — w duzej czesci przypadkow
praktycznych przetwornice sg zasilane ze Zrédia napiegcia i ich wyjscie ma rowniez charakter zrodla
napiecia (stale napiecie, niezalezne od pradu). Taki przypadek bedziemy badaé w niniejszym
¢wiczeniu.

Z przetwornicami pradu stalego stykamy sie codziennie. Stanowig one podstawowy skladnik
zasilaczy impulsowych (np. komputerowych), tadowarek oraz niektérych ukladéw sterowania
silnikow pradu stalego. Moga by¢ tez wykorzystywane w $ciemniaczach lamp fluorescencyjnych
(Swietlowek) i halogenowych.

Przeksztalcanie energii DC-DC mozna realizowaé nie tylko za pomoca przetwornic — tj. ukltadéw
przelgczanych. Istniejg rowniez przeksztattniki DC-DC o dzialaniu cigglym. Sg one wykorzystywane
gtownie w zasilaczach. Ich glowna zaleta jest niski poziom zaburzen w napieciu wyjsciowym. Wada
natomiast — jak wykazemy wkrotce — mala sprawnos¢ i konieczno$¢ odprowadzania duzej ilosci
ciepta.

4.1.b. Przetwornice dlawikowe

Najprostsza pod wzgledem topologii i zasady dzialania grupa przetwornic sa przetwornice
dlawikowe. Kazdy uklad z tej grupy zawiera co najmniej 4 elementy:

1) przyrzad polprzewodnikowy sterowalny,
2) przyrzad polprzewodnikowy niesterowalny,
3) dlawik,
4) kondensator.
Dtlawikiem (ang. choke) nazywamy cewke (ang. coil) z rdzeniem wykazujaca:

1° znaczng reaktancje dla czestotliwos$ci pracy (przelaczania) przetwornicy — w
zwigzku z tym blokuje ona sktadowa przemienng pradu
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2° iniska rezystancje — w zwigzku z tym przepuszcza ona skladows stalg pradu.

Laczac powyzsze 4 elementy w rézny sposoéb mozna uzyskaé 3 podstawowe uklady o réznych
funkcjach:

1) obnizajacy napiecie,
2) podwyzszajacy napiecie,
3) odwracajacy napiecie (i podwyzszajacy zarazem).
Taki wiasnie prosty uktad jest obiektem badan w niniejszym ¢wiczeniu. Trzeba jednak wiedzie¢,
ze czesto dla uzyskania wymaganych parametrow pracy przetwornicy konieczne jest zastosowanie
ukladu bardziej skomplikowanego, co moze oznacza¢ np. dodanie obwodu sprzezenia zwrotnego,

obwodoéw  zabezpieczen, transformatora separacyjnego czy  wejSciowego filtru
przeciwzakloceniowego.

Zanim przejdziemy do wyjasnienia dzialania badanego ukladu, przedstawimy ogélng idee
przetwornic pradu stalego i metody ich sterowania, zwanej sterowaniem impulsowym. Dokonamy
tego w oparciu o najprostszy uklad impulsowy - przeksztalcajacy energie zwiazang z pewnym
stalym napieciem wejSciowym U; na energie zwigzang z mniejszym napieciem wyjsciowym Uk.
Uklad taki posiada swoje odpowiedniki o dzialaniu cigglym, dzieki czemu bedziemy mogli pokazaé
zalety plynace z techniki impulsowe;j.
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4.2. Uklady o dziataniu ciagtlym

4.2.a. Przeksztaltnik elektromechaniczny

Najprostszym i pierwszym znanym przeksztaltnikiem DC-DC jest uklad elektromechaniczny.
Stanowi go zwykly opornik nastawny R, wlaczony w szereg w obwod mocy (rys. 10a). Pod
wzgledem topologii jest to wiec uklad identyczny jak elektromechaniczny przeksztaltnik AC-AC
(éwiczenie 2U).

Zwiekszajac warto$¢ opornika, powodujemy odkladanie sie na nim coraz wiekszej czesci
napiecia wejsciowego — za$ coraz mniejsza cze$¢ dostepna jest dla odbiornika zgodnie z zalezno$cia

RL RP B
U,=U,—+—=U,|1+—2 (4.1)
Rp +RL L

Uzyskujemy wigc zmniejszenie napiecia w stosunku, ktéry nazywany jest wspélczynnikiem
przetwarzania napiecia (ang. voltage conversion ratio)

AU,
Ky = U, (4.2)
W rozwazanym przypadku
K 1 R i (4.3)
= + — .
U R,

Uklad z opornikiem ma charakter dzielnika napigcia. A wigc nastawa napiecia wyjsciowego
zalezy faktycznie nie od wartosci opornika R, jako takiej, lecz od stosunku tej wartosci do
rezystancji odbiornika R. — co pokazuje powyzszy wzor. Jezeli odbiornik zmienia swoja rezystancje
w czasie pracy (co przy stalym napieciu oznacza po prostu wigkszy lub mniejszy pobér pradu), to
napiecie na nim bedzie si¢ ro6wniez zmienia¢. Stosowalno$¢ ukladu z opornikiem jest wiec w
zasadzie ograniczona do obcigzen stacjonarnych. Tymczasem duza cze$¢ odbiornikéw taka nie jest -
np. telefon komoérkowy pobiera duzo wiecej mocy (a wigc pradu, gdyz napiecie zasilania jest stale) w
trakcie rozmowy, niz w stanie oszczedzania energii.

Dodatkowo sprawno$¢ tego rozwiazania jest w duzym zakresie sterowania niewielka, co
wykazaliSmy juz w ¢wiczeniu 2U. Wynika to z koniecznosci odlozenia na oporniku calej réznicy
miedzy napieciem wejSciowym a wyjsciowym

U,=U,-U (4.4)

Jezeli obciazenie (prad wyjsciowy L, przy czym w tym ukladzie I, = I) jest znaczne, to bedzie to
zwiazane z ciagltym wydzielaniem w przeksztaltniku (oporniku) znaczacej mocy

APc =UcIo :(Ui _Uo)lo (45)

Sprawnos$¢ przeksztaltnika elektromechanicznego jest tym nizsza, im wigksza rdéznica
napiec (a wiec im bardziej chcemy zmieni¢ napiecie):

°© =K, (4.6)
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Zalézmy dla ustalenia uwagi, ze U; = 20 V, pozadane napiecie wyjsciowe U, = 10 V, obcigzenie
I, =1 A. Wobec tego Ky = 0,5, a rownowazna rezystancja odbiornika R. = U, / I, = 10 Q. Na oporniku
nastawnym musi si¢ odlozy¢ napiecie o wartosci 20 V - 10 V = 10 V. Moc w nim tracona jest rowna
10V -1A=10W, co stanowi polowe mocy wejsciowej 20 V - 1 A = 20 W. Sprawno$¢é wynosi wiec
zaledwie 10 W/ 20 W = 0,5. Wynika to zreszta rowniez wprost z wyprowadzonego wyzej wzoru
(4.6).

a) U,
[ Rpﬁ lo=1
i A
zZredto (D Ay U RL H Odbiornik
b) . Uc
lj — |0:|I
A X‘l A
zZredto (D 4y Sterowanie J u R H Odbiornik
c) i io
A X_[_Z | i
zredto (D du; SferowanieJ w' | itk | [, RLU Odbiornik
o
Uo'(av)

Rys. 10. Przetwarzanie energii prqdu stalego: a) przeksztaltnik elektromechaniczny;
b) przeksztattnik elektroniczny; c) elektroniczny przeksztattnik przelgczany
z uwzglednieniem filtru wyjsciowego

4.2.b. Uktad elektroniczny o dziataniu ciaglym

Duzy postep dokonat si¢ dzieki wynalezieniu tranzystorow bipolarnych zlaczowych (B]T)
mocy 1 opracowaniu odpowiednich ukladow o dzialaniu cigglym. W takich ukladach w szereg w
obwo6d mocy wlaczony jest tranzystor (jego obwdd kolektor-emiter; rys. 10b). Dostarczajac do
tranzystora odpowiedni prad sterujacy (bazy) Is, mozna powodowa¢ przeptyw wigkszego lub
mniejszego pradu kolektora Ic, ktory — jak wynika ze schematu - rowny jest pradowi wyjsciowemu
przeksztalttnika I,. W wyniku uzyskujemy zmiane napiecia wyjsciowego zgodnie z prawem Ohma

U,=R.1, =R Ic =R, Bl (4.7)

gdzie fF jest statycznym wzmocnieniem pragdowym tranzystora w ukladzie wspdlnego emitera
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By =% (4.8)

Poniewaz dokonuje sie to za pomoca sygnatu elektrycznego (a nie mechanicznego jak w
przypadku opornika nastawnego), mozna zrealizowac elektryczne sprzezenie zwrotne. Mierzac i
odpowiednio przetwarzajac napiecie wyjsciowe, mozna spowodowac takie zmiany pradu bazy, ze
napiecie to bedzie utrzymywane na stalym poziomie — mimo zmian rezystancji odbiornika lub takze
napiecia wejéciowego. Uklady tego typu nazywamy stabilizatorami napiecia o dzialaniu
ciggltym (ang. linear voltage regulators).

Powyzsze obowiazuje jednak wylacznie dla pracy tranzystora w zakresie aktywnym. Tylko
wowczas tranzystor moze pelni¢ role sterowanego zrddla pradu, tzn. przewodzi¢ prad bedacy
funkcja wylacznie wielkosci sterujacej (Ig), a niezalezny od napiecia wyjéciowego (Ucg). Oznacza to
prace posrodku obszaru charakterystyk wyjsciowych Uce—Ic, a wiec przy jednoczesnych znaczacych
wartosciach pradu i napiecia — a w konsekwencji, przy duzej mocy strat.

Do tego wniosku mozna zreszta doj$¢ prosciej. Zauwazmy, ze na tranzystorze musi si¢ ciagle
odkiada¢ dokladnie takie samo napiecie, jak w ukladzie z opornikiem - wyrazajace sie rownoscia
(4.4). W zwigzku z tym, w takich samych warunkach pracy (U;, Us, I,) moc strat w tranzystorze
jest dokladnie taka sama, jak w oporniku nastawnym, a sprawno$¢ nadal wyraza sie wzorem (4.6).
Dla rozwazanego przypadku liczbowego wynosi wiec ona 0,5.

Uklady elektroniczne o dzialaniu ciaglym umozliwiaja wiec automatyczna regulacje wyjscia. Nie
likwiduja jednak wady polegajacej na ciaglej koniecznosci odlozenia na elemencie wykonawczym
(poprzednio — oporniku, obecnie — tranzystorze) calej réznicy napieé miedzy wejsciem a wyjsciem,
przy cigglym przeplywie pradu z wejscia do wyjscia. Oznacza to ciagle wystepujace straty mocy w
tranzystorze, w tym samym rozmiarze, co w przypadku opornika. Oznacza to nie tylko obnizenie
sprawnosci, ale jednoczeénie problemy z chlodzeniem elementu wykonawczego (tranzystora).
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4.3. Przetwornice impulsowe

4.3.a. Sterowanie impulsowe

Oba problemy - regulacji i sprawno$ci — mozna rozwigza¢ dopiero z wykorzystaniem techniki
ukladow przelaczanych. Jezeli tranzystor bedzie przez cze$é czasu w pelni zalgczony (z jak
najnizszym spadkiem potencjalu na nim), a przez czes¢ — w pelni wylaczony (z prawie zerowym
przeplywem pradu), to moc strat zostanie znacznie ograniczona.

Uzyskanie takiego dzialania ukladu wymaga sterowania nie ciaglego, ale impulsowego. W
sterowaniu impulsowym wielko$¢ sterujaca x (prad, napiecie) ma postac przebiegu impulsowego
(ang. pulse wave). Sklada sie on z powtarzajacych sie okresowo impulséw (ang. pulses), tj. odcinkéw
o poziomie Xy wyzszym niz spoczynkowy X1 (najczesciej rowny zeru), ktorych ksztalt mozna w
uproszczeniu rozwazaé jako prostokatny o pewnej amplitudzie X (patrz rys. 11).

Przebieg impulsowy opisuje sie za pomoca nastepujacych parametrow:

1) okres powtarzania T, (ang. period of repetition) — to najkrotszy czas, po ktorym
warto$ci danej wielkosci wykazuja powtarzalnosc, a wiec jaki uptywa np.
miedzy poczatkami kolejnych impulsow;

2) czestotliwosé powtarzania f;, (ang. frequency of repetition) — to odwrotnos¢
okresu powtarzania

Jo =0 (4.9)

3) czas trwania t, (ang. pulse width) — to dlugos¢ grzbietu impulsu;

4) wspoélczynnik wypelnienia impulsow D (ang. duty cycle, duty ratio) — to
stosunek czasu trwania do okresu powtarzania:

t

>

D=2 (4.10)
TP
A |
[V S ot -
Xm

P T : . o t

| t,= DT, | |

L T,=1/1, i T, R

Rys. 11. Idealny przebieg impulsowy i jego podstawowe parametry

4.3.b. Przeksztattnik elektroniczny o dziataniu przetaczajacym

Powr6¢my do rozpatrywanego przykltadu przetwarzania energii elektrycznej. Zasadniczo
topologia przeksztaltnika pozostaje niezmieniona (rys. 10b). Zmienia sie jedynie ksztalt przebiegu
sterujacego (w tym wypadku pradu bazy). Czestotliwos¢ powtarzania impulsow f, tego przebiegu
narzuca oczywiscie czestotliwos¢ przelqgczania ukladu f; (ang. switching frequency) i okres
przelgczania ukladu T; (ang. switching period):
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_ 1
f. = 7 £, (4.11)

Zaltézmy, ze czestotliwos¢é przelaczania jest stala i wynosi f; = f, = 100 kHz. Wowczas okres
s = 10 ps. Niech wspoétczynnik wypetnienia wynosi D = 0,5, stad , = 0,5 - T, = 5 ps (powdd takiego a
nie innego wyboru wartosci D stanie sie wkrotce jasny).

Zalézmy tez, ze parametry tranzystora rozpatrywanego jako lacznik poélprzewodnikowy sa
nastepujace: napiecie w stanie zalaczenia Usn = 1V, prad w stanie wylgczenia L = 0, czas narastania
i czas opadania (pradu gléwnego) tisw) = tisw) = 0,5 us. Indeks ,sw” (switch) zostal dodany, aby
unikna¢ pomylki z parametrami przebiegu sterujacego, o ktérym zakladamy, iz jest idealny, tj.
» = tr=0. Jak wida¢, wartosci parametrow lacznika (Uon, &, ff) zostaly przyjete raczej jako
maksymalne z mozliwych (a wiec najgorsze) w stosunku do wspdlczesnie uzyskiwanych (zob.
instrukcja 0, par. 4.5).

Przebiegi w ukladzie z rys. 10b w obu przypadkach sterowania - ciaglego i impulsowego,
przedstawiono na rys. 12. W pierwszym przypadku przebieg sterujacy is jest staly, a jego poziom
wynika z koniecznosci uzyskania pradu 1 A i spadku potencjalu 10 V (patrz paragraf 4.2.b). W
drugim przypadku prad iz ma przebieg impulsowy i dzieli okres przelaczania na dwa takty:

1) tranzystor zalaczony — wowczas uc = Uon = 1 V (zgodnie z zalozeniem), wiec
Uo = Ui - Uon = 19V, za§ w obwodzie plynie prad i, = uo/RL = 1,9 A. Przeptyw
tego pradu powoduje rozpraszanie w tranzystorze mocy o wartosci
Apc = Uonio = 1,9 W;

2) tranzystor wylaczony — wowczas i, = Lt = 0 (zgodnie z poczynionym wyzej
zalozeniem, prawie zawsze uprawnionym), a wiec rowniez u, = Rri, = 0 (do
wartos$ci tej wrocimy w paragrafie 4.3.d). Spadek potencjatu na tranzystorze
wynosi wiec 20 V, jednak z powodu zerowego pradu chwilowa moc strat
Ape = 0.

Jak wida¢, w stosunku do ukladu o dzialaniu ciggltym, moc strat w tranzystorze zmalata o rzad
wielkos$ci — zamiast 10 W wydzielanych ciaggle mamy 1,9 W wydzielanych tylko przez polowe czasu.

4.3.c. Analiza energetyczna

Dla dokladnego rachunku nalezaloby uwzgledni¢ dynamiczne straty mocy. W celu ich
oszacowania mozna przyblizy¢ przebiegi napiecia i pradu podczas przelaczania tranzystora
odcinkami prostymi. Wéweczas (patrz instrukcja 6P):

— moc chwilowa Ap. jako iloczyn pradu i, i napiecia u. mieé¢ bedzie ksztalt wycinka
paraboli o warto$ci maksymalnej Usftlon/4 (zob. rys. 12);
— pole pod ta parabola jest réwne (przyjmujac Usn ~ 0) (1/6)-Uotr-Ion-t: dla zalaczania i
(1/6): Usfr Ion- tr dla wylgczania.
Oczywiscie parametry & 1 & w powyzszych zaleznoSciach odnosza sie do obwodu gléwnego
tranzystora, nie do przebiegu sterujacego.
Przy zatozonych wyzej wartosciach liczbowych otrzymujemy:

1° dla stanu zalaczenia energia tracona

W

cond

U -U
= [Ap.dt= Iuciodt=U0n%(tp—tr)=1VD,9AE4,5us=8,6pJ

1=t ty=t, L
2° dla stanu wylaczenia energia tracona (przy zatozeniu zerowego pradu)

W,=  [Apdt=  [uidt=U OOT, -1, =t —1,)=0J

T,~t, =1, ~t; T,~t, =1, ~t;
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\ 4

U =20V
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Rys. 12. Przebiegi wielkosci elektrycznych w uktadzie przetwornicy obnizajqcej przy zalozeniu: Ui = 20V,
Uo=10V,RL =109, f, = 100 kHz, Uon = 1V, tisw) = tisw) = 0,5 s (w przypadku przebiegu u, czasy te
zaniedbano): linia kreskowa — uktad o dziataniu cigglym; linia ciggta — uktad o dziataniu przelqczajgcym
(sterowanie impulsowe)

3° stad moc czynna strat statycznych

AP :Wcond +Wb :Wcond :8’6I’LJ:086W
c,stat Ts TL 10 s ’

4° dla stanu zalaczania energia tracona

off “on"r

W,, = [Ap.dt=1U ;1,1 =120 VO9AD5ps =32
tl’
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5° dla stanu wylaczania energia tracona

W = [Apdt =L1U 1 1, =L R20VI9AD,5ps =32

Iy

6° stad moc czynna strat dynamicznych

+ +
AP, = Won ¥ Worr _3.20J+3.2 ]
T 10 us

S

=0,64 W

7° ostatecznie catkowita moc czynna strat w tranzystorze spadla (w stosunku do
uktadu o dzialaniu ciaglym) do wartosci

AP, = AP,

c,stat

+AP. ., =086 W +0,64W=15W

(, ,dyn

Rozmiar spadku mocy strat wizualnie przedstawia zaznaczone na szaro pole na rys. 12. Jest to
roznica pdl powierzchni pod przebiegiem mocy chwilowej dla sterowania ciagtego i dla sterowania
impulsowego — a wiec roznica energii wydzielanej w tranzystorze w jednym i w drugim przypadku.

Zauwazmy, ze moc czynna wejsciowa nie zmienila si¢ znaczaco i nadal wynosi ok. 20 W, gdyz

.:—juzdt—T—U jl dr + jomz+jzdt+jzdz :IT] (1 [, +0+ °2tf+12tj

pT P t T, ~ty =t~ t, p
_ 2OV[L9Am,5uS+O+1,9A[(D,5Ms +1,9AE(I),5usj: 20VO5 AL _ o w
10 ps 2 2 10 ps

gdzie calki za czasy t: i & mogly by¢ prosto obliczone ze wzoru na pole pod wykresem posiadajace
ksztalt trojkata. Wobec tego sprawno$é ukladu znaczaco wzrosta (w stosunku do uktadu o dziataniu
ciaglym) do wartosci

P -AP. _19W-15W
P 19W

1

=092

Przypomnijmy, ze wynik ten otrzymaliSmy przyjmujac parametry lacznika raczej z dolnej potki
(gorsze osiagi) niz z gorne;j.

Powyzszy przyklad pokazuje, ze uklady przelaczane umozliwiaja przetwarzanie energii z
duzo wieksza sprawnoscia, niz uklady o dzialaniu ciagglym. Jak mozna jednoczesénie stwierdzi¢, na
sprawnos¢  konkretnego ukladu decydujacy wplyw maja dwa parametry lacznika
polprzewodnikowego:

1) napiecie (czy tez rownowaznie rezystancja) w stanie zalgczenia oraz

2) czas przelgczania (narastania i opadania).
4.3.d. Filtracja

Do tej pory nie analizowali$my przebiegu napiecia wyjéciowego. Tymczasem, ze wzgledu na
impulsowy przebieg pradu i,, rOwniez napiecie wyjsciowe — jako spadek potencjatu na rezystancji
RL - uzyskuje przebieg impulsowy. Obecnie zmienia si¢ ono od 0 V (w takcie 2) do 19 V (w takcie
1).

Zwro¢my jednak uwage, ze przy wybranym wspolczynniku wypelnienia D = 0,5, wartos¢
srednia napiecia wyjsciowego wynosi

_OVGus+19V Bus
ofav) 10 us

u =95V (4.12)
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(przy zaniedbaniu czasdéw przelaczania & i t;, jednak jak mozna zauwazy¢, warto$c $rednia przebiegu
Uo za te przedzialy jest identyczna). Jest to bliskie poprzedniej (i pozadanej) U, = 10 V (patrz rys. 12).
Roéznica 0,5V stanowi 5%, a wiec w duzej liczbie aplikacji mozna by ja uzna¢ za dopuszczalna.
Gdyby za$§ 5% nie bylo akceptowalne, wystarczy, aby tranzystor byl nieco dluzej zalgczony
(doktadnie przez 5,27 ps), co podniesie $rednig do 10 V. Uklad ze sterowaniem impulsowym jest wiec
rownowazny poprzednim rozwigzaniom pod warunkiem, ze zrealizujemy usrednienie przebiegu
napiecia wyjsciowego.

Idealne usrednianie oznacza odrzucenie wszelkiej zmienno$ci, a wiec catkowitg eliminacje
wszelkich skladowych (w sensie analizy harmonicznej, tj. transformaty Fouriera) o czestotliwosci
wiekszej od 0. Tym samym z przebiegu pozostaje wylacznie skladowa stala. Usrednianie
nieidealne (rzeczywiste) rozni si¢ tylko tym, ze zamiast calkowitej eliminacji uzyskujemy sttumienie
ze skonczong silg (nie do zera) oraz czestotliwo$¢ graniczng nie zerows, ale jakas wieksza, ktora
realnie mozna otrzymac.

Powyzsza interpretacja usredniania opisuje nic innego, jak filtr dolnoprzepustowy o pewnym
thumieniu i czestotliwosci odciecia. Idealng filtracje zrealizowalby filtr o nieskonczenie duzym
thumieniu i nieskonczenie matej czestotliwosci odciecia. Schemat ukladu o dzialaniu przetaczajacym
z uwzglednieniem filtru przedstawiono na rys. 10c. Oznaczenie U, odnosi si¢ nadal do samego
wyjscia przeksztaltnika (zaciskow odbiornika); natomiast dotychczas rozwazane napiecie u, znalazto
sie wewnatrz ukladu, dlatego nadano mu oznaczenie u,. Filtr realizuje przemiane napiecia
zmiennego u, (o ksztalcie identycznym jak u, na rys. 12) w napiecie stale U, roéwne wartosci
$redniej uo'(av) przebiegu uo'.

Najprostszym filtrem analogowym jest obwod RC. Jego wada jest jednak wystepowanie strat
mocy w oporniku, ktére obnizylyby sprawnos¢ przeksztattnika. Dlatego w najprostszych
przetwornicach stosuje sie najprostszy filtr bezstratny (w ideale) - obwo6d LC. Tlumaczy to obecnosé
kondensatora i dlawika na minimalnej liscie elementéw podanej w paragrafie 4.1.b. Sposob
wlaczenia elementow filtru w obwod jest zagadnieniem zlozonym i trudnym do uogoélnionej analizy.
Problem ten przeanalizujemy w uproszczeniu juz na konkretnym przyktadzie uktadu badanego w
niniejszym ¢wiczeniu.
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5. Przetwornica pradu statego obnizajaca napiecie

5.1. Topologia i elementy uktadu

5.1.a. Uktad wyjsciowy

W podrozdziale 4.3 i na rys. 10c zostala przedstawiona idea impulsowego przeksztattnika energii
pradu statego, przetwarzajacego pewne napiecie wejSciowe U; na odpowiednio nizsze napiecie
wyjsciowe U,. Byla to jednak wylacznie idea. Obecnie wyprowadzimy topologie praktycznego
ukladu realizujacego te funkcje. Wiemy juz, ze do tego celu niezbedny jest sterowalny lacznik
polprzewodnikowy (nieco inny niz rozwazany do tej pory) i filtr LC.

Zacznijmy od narysowania ukladu bez przeksztaltnika. Na razie sktada si¢ on ze Zrédia napigcia
stalego o pewnej wartos$ci U; oraz odbiornika, ktéry obcigza uklad pewnym pradem I, (rys. 13).
Poniewaz brak jest przeksztaltnika, wiec

U, =U, (5.1)

I =1 (5.2)

Obciazenie I, najwygodniej jest opisa¢ poprzez roéwnowazna rezystancje zastepcza
wynikajaca z prawa Ohma:

R == (5.3)

Q) * Ui Uo H RL

Zrédto Odbiornik

Rys. 13. Zrédto i odbiornik rozpatrywanego uktadu przeksztatcania
energii elektrycznej
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Rys. 14. Wyprowadzenie topologii przetwornicy obnizajqgcej napiecie:

a)z

tqcznikiem; b) z dlawikiem; c) z kondensatorem; d) z fizycznymi

tgcznikami potprzewodnikowymi

Wigkszos¢ praktycznych odbiornikéw przetwornic da si¢ — w uproszczeniu - zaklasyfikowac do
jednej z dwu kategorii:
1) odbiorniki o statej (w funkcji pradu L) rezystancji R. — do ktorych naleza np.
elementy grzejne stosowane w lutownicach czy lampy zarowe;

2) odbiorniki o statym (w funkcji napiecia Us) poborze pradu I, — do ktérych nalezg
np. elektroniczne uktady cyfrowe (pamieci, mikroprocesory).

Pomijamy oczywiscie dlugoterminowsa zmienno$¢ w funkcji czasu, ktéra moze wynika¢ z
nagrzewania si¢ lampy czy zmiany obciazenia (obliczeniowego) mikroprocesora.
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Wyzej przedstawione dwie opcje to nic innego jak matematyczne modele (czyli opisy)
rzeczywistych odbiornikow. Sa one o tyle uzyteczne, ze pozwalaja na latwa analize pracy
przeksztaltnikow. W niniejszym ¢wiczeniu oprzemy si¢ na pierwszym z nich - statej rezystancji.
Jest on stosowany najczesciej ze wzgledu na tatwosé analizy. Niemniej nalezy sobie zdawaé sprawe,
ze wigksza czes¢ rzeczywistych aplikacji lepiej opisuje model statego pradu.

Analiza niektoérych ukladow wymagaé moze komplikacji modelu odbiornika. W przypadku
rezystancji moze to oznaczaé¢ dopuszczenie jej ujemnej wartosci (im mniejsze napiecie, tym wiekszy
prad), za§ w przypadku pradu - przyjecie bardziej ogélnego zalozenia stalej mocy czynnej (iloczynu
pradu i napiecia). Zwiekszenie zlozonosci modelu pocigga za sobg komplikacje réwnan
matematycznych opisujacych obwod. W takim przypadku nieoceniong pomoc dla inzyniera stanowi
symulacja komputerowa.

Mniej problematyczne jest modelowanie Zrodla energii. W wiekszosci przypadkéw, niezaleznie
od jego rzeczywistej realizacji, mozna je przedstawi¢ w postaci zrédla napiecia stalego -
idealnego lub z uwzglednieniem szeregowej rezystancji wewnetrznej. Rezystancja ta
odzwierciedla woéwczas zmniejszenie napiecia wraz ze zwiekszaniem poboru pradu. Tu réwniez w
przypadku konieczno$ci uwzglednienia bardziej zlozonego charakteru zrddla, wykorzystuje sie
symulacje komputerowa. My natomiast dla uproszczenia analizy zalozymy, ze Zrodto jest idealne.

5.1.b. Zmniejszenie warto$ci Sredniej napiecia wyjsciowego

W paragrafie 4.3.d wykazaliSmy liczbowo, Zze zastosowanie przelgczanego Iacznika
polprzewodnikowego powoduje uzyskanie wartosci sredniej napigcia wyjSciowego uo(av) mniejszej
niz napiecie wejsciowe U. Obecnie dokonamy uogélnionej analizy tego ukladu, przy czym dla
uproszczenia zatozymy, ze lacznik jest idealny. Uklad z rys. 13 uzupeliony o taki lacznik S -
wlaczony szeregowo, analogicznie do rys. 10b — przedstawia rys. 14a.

Uproszczony przebieg napiecia wyjSciowego u, w tym ukladzie przedstawiono na rys. 16.
Funkcja S oznacza biezgce potozenie lacznika zgodnie z rys. 14a. Napiecie wejsciowe U; jest
oczywiscie stale, natomiast prad wyjsciowy i, — proporcjonalny do napiecia u, zgodnie z prawem
Ohma (5.3).

Jak zauwazyliSmy w paragrafie 4.3.b, kazdy okres przelaczania Ts mozna podzieli¢ na dwa
takty.

1. Takt 1, kiedy tacznik jest zalaczony (pozycja S = 1), trwa od chwili #; do chwili &,
przez czas DT;. Zalaczony lacznik idealny stanowi zwarcie (rys. 15a), wobec tego
napiecie wyj$ciowe wynosi

u, =U, (5.4)
2. Takt 2, kiedy Iacznik jest wylaczony (pozycja S = 0), trwa od chwili £z do chwili

13, przez czas (1-D) Ts. Wylgczony lacznik idealny stanowi rozwarcie (rys. 15b),
wobec tego w obwodzie nie plynie prad:

i, =0 (5.5)
stad z prawa Ohma (5.3)
u, =i,k =0 (5.6)
Biorac pod uwage powyzsze, warto$¢ srednia napiecia wyjsciowego z definicji wynosi

1 1 t3 1 (% t3 1 (% 1
Uy :F fuodt ZFIuOdI =T—(J‘uodz‘ + J.uodt} =T—[IUidt + J‘Odt} =

S T S f S\ y ty S\ 1 1y

(5.7)

S S

I 1)

) 13
=i[UiIdt+0j dthTi[Ui L, —1,) + 0Lty —tz)]=Ti W, DT, = DU;
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Ot Uo HRL Oty Ug HRL

Rys. 15. Zredukowana topologia obwodu z rys. 14a: a) w takcie 1; b) w takcie 2
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1 p—

0 >
t t t t
DT, i (1-D)T, =

T,
u, A
U
t'
i A
U/R.

\ 4

Rys. 16. Przebiegi napigé i prqdow w ukladzie z rys. 14a

Ustawiajac odpowiedni wspoélczynnik wypelnienia D = 0,5, mozemy wiec uzyska¢ dowolne
$rednie napiecie wyjsciowe uoav) z przedziatu 0...U; — a wiec zrealizowaé¢ pozgdana funkcje
obnizenia napiecia.

W niektérych aplikacjach dzialanie powyzsze bedzie zupelnie wystarczajace. Dotyczy to
przede wszystkim odbiornikéw, w ktorych usrednienie wielkosci wyjsciowej nastepuje na etapie
konwersji energii elektrycznej na inng postac energii.

Przykladem moze by¢ lampa halogenowa. Wielkoscig wyjsciowsa jest w tym przypadku strumien
$wietlny, opisujacy moc emitowanego $wiatla. Rozgrzewanie i chlodzenie zarnika (widkna) jest
procesem bardzo powolnym. Jezeli lgcznik bedzie przelaczany z odpowiednio wysoka
czestotliwoscia, to — mimo, ze lampa przez czes¢ okresu Ts nie jest zasilana — miedzy kolejnymi
przelaczeniami temperatura zarnika zmieni si¢ nieznacznie. Lampa nie tylko nie zga$nie, ale
tetnienie jej $wiatla bedzie niezauwazalne dla oka ludzkiego (wystarcza do tego czestotliwosé
kilkudziesieciu hercéw, co z punktu widzenia wspolczesnej elektroniki mocy jest wartoscig niska).
Mimo, ze napiecie u, jest wyraznie zmienne w czasie, wielko$¢ wyjsciowa (strumien $wietlny) jest
prawie stala, proporcjonalna nie do jego wartosci chwilowej u,, ale $redniej uoav). Powodem tego
jest mechanizm fizyczny konwersji energii elektrycznej na cieplng w zarniku - procesy
cieplne zachodza duzo wolniej niz elektryczne.

W powyzszym przypadku Zadna filtracja napiecia wyj$ciowego nie jest konieczna — moze
ono by¢ przebiegiem przerywanym (tj. o zerowej wartosci chwilowej przez czes¢ okresu) bez szkody
dla funkcjonalnosci rozwazanej aplikacji. Uktad dzialajacy na tej zasadzie nazywa si¢ przerywaczem
napiecia stalego (ang. DC voltage chopper, dost. ‘siekacz napiecia stalego’).
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5.1.c. Uzyskanie nieprzerwanego przekazu energii za pomoca cewki

Duza cze$¢ aplikacji nie moze by¢ jednak zasilana w sposdéb przerywany. Przykladem
moga by¢ przywolane wyzej cyfrowe uklady elektroniczne — jest oczywiste, ze napigcie zasilajace
mikroprocesor czy pamie¢ RAM nie moze co kilka mikrosekund zanika¢.

Przewodowa transmisja energii elektrycznej wymaga ruchu fadunkéw w przewodniku, czyli
pradu. Nieprzerwane dostarczanie energii elektrycznej wymaga wiec nieprzerwanego
przeplywu pradu. Aby go uzyska¢, nalezy w obwdd wlaczy¢ element elektryczny, ktory
zapobiegnie natychmiastowemu spadkowi pradu wyjsciowego i, do zera w chwili &, kiedy to
otwarcie lacznika likwiduje polgczenie elektryczne miedzy zrédlem a odbiornikiem.

Elementem, ktory przeciwstawia si¢ zmianom pradu jest, jak wiadomo, cewka. Jest to
jedna z konsekwencji zasady zachowania energii, moéwiacej, ze zmiana energii ukladu (w tym
wypadku cewki) moze by¢ wylacznie wynikiem dostarczenia dodatkowej energii z zewnatrz. W
przyrodzie zadna energia nie moze zosta¢ dostarczona w zerowym czasie, gdyz oznaczaloby to
nieskonczong warto$¢ mocy chwilowej

dw
=— (5.8)
dr
W zwigzku z tym energia zgromadzona w cewce nie moze zmieni¢ sie skokowo. Energia ta
gromadzona jest w polu magnetycznym wytwarzanym przez prad; wielkosci te $cisle wigze
zalezno$é

W, _Li (5.9)

gdzie L - indukcyjnos¢ cewki, i — natezenie pradu cewki. Tym samym z zasady zachowania
energii wynika ciaglo$¢ pradu w cewce — nie moze si¢ on zmienia¢ skokowo.

Aby prad nie przestawal nagle ptynaé¢ przez odbiornik w chwili £, cewke trzeba wlaczy¢ tak,
aby plynal przez nia prad odbiornika i,. Wowczas spowolnienie zmian pradu cewki i bedzie
réwnoznaczne ze spowolnieniem zmian pradu i,. Cewka powinna wiec by¢ wlaczona w szereg z
opornikiem Ry, co pokazuje rys. 14b.

Skoro jednak prad ma plynac¢ przez cewke nieprzerwanie, to nalezy wytworzy¢ dlan Sciezke na
czas, gdy lacznik nie znajduje sie w pozycji 1 (od chwili ). W tym celu do obwodu zostata
wprowadzona dodatkowa galaz, przez ktorg prad cewki i odbiornika i, powinien ptyngé¢ w takcie 2.
Do przefaczenia pradu dlawika z wejscia na te dodatkowa galaz mozna wykorzysta¢ lqcznik
dwupozycyjny (ang. double-throw switch).

Do tej pory rozwazaliSmy najprostsze laczniki - jednopozycyjne (ang. single-throw switches). Sa
one réwniez zwane lqcznikami zwierno-rozwiernymi, co odnosi sie do ich zdolnosci zwarcia lub
rozwarcia dwoch punktéw obwodu. Istnieja jednak — i sg realizowalne z uzyciem przyrzadow
polprzewodnikowych - rowniez inne typy lacznikow. Miedzy innymi #qczniki przelqgczne
pozwalaja przelqczyc prad bieguna (ang. pole — punkt ,mocowania” ramienia lacznika) do jednej z
dwoch lub wiecej galezi. Taki lacznik moze byé wiec zawsze zalaczony, przy czym jeden z
taczonych punktow (biegun) pozostaje staty, a drugi mozna zmieniac.

W najprostszym przypadku, gdy przelaczanie mozliwe jest miedzy dwoma punktami, méwimy o
faczniku dwupozycyjnym. Taki wlasnie znajduje si¢ w ukladzie z rys. 14b - jego dwie pozycje
oznaczono jako ,1” (jak poprzednio — w takcie 1) i ,2” (w takcie 2). Dzialanie lacznika powoduje
okresowg zmiane topologii ukltadu w sposéb przedstawiony na rys. 17.
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a) i L i b) ii=0
— Y Y Y ) - ——
|
uL 0

Rys. 17. Zredukowana topologia obwodu z rys. 14b: a) w takcie 1; b) w takcie 2
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Rys. 18. Przebiegi napiec i prqdow w uktadzie z rys. 14b

5.1.d. Analityczny opis dziatania dtawika

Opiszmy dzialanie cewki matematycznie. W kazdym z dwoch taktéw mamy do czynienia z
szeregowym obwodem RL opisywanym napieciowym prawem Kirchhoffa

E=u +u, (5.10)
gdzie u1, jest napieciem na cewce, za$ E — napieciem wymuszajacym, ktore w takcie 1 wynosi U (rys.

17a) za$ w takcie 2 wynosi 0 (zwarcie, rOwnowazne Zrédlu zerowemu - rys. 17b). Podstawiajac
prawo Ohma (5.3) i rOwnanie cewki

dip
w =1L 5.11
L=L, (5.11)
oraz uwzgledniajac, ze w obu taktach i, = ir, otrzymujemy réwnanie obwodu RL
di
Ri,+L—-E=0 5.12
L% dr ( )
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Stosujac dowolng metode rozwigzywania rownan rézniczkowych dochodzi sie do rozwiagzania

i (1) =i0(t0)+[£—io(t0)j EEl—e_TOJ (5.13)
RL

a) it
U/R,
t t '
| DT, { (1-D)T, _}
> TS >
b) i°=iL A
o
UIRT™
|
|
I
\
\
\
Ti t'
>—ie
C) ,'°=['L A
i T >
UIR, G
P
o7 e
o
¢/¢ """
\ --------------------- A -
— > |

Rys. 19. Przebieg prqdu wyjsciowego w uktadach z rys. 14: a) brak dlawika
(rys. 14a); b) dlawik (rys. 14b) o matej indukcyjnosci (r < Ts); ¢) dawik o
duzej indukcyjnosci (t » Ts)

gdzie 7 jest tzw. stalq czasowq (ang. time constant) obwodu RL réwna
T=— (5.14)

chwila # oznacza za$ poczatek danego taktu pracy, a wiec odpowiednio #; lub #. Przeanalizujmy
wyniki zastosowania wzoru (5.13) do kazdego z taktow.
1. Dlataktu 1, & = t;. Zalézmy, ze na poczatku prad jest zerowy: io(ty) = 0. Jak
stwierdziliSmy, w tym takcie w obwodzie obecne jest zrodlo E = Uj (rys. 17a).
Rowanie (5.13) w tym przypadku prowadzi do
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i (1) :Z_QEEI_GTJ (5.15)

Podstawiajac t = t; i t = 0o, mamy

i (1, =%EEl—e_r]z%[(ﬂ—e‘o):%[m—l)zo (5.16)

_oTh
o= i) D)oy )G
R, R, R, e R, 00

U. U.
=—11] - =_1
-ti-0) S

L

(5.17)

Prad zmienia sie wiec wyktadniczo (zaleznos$¢ postaci ef), narastajac od 0 do
U/RvL. Zobrazowano to na rys. 19b przy zalozeniu, ze do konca taktu 1 prad
zdazy sie ustalié, co oznacza, ze io(tz) = io(00).

2. Prad na poczatku taktu 2 (t = t2) jest rowny pradowi na koricu taktu 1, a wiec w
przyblizeniu Uy/Ry. Jak ustalilismy wyzej, E = 0. Z rownania (5.13) uzyskujemy

wiec
T I i)
=2 Yimoer |=Yigogee 7 |2 (5.18)
RL RL RL RL

Podstawiajac t = i t = co, mamy

_hTh
io(tz :ﬂ@ r :ﬂ@_ozﬂﬂ]:ﬂ (5_19)
L L Ry R,
co zgadza sie z zalozeniem, oraz
Um0 U o _ U,
io(oo):_lg T =1 ="1[)=0 (520)
R, Ry Ry

Prad zmienia sie wiec wyktadniczo, opadajac od Ui/R. do 0. Zobrazowano to na
rys. 19b przy zalozeniu, ze do konca taktu 2 prad zdazy sie ustali¢, co oznacza, ze
io(t3) = io(00).

Czas ustalenia si¢ pradu zalezy od wartosci stalej czasowej 7. Z réwnania przebiegu
wykladniczego mozna obliczy¢, ze prad osigga swojg wartos¢ ustalong z dokladnoscig 1% (0,01) po
czasie rownym 7In(1/0,01) ~ 4,67. Wobec tego z zaleznosci (5.14) wynika, ze im wieksza
indukcyjnos¢ cewki (dla danej rezystancji RL), tym wolniejsze narastanie, czyli tym silniej cewka
przeciwstawia si¢ zmianom pradu. W elektronice mocy cewke o indukcyjnosci na tyle duzej (dla
danego obwodu), Ze wyraznie spowalnia ona zmiany pradu, nazywa sie dlawikiem (ang. choke).

Przy odpowiednio duzej indukcyjnosci dlawika, miedzy kolejnymi przelaczeniami igcznika
prad ani nie zdazy narosnaé¢ do U/R., ani opasé¢ do 0. Sytuacje taka przedstawia rys. 19¢c, na
ktérym dla uzyskania wyraznego rysunku stala czasowa jest rzedu okresu przelaczania Ts; w
praktyce moze ona by¢ duzo wieksza. Ogoélnie rzecz biorac, warunek wystapienia stanu z rys. 19c
mozna w uproszczeniu sformutowacé jako
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41 >T, (5.21)

gdzie liczba 4 jest zaokragleniem w doét wartosci 4,6 uzasadnionej wyzej. Stad, podstawiajac (5.14),

R
L>—L (5.22)

4f,

Poniewaz prad dlawika ptynie rowniez przez rezystancje odbiornika R, wiec prad i, ma takze
ksztalt zgodny z rys. 19c. Zgodnie z prawem Ohma (5.3), na odbiorniku odktada si¢ proporcjonalne
do tego pradu napiecie u, — o takim samym ksztalcie, co pokazano na rys. 18.

5.1.e. Zmniejszenie tetnienia napi¢cia za pomoca kondensatora

Wprowadzajac do obwodu dlawik osiggneliémy wprawdzie cigglos¢ dostarczania energii
do odbiornika, ale nie stalo§¢ napiecia 4, na nim. Poziom tetnienia tego napiecia Au, (rys. 18)
moze by¢ dla wielu odbiornikéw nieakceptowalny - na przyklad wskutek blednego dziatania
analogowych i cyfrowych ukladéw scalonych. Zmniejszenie tetnienia napiecia wyjSciowego
wymagaloby takiego samego zmniejszenia tetnienia pradu Air, ktére - jak pokazaliSmy w paragrafie
5.1.d - zalezy (malejaco) od indukcyjnosci dlawika L.

Jak pokazuje praktyka, w wiekszosci aplikacji osiagniecie akceptowalnie malego tetnienia
wymagaloby uzycia dlawikéw o nieakceptowalnie duzych wymiarach, cigzarze, koszcie, stratach
mocy itd. Poza tym dlawik nie pozwala na filtracje zaburzen wysokiej czestotliwosci (krotkich
szpilek i szybkich oscylacji), nierozerwalnie zwigzanych 2z ukladami mocy o dzialaniu
przelaczajacym (zagadnienia tego nie bedziemy jednak analizowa¢ w niniejszym ¢wiczeniu).

Z powyzszych powodow konieczne jest uzycie elementu biernego drugiego typu -
kondensatora. Energia zgromadzona w polu elektrostatycznym kondensatora wyraza sie zaleznoscia

_ Cug
2

W (5.23)

gdzie C - pojemnos¢ kondensatora, uc — napiecie na kondensatorze. Z zasady zachowania energii
wynika wiec, Ze napiecie na kondensatorze nie moze sie zmienia¢ skokowo.

Aby skorzysta¢ z powyzszej wlasciwoéci w rozpatrywanym ukladzie, nalezy kondensator
wlaczy¢ tak, aby wystepowalo na nim napiecie odbiornika u,. Woéwczas spowolnienie zmian
napiecia na kondensatorze uc bedzie réwnoznaczne ze spowolnieniem zmian napiecia .
Kondensator powinien wiec by¢ wlgczony rownolegle do odbiornika, co pokazuje rys. 14c.

5.1.f. Analityczny opis dziatania kondensatora

Po wilaczeniu kondensatora, prad dlawika i musi ulec podzialowi na dwie galezie -
kondensatora i odbiornika. Zgodnie z pragdowym prawem Kirchhoffa (por. rys. 14c)

i i i, (5.24)
Sprobujemy teraz przewidzie¢, jak konkretnie wyglada ten podzial. W tym celu konieczne jest
ponowne odwolanie sie do rys. 18 i wydzielenie w pradzie dlawika i dwoch skladowych: statej I () i
przemienne;j iL(z), przy czym

i =1y +igg (5.25)

Z analizy harmonicznej (rozwiniecia w szereg Fouriera, zob. instrukcje 0, par. 2.5) wynika, ze
sktadowa stala kazdego przebiegu jest rowna jego wartosci Sredniej, a wigc w naszym przypadku
iL@v) (patrz rys. 18). W konsekwencji sktadowg przemienng mozna wyrazi¢ jako

I =i~ Ty =i Ty (5.26)
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Jest to wiec przebieg i przesuniety o swoja warto$¢ Srednig w doét (por. rys. 18). Skladowa
przemienna z definicji nie posiada skltadowej statej, gdyz powstala przez jej odrzucenie. Wobec tego
jej warto$¢ srednia wynosi 0. Tym samym przebieg iLx) ma identyczny ksztalt i amplitude Ai, co
przebieg i, ale jego tetnienie odbywa sie nie wokdt poziomu 1), lecz wokoét osi czasu.

Modul impedancji idealnego kondensatora wynosi
a1

o 2nfC (5.27)

1Zc| =

Dla f— 0 mamy |Zc| — oo, co oznacza, ze dla sktadowej stalej kondensator stanowi rozwarcie; tym
samym sktadowa stata nie moze nigdy plynac przez ten element. Z kolei sktadowe pradu o wysokich
czestotliwodciach (jak na przyklad czestotliwos¢ przelaczania przetwornicy f;) beda z tatwoscia
przeptywaly przez kondensator, gdyz dla f — oo mamy |Zc| — 0.

Ze wzoru (5.27) wynika, ze impedancja kondensatora dla danej czestotliwosci f jest tym
mniejsza, im wieksza pojemnoé¢ C. Kondensator C i odbiornik Ry stanowig dzielnik pradowy,
ktoérego dzialanie dla okreslonej czestotliwosci opisuja wzory

_ Ry — 1 _
IC(f) _IL(f) |ZC(f)|+RL IL(f) 1+|Zc(f)|
R
- (5.28)
I =] M =] ;
o(f) L(f) |Zc(f)| +RL L(f) 1+| RL |
Ze(f)

gdzie Iy oznacza warto$¢ skuteczna pradu sinusoidalnego o czestotliwosci f. Powyzsze zaleznosci
mozna odczytaé nastepujaco:

* im mniejsza impedancja kondensatora dla danej czestotliwosci fwzgledem
rezystancji odbiornika, tym wigksza czes¢ pradu o tej czestotliwosci I
poplynie przez kondensator (mianownik we wzorze na Ic(y) maleje, wiec catos¢
rosnie);

= za$ tym mniejsza cze$¢ I poplynie przez odbiornik (mianownik we wzorze na
Iy roénie, wiec calo$¢ maleje).

Zwroémy uwage, ze w rozpatrywanym ukladzie zalezy nam na tym, aby z przebiegu i, pozby¢
sie sktadowej przemiennej. Wowczas prad odbiornika i, bedzie pradem stalym, a w konsekwencji -
zgodnie z prawem Ohma (5.3) — napiecie na odbiorniku u, bedzie rowniez stale. Bylby to oczywiscie
przypadek idealny; w rzeczywistosci skladowej przemiennej nie da sie catkowicie wyeliminowad,
jednak mozna jg znaczgco zmniejszy¢ w stosunku do uktadu z rys. 14b.

Jak zauwazylismy, skladowa stala pradu dtawika nie moze ptyna¢ przez kondensator, w zwigzku
z tym w calosci trafia do odbiornika:

few =0 (5.29)
Loy =110

Wynik ten mozna réwniez uzyskaé podstawiajac (5.27) wraz z f= 0 do (5.28). W jaki sposoéb mozna

przekierowaé calg skladowsa przemienng do kondensatora? Z zaleznosci (5.28) wynika, ze
warunkiem tego jest

Zel _,

L

Ze () <<R, = (5.30)

gdyz wowczas
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1 1
Iep =1 ———— =1 . ==1 (5.31)
C(f) L(f) |ZC (f)| L(f) 1 L(f)
1+
RL

Impedancja kondensatora Zc jest jednak funkcjg czestotliwoéci. Skladowa przemienna pradu
dlawika iL(s) ma ksztalt w przyblizeniu tréjkatny (patrz rys. 18). Jak wykazuje analiza Fouriera,
przebieg trojkatny mozna przedstawi¢ jako sume przebiegéw sinusoidalnych o czestotliwosci fs i jej
nieparzystych wielokrotnosciach. Jezeli wiec warunek (5.30) bedzie spelniony dla czestotliwosci f;, to
bedzie on takze speliony dla calej sktadowej przemiennej pradu dlawika. Bowiem pozostate
sktadniki maja wyzsze czestotliwosci (3f;, 5fs itd.), za$ | Zc| spada z czestotliwoscia. Tym samym cala
sktadowa przemienna pradu dlawika i) poplynie przez kondensator. Podstawiajac (5.27),
uzyskujemy warunek (5.30) w postaci

1
2nf R,

C>>

(5.32)

Podsumujmy:

1° skladowa stala pradu dlawika nigdy nie moze ptynac¢ przez kondensator, wobec
tego plynie ona w calosci przez odbiornik:

Ino, =0
o (5.33)
IO(O) - IL(O)

2° jezeli pojemnos$¢ kondensatora jest odpowiednio duza - spelnia warunek (5.32) -
to skladowa przemienna pradu dtawika praktycznie w calosci poptynie przez
kondensator, a wiec nie przez odbiornik:

o =L
‘ (a) ) (a) (5.34)
loy =0

Ostatecznie

ic = 1) ticw =i (5.35)
Iy = Loy tiow =11

Uzyskujemy tym samym nie tylko ciagly (nieprzerwany) przeptyw pradu przez odbiornik, ale
réwniez (w przyblizeniu) stala (niezmienng) wartos¢ tego pradu.
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5.2. Dzialanie uktadu przetwornicy obnizajacej

5.2.a. Napiecie wyjsciowe w uktadzie z kondensatorem

Zalézmy, ze kondensator w ukladzie z rys. 14c ma odpowiednio duza pojemnos¢, spelniajaca
nieréwnosc¢ (5.32). Woéweczas, zgodnie z prawem Ohma (5.3), napiecie wyjsciowe mozna uznaé za
stale, rowne

u, =i,R, =1 0R =U (5.36)

o

Wobec powyzszego, w obu taktach na dlawiku wymuszane jest stale napiecie o wartosciach
wynikajacych z napieciowego prawa Kirchhoffa (patrz rys. 20 i 21):

1) w takcie 1

u, =U,-U (5.37)

u, =-U, (5.38)

Odwolajmy sie teraz do definicji stanu ustalonego przeksztaltnika (stanéw przejsciowych nie
rozwazamy - jest to duzo bardziej zlozone i wymaga skomplikowanego opisu matematycznego).
Mowi ona miedzy innymi, ze energia zgromadzona w elementach biernych ukladu nie moze
si¢ zmienia¢ w kolejnych okresach, tj. musi by¢ taka sama na poczatku kazdego kolejnego
okresu T;. Dla dlawika oznacza to

W,(1) =W, (t +T,) (5.39)

Dla ustalenia uwagi rozpatrzmy dotychczas rozwazany konkretny okres pracy zaczynajacy sie¢ w
chwili #; oraz skorzystajmy z zaleznosci (5.9). Dostajemy

WL(t) =W, (1) (5.40)
Lil (1)) _ Lif(1;) (5.41)
> 2 |

i (1) =iy (1) (5.42)

Uzyskany wynik oznacza, ze na koniec taktu 2 prad musi wroci¢ do wartosci, ktéra mial na
poczatku taktu 1. Tym samym, w ciggu taktu 2 musi opas¢ o taka sama warto$¢ A, o jaka wzrost
w ciagu taktu 2:

(A1), ==(Ar), (5.43)

Zmiany pradu mozna uzalezni¢ od wystepujacych w ukladzie napie¢ korzystajac z réwnania
cewki (5.11). Zapiszmy je dla kazdego z taktow:

di
U, = L[d_tLJ (5.44)
1
di
2
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%) i L i o=l b =0
u
IC=1L(a)
D tu W [ Dty

Rys. 20. Zredukowana topologia obwodu z rys. 14c: a) w takcie 1; b) w takcie 2

SA
2
1
t t t t
| bT, ¢ (1-D)T, ¢
TS
u,A
U
UO
t'
u A
U-U,
-U, t
A
UIR,
. -- .. Y
S T TR o e e — e — e ——— | A,
t'
['CziL(a) A AIL
Y
' T
A
Rys. 21. Przebiegi napiec i prqdow w ukiladzie z rys. 14c
i podstawmy zaleznosci (5.37) i (5.38):
dip) _Ui-U, (5.46)
dr ), L
dip) _-U, (5.47)
dr ), L

Zauwazmy, ze prawe strony obu rownan sa wartosciami statymi, stad i lewe strony musza by¢ state.
Lewe strony okreslaja za§ pochodng po czasie, czyli nachylenie przebiegu pradu dlawika.
Wnioskujemy wiec, ze narastanie pragdu dlawika w takcie 1 i jego opadanie w takcie 2
odbywa si¢ po liniach prostych. Uwzgledniono to na rys. 21 [zwré¢my uwage, ze uzyskane
wyrazenie (5.47) na pochodna w takcie 2 daje warto$¢ ujemna, co oznacza opadanie pradu, czyli w
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pelni zgadza sie z wynikami dotychczasowej analizy]. Dla funkcji liniowej pochodna jest réwna
ilorazowi przyrostu pradu i przyrostu czasu. Stad

(dij _ i) —i(r) _ (A, (5.48)
dr 1 tz _tl DTS
(dij _ i) —i(ry) _ (A, (5.49)
dt ), -t (1= DT,
skad
. Ui _Uo m]:
(Ai), =% (5.50)
. (-U)[{-D)T.
(AL, _ (U)W - DYT, (5.51)
L
Korzystajac z rownosci (5.43), przyrownujemy prawe strony, otrzymujac
U.-U,)ID=U, {l-D) (5.52)

Przeksztalcajac powyzsze réwnanie, otrzymujemy ostatecznie poszukiwane wyrazenie na
napiecie wyjsciowe uzyskiwane w ukladzie z lacznikiem dwupozycyjnym, dlawikiem i
kondensatorem:

U, =DU, (5.53)

o 1
5.2.b. Charakterystyka przetwarzania napiecia

Rownanie (5.53) wyraza statyczng charakterystyke przejsciowq lub charakterystyke
przetwarzania. Jest to najwazniejsza zalezno§¢ opisujaca dzialanie kazdej przetwornicy pradu
stalego. Okresla ona, w jaki sposob wielkos¢ wyjsciowa (napigcie wyjsciowe Us) zalezy od wielkosci
wejSciowej energetycznej (napiecie wejsciowe U) 1 od wielkoSci wejsciowej sterujacej
(wspoleczynnik wypelnienia D).

Poniewaz 0 < D < 1, uklad z rys. 14c realizuje funkcje obnizania napiecia wejsciowego U; w
stopniu zaleznym od wspoélczynnika wypelnienia D. Zauwazmy, ze wynik ten jest zbiezny z
(4.12) [s. 49]: dla zalozonych tam warunkéw pracy Ui=20V i D=0,5, otrzymujemy U, =10V.
Réznica 0,5 V wynika z faktu, Ze obecnie zaniedbaliémy spadek potencjatu na tranzystorze, podczas
gdy w podrozdziale 4.3 zalozyliSmy, Zze wynosi on az 1 V.

Wynik (5.53) jest tez identyczny z zaleznoscig (5.7). Tym samym wlgczone w uklad dlawik i
kondensator spelnily role dolnoprzepustowego filtru napiecia wyjsciowego (por. rys. 14c z rys.
10c). Wyeliminowal on skladowa przemienna, a przepuscit sktadowsa stala, ktéra faktycznie réwna
jest wartosci $redniej napiecia przed filtracja. Wlaczenie dlawika wymagalo jednak zapewnienia
$ciezki dla nieprzerwanego przeplywu pradu, w wyniku czego w ukladzie pojawita sie
dodatkowa galaz, a acznik zmienit typ na dwupozycyjny.

Wida¢ wiec, ze - tak jak przewidzieliSmy w par. 4.3.d - dodanie filtru pozwala praktycznie
wykorzysta¢ wniesiona przez lacznik mozliwos¢ obnizenia napiecia w aplikacjach
wymagajacych zasilania napieciem stalym. Z samym lacznikiem (par. 4.3.d i 5.1.b) mozliwos¢ ta
byla jedynie potencjalna, gdyz napiecie wyjsciowe nie bylo stale, co wykluczalo uzyteczne
zastosowanie tamtego ukladu do wiekszosci odbiornikéw. Stosujac lgcznik i filtr uzyskalismy
napiecie wyjsciowe jednoczesnie obnizone i stale w czasie.

W celu pokazania zaleznosci wylacznie od wielkosci sterujacej, a wyeliminowania wplywu
napiecia wejsciowego, definiuje sie rowniez wspélczynnik przetwarzania napiecia jako

AUO
_U'

1

Ky

(5.54)
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Podstawiajac (5.53) otrzymujemy, ze dla idealnej przetwornicy obnizajacej napiecie wynosi on

DU.
Ky = U -=D (5.55)

1

Charakterystyke opisang ta zaleznoscig zobrazowano na rys. 22.

0,8

0,6

0,4

0,2

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
D

Rys. 22. Charakterystyka wspotczynnika przetwarzania napiecia idealnej
przetwornicy obnizajqcej

5.2.c. Pétprzewodnikowy tacznik dwupozycyjny

Z powyzszej analizy wynika, ze uklad z rys. 14c, przy poprawnym doborze wartosci elementow,
realizuje pozadang funkcje. Zawiera on jednak nadal jeden element abstrakcyjny - lacznik.
Praktyczny uklad przetwornicy obnizajacej napiecie - z rzeczywistymi przyrzadami
polprzewodnikowymi - przedstawia rys. 14d. Jak wida¢, lacznikowi abstrakcyjnemu z rys. 14c
odpowiadaja dwa przyrzady polprzewodnikowe: tranzystor i dioda. Pojedynczy przyrzad
posiada bowiem zawsze tylko 2 koncowki gldwne, nie mozna wiec za jego pomocy zrealizowaé
facznika dwupozycyjnego, posiadajacego 3 koncowki.

Sterowanie takim lacznikiem dokonuje sie oczywiscie za posrednictwem tranzystora, dioda jest
bowiem elementem niesterowalnym. Konstrukcja ukladu powoduje jednak, ze tylko jeden z dwoch
przyrzadow jest w danym momencie zalaczony. Wynika to z nastepujacego rozumowania.

1. W takcie 1 tranzystor jest zalaczony. Z rys. 14d wynika, ze napiecie na diodzie
mozna wyrazi¢ jako

up =-U,; +u, (5.56)

Poniewaz napiecie ug na zalagczonym tranzystorze jest niewielkie, wiec dioda
jest spolaryzowana napigciem ujemnym i nie przewodzi.

2. Na granicy taktéw 11 2, wskutek zmniejszenia napiecia sterujacego ugs,
zwigksza si¢ rezystancja dren-zrodlo tranzystora. Jednakze prad drenu jest
pradem dlawika, ktoéry — zgodnie z analiza przeprowadzona w paragrafie 5.1.c -
nie moze nagle przestaé pltynaé. Rosnie wiec spadek potencjatu na tranzystorze
ug (skoro rosénie rezystancja przy prawie niezmienionym pradzie). W chwili, w

© 2020 tukasz Starzak, Katedra Mikroelektroniki i Technik Informatycznych Politechniki todzkiej



66 + B 5Przyrzady i uktady mocy — Cwiczenie 7K. Projekt i konstrukcja elektronicznego przeksztattnika impulsowego (2.3.0)

ktorej napiecie ug stanie sie wyzsze od napiecia U; o napiecie progowe diody
Ur(ro):

g >U, + Uy, (5.57)

zgodnie ze wzorem (5.56) napiecie up staje si¢ wyzsze od tego napiecia
progowego. Dioda przechodzi wiec w stan przewodzenia. Tranzystor za$
uzyskuje ostatecznie bardzo wysoka rezystancje. Tym samym nastepuje
przelaczenie facznika z pozycji 1 w pozycje 2 (por. ze soba rys. 14c, d i 20).

3. W takcie 2 dioda stale przewodzi, gdyz stan ten wymusza dtawik dzialajacy jak
zrodto pradowe.

4. Na granicy taktow 2 i 1, wskutek wzrostu napiecia ucs powyzej wartosci
progowej tranzystora Ugs(n), przez tranzystor zaczyna ptynac prad (zgodnie z
jego charakterystyka wyjsciowa). Z pradowego prawa Kirchhoffa wynika, ze
suma pradéw w wezle nie moze sie zmienié, za$ prad dlawika nie moze sie nagle
zmieni¢. W zwiazku z tym tranzystor przejmuje prad dlawika od diody. W
momencie, w ktérym ig = i, prad diody spada do zera, a wiec dioda przechodzi
w stan wylgczenia. Nastepuje przelaczenie tacznika z pozycji 2 w pozycje 1.

Tym samym tranzystor i dioda realizuja funkcje lacznika dwupozycyjnego.

Przelgczanie tranzystora MOSFET realizowane jest poprzez wymuszenie napiecia bramka-zrodlo
ucs o odpowiednim przebiegu. Z zasady dzialania tego przyrzadu wynika, Zze musi to by¢ przebieg
impulsowy. Z przeprowadzonego wyzej rozumowania wynika, ze aby zrealizowac¢ funkcje tacznika S
przedstawiona na rys. 21, tranzystor nalezy zalaczy¢ na takt 1, a wylaczy¢ na takt 2. Wobec tego,
biorac pod uwage zasade dzialania tranzystora MOSFET typu N, nalezy wygenerowaé napiecie ugs o
przebiegu pokazanym w uproszczeniu na rys. 23. Jest to oczywiscie zadanie osobnego ukladu
sterowania, nie pokazanego na rys. 14d.

Lacznik w postaci tranzystora i diody nie jest jedynym stosowanym rozwiazaniem. Istnieja
rowniez konstrukcje z dwoma tranzystorami. Woéwczas przelaczanie pradu miedzy dwoma
przyrzadami nie zachodzi w sposéb samoczynny przedstawiony wyzej. Uklad sterowania musi wiec
zapewni¢ odpowiedniag synchronizacje przebiegdw sterujacych oboma tranzystorami tak, aby w
kazdej chwili jeden i tylko jeden z nich byt zalaczony - stad okreslenie przetwornica
synchroniczna (ang. synchronous converter).

\ 4

A

A
A

\ 4

Rys. 23. Uproszczony przebieg napiecia ucs (rys. 14d) niezbedny dla uzyskania
funkcji tgcznika S jak na rys. 21
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5.3. Parametry wielkosci elektrycznych

5.3.a. Prad dtawika

Jak kilkakrotnie wspomniano, prad dlawika i ma posta¢ przebiegu tetniacego wokot pewnej
wartosci stalej, co pokazuje rys. 21.

Jak ustalilismy w par. 5.1.f i 5.2.a, przy odpowiednio duzej pojemnosci kondensatora prad
wyjsciowy i, mozna uznac za staly. Te stalg warto$é oznaczymy wobec tego przez L. Stwierdzilismy
tez, ze w takiej sytuacji skladowa stala pradu dtawika moze by¢ uznana za réwna pradowi
obcigzenia:

I =1 (5.58)

o

W par. 5.2.a obliczyliSmy natomiast amplitude skladowej przemiennej pradu dlawika — np. ze wzoru
(5.51) wynosi ona

. _UO(I—D)
A==

Stosunek powyzszych wartosci jest istotnym parametrem opisujacym przebieg, nazywanym
wspoélczynnikiem tetnienia (ang. ripple factor):

(5.59)

A,
I

r= (5.60)

L(0)

Z rys. 21 mozna wydedukowaé, ze charakterystyczng jego wartoscia jest 2, gdyz wowczas wartosé
doliny pradu wynositaby 0. Powyzej tej wartosci dolina pradu wypadlaby ponizej zera, co jednak w
rozpatrywanym ukladzie nie jest mozliwe, gdyz dioda nie moze przewodzi¢ pradu w kierunku
wstecznym. Przebieg pradu bylby wiec wowczas obcinany od dotu na wartosci 0, co mialoby
konsekwencje zaréwno dla obwodu mocy, jak i sterowania.

Inng charakterystyczng wartoscia wspolczynnika tetnienia pradu jest ok. 0,3...0,4. Mozna
wykazaé, ze w tym przedziale uzyskuje sie optymalne (tj. minimalne i rownomierne) obcigzenie
wszystkich elementéw mocy (czynnych i biernych) w stosunku do przetwarzanej energii.

Z rys. 21 mozna rowniez wywnioskowac, ze wartos¢ szczytowa pradu dlawika réwna jest

D TL (5.61)

co w powiazaniu z (5.60) daje
: It r
Iy = luo + > =1y 1+E (5.62)

5.3.b. Matematyczny opis przebiegu pradu kondensatora

W par. 5.1.f stwierdziliSmy, ze prad kondensatora ic jest rowny skladowej przemiennej pradu
dlawika, a wiec rowniez posiada ksztalt trojkatny i te samag amplitude Air. (patrz rys. 21). Zgodnie z
rownoscia (5.69), jego fragment dodatni odpowiada za narastanie, za$ ujemny - za opadanie
napiecia.

Rozwazmy przedzial, w ktéorym prad ten przyjmuje wartosci dodatnie. Jak mozna
wywnioskowaé z rys. 21, odcinek ten ma dlugosé potowy okresu Ti. Zgodnie z rys. 21, dodatni prad
ic najpierw narasta liniowo od zera do wartosci Air/2 przez drugg polowe odcinka ti...t;, a wiec przez
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czas DTy/2. Jezeli przyjmiemy dla uproszczenia, ze miejsce zerowe pradu ma wspoélrzedng t = 0, to

narastanie takie opisuje zalezno$¢:

D /2 A

lC =17 =
DT./2 DT,

t=mt (5.63)
Dla uproszczenia zapisu dalszych obliczen, oznaczono w niej

— AlL
DT,

(5.64)

1

Analogicznie, liniowe opadanie pradu od Ai/2 do zera przez pierwsza potowe odcinka f...t3, a
wiec przez czas (1-D)Ts/2, opisuje funkcja

ic:ﬂ_ Aip /2 tzﬂ—it:[%—mzt (5.65)
2 (-DT/2 2 DT

gdzie dla skrécenia zapisu oznaczono

AV JAY}
= ; b, =—L1 5.66
m, D'Ts ) ) ( )
D'=1-D (5.67)

5.3.c. Tetnienie napiecia na kondensatorze

Dotychczas zakladaliSmy, ze pojemnos¢ kondensatora jest na tyle duza, ze napiecie wyjsciowe
jest stale. Taka sytuacja wystapilaby jednak wylacznie dla pojemnosci nieskonczonej. W
rzeczywisto$ci obserwowac bedziemy tetnienie o pewnej amplitudzie Au, nalozone na skltadowg
stala U, wynikajaca z dzialania ukladu. Przebieg ten mozna wiec réwniez opisa¢ za pomocg
wspolczynnika tetnienia

= (5.68)

Zmiana napigcia kondensatora wynika z doptywu i odplywu fadunku, ktéry z kolei zwiagzany
jest z przeptywem pradu kondensatora ic. Zgodnie z definicjg pojemnosci i réwnaniem kondensatora
idealnego,

(5.69)

Biorac pod uwage, ze przebieg pradu dlawika jest funkcja liniowa, obliczenie catki we wzorze
(5.69) nie jest skomplikowane. Analogicznie jak w przypadku pradu dlawika, zmiana napiecia
kondensatora musi by¢ identyczna w wyniku jego narastania, jak w wyniku opadania. Moze by¢
wiec obliczona za dowolny z odcinkéw czasu - dodatniego albo ujemnego pradu kondensatora. W
par. 5.3.b opisaliémy matematycznie pierwszy z tych odcinkdéw, dzielac go na dwa podprzedzialy.

Calka z pradu za pierwszy z przedzialéw czasu rozwazanych w par. 5.3.b (przedzial o dlugosci
DTs) wynosi:

DT, /2 2 2
. * o _| m (DT, A, (DT) _ni DT,
=T mouome = 3] o LB o
DT, /2 0 s

za$ za drugi z przedziatéw (przedziat o dtugosci D' Ts):
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D'T./2 , , 2
. ¢ D'T,/2 D'T, (DT _
[ icdr= [ (b,~myt)de=[byr—4my* ]| " =b, . _mZE[ : ] -
e ‘ (5.71)
_Di,D'T, Ni,D'T, _Dbi DT,
4 8 8

Calka za caly odcinek dodatniego pradu ic - ktdory posiada dlugosé Ts/2 (por. rys. 21) - jest rOwna
sumie powyzszych calek, a wiec

AiDT | M DT BTy, -y =ik (5.72)
8 8 8 8

Iicdtz I i.dr + I i.dt =

7,12 DT, /2 D'T,/2

Na podstawie wzoru (5.69), napiecie wyjsSciowe uo, zmieni sie wiec o wartos¢

I i.dt
Au = I/2 — AlLTs
° C 8C

Zauwazmy, Ze samo napiecie wyjsciowe u, — jako proporcjonalne do wyniku catkowania funkcji
liniowej — bedzie mialo ksztalt funkcji kwadratowej. Podstawiajac (5.59), powyzszy wynik mozna
przeksztalci¢ do postaci uzaleznionej od pradu obcigzenia albo od napiecia wyjsciowego i
wspoltczynnika wypelnienia:

(5.73)

u = AZL _r}IL(()) _ 7}]0 _(I_D)UO
° 8fC 8fC 8fC 8f’LC

(5.74)

5.3.d. Prad skuteczny kondensatora

Prad kondensatora nie zawiera skladowej stalej, a wiec jego wartos¢ Srednia jest rowna zero.
Inaczej jest z wartoscig skuteczna, ktora mozna wyznaczy¢ korzystajac z opisu matematycznego
uzyskanego w par. 5.3.b.

Zgodnie z definicjg wartosci skutecznej,

1.
IC(rms) = ?J‘lédt (575)

ST,

Zwroémy uwage, ze przebieg ic jest symetryczny wzgledem osi czasu. Wobec tego, ze wzgledu na
podniesienie pradu do parzystej potegi, warto$¢ powyzszej catki za ujemny poétokres pradu jest
réwna jej wartosci za potokres dodatni. Ten ostatni rozwazaliSmy juz w par. 5.3.b, dzielac go na dwa
odcinki - o dlugosciach DTy/2 i D'Ty/2. Obecnie mozna wigc zastosowac to samo podejscie, a wynik
pomnozy¢ przez 2:

1
IC(rms) = 2_ J. lédt-l- I lédt (576)
T DT, /2 DT, 12
Calka za pierwszy z powyzszych odcinkéw wynosi:
DT,/2 N 3 o
( ; 1{ A DT Ai )" DT,
J = [ mirar=[inee " =1 2 (2 ] < G120 577
DT, /2 0 3\ DT, 2 24

za$ za drugi:
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D'T,/2 D'T,/2
5 ) DT

[ icdr= [ (b,—mp)de= [ (b2 =2bmt+me*)de=[bjt~2bm, B> +m G’ |~ =
D'T,/2 0 0

(8, Y DT, _ai o (DT 1 8 Y(DTY _ 65.75)
2 2 2 DT\ 2 3\ D'T, 2 '
_(Li)’D'T, _ (Li)’D'T, N (8i,)’D'T, _ (i)’ D'T,
8 8 24 24

Sumarycznie, uwzgledniajac (5.67),

. \2 C N2 N ) —
Ic(m):\/zl[(AlL) DT, , (D) DTS}:\/XAzL) T EﬂD+D’):\/(AZL) o

T 24 24 24T, 12

S

(5.79)
Ni _rlo _, 1

IR RRENE

5.3.e. Prad skuteczny dtawika

Zgodnie ze wzorem Parsevala, wartos¢ skuteczna przebiegu rowna jest pierwiastkowi z sumy
kwadratow skltadowej statej i wartosci skutecznych sktadowych przemiennych. W przypadku pradu
dtawika, na podstawie (5.25),

+ 2

L(a,rms)

I =/’

Lams) L(0)

(5.80)

Uwzgledniajac, ze zgodnie z (5.35) i (5.58), skladowa stala tego pradu réwna jest pradowi
obciazenia I, za$ jego sktadowa przemienna — pradowi kondensatora ic, otrzymujemy

I me) =4 I; +Ié(rms) (5.81)

[ 2 [ 2
— g2 2 Ui
IL(rms) =1+ —12 =1, 1+—12 (5.82)

Stad po podstawieniu (5.79),
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5.4. Wielkosci elektryczne na wejsciu uktadu

5.4.a. Prad wejsciowy

Wiaczenie tranzystora szeregowo na wejsciu przeksztattnika powoduje, ze prad wejsciowy i jest
tozsamy z pradem tranzystora ig (por. rys. 14d). W wyniku przelgczania tranzystora, prad ten jest
rowny pradowi dlawika i w takcie 1, za§ w takcie 2 jest zerowy (por. rys. 20). Z definicji wartos$ci
sredniej,

L) =iy =Ti jiidzzi [i de + deszi [ipde (5.83)

s DT, s \ DT, (1-D)T, s DT,

Dokonajmy matematycznego przeksztalcenia uzyskanego wyniku do postaci:

1
I,.=D0O— (i dr 5.84
i(0) DT, DJ;_SL (5.84)

Wyrazenie po znaku mnozenia z definicji stanowi warto$¢ $rednia pradu dlawika i za przedzial
czasu DT, tj. zalgczenia tranzystora. Prad ten ma ksztalt trojkatny (por. ponownie rys. 20), czyli
sktada sie z dwoch odcinkéw liniowego narastania lub opadania. Proste rozumowanie prowadzi do
whniosku (ktéry mozna rowniez potwierdzi¢ formalnie droga catkowania), iz wartosc¢ srednia takiego
przebiegu jest rowna $redniej z wartos$ci szczytu i wartosci siodla, a odnosi si¢ ona zaréwno do
calego okresu, jak i do kazdego z odcinkéw (narastania i opadania) z osobna. Wynika stad, ze
$rednig za przedzial DT; mozna zastapi¢ przez $rednig za caly okres ir(av), czyli przez skladowg stalg
L0y

lig) =D Uy, = DIy (5.85)
Korzystajac z (5.35), otrzymujemy ostatecznie:
lio) = DI, =K, (5.86)

gdzie Ki oznacza wspolczynnik przetwarzania prqgdu, definiowany jako stosunek skltadowe;j stalej
pradu wejsciowego do stalego pradu wyjsciowego:

Lo _

K1=1

(5.87)

o

Tak wiec w przetwornicy obnizajacej prad wejsciowy jest mniejszy od pradu wyjsciowego
(obciazenia) w takim samym stosunku, w jakim napiecie wyjsciowe jest mniejsze od
napiecia wejsciowego [por. zaleznosé (5.53)]. Biorac pod uwage (5.53), (5.86) mozna przeksztalci¢
do postaci uzaleznionej od napiecia wejsciowego:

Yo - p2 Ui (5.88)

I =D—2
i(0) RL RL

5.4.b. Prad wejsciowy w uktadzie bez elementéw biernych

Uzyskane w par. 5.4.a wyrazenie teoretyczne bedzie przydatne podczas wykonywania ¢wiczenia
dla oceny, czy uktad nie pobiera zbyt duzego pradu, co wskazywaloby na btad lub awari¢. Potrzebna
wowczas bedzie znajomo$¢ teoretycznego pradu wejsciowego takze w ukladzie, od ktérego
rozpoczeliSmy rozwazania — bez elementoéw biernych (par. 5.1.b).
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W tym przypadku prad wejsciowy i jest rtowny pradowi wyjsciowemu i, w takcie 1 oraz 0 w
takcie 2 (por. rys. 151 16). A wigc jego sktadowa stata wynosi

Lo =i = ;,-idtzigg findi+ mdt]:itg ; ﬂdﬁo]:ig&ms oY (559
T, pr, s \or, (1-D)T; s \or, Ky, T, R, R,

Poréwnanie tego wyniku z (5.88) prowadzi do obserwacji, iz dla D < 1 sktadowa stala pradu
wejsciowego jest wieksza w ukladzie bez filtru. Mozna tatwo wykazaé, ze wynika to z faktu, ze moc
czynna wyjsciowa w obu tych ukladach jest takze rézna — mimo takiej samej wartosci $redniej
napiecia wyjsciowego. W zaleznosci od przebiegu — impulsowego bez filtru, statego z filtrem -
napiecie to ma bowiem rdézng wartos¢ skuteczng, a to od niej (przy obcigzeniu rezystancyjnym)
zalezy moc czynna.

5.4.c. Przebieg pradu kondensatora wejsciowego

Dotychczas uznawaliSmy, ze wejscie przetwornicy polaczone jest idealnymi przewodami z
idealnym Zrodlem napiecia. W rzeczywisto$ci zalozenie to nie jest uprawnione z powodu
wystepowania niezerowej rezystancji wyjsciowej zrodla i impedancji polaczen. Zmienny w czasie
prad wejsciowy i wywoluje na nich zmienne w czasie spadki potencjalu, co powoduje z kolei
tetnienie napiecia wejsciowego u;.

Tetnienie napigcia wejSciowego mozna zminimalizowa¢ przez zastosowanie drugiego
kondensatora, wlaczonego roéwnolegle do wejscia i zlokalizowanego w fizycznej bliskosci zaciskow
tranzystora i diody. Obwod wejsciowy przetwornicy w takim przypadku przedstawia rys. 24, na
ktorym Zs reprezentuje wypadkowa impedancje zrodia i potaczen. Kondensator wejsciowy dziataé
bedzie w sposob podobny, jak kondensator wyjsciowy, przeanalizowany w podrozdz. 5.3.

o/

Rys. 24. Obwdd wejsciowy przetwornicy obnizajqcej napiecie z
uwzglednieniem impedancji zZrédta i kondensatora wejsciowego

Obliczenia mozna znaczaco uprosci¢ przyjmujac zalozenie, ze tetnienie pradu dlawika jest
pomijalnie mate. W takim wypadku warto$¢ chwilowa tego pradu jest rowna jego skladowej stalej, a
wiec pradowi obcigzenia:

(5.90)

iL = IL(O) + iL(a) = IL(O) = ID
Przy tym zalozeniu prad tranzystora io wynosi I, gdy jest on zalaczony (odcinek czasu DTs), oraz 0,
gdy jest on wylaczony [odcinek czasu (1-D)Ts].

W wezle wejSciowym nastepowac bedzie sumowanie pradéw analogicznie do odbywajacego sie
w wezle wyjSciowym. Przez analogie, zakladajac ze kondensator wejsciowy C; jest idealny o
nieskonczonej pojemnosci, pochodzi¢ z niego bedzie cala sktadowa przemienna zmiennego pradu
tranzystora ig). Strzalkujac prady zgodnie z zasadami, tj. skladowa igm) zgodnie z pradem
catkowitym ig, za$ prad kondensatora ici przeciwnie do napiecia na nim u (rys. 24), mozna to
wyrazi¢ wzorem
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lo@ = i (5.91)

Poniewaz skiadowa stata pragdu kondensatora musi by¢ zerowa, wiec prad wejsciowy bedzie z
kolei réwny skladowej statej pradu tranzystora:

i, =1y, (5.92)

Stad réwnanie wezla wejSciowego ma podstac:
lg = log) Tlgw = i (5.93)

Uwzgledniajac powyzsze i zaleznos¢ (5.86), prad kondensatora wynosi
iy =i =iy =l —iy = DI, —ig (5.94)
Bedzie on wigc przyjmowat wartosci:
DI -1 =(D-1)I, naodcinku DT,

o = {DIO ~0=DI, na odcinku (1= D)T, (5:95)

Zwroéémy uwage, ze pierwsza z tych wartosci jest ujemna, gdyz D<1, co odpowiada
roztadowaniu kondensatora. Natomiast druga jest dodatnia, gdyz D > 0. Jest to zgodne z zasada
dzialania uktadu. Kiedy tranzystor jest zalaczony (odcinek DT;), kondensator stanowi dodatkowe
7zrodlo zasilania przetwornicy, a wiec jego prad plynie przeciwnie do strzalki ici na rys. 24.
Natomiast kiedy jest on wylaczony [odcinek (1-D)T;], kondensator jest dotadowywany ze Zrodta.

5.4.d. Tetnienie napiecia i prad skuteczny kondensatora wej$ciowego

Tetnienie napiecia wejSciowego mozna powigza¢ z warunkami pracy uktadu i pojemnoscia
kondensatora wejsciowego w sposdb analogiczny do zastosowanego w par. 5.3.c. Kondensator taduje
sie, a wiec napiecie na nim narasta, na odcinku (1-D)Ts. Wobec tego, z réwnania kondensatora
zmiana napiecia wynosi

i;dt DI D(-D)IT. _ D(-D)I
Aui=AuCi=IC =L [ prdi==—2 [ dar= DL PAZDL - (s.0)
Ci Ci (1-D)T, Ci (1-D)T, Ci fsci
Wspdlczynnik tetnienia napiecia wejSciowego bedzie za$ zdefiniowany wzorem:
Au,
r,=— 5.97
.= (5.97)

1

Obliczenie wartosci skutecznej pradu ptynacego przez kondensator wejéciowy jest proste, o ile
utrzymac zalozenie o statosci pradu dlawika. Podstawiajac (5.95) do definicji otrzymujemy:

iy 1
Loy = ?I i2dr = 7{ [ -1+ [ D12dr|=
STS N

DI, (=D)L, (5.98)

\/%[(D -1)’I’DT. +D°I>(1- D)];] =1,\(D-1’D+D*(1- D)

S

Po przeksztalceniach uzyskuje sie wynik koncowy w postaci

Leims =1, VD-D* =1,{D(1-D) (5.99)
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5.5. Podejscie energetyczne do analizy przetwornic

5.5.a. Moc czynna wej$ciowa

Z definicji mocy czynnej, moc czynna wejsciowa wynosi
1 .
P =—[uids (5.100)
Ty

Zakladajac, ze kondensator wej$ciowy poprawnie spelnia swojg role (lub - co réwnowazne — ze
zrédlo zasilania jest idealne), napiecie wejsciowe U mozna uznac za stale w czasie. Wowczas

1 1
R =—[Uidt=U, B~ [idt =Ujjy,, =U I, (5.101)

Moc czynna wejSciowa jest wiec roéwna iloczynowi stalego napiecia wejsciowego i skltadowej
stalej pradu wejsciowego. Korzystajac z (5.86), moc wejsciowa mozna uzalezni¢ od warunkow pracy
ukladu, tj. zasilania (napiecie wejsciowe Ui), obcigzenia (prad odbiornika I,) i sterowania
(wspolczynnik wypelnienia D), uzyskujac

P=DUI, (5.102)

Jezeli zastosujemy dalej wzor (5.53), otrzymamy

p=p% =ur =p (5.103)
D

co potwierdza poprawno$é obliczeni. Bowiem dla przeksztaltnika bezstratnego — a taki rozwazalismy

do tej pory, nie uwzgledniajac strat mocy w zadnym z jego elementéw — moc czynna wyjsciowa

musi by¢ rdowna mocy czynnej wejsciowej.

Powyzsze prowadzi jednak do wniosku, Ze otrzymane dotychczas wyniki nie daja pelnego
obrazu dzialania ukladu rzeczywistego. Dla ukladu stratnego nadal spelniona bedzie zaleznos¢ (5.86),
a wiec rowniez (5.102). Nie moze natomiast by¢ prawdziwy wzoér (5.103), gdyz miedzy mocag
wejsciowa a wyjsciowa wystepowac bedzie roznica réwna mocy strat w przeksztattniku. Te
rozbieznos¢ z rzeczywistoscia wprowadza wzoér (5.53), ktory zostal uzyskany przy zatozeniu, ze
aczniki sg idealne, a wiec nie tylko nie wprowadzajg strat mocy, ale rowniez nie wykazuja spadkow
potencjatu.

5.5.b. Zwiazek wspoétczynnika przetwarzania napiecia ze sprawnoscia

Wytworzenie okreslonego napigcia wyjsciowego U, wymaga przeptywu przez odbiornik pradu o
wartosci Us/RL i wobec tego dostarczenia na wyjscie konkretnej mocy, o wartosci

U2
P, =U,I, =—> (5.104)
RL

W przypadku rzeczywistej przetwornicy, ktorej sprawnosé n < 1, cze$¢ mocy wejSciowej jest tracona
w jej elementach, a wiec nie dociera do odbiornika. Skoro tak, to moc wyj$ciowa bedzie mniejsza,
skad - odwracajac powyzszy wzor do postaci

U, =+[P.R, (5.105)

o o

dochodzimy do wniosku, Ze napiecie wyjsciowe bedzie mniejsze niz oczekiwane w danych
warunkach zasilania (napiecie wejsciowe U) i sterowania (wspotczynnik wypetnienia D).
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Aby wyrazi¢ powyzszy zwigzek ilosciowo, nalezy odwolaé sie do réwnania energetycznego
przetwornicy, tj. zaleznosci miedzy moca czynna wejsciowa a wyjsciowa. Wynika ono wprost z
definicji sprawnoéci:

P
P =—= (5.106)

Przy zalozeniu staloéci napiecia wejsciowego, moc czynna wejSciowa P, wyraza sie zawsze
prawdziwym (rowniez dla przetwornicy rzeczywistej) wzorem (5.101); moc wyjSciowg wyraza
natomiast wzor (5.104). Powyzszg ré6wno$¢ mozna wiec rozwing¢ do

I
Ul =B =-2= Yol (5.107)
7

SPR

Jak stwierdziliSmy w par. 5.4.a, prad wejsciowy jest rowny pradowi dlawika przez czas, gdy
tranzystor jest zalaczony, z czego wyprowadzilismy (5.85). Tamta zalezno$¢ obowigzuje takze dla
przetwornicy stratnej, gdyz zostala wyprowadzona z pradowego prawa Kirchhoffa zastosowanego
do wezla, w ktérym lacznik polprzewodnikowy laczy si¢ z dlawikiem; musi by¢ ono zachowane
zawsze, niezaleznie od strat energii w ukladzie. Z kolei z pragdowego prawa Kirchhoffa dla wezla
wyjsciowego oraz zalozenia o idealnej filtracji uzyskaliSmy (5.35). Oba prady (wejsciowy i
wyjsciowy) daja sie wiec wyrazi¢ poprzez sktadows stalg pradu dlawika:

U,I
U,DI, g =——2 (5.108)
n
Stad po przeksztalceniu
U
Ky = ==nD (5.109)

1

Poréwnujac powyzszy wynik z (5.55) stwierdzamy, ze wspolczynnik przetwarzania napiecia
przetwornicy obnizajacej rzeczywistej (stratnej) jest mniejszy niz dla przetwornicy idealnej
(bezstratnej) w stosunku rownym sprawnosci tej przetwornicy:

Ky =NKy o) (5.110)

Innymi stowy, jezeli na wejscie przetwornicy podamy okreslone napiecie Ui i bedziemy sterowac jej
tranzystorem sygnalem o okreslonym wypekieniu D, to w rzeczywistej przetwornicy obnizajacej
otrzymamy napiecie wyjsciowe mniejsze niz w przetwornicy idealnej, w stosunku réwnym
sprawnosci tej pierwszej.

5.5.c. Wptyw strat mocy na prad wejsciowy
Na koniec powr6é¢my jeszcze do rozwazan rozpoczetych w par. 5.4.a. Do uzyskanego tam

wyniku [réwnanie (5.88)] mozna takze doj$¢ droga analizy energetycznej, co jest nawet prostsze.
Przeksztalcajgc (5.107) dostajemy bowiem bezposrednio

(5.111)

Otrzymana zaleznos$¢ stanowi w istocie uogoélnienie wzoru (5.85), co wida¢, gdy podstawi sie do
niego (5.109). Wzér tamten obowigzywal wylgcznie dla konkretnej topologii — przetwornicy
obnizajacej. Natomiast réwnanie energetyczne (5.107) i zalezno$¢ (5.111) sa uniwersalne -
prawdziwe nie tylko dla rzeczywistej (stratnej) przetwornicy obnizajacej, ale rowniez w
ogole dla dowolnej przetwornicy pradu stalego. Zaleznosci wykorzystane do ich
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wyprowadzenia nie byly bowiem powigzane z konkretna topologia ukladu, ani nie byly uzaleznione
od zalozenia jednostkowej sprawnosci.

Wzér (5.111) pozwala projektantowi przewidzie¢ natezenie pradu wejSciowego niezbedne do
przeksztalcenia napiecia w zadanym stosunku Ky, przy obciazeniu I, i zakladanej sprawnosci .
Mowi on, ze skladowa stata pradu wejsciowego jest:

1° proporcjonalna do pradu wyjsciowego w stosunku odwrotnym do stosunku
napie¢ (Lo)/ I, < Uo/ Uy,

2° odwrotnie proporcjonalna do sprawnoéci przetwornicy (ktora jest liczba
mniejsza od 1, dlatego dzielenie przez nig oznacza powigkszenie wyniku).

Tak wiec przetwornica pobiera tym wiekszy prad wejsciowy (w sensie sktadowej stalej), im:

1° wiekszy stosunek napiecia wyjsciowego do wejsciowego — co oznacza, ze
gdy przetwornica obniza napiecie, to prad wej$ciowy jest mniejszy od
wyjsciowego i na odwrot,

2° mniejsza sprawnos¢ przetwornicy - co wynika wprost z réwnania
energetycznego (5.107), gdyz przy danym napieciu wejsciowym Uj, jezeli
sprawnos$¢ n jest mniejsza, to dostarczenie okre$lonej mocy wyjsciowej P,
wymaga przeptywu wiekszego pradu wejsciowego, aby lewa i prawa strona
réwnania bilansowaly sie.
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6. Zjawiska cieplne w przyrzadach poétprzewodnikowych

6.1. Przewodzenie ciepta

6.1.a. Prawo Fouriera i rezystancja cieplna

Przeplyw energii cieplnej opisuje prawo Fouriera przewodnictwa cieplnego, ktorego zapis
matematyczny w przypadku jednowymiarowym ma postaé
dr
-k

dx

q= (6.1)
gdzie g - gesto$¢ strumienia cieplnego (w W/m?), T - temperatura, k - wspolczynnik
proporcjonalnosci zwany przewodnosciq cieplng (ang. thermal conductivity), ktoérego jednostka jest
W/(m'K). Prawo Fouriera moéwi, ze cieplo przeptywajace miedzy dwoma punktami jest
proporcjonalne do rdznicy temperatur miedzy nimi (d7), a dokladnie - do jej gradientu, tj. .
Wskazuje ono jednoczesnie, ze przeplyw ciepta odbywa sie od punktu cieplejszego do
chtodniejszego, jako ze strumien cieplny q skierowany jest przeciwnie (znak ,-”) do réznicy
temperatur dT, tj. w strone punktu o nizszej temperaturze.

W praktycznych obliczeniach w projektowaniu ukladow elektronicznych mocy przyjmuje si¢ z
reguly podejécie uproszczone, zamiast lokalnej gestosci strumienia g rozwazajac catkowitg energie
cieplng Q. Wymaga to scalkowania powyzszego réwnania po powierzchni. Jezeli rozpatrywany
materiat jest jednorodny i wzdluz drogi przeptywu ciepta posiada niezmienne pole przekroju A, to w
wyniku catkowania po tym przekroju otrzymujemy prawo Fouriera w postaci catkowej

40 _ 497 62)
dr dx
gdzie pochodna dQ/dt ma wymiar watow, gdyz jednostka energii Q jest dzul.
Dla jednorodnego materialu powyzszg rowno$¢ mozna uproscic¢ do
AQ AT
— =—kA—=U {-AT 6.3
N U HEAT) (6.3)

gdzie U jest wspolczynnikiem proporcjonalnosci zwanym konduktancjq cieplng (ang. thermal
conductance), wynoszaca

_kA
U= (6.4)
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i ktorej jednostka jest W/K. Natomiast AT jest réznicg temperatur miedzy wybranymi punktami
krancowymi. Znak ,-” w powyzszych zaleznosciach pokazuje, iz ciepto przeplywa w kierunku
przeciwnym do réznicy temperatur, tj. od punktu o wyzszej do punktu o nizszej temperaturze, co
wynika z drugiej zasady termodynamiki. W praktyce fakt ten uznaje sie za wiadomy, a znaki pomija

sie:

A0 _ymr (6.5)

At

Zaleznos¢ t¢ mozna zapisa¢ w rownowaznej postaci

At Ry
gdzie Ru, jest rezystancjq cieplng (ang. thermal resistance), ktorej jednostka jest K/W:
1 _Ax
=— == 6.7
0= (6.7)

Skoro rezystancja cieplna jest odwrotnoscia wspolczynnika proporcjonalnosci w prawie
Fouriera w postaci (6.10), to rezystancje cieplna miedzy dwoma punktami mozna zdefiniowaé
jako stosunek réznicy temperatur miedzy tymi punktami do szybkosci przeplywu ciepla
miedzy nimi:

R é ATl-z _IL-T,
®24o/dr - dQ/dr

(6.8)

gdzie 1, 2 - dane punkty w rozpatrywanym ukladzie cieplnym. Jako ze rdéznica temperatur ma takg
samg warto$¢ w skali Kelvina, co w skali Celsjusza, wiec liczbowo rezystancja cieplna jest taka sama
w stopniach Celsjusza na wat ("C/W).

Rezystancja cieplna jest tym mniejsza, im wiecej ciepla przeplywa w jednostce czasu. Tak wiec
obiekty lepiej przewodzace cieplo posiadaja mniejsza rezystancje cieplna.

6.1.b. Odprowadzanie ciepta z przyrzadu pétprzewodnikowego

Zalézmy, ze w przyrzadzie polprzewodnikowym wydzielana jest stala w czasie moc Py. Z punktu
widzenia dziedziny cieplnej, stan ustalony oznacza, ze temperatura przyrzadu jest stala w
czasie. Aby taki stan urzeczywistnit si¢, w ukladzie musi panowa¢ rownowaga cieplna, tj. cala
energia cieplna wydzielana w przyrzadzie musi by¢ odprowadzana do otoczenia:

P =P, (6.9)

gdzie P, — moc odprowadzana do otoczenia. W przeciwnym razie temperatura przyrzadu rostaby az
do przekroczenia wartos$ci bezpiecznej, a w koricu — zniszczenia tego przyrzadu.

W tym przypadku energia odprowadzana z przyrzadu polprzewodnikowego do otoczenia
stanowi wiec przeplywajace cieplo Q. W takim razie, uwzgledniajac iz energia na jednostke czasu to
moc, prawo Fouriera (6.6) mozna zapisac jako

p ="t (6.10)

Powyzsza posta¢ prawa Fouriera przewodnictwa cieplnego cechuje sie duzg prostota i dlatego
jest powszechnie stosowana w projektowaniu ukladéw elektronicznych.

Nalezy mie¢ $wiadomo$é, ze rownosé (6.10) zostala uzyskana droga uproszczen, z ktérych
najistotniejsze to jednorodno$¢ materiatu i jednokierunkowosé przeptywu ciepta. Jest oczywiste, ze
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w rzeczywistosci zalozenia te nie sg spelnione. Prawo Fouriera w postaci (6.10) moze by¢ wiec
stosowane do przyblizonych obliczen w uktadach, w ktorych przyrzad potprzewodnikowy
traktowany jest jako obiekt skupiony, bez wymiaréw i struktury wewnetrznej. Do dokladnych
obliczen rozkladu temperatury wewnatrz przyrzadu musi byé stosowane prawo Fouriera w postaci
rozniczkowej tréjwymiarowej i wynikajace z niego tzw. rownanie ciepla.

W najprostszym podejSciu praktycznym zaklada sie, Ze temperatura calej struktury
polprzewodnikowej jest taka sama w kazdym jej punkcie, w zwiazku z czym mozna ja
sprowadzi¢ do jednego punktu. T¢ umowna temperature poélprzewodnika nazywa sig
tradycyjnie temperaturq zlgcza (ang. junction temperature); niekiedy w przypadku tranzystoréw
MOSFET - ktére nie posiadaja normalnie przewodzacego zlacza — uzywana jest nazwa temperatura
kanatu (ang. channel temperature). Wielkos¢ ta nie jest wiec rzeczywista temperatura
jakiegokolwiek rzeczywistego zlgcza.

W tak zdefiniowanym ukladzie cieplnym wystepuje struktura poélprzewodnikowa o pewnej
temperaturze Tj oraz otoczenie przyrzadu polprzewodnikowego (zwykle powietrze) o temperaturze
Ti. Prawo Fouriera (6.10) opisujace odprowadzanie ciepta z polprzewodnika do otoczenia przyjmuje
wiec konkretng postaé

T, -T,
P, = (6.11)
Rth(j—a)

Indeksy ,j” i ,a” pochodza z jezyka angielskiego, a ich znaczenie podano w tab. 6.

W praktyce inzynier musi poczyni¢ zalozenie co do wartoséci temperatury otoczenia. Dla
polskiego klimatu, w przypadku chiodzenia powietrznego i ukltadu otwartego lub w obudowie o
dobrej cyrkulacji powietrza, bezpieczng wartoscig typowsq jest T =40 °C. Jednakze w przypadku
obudow catkowicie zamknietych bardziej uzasadnionym zatozeniem jest 60 °C.

Podstawiajac (6.9) do (6.11) otrzymujemy:

(6.12)
Rth(j»a)

Rownos¢ ta pozwala okresli¢ temperature przyrzadu pélprzewodnikowego T; w danych
warunkach jego pracy - okreslonych przez temperature otoczenia T, i wydzielana moc P4 — pod
warunkiem, Ze przyrzad ten znajduje si¢ w stanie rownowagi cieplnej.

Tab. 6. Oznaczenia punktow w cieplnym uktadzie pracy przyrzqdu
potprzewodnikowego zgodne z normg IEC 60747-1

Oznaczenie Nazwa polska Nazwa angielska

j zlacze Jjunction

ch kanat channel

c obudowa case

mb * podstawa montazowa mounting base

1* wyprowadzenie lead

s radiator heat sink

a otoczenie ambient

* Oznaczenie zwyczajowe stosowane przez niektorych
producentow, ale nie przewidziane w normie

6.1.c. Cieplny uktad pracy przyrzadu potprzewodnikowego

Struktura polprzewodnikowa nie ma bezposredniego kontaktu z otoczeniem. Zawsze
wystepujacym elementem posrednim jest obudowa (ang. case; patrz tab. 6). W praktyce mozna
wyroznic trzy najczestsze przypadki:

1) obudowa w calo$ci metaliczna — wymiana ciepta odbywa sie przez calg jej
powierzchnie (rys. 25a);
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2) obudowa w calosci plastikowa - wymiana ciepta odbywa sie gtdéwnie poprzez
metalowe wyprowadzenia (rys. 25¢);

a) c)

[P

Rys. 25. Typowe obudowy tranzystoréw mocy do montazu przewlekanego
(kolorem szarym zaznaczono powierzchnie, przez ktore gtownie odbywa sie
wymiana ciepla; rysunki bez zachowania wzajemnej skali): a) obudowa
metaliczna (TO-3/TO-204); b) obudowa plastikowa z metalowq podstawg (TO-
220/SOT78); c) obudowa plastikowa (TO-92/SOT54)

a) ! ji\\\ struktura pétprzewodnikowa

Re(-mb) ~ obudowa
. o plastikowa

o \ potaczenia (druciki)
mb@)}g\ AN

~<o
Seo

Re(mb-a)

powietrze podstawa metalowa  wyprowadzenia
(nbzki)
b) j i
R Sy podktadka lub pasta
6(j-mb) L termoprzewodzgca

Re(mb-s)

Re(mb-a)’

F{e(s-a)

- radiator
ay

Rys. 26. Przyrzqd potprzewodnikowy w obudowie TO-220 (rys. 25b) i
jego cieplny uktad pracy; pogrubiong linig zaznaczono gtéwng
powierzchnig wymiany ciepla): a) sam przyrzqd w obudowie;

b) zamocowany do radiatora

3) obudowa plastikowa z metalowym stelazem (podstawg) - wymiana ciepta
odbywa sie glownie przez te podstawe (rys. 25b).
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Do obudéw przeznaczonych do montazu powierzchniowego stosuja sie przypadki 2 i 3. Przy
tym istotna (najczesciej gtéwna) role w odprowadzaniu ciepta odgrywaja miedziane $ciezki lub pola,
do ktorych przytwierdzony jest element poprzez wyprowadzenia lub podstawe.

Duza cze$¢ producentéw nie rozroznia powyzszych przypadkéw w oznaczeniach, stosujac
wspélny indeks ,c”. Woéwczas przez ,obudowe” nalezy rozumie¢ odpowiednio metalowe
wyprowadzenia lub metalowa podstawe obudowy. W naszych rozwazaniach dla ustalenia uwagi
oprzemy sie na konkretnej obudowie TO-220 (rys. 25b), jednak we wzorach stosowac bedziemy

uniwersalny indeks ,,c”.

Jakkolwiek obudowa jest integralng cze$cig elementu elektronicznego, do celow obliczen
cieplnych nalezy ja traktowa¢ jako odrebny obiekt, jest bowiem wykonana z materialow o
wlasciwosciach cieplnych odmiennych od poélprzewodnika. Obudowa ma kontakt z otoczeniem i
posredniczy w wymianie ciepla miedzy tym otoczeniem a strukturg polprzewodnikows. W
najprostszym podejsciu obudowe - tak jak strukture potprzewodnikowa — sprowadza si¢ do jednego
punktu, zaniedbujac jej faktyczng budowe i wymiary. Punkt ten utozsamia sie z ta jej czeScia, przez
ktora odbywa sie zasadnicza wymiana ciepla z otoczeniem.

Ogolnie wiec na $ciezce przeplywu ciepta wyrdézniamy co najmniej 3 punkty (patrz rys. 26a dla
obudowy TO-220). Z kazdym z dwdch odcinkéw miedzy nimi zwigzana jest pewna rezystancja
cieplna. Rezystancja Rn-c) charakteryzuje przeplyw ciepta miedzy zlaczem a obudowa (tu: podstawa
chlodzacy), natomiast Rin-a) — miedzy obudowa a otoczeniem (tu: powietrzem).

6.1.d. Elektryczny obwoéd rownowazny

Rezystancja cieplna jest bardzo wygodng wielkoscig fizyczna, jako ze moze by¢ wykorzystana do
stworzenia analogii elektrycznej zjawisk cieplnych. Zwré¢my uwage, ze prawo Fouriera w
postaci (6.11) ma posta¢ prawa Ohma, w ktérym roznica temperatur odpowiada napieciu - czyli
réznicy potencjaléw - zas moc odpowiada pradowi. W zwiazku z tym temperatura jako taka
odpowiada potencjalowi, przy czym potencjal zerowy odpowiada zeru bezwzglednemu (0 K). Takze
wzor (6.7) ma posta¢ analogiczny do wyrazenia opisujacego rezystancje bryly jednorodnej o
konduktywnosci (elektrycznej) o, polu przekroju A i dlugosci

[
R=— 6.13
ey (6.13)

Mozna latwo udowodnié, ze w elektrycznej analogii ukladu cieplnego pozostaja wazne prawo
Ohma i prawa Kirchhoffa, a wiec réwniez wzory okreélajace rezystancje polaczen szeregowych i
rownolegtych.

Skonstruowany na powyzszej zasadzie rOwnowazny obwodd elektryczny dla ukladu cieplnego z
rys. 26a przedstawiono na rys. 27a. Masa odpowiada w niej temperaturze 0 K, natomiast potencjal
rowny temperaturze otoczenia T, wytwarzany jest przez zrédlo napieciowe. Przeptywowi mocy Py
odpowiada przepltyw pradu o tym samym (liczbowo) natezeniu, wymuszany przez zrodlo pradowe.
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a) Tj—>
Rth(j-c)

T—s ? Pd

U Rth(c-a) @ Pd
T,—

Ta—m—
1 () Ta f() Ta
— —— —— ——

Rys. 27. Elektryczny obwéd rownowazny cieplnego uktadu pracy przyrzqdu
potprzewodnikowego: a) bez radiatora (rys. 26a); b) z radiatorem (rys. 26b)

Potencjaly pozostalych weztéw sa rowne (liczbowo) temperaturom: obudowy (podstawy) Tc
(Tmp) 1 zlacza T,. Ich wartosci wynikaja ze spadkow temperatury (potencjalu) odlozonych przez
przeplywajaca moc na rezystancjach cieplnych Ring-c) i Rin(c-a)- W ten sposob, znajac moc wydzielang
w przyrzadzie Pb mozemy wigc obliczy¢ temperature Tj, jaka osiagnie struktura potprzewodnikowa
umieszczona w obudowie opisanej warto$ciami Ringj-c) i Rin(c-a), Z kolei znajdujacej sie w otoczeniu o
temperaturze Ta:

T =T, + By (Rpjo) + Riney) =T ¥ ByRinga) (6.14)

Zwr6¢my uwage, ze:
1° zalezno$¢ ta odpowiada dokladnie rownaniu przewodnictwa cieplnego dla stanu
rownowagi (6.12);
2°  wykorzystali$my zasade znang z obwoddéw elektrycznych, iz rezystancja
wypadkowa potaczenia szeregowego rowna jest sumie rezystancji.

6.1.e. Pojemnosé¢ cieplna

Dotychczas przedstawiony opis uktadu cieplnego jest opisem statycznym, tj. ma zastosowanie
do przypadkéw, w ktérych moc wydzielana Py jest stala w czasie. Jak natomiast wiadomo, moc strat
w przyrzadach polprzewodnikowych mocy pracujacych w uktadach o dzialaniu przefaczajacym jest
wielkosScig zmienng w czasie (zob. instrukcje 6P). Opis takiego uktadu wymaga wiec wprowadzenia
tej zmiennosci do wykorzystywanych rownan.

Z prawa Fouriera (6.1) i zasady zachowania energii mozna wyprowadzi¢ réwnanie
przewodnictwa cieplnego (ang. heat equation), ktore dla jednego wymiaru ma postac

oT 0°T
E‘Dthax—zzo (615)

Wspolczynnik Dy, to parametr zwany dyfuzyjnosciq cieplng (ang. thermal diffusivity). Wyraza ona
zdolnoé¢ materiatu do przewodzenia energii cieplnej odniesiong do jego zdolnosci do gromadzenia
tej energii, a jej jednostka jest m?/s.

Rozwigzanie rownania przewodnictwa cieplnego w przypadku ogélnym jest zadaniem trudnym,
stanowigcym wcigz przedmiot prac naukowych. Niemniej znane jest jego tzw. rozwigzanie
podstawowe, ktére ma postac
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D(x,1) =

1 x2
expl —— 6.16
N 4mkt p( Akt J (6-16)

Zmiany temperatury w czasie i przestrzeni spowodowane przeptywem ciepta maja wiec ogdlnie
charakter wykladniczy.

Procesy nagrzewania i chlodzenia przyrzadu polprzewodnikowego moga wobec tego byé
opisywane za pomoca stalych czasowych, ktére okreslaja, jak szybko uklad osiaga stan ustalony
opisany rownaniem (6.12). Analogicznie do dziedziny elektrycznej, cieplng stalq czasowq (ang.
thermal time constant) mozna wyrazi¢ w postaci iloczynu rezystancji cieplnej i pojemnosci cieplnej:

Ty =R, Cy (6.17)

Pojemnosé cieplng (ang. thermal capacitance) definiuje sie jako stosunek przyrostu energii
cieplnej zgromadzonej w danej bryle materiatu do wywotanego tym przyrostu temperatury tej bryty:

d
w2 (6.18)
Jednostka pojemnosci cieplnej jest wiec J/K. Opisuje ona, ile energii cieplnej mozna zgromadzi¢
w okreslonej bryle konkretnego materialu — np. w pélprzewodniku czy radiatorze. Zalezy ona
od ciepta wlasciwego i gestosci tego materialu oraz od objetosci bryly — im wieksza objetosé¢, tym
wigksza pojemnos¢ cieplna.

Tak jak w przypadku rezystancji, rowniez stale czasowe i pojemnosci cieplne mozna skojarzy¢
z poszczegdlnymi elementami cieplnego ukladu pracy przyrzadu polprzewodnikowego.
Jednakze z interpretacji fizycznej pojemnosci cieplnej wynika, iz — w odréznieniu od rezystancji —
jest ona skojarzona nie z dwoma punktami ukladu - miedzy ktérymi odbywa si¢ wymiana ciepta, a z
jednym - w ktoérym ciepto jest magazynowane.
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6.2. Chtodzenie

6.2.a. Radiatory

W przypadku wieksze] mocy wydzielanej w przyrzadzie, wydajnos¢ chlodzenia (czyli
rezystancja cieplna) zapewniana przez obudowe moze nie byé wystarczajaca (tj. rezystancja
cieplna jest zbyt duza). Zwigkszenie wydajnosci chlodzenia, czyli obnizenie rezystancji cieplnej,
mozliwe jest poprzez zastosowanie dodatkowego elementu pelnigcego role chiodnicy.

Elementy ulatwiajace odprowadzanie ciepta z przyrzadu poélprzewodnikowego nazywamy
radiatorami (ang. heat sinks), gdyz za ich posrednictwem ciepto jest miedzy innymi
promieniowane (radiacja = promieniowanie) do otoczenia zgodnie z prawem Stefana-Boltzmanna.
Promieniowanie nie jest jednak jedynym mechanizmem oddawania ciepla przez radiator. Nie miej
istotnym - a czesto dominujagcym - zjawiskiem jest konwekcja, tj. odbidr energii przez
przeptywajacy czynnik chlodzacy, ktérym moze byé powietrze lub ciecz. Radiatory sa
przytwierdzane do metalowej obudowy lub podstawy elementu potprzewodnikowego (rys. 26b).

Radiator moze mie¢ rdzng forme — poczawszy od zwyklej blaszki wykonanej recznie do duzych
bryl metalu o skomplikowanym ksztalcie i zawierajacych wewnetrzne kanaly umozliwiajace
chtodzenie ciecza. Skutecznos¢ radiatora - tj. jego rezystancja cieplna, ktéra powinna by¢ jak
najmniejsza — zalezy od:

1) przewodnosci cieplnej materiatu — najczesciej aluminium, gdyz posiada ono
duzg przewodnosc cieplna, a w przeciwienstwie do miedzi (ktora jest lepszym
przewodnikiem ciepta) nie ulega utlenianiu,

2) objetosci - dlatego istotny jest optymalny doboér radiatora, w przeciwnym razie
niepotrzebnie zwiekszy on gabaryty i ciezar ukladu;

3) powierzchni i jej stosunku do objetosci — dlatego radiatory sa specjalnie
ksztaltowane (odlewane, wycinane, giete) w celu uzyskania jak najwiekszego
pola powierzchni bocznej;

4) emisyjnosci powierzchni, gdyz cieplo mozna rozpatrywac jako
promieniowanie podczerwone — poniewaz z praw fizyki wynika, ze cialo emituje
promieniowanie tak dobrze, jak dobrze je pochlania, wiec lepiej odprowadzaja
cieplo radiatory malowane odpowiednim czarnym lakierem;

5) rodzaju i predkosci przeptywu czynnika chlodzacego — najprostszym
przypadkiem jest naturalna konwekcja powietrza. Mozliwe jest tez chlodzenie
powietrzne wymuszone (stosowanie wentylatoréw) oraz chlodzenie wymuszone
ciecza (z wykorzystaniem wody lub innych substancji).

Szczegélnym przypadkiem sa przyrzady mocy (zwykle niskonapieciowe i silnopradowe)
przeznaczone do montazu powierzchniowego na plytce drukowanej. W ich przypadku zalecanym
radiatorem jest z reguly pole miedzi na plytce — wykonane tak jak Sciezki drukowane. Podstawe
obudowy (typu z rys. 25b) mocuje sie poziomo na tym polu. Powinno ono (wraz z przyleglymi
$ciezkami) mie¢ odpowiednio duza powierzchnie, podawana w karcie katalogowej.

6.2.b. Potaczenie radiatora z obudowa

Skuteczno$¢ chlodzenia zalezy nie tylko od samego radiatora, ale réwniez od jako$ci kontaktu
z metalowa obudowa (czy tez podstawa) przyrzadu polprzewodnikowego. W kartach
katalogowych przyrzadow bywa podawany optymalny moment skrecajacy sruby mocujacej lub sita
docisku. Dane te wykorzystuje si¢ w zautomatyzowanej produkecji uktadéw. W innych przypadkach
polega sie na wyczuciu konstruktora - ogélnie rzecz biorac, sruba powinna byé¢ dokrecona mocno.

Ze wzgledu na nieunikniong nierowno$¢ powierzchni metalu, lepsze przewodnictwo ciepta
miedzy obudowg a radiatorem mozna uzyskaé przez zastosowanie past termoprzewodzacych
(patrz rys. 26b). Ich zadaniem jest wypelnienie luk, ktére wczesniej zajmowat izolator — powietrze.
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Elementem zmniejszajacym skuteczno$é chlodzenia, s3 podkladki. Sa one wprawdzie
wykonywane z materialéw o stosunkowo duzej przewodnosci cieplnej, jednak zawsze wprowadzaja
pewna dodatkowga rezystancje cieplna. Koszt ten musi by¢ jednak zaplacony, jezeli konieczne jest
zapewnienie izolacji elektrycznej, ktorej brak przy bezposrednim styku metalowej obudowy z
metalowym radiatorem. Jest to istotne, jezeli kilka przyrzadéw chcemy przymocowac do jednego
radiatora.

Nalezy bowiem wiedzie¢, ze w celu zapewnienia jak najlepszego przewodnictwa ciepta miedzy
strukturg polprzewodnikowsg a metalowa cze$cia obudowy (mala rezystancja Riugc), podloze
technologiczne tej struktury mocuje sie zazwyczaj bezposrednio do tejze obudowy. Powoduje to, ze
obudowa uzyskuje potencjal podloza technologicznego - np. drenu tranzystora N-MOSFET.
Potencjat ten wynika z dzialania elektrycznego ukladu pracy przyrzadu i w wigkszosci przypadkow
bedzie rozny dla poszczegdlnych przyrzadow w tym ukladzie. Przytwierdzenie ich do jednego
radiatora bez zapewnienia izolacji elektrycznej spowodowaloby wiec zwarcie przez radiator.

Alternatywa dla stosowania podkladek jest uzycie przyrzadow w obudowie izolowanej od
struktury polprzewodnikowej. W takim rozwigzaniu rezystancja cieplna jest mniejsza, jednak
charakteryzuje sie ono wyzszym kosztem, a przyrzady takie sa produkowane w duzo wezszej gamie
i trudniej dostepne.

6.2.c. llosciowy opis chtodzenia z uzyciem radiatora

Liczbowo skuteczno$é radiatora opisuje rezystancja cieplna radiator-powietrze Rin(s-a).
Oczywiscie powinna ona by¢ jak najnizsza. W przypadku radiatoré6w przeznaczonych do wspolpracy
z obudowami typu TO-220 (rys. 25b) osigga ona wartoéci rzedu 10...40 K/W.

Polaczenie obudowy z radiatorem (rys. 26b) oznacza wprowadzenie dodatkowej rezystancji
Rin(c-a) miedzy obudowa a powietrzem, tj. dodatkowej drogi przeplywu ciepta. Odpowiada temu
réwnolegle polaczenie rezystancji Rinc-a) Z sSzeregowym potaczeniem:

1) rezystancji cieplnej obudowa-radiator Rin(c-s), na ktorg sklada sie wartosé
wykazana w karcie katalogowej elementu oraz rezystancja podkladki lub pasty
(rzedu 0,1...1 K/W);

2) rezystancji cieplnej samego radiatora, czyli Rin(s-a).

Wypadkowa rezystancja zlacze-powietrze wyraza si¢ wiec wzorem

th(c—a) (th(c—s) + Rth(s—a) )
Rth(c—a) + Rth(c—s) + th(s—a)

R = Rinoy T Rineay || Rines) T Rins-a)) = Ringoy + (6.19)

Jest on do$¢ skomplikowany. Zwré¢my jednak uwage, ze jednoczesnie powierzchnia styku samej
obudowy z powietrzem ulega zmniejszeniu (por. pogrubiona powierzchnie podstawy na rys. 26a i
26b). W zwigzku z tym rezystancja Rin(c-a) ulega zwiekszeniu do pewnej wartosci Rinc-a)- Rezystancja
ta nawet przed zmniejszeniem byla z pewnoscia wieksza od rezystancji radiatora - w przeciwnym
razie nie trzeba by stosowaé tego ostatniego.

W przypadku polaczenia rownolegltego dominuje zawsze mniejsza z rezystancji, a wiec w tym
przypadku suma Rin(c-s)+ Rih(s-a)- Dlatego w praktyce przyjmuje sie

th(j-a) = th(j-c) + th(c»s) + Rth(s»a) (620)

Stad temperatura zlgcza moze by¢ obliczona z prostszej zaleznosci

T, =T, + Py(Ryjc) t Ry + Rinsa) (6.21)
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6.3. Przebicie cieplne

6.3.a. Prad wsteczny ztacza PN

Jak wiadomo (zob. instrukcje 0, rozdz. 5), blokowanie napiecia w przyrzadach mocy odbywa sie
na spolaryzowanym wstecznie asymetrycznym zlaczu PN (np. P*N-). Przez zlacze w tym stanie
plynie pewien prad wsteczny Jr, na ktory sklada sie prad dyfuzyjny Fus, wynikajacy z dyfuzji
nos$nikow miedzy warstwami P i N, oraz prad generacji Jsen, tworzony przez nosniki generowane
termicznie w obszarze fadunku przestrzennego i usuwane z niego przez pole elektryczne:

Jr =Jag +J (6.22)

gen

Jezeli napiecie na zlaczu UR jest wysokie, to obszar tadunku przestrzennego ma duzg szerokosé

2eU
We =" (6.23)

gdzie ¢ - przenikalnos¢ elektryczna poélprzewodnika, N - koncentracja domieszek, e - tadunek
elementarny. O ile prad struktury jest niewielki (a tak wtasnie jest w stanie blokowania), dyfuzja
no$nikéw przez tak dilugi obszar pozostaje nieznaczaca, wobec czego prad dyfuzyjny mozna
zaniedbac.

Intensywnos$¢ generacji nosnikow w jednostce objetosci opisuje stala generacji (por. instrukcje 0,
par. 6.4)

n

G=-—"2 (6.24)
T

sC

gdzie 7. — czas zycia no$nikow w obszarze ladunku przestrzennego, za$ ngen jest koncentracja
generowanych par dziura-elektron. Ta ostatnia jest réwna koncentracji noénikow w
polprzewodniku samoistnym (niedomieszkowanym) ni. Wynika to ze faktu, ze w pélprzewodniku
samoistnym koncentracja no$nikéw wynika wlasnie wylacznie z mechanizmu generacji termicznej.
Wyraza sie ona wzorem (zob. instrukcje 0, par. 6.1)

w
n, =\ N.N, exp| ——— (6.25)
2kT,;

gdzie Wy — szeroko$¢ przerwy energetycznej, k — stala Boltzmanna, N: i Ny — gestosci stanéw w
pasmie przewodnictwa i walencyjnym. Zaleznos¢ gestosci stanéw od temperatury ma postac¢

Ne=he (ij)m (6.26)
— 3/2 )
N, =K, (kT})

gdzie K. i Ky sg stalymi. Stad, grupujac wspoétczynniki stale i oznaczajac wynik grupowania przez K,

%4 %4
ny = Ko (KT;)Y? TK (kT2 Texp| ——2- [= KT exp| ——=- 6.27
=K KT K (RT)) A |7 KT e g (627)
Gestosc¢ pradu generacji (prad na jednostke powierzchni przekroju zigcza) mozna obliczy¢ jako
iloczyn catki ze stalej generacji (stanowigcej gesto$¢ objetosciowa) po obszarze ladunku
przestrzennego i tadunku pojedynczego nosnika e:
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— engenWSC — eniWsc

Jgen =€ [G dx (6.28)
Wy, Ty T,
Korzystajac z zaleznosci, (6.25) i (6.23) otrzymujemy
Jgen —0 J.G dy = engenWsc — eniWsc — e D(lijz exp| - Wg ’2£UR _
e & fo Ta 2KT; ) ¥ eN (6.29)
1 [2e€ 312 W,
=—,|—K EUU T exp| ——=—

Zapis ten mozna upros$ci¢ oznaczajac wszystkie parametry stale (niezalezne od temperatury) przez
Kz:

W,
Joen = K> YUr [ij CXP[__H; J (6.30)
j

Wynika z niego jednoznacznie, ze gesto$¢ pradu rosnie wraz z temperaturg T, a takze wraz z
przylozonym napieciem wstecznym Uk.

6.3.b. Wydzielanie ciepta w blokujacym ztgczu PN

Przepltyw pradu wstecznego przez zlacze, na ktérym panuje okreslone napiecie Ur, powoduje
wydzielanie w nim mocy. Gesto$¢ tej mocy — na jednostke powierzchni przekroju ztacza — wynosi

_ ~ _ 312 302 _ W,
Py =UgJg =UgJ g =K, W T, exp[ 2ij} (6.31)

Rys. 28 przedstawia moc wydzielang we wstecznie spolaryzowanym ziagczu PN Py wraz moca
odprowadzang P, jako funkcje temperatury zlacza T; wedlug zaleznosci (6.31) i (6.11). Linie ciagle
odpowiadaja pewnemu napieciu wstecznemu Ur i pewnej wypadkowej rezystancji cieplnej Rin(-a)-

Zaloézmy, ze zlacze poczatkowo znajduje si¢ w temperaturze otoczenia T.. Po przylozeniu do
zlacza napiecia Uk, jest w nim wydzielana moc P o warto$ci okreslonej wzorem (6.31). Jak wynika z
rys. 28, dla Tj = T, moc wydzielana Py jest wyzsza od mocy odprowadzanej P.. Nieodprowadzona
czeS¢ wytworzonej energii cieplnej zwiekszy energie polprzewodnika, a tym samym jego
temperature. Wzrost ten zakonczy si¢ z chwila osiagniecia temperatury Top, dla ktorej P, = Pa. W
tym punkcie pracy bowiem cala energia wytwarzana jest odprowadzana, a wiec energia
polprzewodnika nie zmienia sie, czyli jego temperatura pozostaje stata. Oznacza to, Ze samoczynnie
ustali sie taka temperatura zlacza, przy ktorej uklad znajduje si¢ w stanie rownowagi
cieplnej opisanej warunkiem (6.9).

Jezeli temperatura przyrzadu Tj z jakiego$ powodu nieznacznie wzrosnie powyzej Top, to — jak
wynika z rys. 28 — moc wydzielana Py wzrosnie, jednak moc odprowadzana P, wzrosnie bardziej.
Dzieki odprowadzaniu wiekszej ilosci energii niz jest wydzielana, energia potprzewodnika zmniejszy
sie, czyli przyrzad ochlodzi sig, wracajac do punktu T,p. Tym samym punkt pracy Top jest
punktem stabilnym cieplnie.

Na podstawie rys. 28 mozna poczyni¢ kilka dodatkowych wnioskow co do temperatury
ustalonego punktu pracy Top. Jej wartosc¢ zalezy od:

1) jakosci chlodzenia - gdyz zgodnie z prawem Fouriera (6.11), nachylenie prostej
P, jest rowne odwrotnosci rezystancji cieplnej Rin-a). Przy wiekszej rezystanciji
cieplnej nachylenie to bedzie mniejsze (linia kreskowa na rys. 28), przez co ustali
si¢ temperatura o wyzszej wartosci Top;
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2) cieplnych warunkéw pracy — gdyz wzrost temperatury T, powoduje
przesuniecie prostej P, rownolegle w prawo (zgodnie z prawem Fouriera).
Nietrudno stwierdzi¢, ze w tej sytuacji krzywe przetna si¢ w wyzszej
temperaturze Top;

3) elektrycznych warunkéw pracy - gdyz przylozenie wigkszego napiecia
wstecznego Ur powoduje wzrost mocy wydzielanej Py zgodnie z zalezno$cia
(6.31) (linia kropkowa) i w konsekwencji przesuniecie punktu przeciecia w
prawo, czyli wzrost temperatury Top.

ol

v

7; 7:)p 7Z>rit
Rys. 28. Stabilne i niestabilne cieplnie punkty pracy
wstecznie spolaryzowanego ztqgcza PN

6.3.c. Niestabilnos¢ cieplna wstecznie spolaryzowanego ztacza PN

Krzywe Py i Pa posiadaja jednak rowniez drugi punkt przeciecia, dla temperatury oznaczonej
jako Terit. Powyzej tej temperatury moc wydzielana Py staje sie mniejsza od mocy odprowadzanej P:
Jezeli wigc temperatura zlacza T przekroczy warto$¢ Terit, to nieodprowadzona cze$¢ energii cieplnej
doprowadzi do dalszego wzrostu temperatury. To z kolei spowoduje tym wigksza réznice miedzy
moca wydzielang a odprowadzang i tym szybszy wzrost temperatury. Jak widaé, proces ten ma
charakter dodatniego sprze¢zenia zwrotnego, tzn. jego intensywnos$¢ samorzutnie narasta.

W tym przypadku temperatura nie powréci do poprzedniej wartosci (jak w otoczeniu punktu
Top) ani nie ustabilizuje si¢ na wyzszym poziomie (jak w przypadku startu z punktu T), ale bedzie
rosna¢ coraz silniej. Mamy wiec do czynienia z niestabilnosciq cieplng (ang. thermal instability),
okreslang takze mianem thermal runaway, gdyz przyrzad ,ucieka” coraz szybciej od zakresu
bezpiecznych temperatur.

Niestabilno$¢ cieplna ma charakter lokalny, gdyz rozklad temperatury w strukturze
polprzewodnikowej nigdy nie jest jednorodny. W obszarze zlacza wystepuje wiec pewien punkt
(lub kilka punktow), w ktéorym temperatura jest najwyzsza — zwany gorqcym punktem (ang. hot
spot). Jezeli temperatura w tym punkcie przekroczy wartos$é krytyczng T, to — jak stwierdzili$my —
zacznie ona samoczynnie rosngé dalej. Zgodnie z zalezno$cia (6.25), oznacza to wzrost koncentracji
generowanych nosnikow, a wiec spadek rezystywnosci. W wyniku tego prad jest $ciagany do
cieplejszego obszaru z obszarow sasiednich - bowiem z prawa Ohma wynika, ze w przypadku
istnienia réwnoleglych $ciezek przeptywu o rdznej rezystancji, wiekszy prad poplynie $ciezky o
rezystancji mniejszej. Okresla sie to mianem current crowding, gdyz prad ,tloczy sie” w waskim
przejsciu zamiast rownomiernie rozptynac¢ si¢ w calym przekroju zlacza.

Lokalna gestos¢ pradu w goracym punkcie rosnie wiec, co opisuje wzoér (6.30), a to z kolei
powoduje wzrost lokalnej gestosci mocy wedlug wzoru (6.31), gdyz na zlaczu nadal wystepuje to
samo przylozone napiecie Ur. W konsekwencji nastepuje dalszy wzrost temperatury, spadek
rezystywnoéci i wzrost lokalnej gestoséci pradu. Dodatnie sprzezenie zwrotne obserwujemy wiec
réwniez w mikroskali.
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Zgodnie z zaleznosScig (6.25), koncentracja no$nikéw generowanych termicznie jest rosnaca
funkcja temperatury. Po pewnym czasie niestabilno$¢ cieplna doprowadza do osiagniecia
temperatury tak wysokiej, ze koncentracja nosnikow generowanych termicznie n; staje sie
znacznie wieksza od koncentracji domieszek N, a tym samym catkowita koncentracja nosnikow
jest praktycznie réwna koncentracji nosnikéw generowanych termicznie. Temperatura graniczna,
przy ktorej n; = N, jest niekiedy okreslana mianem drugiej temperatury krytycznej.

Poniewaz termicznie generowane sg zawsze pary elektron-dziura, wigc koncentracje obu typow
nos$nikow sa sobie rowne i wynosza ni. Oznacza to, ze polprzewodnik zaczyna zachowywac¢ sie
jak samoistny (niedomieszkowany). Taki obszar pélprzewodnika — o wysokiej temperaturze i
wysokiej koncentracji noénikdéw generowanych termicznie — nazywany jest mezoplazmgq (ang.
mesoplasma). Poniewaz powstaje ona wskutek Sciagania pradu do goracego punktu, najczesciej
obszar przez nig zajmowany ma ksztalt bardzo cienkiej sciezki.

Dzigki wysokiej koncentracji nosnikow, poprzez Sciezke tworzona przez mezoplazme
przewodzony jest prad o duzej, stale rosnacej (dzieki dodatniemu sprzezeniu zwrotnemu) gestosci.
Tym samym zlgcze traci zdolnosé blokowania. Rezystancja przyrzadu natomiast znaczaco spada,
w wyniku czego spadek potencjalu na nim staje si¢ niewielki - poréwnywalny ze stanem
przewodzenia - a natezenie pradu jest ograniczone glownie przez impedancje obwodu
zewnetrznego.

6.3.d. Pojecie przebicia cieplnego

Powstanie mezoplazmy prowadzi do trwalego uszkodzenia struktury poétprzewodnika w
wyniku oddzialywania wysokiej temperatury. Moze do tego dojs¢ na jeden z trzech sposobdw:

1) mechaniczne uszkodzenie (np. pekniecie) materiatu poélprzewodnikowego
wskutek dziatania naprezen wywotanych rézna gestoscig krzemu o roéznej
temperaturze;

2) stopienie materiatu potprzewodnikowego, jezeli mezoplazma osiagnie
temperature topnienia krzemu (ok. 1400 °C);

3) stopienie obszaru metal-polprzewodnik na granicy poétprzewodnika i kontaktow.

Utworzenie mezoplazmy na skutek niestabilnosci cieplnej nazywa sie przebiciem cieplnym
(ang. thermal breakdown). Ze wzgledu na dodatnie sprzezenie zwrotne, procesu tego nie mozna
zatrzymac¢. W krotkim czasie temperatura narasta do niebezpiecznej wartosci, tak ze przebicie
cieplne zawsze konczy si¢ uszkodzeniem przyrzadu. Jest wigc ono zjawiskiem niszczacym i
nieodwracalnym.

Ze wzgledu na swoj lokalny charakter, przebicie cieplne jest trudne do prognozowania i
zapobiegania. Do zniszczenia przyrzadu wystarczy bowiem wzrost temperatury i gestosci pradu w
niewielkim fragmencie struktury, przy niezmiennym catkowitym pradzie struktury i niskiej Sredniej
gestosci pradu. Inicjacji tego zjawiska nie towarzysza wiec zadne oznaki zewnetrzne. Przewidzenie
przebicia cieplnego wymaga wiec uwzglednienia niejednorodnosci przeptywu pradu (czyli
réznej gestosci pradu w réznych punktach) i rozkladu temperatury wewnatrz rzeczywistego
przyrzadu. Zasadniczo jedynym narzedziem, ktore pozwala na taka analize, sg tréjwymiarowe
symulatory struktur pélprzewodnikowych.

Rozwazajac ryzyko przebicia cieplnego nalezy takze bra¢ pod uwage dynamike zjawisk.
Narastanie temperatury odbywa sie bowiem stopniowo, a wiec osiagniecie temperatury krytycznej
wymaga wydzielania odpowiednio duzej mocy przez odpowiednio dlugi czas. W zwiazku z tym
przyrzad moze wytrzymac kroétki impuls mocy o okreslonej amplitudzie Py = U-I, natomiast podanie
takiego samego napiecia i pradu przez czas dluzszy doprowadzi do przebicia cieplnego.

Odwotujac si¢ ponownie do rys. 28, mozna wysnu¢ wnioski co do wpltywu warunkéw pracy (w
tym chlodzenia) na ryzyko wystapienia przebicia cieplnego. Ryzyko to jest oczywiscie tym
wieksze, im temperatura Tt nizsza, a jej odleglos¢ od temperatury Top — mniejsza. Analiza graficzna
pozwala ustali¢, ze z tego punktu widzenia niekorzystne sa:

1) mniejsza wydajnos¢ chtodzenia, czyli zwiekszenie rezystancji cieplnej Rinj-a)
(linia kreskowa);

2) praca w wyzszej temperaturze otoczenia Ty;
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3) przylozenie wyzszego napigcia wstecznego Uk (linia kropkowa).
6.3.e. Przebicie cieplne jako nastepstwo przebicia lawinowego

Jak wiadomo (zob. instrukcje 0, rozdz. 5), po przylozeniu do zlacza PN odpowiedni wysokiego
napiecia, bliskiego napieciu przebicia Uir, dochodzi w nim do przebicia lawinowego. Polega ono na
znaczgcym — nawet o kilka rzedéw wielkosci — zwiekszeniu koncentracji no$nikéw w obszarze
tadunku przestrzennego. Jego zrédlem jest generacja wielu par dziura-elektron na drodze zderzen
no$nikow generowanych termicznie z wezlami sieci krystalicznej. Wskutek tego rezystywnosc
obszaru tadunku przestrzennego radykalnie spada, a gesto$¢ pradu wstecznego Jr znaczaco roénie.
Wysoka koncentracja par no$nikéw, zmniejszenie rezystywnosci i wzrost gestosci pradu to zjawiska
charakterystyczne rowniez dla przebicia cieplnego. Plynie stad wniosek, ze przebicie lawinowe moze
wspomaoc i przyspieszy¢ wystapienie tego drugiego.

Efekt przebicia lawinowego mozna opisa¢ empiryczng zalezno$cig

Jp =—— (6.32)
*TUe
Ubr

Dla TR — Uir mianownik tego wyrazenia dazy do zera, co oznacza, ze gesto$¢ pradu moze osiggnaé
bardzo duza wartos¢. Tym samym na rys. 28 przebicie lawinowe objawi sie zasadniczo analogicznie
do dowolnego wzrostu napiecia Ur (linia kropkowa), z tym ze moc wydzielana Py = Ur-Jr osiaga
duzo wieksze wartosci.

W  stanie przebicia lawinowego temperatura krzywa Py moze wiec z duzym
prawdopodobienstwem znalezé sie catkowicie powyzej prostej Pa. Taka sytuacja oznacza, ze stan
ustalony w ogoéle nie jest mozliwy, a temperatura bedzie stale narasta¢ z uptywem czasu, bowiem
moc wydzielana bedzie zawsze wigksza od odprowadzanej. Jezeli stan przebicia lawinowego
bedzie trwal wystarczajaco dlugo, to temperatura przyrzadu 7T osiagnie druga temperature
krytyczna (tworzenia mezoplazmy) i dojdzie do przebicia cieplnego.

przebicie
cieplne

przebicie
lawinowe

Rys. 29. Przebicie cieplne na plaszczyznie charakterystyk
wyjSciowych tranzystora BJT

Taka wlasnie sytuacje przedstawia rys. 29 dla tranzystora BJT. Zauwazmy, ze nie jest to
charakterystyka izotermiczna ani statyczna, ale wykres trajektorii punktu pracy tranzystora w
czasie. Temperatura przyrzadu rosnie bowiem wraz z przesuwaniem sie punktu pracy zgodnie ze
strzatkami. Natomiast dla wywotlania niestabilnosci cieplnej i przejécia w stan przebicia cieplnego,
przyrzad musi przebywa¢ w stanie przebicia lawinowego odpowiednio dlugi czas, potrzebny na
osiggniecie temperatury krytycznej.
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Zjawiska cieplne w przyrzadach pétprzewodnikowych B6+91

Z wzgledu na widoczne nastepstwo przebicia lawinowego i cieplnego, pierwsze z nich okresla
sie czasem mianem pierwszego przebicia (ang. first breakdown), za$ przebicie cieplne — mianem
drugiego przebicia (ang. second breakdown).

6.3.f. Niestabilnos¢ cieplna w przewodzacej warstwie potprzewodnikowej

Inicjacja przebicia cieplnego moze nastapi¢ takze w innym stanie pracy przyrzadu niz stan
blokowania i w innym obszarze struktury niz przyzlaczowy. Teoretycznie do niestabilnosci
cieplnej moze dojs¢ w statycznym stanie przewodzenia. Prawdopodobienstwo tego jest jednak
niskie, gdyz w stanie tym napiecie na przyrzadzie jest niewielkie, a wiec osiagniecie duzej gestosci
mocy wymaga bardzo duzej gestosci pradu. Poza tym poprzez poprawne zaprojektowanie struktury
polprzewodnikowej stosunkowo latwo mozna osiagna¢ rownomierny rozklad gestosci pradu i
temperatury w stanie statycznym.

Znacznie wyzsze zagrozenie niestabilnoscia cieplna wystepuje w stanach dynamicznych
- zalaczania 1 wylgczania. W tych stanach bowiem struktura péiprzewodnikowa przewodzi — juz lub
jeszcze — znaczacy prad, a napiecie na niej jest — jeszcze lub juz - wysokie. Dodatkowo
przewodzenie pradu rozpoczyna si¢ w pewnych lokalizacjach i dopiero z czasem obejmuje caly
przekroj przyrzadu. W przypadku przyrzadéw bipolarnych no$niki nadmiarowe wypetniaja objetosc¢
polprzewodnika stopniowo, co powoduje rdznice w rezystywnosci poszczegdlnych obszardéw.
Analogiczna jest natura zjawisk fizycznych podczas wylaczania. Powyzsze prowadzi do
nierownomiernego rozkladu gestosci pradu i temperatury w polaczeniu z duza gestoscia
mocy — ktére to czynniki wskazaliémy jako gléwne przyczyny niestabilnosci cieplne;.

Poniewaz  mechanizmy  przewodzenia  pradu = w  poszczegdlnych  przyrzadach
polprzewodnikowych mocy sg rézne, odmienne sa takze mechanizmy prowadzace do przebicia
cieplnego i poziom ryzyka jego wystapienia.

Szczegdlnie wysokie ryzyko przebicia cieplnego charakteryzuje przyrzady bipolarne.
Woynika to z szeregu faktow:

1) przy przewodnictwie bipolarnym gesto$é pradu jest rosnaca funkcja
temperatury, co wynika ze wzrostu pradu nasycenia i pradu dyfuzyjnego
zlacza PN oraz ze wzrostu czasu zycia no$nikéw mniejszosciowych z;

2) przy dluzszym czasie zycia nosnikow mniejszosciowych wigksze jest
wzmocnienie pragdowe struktur NPN i PNP, a wiec gesto$¢ pradu jest tym
wieksza;

3) wzrost wzmocnienia pragdowego zmniejsza efektywne napiecie przebicia
lawinowego, a wiec ulatwia zajécie zjawiska, ktére moze doprowadzi¢ do
przebicia cieplnego;

4) ze wzgledow technologicznych przyrzady bipolarne - za wyjatkiem
sterowanych polowo jak IGBT - sa zbudowane w taki sposob, ze pojedyncza
struktura zajmuje caly przekrdj pastylki polprzewodnika (w odréznieniu od
budowy komoérkowej np. tranzystoréw MOSFET), a przy duzym przekroju
latwiej o nier6wnomierny rozplyw pradu;

5) przejicie w stan przewodzenia i powro6t do stanu blokowania wymagaja
odpowiednio doptywu i usuniecia nosnikow nadmiarowych, co - jak
wspomniano wyzej — jest procesem rozlozonym w przestrzeni, prowadzac
tym samym do lokalnych réznic w gestosci pradu;

6) procesy zwigzane z no$nikami mniejszoSciowymi sg powolne, przez co
przelaczanie trwa dlugo, stad wigksze jest prawdopodobienstwo, ze przez ten
czas przyrzad osiggnie temperature krytyczna.

W przypadku przyrzadow unipolarnych pozytywnym jest fakt, ze ruchliwo$¢ nosnikow
jest malejaca funkcja temperatury. Przy przewodnictwie unipolarnym, w ktérym prad tworza
wylacznie wiekszosciowe nosniki rownowagowe (brak dyfuzji mniejszosciowych nosnikéw
nadmiarowych) oznacza to wzrost rezystywnos$ci warstwy przewodzacej. Tym samym nie
wystepuje zjawisko Sciagania pradu do goracego punktu, a wrecz przeciwnie - jezeli temperatura
jakiego$ fragmentu struktury ulegnie zwiekszeniu, to skoro jego rezystywnos$¢ wzroénie, zmaleje
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lokalna gesto$¢ pradu; tym samym zmniejszy sie moc wydzielana, a temperatura spadnie.
Zasadniczo przyrzady unipolarne wykazuja wigc samoczynna stabilizacje cieplna. Co istotne,
zachodzi ona w mikroskali, przeciwdzialajac nieréwnomiernemu rozptywowi pradu w przekroju -
co tym bardziej ogranicza ryzyko niestabilnosci cieplne;.

Niemniej w przypadku tranzystora MOSFET istnieja mechanizmy, ktére moga doprowadzi¢ do
przebicia cieplnego:

1)

2)

3)

4)

5)

dzialanie pasozytniczego tranzystora bipolarnego Zrédlo-podtoze-dren,
ktory zostaje zalaczony, gdy prad plynacy w warstwie podloza funkcjonalnego
odlozy na tej warstwie napiecie przekraczajace napigcie progowe zlacza baza-
emiter (Zrédlo-podtoze tranzystora MOSFET);

rozrzut napiecia progowego struktury MOS w poszczegoélnych komorkach
elementarnych, ktéry powoduje niejednorodny rozptyw pradu - zgodnie z
charakterystyka przejsciowa tranzystora MOS, wiekszy prad poptynie przez
komorki o nizszym napieciu progowym Ussth);

spadek napiecia progowego struktury MOS z temperatura, w wyniku
czego prad kanalu moze takze sta¢ sie rosnaca funkcja temperatury, jezeli
wplywu napiecia progowego nie przewazy wplyw spadku ruchliwosci;
przebicie lawinowe kanatu wskutek odktadania si¢ wysokiego napiecia na
warstwie podloza funkcjonalnego bezposrednio pod nim;

nadmierne wydzielanie mocy wskutek znaczacego przekroczenia
dopuszczalnej wartosci mocy lub pradu, ktére to wydzielanie doprowadza do
przekroczenia temperatury krytycznej.

Mechanizmy 1-4 moga by¢ na szczescie skutecznie ograniczone poprzez odpowiednie ksztaltowanie
i domieszkowanie warstwy podloza funkcjonalnego oraz dbalos¢ o jednakowe parametry wszystkich
komérek tworzacych tranzystor.
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7. Bezpieczna praca tranzystora MOSFET

7.1.  Obszar bezpiecznej pracy

7.1.a. Definicja i istotne cechy

Obszarem bezpiecznej pracy (ang. safe operating area, SOA) nazywamy obszar na plaszczyznie
napiecie wyjsciowe — prad wyjsciowy, w ktérego dowolnym miejscu moze si¢ znajdowac¢ punkt
pracy przyrzadu bez ryzyka uszkodzenia, w okreslonych warunkach cieplnych. Chodzi tu oczywiscie
o uszkodzenie w wyniku zjawisk o genezie elektrycznej, a nie np. mechaniczne;j.

»Okreslone warunki cieplne” moga sie odnosi¢ bezposrednio do temperatury struktury
polprzewodnikowej, obudowy elementu lub otoczenia. Osiagniecie tych warunkow moze by¢
niemozliwe bez zastosowania ukladu chlodzenia. Zagadnienie to zostalo juz omoéwione w
podrozdziale 6.2.

Definicja powyzsza nie méwi nic o czasie przebywania punktu pracy. Zasadniczo czas ten
nie jest ograniczony, tj. moze by¢ nieskonczony. Z kolei na zewnatrz obszaru bezpiecznej pracy
punkt pracy tranzystora nie powinien si¢ znajdowa¢ w zadnym momencie, przez najkrotszy
nawet czas.

Rys. 30 (linia ciagla, obszar zaznaczony kolorem szarym) przedstawia obszar bezpiecznej pracy
typowy dla tranzystora MOSFET mocy. Odnosi si¢ on wylacznie do kierunku przewodzenia, dlatego
precyzyjnie okre$lany jest mianem obszaru bezpiecznej pracy dla polaryzacji w kierunku
przewodzenia (ang. forward-bias safe operating area, FBSOA). Oprocz tego definiuje sie réwniez
obszar bezpiecznej pracy dla kierunku zaporowego (ang. reverse-bias safe operating area, RBSOA).
Nazwa ta moze by¢ mylaca, jako ze nie musi chodzi¢ o polaryzacje wsteczng obwodu gtéwnego
przyrzadu. Obszar RBSOA ma zastosowanie do stanu wylaczania, w ktérym wstecznie
spolaryzowane zostaje jedno ze zlacz, blokujace napiecie. W takim ujeciu obszar FBSOA obowigzuje
z kolei dla stanu zalgczania.

Obszary FBSOA i RBSOA posiadaja wyraznie rozne granice dla czesci przyrzadow
bipolarnych, co zwigzane jest z wystepowaniem i dynamika réznych zjawisk fizycznych mogacych
doprowadzi¢ do uszkodzenia przyrzadu. Dla tranzystorow MOSFET takie zauwazalne rdznice nie
wystepuja, dlatego podawany jest dla nich tylko jeden rysunek obszaru bezpiecznej pracy,
obowiazujacy dla wszystkich stanow.

Tradycyjnie obszar bezpiecznej pracy podaje si¢ w skali logarytmicznej obu osi. W tej skali
jest on ograniczony linig tamana zlozona w najbardziej ogélnym przypadku z 5 odcinkow, ktoére
oméwimy dokladniej w podrozdziale 7.2.

7.1.b. Obszar bezpiecznej pracy a moc strat

Obszar bezpiecznej pracy definiowany jest na plaszczyznie charakterystyki wyjsciowej (dla
tranzystora MOSFET - Ups—-Ip). Iloczyn wspolrzednych (Ubs-p) kazdego punktu na tej
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plaszczyznie odpowiada mocy wydzielanej (oczywiscie statycznej) w obwodzie gléwnym
tranzystora

Pp e =UpsIp (7.1)

Tak wiec obszar bezpiecznej pracy okresla granice, w ktoérych moze si¢ zawiera¢ moc wydzielana w
przyrzadzie w okreslonych warunkach cieplnych. Moga one wynika¢ bezposrednio z dopuszczalnej
mocy strat (granice bezpieczenstwa cieplnego) lub tez z ograniczen innych wielkosci (np. napiecia).

Obszar bezpiecznej pracy jest zwykle wyznaczany z pominieciem wplywu stanéw
dynamicznych. Nie uwzglednia on wiec mocy strat dynamicznych, ani tez takich czynnikéw jak
np. krytyczna stromos$¢ napieciowa. Te czynniki, dodatkowo ograniczajace miejsce lub czas
przebywania punktu pracy, projektant musi uwzgledni¢ sam.

A
log I, .

IDm(ra!) T

UD ID=P D(rat)

log Ups

UDSS(ra()

Rys. 30. Obszar bezpiecznej pracy tranzystora MOSFET mocy dla kierunku
przewodzenia (skala logarytmiczna; linia ciggta — dla pracy ciggtej; linie
przerywane — pojedynczy impuls o roznym czasie trwania t,)
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Bezpieczna praca tranzystora MOSFET B74+95

7.2. Geneza granic obszaru bezpiecznej pracy

7.2.a. Napiecie w stanie zalaczenia - odcinek 1

Napiecie w stanie zalaczenia Upsen) (ang. on-state voltage) wynika z niezerowej rezystancji
dren-zrodlo w stanie zalaczenia Rps(on). ,Stan zalgczenia” oznacza pelne zalgczenie przyrzadu, tj.
prace w zakresie liniowym z minimalnym mozliwym spadkiem potencjalu na obwodzie glownym.

Napiecie to jest proporcjonalne (w tranzystorze MOSFET) do natezenia pradu Ib zgodnie z
zalezno$cig

UDS(on)
Ubson =IpRpson = Ip =——— (7.2)

Rpsion
Nierownos¢
Ups 2U psion) (7.3)
ogranicza wiec obszar, w ktorym moze przebywac punkt pracy tranzystora, od dotu. Przy danym

pradzie Ip nie jest mozliwa praca z nizszym napieciem Ups. Granice tego obszaru wyznacza
oczywiscie réwnosé
1

Ups =Upsion = Ip :R—UDS (7.4)
DS(on)

Ma ona posta¢
y=Clx (7.5)

czyli definiuje prosta o wspoétczynniku kierunkowym 1/Rpson). Jej przebieg w skali logarytmicznej
uzyskujemy logarytmujac obie strony i przyjmujac log x i log y za nowe zmienne y' i x:

log y =log(Cx)=logC +logx = y'=x"+logC (7.6)

Jest to rowniez prosta, lecz o wspoélczynniku kierunkowym réwnym 1.

Poniewaz prosta ta odpowiada dolnej granicy napiecia, wiec rowniez dolnej granicy mocy strat
Pp. Przy danym natezeniu pradu Ip nie jest mozliwe wydzielenie mniejszej mocy (strat
statycznych) niz

— —72
PD(cond) - UDS(on) ID - IDRDS(on) (77)

Granica ta wynika z realnych mozliwosci tranzystora (przewodzenia pradu przy niskim spadku
potencjatu). Nie stanowi natomiast ograniczenia pod wzgledem bezpieczenstwa tranzystora.

Prosta (7.2) podaje sie zawsze w sposOb maksymalnie ograniczajacy obszar bezpiecznej pracy.
Poniewaz rezystancja rosnie z temperatura, oznacza to przyjecie maksymalnej dopuszczalnej
temperatury struktury Tjmax).

7.2.b. Dopuszczalny szczytowy prad drenu - odcinek 2
Maksymalny dopuszczalny szczytowy prqd drenu Ipmga) (ang. absolute maximum peak drain

current). Jest to warto$¢ znamionowa — stad dla $cistoéci bedziemy uzywa¢ indeksu ,rat” (ang. rated),
w praktyce jest on jednak pomijany. Moze mie¢ ona dwojakg geneze.
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a. Dopuszczalny szczytowy prad drenu najcze$ciej wynika z wytrzymalosci cieplnej
elektrod i wyprowadzen na zewnatrz obudowy. Im wigkszy prad, tym intensywniejsze
wydzielanie ciepla w tych elementach, gdyz maja one - jako przewodniki — charakter typowo
rezystancyjny. Zbyt wysoka moc wydzielana moze doprowadzi¢ do stopienia stykdéw, przepalenia
drucikéw wyprowadzen itp.

Warto$¢ Ipm(rat) moze byé wyznaczana do§wiadczalnie z odpowiednim zapasem bezpieczenstwa.
Niektoérzy producenci wyznaczaja ja jednak szacunkowo z arbitralnego wzoru

IDm(rat) = k DD(re:ll) (78)

Zwyczajowo przyjmujac warto$¢ wspolezynnika k za 2 lub 4.

b. Przy bardzo wysokiej zdolnosci odprowadzania ciepla, mocniejsze ograniczenie pradu moze
narzucac przebicie struktury bramka-tlenek-podloze. Wowczas maksymalnym bedzie taki prad,
jaki moze poplynaé przez tranzystor przy maksymalnym dopuszczalnym napieciu bramka-zrédio
Ucs(max)rat. Obie te wielkosci taczy wowczas transkonduktancja tranzystora zgodnie z zaleznoscia

IDm(rat) = gfsUGS(max)ral (79)

7.2.c. Dopuszczalna moc strat - odcinek 3

Maksymalna dopuszczalna catkowita moc strat w obwodzie drenu Ppuay (ang. absolute
maximum total drain power dissipation). Jest to warto$¢ znamionowa, okreslajaca, jak duza moc
mozna wydzielaé w przyrzadzie w sposob ciagly bez przekroczenia maksymalnej dopuszczalnej
temperatury struktury polprzewodnikowej Tjmax rat).

Temperatura struktury wynika zaréwno z grzania, jak i odprowadzania ciepla. Dlatego
dopuszczalna moc strat jest silnie zalezna od warunkow chlodzenia. Na przyklad ta sama
struktura polprzewodnikowa umieszczona w réznych obudowach bedzie sie charakteryzowac rdézng
dopuszczalng mocag strat. W celu zapewnienia standaryzacji przyjelo sie ja wyznaczaé przy
zalozeniu, ze obudowa przyrzadu utrzymywana jest w temperaturze pokojowej — T. = 25 °C (lub
rownowaznie 300 K).

Granice obszaru bezpiecznej pracy okresla wiec nierdwnosé
Py < Ppay = Pogmay (8, =) (7.10)

przy czym t, oznacza czas trwania impulsu pradu gléwnego. W tym przypadku czas ten jest
nieskonczony, gdyz definicja méwi o ciagglym przewodzeniu pradu. Sposéb wyznaczania wartosci
Pb(rat) zostanie omowiony w paragrafie 7.4.a.

Jak wspomnieli$my, rozwazajac obszar bezpiecznej pracy mozemy uwzglednia¢ wylacznie moc
strat statycznych Ppgsiar, ktéra wyraza sie zaleznoscig (7.1). Podstawiajac ja za Pp do réwnosci
wyznaczajacej granice obszaru bezpiecznej pracy

Py = Py (7.11)
otrzymujemy
Upslp = Poga = Fo = Poay (7.12)
skad
Iy = Porw (7.13)
Ups

Jest to rownanie postaci
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xy=C = y=% (7.14)

a wiec definiujace hiperbole, ktorej w skali logarytmicznej odpowiada

1

log y =log(Cx ") =log C +logx™" =logC —logx=>y'=—x" +logC (7.15)

czyli prosta o wspotczynniku kierunkowym -1.

Zwroéémy uwage, ze rowno$¢ (7.13) dostaliSmy z podstawienia Pp = Ppsar. Pominiecie
dynamicznych strat mocy sprawia, ze katalogowy obszar bezpiecznej pracy moze wprowadza¢ w
btad. Znamionowa moc dopuszczalna Ppuayy dotyczy bowiem strat catkowitych, tj. statycznych i
dynamicznych lagcznie. Straty dynamiczne ,zuzywaja” w rzeczywisto$ci czes¢ tej dopuszczalnej
mocy, a wiec dla strat statycznych ,zostaje” jej mniej niz to wida¢ na rysunku obszaru bezpiecznej
pracy.

Ze znamionowa dopuszczalng moca strat wiaza si¢ trzy kolejne parametry graniczne, opisane w
podrozdziale 7.3.

7.2.d. Przebicie cieplne - odcinek 4

Czynniki stwarzajace ryzyko wystgpienia niestabilnosci cieplnej i w konsekwencji przebicia
cieplnego omoéwione zostaly w par. 6.3. Podstawowym warunkiem utraty stabilnosci jest
przekroczenie pewnej temperatury krytycznej Tui. Ze wzgledu na lokalny charakter
rozpatrywanych zjawisk, usredniona umowna temperatura przyrzadu 7T nie moze by¢
podstawa do stwierdzenia, czy temperatura Tuir nie zostanie przekroczona w zadnym punkcie
struktury polprzewodnikowej. Tym bardziej, ze warto$¢ tej ostatniej zalezy od warunkow
chtodzenia, a te sa znaczaco odmienne na przyktad gteboko we wnetrzu pétprzewodnika i w poblizu
metalowych kontaktéw. Z tych powodéw nie da sie podaé wartoéci Teit do poréwnania z
prognozowang umowng temperaturag T;. Parametr ten jest wiec nieobecny w kartach katalogowych
przyrzadow potprzewodnikowych.

W wielu przypadkach osiagniecie temperatury Teit nie jest mozliwe, jezeli przyrzad znajduje
si¢ w granicach obszaru bezpiecznej pracy wyznaczonych przez odcinki 2, 3 i 4. Dotyczy to w
szczegblnoéci wspolczesnych tranzystoréw MOSFET. Woéwcezas odcinek 4 na rysunku obszaru
bezpiecznej pracy nie wystepuje. Nie oznacza to jednak, ze przebicie cieplne nie moze w takich
przyrzadach zajs$¢. Przy odpowiednio duzej mocy wydzielanej i dlugim czasie narazenia oraz
odpowiednio wysokiej temperaturze otoczenia i rezystancji cieplnej, kazdy przyrzad - takze
unipolarny - moze osiggna¢ temperature krytyczng tworzenia mezoplazmy i ulec przebiciu
cieplnemu.

Jak stwierdziliSmy w par. 6.3.f, wieksze ryzyko wystapienia przebicia cieplnego charakteryzuje
przyrzady bipolarne - szczegélnie tranzystory BJT i tyrystory, ale takze cze$¢ tranzystoréw IGBT (w
zaleznosci od ich budowy). W ich przypadku odcinek 4 stanowi dodatkowa granice obszaru
bezpiecznej pracy, bedac ograniczeniem silniejszym niz odcinek 3. Oznacza to, ze przebicie cieplne w
takim przyrzadzie moze w pewnych warunkach (napiecie, prad, temperatura obudowy) wystapié
nawet, gdy usredniona temperatura przyrzadu Tj i napiecie na nim nie przekraczaja swoich
wartosci dopuszczalnych. Oczywiscie wynika to gléwnie z niejednorodnosci rozkladu gestosci
pradu i temperatury wewnatrz struktury polprzewodnikowe;j.

Podgrzanie poélprzewodnika do temperatury krytycznej dang moca Ps wymaga okreslonego
czasu. Wobec tego im krétszy impuls mocy, tym mniejsze ryzyko przebicia cieplnego. Widaé
to na rys. 30, gdzie wraz ze zmniejszaniem si¢ czasu tp, odcinek 4 ogranicza obszar bezpiecznej pracy
W coraz mniejszym stopniu.

Jak stwierdziliSmy w par. 6.3.d, temperatura krytyczna zalezy takze od warunkéw chlodzenia.
Wobec tego takze ta granica obszaru bezpiecznej pracy obowiazuje dla okreslonej temperatury
obudowy T. lub kombinacji temperatury otoczenia T, i rezystancji cieplnej Rin(j-a)-
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7.2.e. Dopuszczalne napigcie dren-zrodto — odcinek 5

Maksymalne dopuszczalne napiecie dren-zrodto Upssyay (ang. absolute maximum drain-to-
source voltage; koncowy indeks ,S” oznacza warunek zwarcia bramki do Zrédla) okresla
gwarantowang przez producenta warto$¢ Ups, przy ktérej — o ile bramka jest zwarta ze Zrddlem
(Uss =0) — nie dojdzie do przebicia lawinowego tranzystora. Stad stosowane w praktyce
oznaczenia napiecia znamionowego: zgodne z norma V(sr)pss oraz niezgodne, ale spotykane, BVpss
od ang. breakdown voltage.

W przypadku tranzystora MOSFET chodzi o przebicie zlacza PN~ podtoze-dren. Napiecie tego
przebicia Upsspr wykazuje zawsze pewien rozrzut. Napiecie dopuszczalne jest wiec tak ustalane, aby
nie bylo wieksze od rzeczywistego napiecia przebicia zadnego tranzystora o danym oznaczeniu
seryjnym.

Dopuszczalne napiecie dren-zrodlo jest — obok dopuszczalnego pradu ciaglego Ibray -
podstawowym parametrem znamionowym tranzystora. Jezeli méwimy o tranzystorze 400-
woltowym, to odnosimy sie do tego wlasnie parametru. Jest on do$¢ wygodny w zastosowaniu, gdyz
pozostaje zasadniczo niezalezny od warunkéw pracy tranzystora MOSFET. W zwiazku z tym
poréwnanie go z napieciem roboczym wystepujacym w konkretnym ukladzie daje (w wiekszosci
przypadkéw) natychmiastowa odpowiedZz na pytanie, czy dany tranzystor nadaje si¢ do
danej aplikacji.

Jedynym parametrem widocznie (aczkolwiek dosy¢ stabo) wplywajacym na bezpieczenstwo
napieciowe jest temperatura. Napiecie przebicia Upsspr) jest rosnaca funkcja temperatury.
Wynika to z faktu, iz roénie amplituda drgan sieci krystalicznej, wiec czesciej dochodzi do zderzen
no$nikow z tymi wezlami. W wyniku tego mniejsze jest prawdopodobienstwo rozpedzenia
nos$nikow do predkosci koniecznej do inicjacji powielania lawinowego. Jest to korzystne, gdyz w
miare nagrzewania przyrzad staje sie bezpieczniejszy.

Zasadniczo projektant nie musi wiec uwzglednia¢ wplywu temperatury, chyba ze istnieje
prawdopodobienstwo pracy ukladu w temperaturach wyraznie nizszych niz 25 °C. W razie
potrzeby w karcie katalogowej mozna znalez¢ wspoélczynnik temperaturowy napigcia przebicia
AUbsspr/AT;. Znamionowa warto$¢ Upsspr) podawana jest dla temperatury Tj = 25 °C.

Jezeli napiecie przylozone do tranzystora miedzy drenem a zZrédlem przekroczy napigcie
przebicia, we wstecznie spolaryzowanym zigczu PN~ nastgpi lawinowe powielanie no$nikéw (zob.
instrukcje 0, rozdz. 5). Jak wiadomo skutkuje ono gwaltownym wzrostem przewodzonego pradu
Ip do wartosci ograniczonej tylko impedancja obwodu zewnetrznego (zob. rys. 29 na str. 90).

Przebicie lawinowe samo w sobie nie jest szkodliwe i jest zjawiskiem odwracalnym
poprzez zmniejszenie napigcia na zlaczu. Jednakze:

1° jest ono niekorzystne z punktu widzenia praktycznego zastosowania
tranzystora jako tacznika, ktérego zadaniem w stanie blokowania jest
blokowanie przeptywu pradu, a nie jego przewodzenie przy jednoczesnie
wystepujacym wysokim napieciu;

2° przeptyw pradu odbywa sie przy wysokim napieciu dren-zrdodlo, wiec w
tranzystorze wydziela si¢ duza moc. Intensywnos¢ powielania lawinowego - a
wiec natezenie pradu drenu i moc wydzielana — szybko ro$nie przy niewielkim
nawet wzroScie napiecia (ponad napiecie przebicia). Przebicie lawinowe
prowadzi wiec zwykle do wyj$cia poza obszar bezpiecznej pracy w wyniku
przekroczenia temperatury dopuszczalnej Tjmax) (linia 3 na rys. 30) lub
bezposredniego wystapienia przebicia cieplnego (linia 4 na rys. 30; patrz
paragraf 6.3 i rys. 29). To z kolei moze doprowadzi¢ do nieodwracalnego
uszkodzenia przyrzadu.

Niektore tranzystory MOSFET sg projektowane pod katem szczegdlnej wytrzymalosci na
przebicie lawinowe (ang. avalanche ruggedness), tak aby nie doprowadzilo ono do przebicia
cieplnego. Odpornos¢ ta jest charakteryzowana przez dodatkowy parametr - maksymalna
dopuszczalng energie przebicia lawinowego. Energia jest calkg z mocy po czasie. Parametr ten mowi
wiec, jak duza moc przez jak dlugi czas moze by¢ wydzielana w stanie przebicia lawinowego, aby
przyrzad pracowal mimo wszystko bezpiecznie. Poniewaz w stanie przebicia lawinowego napiecie
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ma prawie stalg warto$¢, rowng Upssr), przyrzady takie moga byc¢ stosowane w roli ogranicznikow
napiecia w krotkich odcinkach czasu.
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7.3. Dodatkowe parametry zwiazane z obszarem bezpiecznej pracy

7.3.a. Dopuszczalna temperatura ztacza

Maksymalna dopuszczalna temperatura zlgcza Timaxra) (ang. absolute maximum junction
temperature) moze by¢ zdefiniowana jako maksymalna temperatura struktury pélprzewodnikowej,
ktoéra nie powoduje utraty wlasnosci elektrycznych niezbednych dla dzialania tej struktury zgodnie z
zalozona zasada. Parametry temperaturowe sa oznaczane tradycyjnie duza litera 7. Wprawdzie
norma europejska rezerwuje to oznaczenie dla temperatury bezwzglednej, jednak dzieki takiemu
oznaczeniu unika si¢ pomylek z czasem t. Pewnym usprawiedliwieniem jest takze fakt, ze o ile sama
temperatura w kelwinach i stopniach Celsjusza ma inng wartos¢ liczbowa, to juz réznica temperatur
(a to ona jest zwykle istotna) jest w obu jednostkach jednakowa. Niekiedy na oznaczenie
temperatury uzywana jest tez — co norma dopuszcza - litera 9.

Istnienie maksymalnej dopuszczalnej wartosci temperatury wynika w pierwszej kolejnosci z
konieczno$ci utrzymania wlasnosci poélprzewodnika domieszkowanego. Tymczasem w miare
wzrostu temperatury polprzewodniki stopniowo traca te wiasnosci, gdyz rosnie intensywnosc
termicznej generacji par dziura-elektron poprzez samorzutne przejscie atomu w stan wzbudzony. W
konicu koncentracja swobodnych noénikéw staje sie narzucona przez to zjawisko, a koncentracja
domieszek przestaje mie¢ znaczenie. Dodatkowo, poniewaz w wyniku generacji termicznej powstajg
zawsze pary nosnikow, to koncentracje dziur i elektronéw zréwnuja sie. Dla krzemu o koncentracji
domieszek 10 cm™ nastepuje to w temperaturze ok. 200 °C (w wyzszej dla wyzszych koncentracji).
Tymczasem dzialanie przyrzadéw polprzewodnikowych opiera sie na wystepowaniu obszaréw, w
ktorych koncentracja dziur albo elektronow jest znaczaco wieksza i moze by¢ kontrolowana poprzez
domieszkowanie.

Jak juz powiedzielismy w paragrafie 6.1.a, sama temperatura zlqcza T, jest pojeciem
abstrakcyjnym, modelowym, nie odnoszacym si¢ do zadnego rzeczywistego zlacza. Wielkos¢
te nalezy traktowac jako pewna usredniong temperature wewnatrz struktury pétprzewodnikowe;.
Dodatkowo wynika ona z przyjecia skupionego modelu struktury poélprzewodnikowej, tj.
zaniedbania niezerowych wymiaré6w plytki krzemowej, ktéore w rzeczywistosci powoduja
niejednorodno$¢ temperatury

Uwzglednienie powyzszych faktow oraz wszelkich innych czynnikow fizycznych, elektrycznych
i cieplnych prowadzi do bezpiecznej maksymalnej wartos$ci Tj dla krzemu w granicach 100...200 °C.
Przyjelo sie ja podawaé z dokladnoscig do 25 °C, przy czym dla tranzystoréw mocy typowymi
wartos$ciami sg 150 °C i 175 °C.

Jak wynika z definicji i sposobu wyznaczania poszczegoélnych parametréw dopuszczalnych
(oprocz napiec, na ktore temperatura ma niklty wptyw), maksymalna dopuszczalna temperatura
zlacza jest parametrem najbardziej pierwotnym. Ma on zastosowanie w kazdym ukladzie i w
kazdych warunkach pracy przyrzadu poétprzewodnikowego.

7.3.b. Dopuszczalny prad ciagly drenu - poziom 3a

Maksymalny dopuszczalny prqd ciqgly drenu Ipa) (ang. absolute maximum continuous drain
current) to jeden z dwoch podstawowych parametréw znamionowych tranzystora. Jezeli
producent pisze np. o tranzystorze 10-amperowym, odwoluje sie do tej wlasnie wielkosci. Rowniez
mowiac o wytrzymatosci prgdowej czy obciqzalnosci przyrzqdu, mamy na mysli maksymalny
dopuszczalny prad ciagly drenu.

Parametr ten okresla maksymalne natezenie pradu drenu ptynacego ciagle (4, = o), jakie moze
wystapi¢ w danym tranzystorze bez przekroczenia dopuszczalnej temperatury ztacza Tjmax). Wartosc
ta wynika wiec wprost z zaleznosci (7.13):

P, D(rat)
UDS (ID(rat) )

1 D(rat) —

(7.16)
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Warto$¢ Ip osiagnie warto$¢ maksymalng dla minimalnej wartosci Ups. Te z kolei definiuje zaleznosé
(7.2), wobec czego

P P,
ID(rat) — D(rat) — D(rat) (7.17)
UD(on) (I D(rat) ) I D(rat)RDS(on)
skad
P D(rat)
Iy = (7.18)
t RDS(on) (Tj(max) )

Uzyskana warto$¢ pradu odpowiada punktowi przeciecia prostych (7.2) i (7.13) [patrz rys. 30].
Jest to warto$¢ maksymalna uwzgledniajaca rownoczeé$nie ograniczenie cieplne (temperatura
Timax) W powigzaniu z warunkami chlodzenia) i elektryczne (rezystancja Rps(n)). Poniewaz wartosé¢
ta wynika z osiagniecia temperatury dopuszczalnej Timax), Wiec w tej temperaturze nalezy rozwazac
rezystancje w stanie zalgczenia Rps(on). Dla spdjnosci rysunku obszaru bezpiecznej pracy, cala prosta
(7.2) jest podawana dla Tj = Tj(max).

W wiekszosci przypadkéw Irat) < Ipm@rar). Moze sie jednak zdarzy¢, ze zalezno$é ta bedzie miata
kierunek odwrotny (na rys. 30 linia 2 ponizej punktu przeciecia ciaglych linii 1 i 3). Woéweczas
oczywiscie przewaza mocniejsze ograniczenie — tj. Ibm(at), za$ obszar bezpiecznej pracy ciaglej
zyskuje dodatkowa granice pozioma.

7.3.c. Maksymalna moc strat przy pracy nieciagtej — odcinek 3b

Narastanie temperatury w czasie wynikajace z wydzielania energii cieplnej ma charakter
nie skokowy, ale wykladniczy. Zalozmy, ze tranzystor zostaje w pewnej chwili zalaczony (w
pelni) i zaczyna przewodzi¢ prad o stalym natezeniu Ipar), w wyniku czego wydziela sie w nim moc
Pprar). Z definicji parametrow Ipgar i Poar) Wynika, ze temperatura struktury 7T; osiagnie w wyniku
tego warto$¢ dopuszczalng Tjmax. Nie stanie sie to jednak natychmiast, ale po pewnym czasie
wynikajacym ze stalej czasowej nagrzewania (patrz rys. 31a).

Gdyby impuls pradu Ipgay) miat skonczony i odpowiednio krotki czas trwania tp, to struktura
nie zdazylaby si¢ nagrza¢ do Tjmay (rys. 31b). Rozumujac od drugiej strony, dla danego czasu
trwania impulsu #, istnieje jakie§ natezenie pradu IDmax(fp) > Duay, przy ktorym w tym czasie
tranzystor nagrzeje si¢ doktadnie do Tjmax).

Powyzsze rozumowanie jest wazne nie tylko dla pracy przy pelnym zalaczeniu, ale rowniez dla
wigkszych napie¢ Ups. Mozna wowczas okreslic warto$¢ mocy Ppmax)(fp), ktorej wydzielanie przez
czas tp doprowadza do nagrzania struktury do temperatury Tjmax) (rys. 31c). Wartos¢ ta stanowi
maksymalnqg dopuszczalng moc strat przy pracy niecigglej (przelaczanej, impulsowej). Obszar
bezpiecznej pracy ulega wigc poszerzeniu (linia 3b na rys. 30). Warto$¢ Ipmax)(tp) wynika z przeciecia
prostych (7.2) i

UDSID = PD(rmax) (tp) (719)
i wyraza sie analogiczng do poprzedniej zalezno$cig

PD(max) (tp )

(7.20)
RDS(on) (Tj(max) )

ID(max) (tp ) =

Jest oczywiste, ze im krotszy czas trwania impulsu pradu drenu, tym wigksza moze by¢
jego amplituda bez przekroczenia dopuszczalnej temperatury struktury pétprzewodnikowej Tjmax).
Niemniej nie moze by¢ ona dowolnie wysoka. Ograniczeniem jest tu maksymalny dopuszczalny
szczytowy prad drenu Ipmgar) (linia 2). Dla pewnego czasu trwania impulsu f(nf) prosta (7.19) wypada
w calosci ponad poziomem Ibmary (patrz rys. 30). Oznacza to, ze dla impulséw krotszych obszar
bezpiecznej pracy nie ulega juz poszerzeniu.
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Dopuszczalna moc strat przy pracy nieciaglej jest parametrem blizszym rzeczywistosci (niz
dopuszczalna przy pracy ciaglej), jako ze tranzystory mocy czesciej pracuja w ukladach o dzialaniu
przelaczanym niz ciaglym. Niemniej wyznacza si¢ go przy zalozeniu, ze impuls o czasie trwania £,
jest pojedynczy, nie okresowy.

Oznacza to, ze warto$¢ Ppmax)(fp) Wprawdzie mowi co$ o wytrzymatosci tranzystora pracujacego
impulsowo, jednak $cisle stosowana moze by¢ tylko w przypadku, gdy impulsy sa powtarzane
rzadko. Okres powtarzania impulséw musi by¢ tak dtugi, aby przed poczatkiem kolejnego ustapity
skutki cieplne poprzedniego, tj. aby struktura ochtodzita si¢ do temperatury poczatkowej. W innych
przypadkach konieczne jest obliczenie innej, mniejszej wartosci Ppmax)(tp) z uwzglednieniem okresu
powtarzania (patrz paragraf 7.4.c).

Dopuszczalna moc strat przy pracy nieciaglej zalezy oczywiscie silnie od warunkéw chlodzenia i
na rysunku obszaru bezpiecznej pracy podawana jest dla Tc = 25 °C.

a) Po A
PD(rat)
t'
-’-j A
TJ'(MGX)
T, t:
b)) A ¢) o A
P D(max)(tp)
PD(rat) PD(faU
t t t t
T A <> T A <>
Ti(max) Ti(max)
Ti(pk)(tp)
T, t: T, t:

Rys. 31. Nagrzewanie tranzystora poddanego impulsom mocy o roznej amplitudzie
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7.4. Szacowanie temperatury pracy i mocy dopuszczalnej

7.4.a. Praca ciagta

Znamionowa dopuszczalna moc czynna strat w obwodzie drenu Ppay) moze by¢ wyznaczona z
liniowego réwnania przewodnictwa cieplnego (6.12), zapisanego dla odcinka zlgcze-obudowa (gdyz
czynimy zalozenie o stalej temperaturze obudowy — patrz paragraf 7.2.c):

T,-T,
P, = (7.21)
th(j—c)

Wynik liczbowy uzyskuje si¢ podstawiajac zalozenie definicyjne Tj = Tjmax) 1 katalogowe zalozenie
T.=25°C:
T -25°C

— ~ J(max)

Pogay = (7.22)

Rth(j—c)

ZwrocilisSmy juz uwage, ze W rzeczywisto$ci utrzymanie stalej temperatury obudowy na
poziomie temperatury otoczenia jest niemozliwe. Dla dowolnej temperatury obudowy maksymalna
dopuszczalna moc strat (przy ciaglym przeptywie pradu) wyniesie

Tj(max) - Tc

PD(max) (Tc) = (723)

th(j—c)

Aby umozliwié projektantowi ukladu szybka ocene mocy strat, jakg realnie mozna wydzieli¢ w
przyrzadzie, podaje si¢ krzywq obnizenia mocy znamionowej (ang. power derating curve). Jest ona
wyznaczana w formie znormalizowanej — odniesionej do Pprat), co odpowiada rownaniu

P (T ) _ PD(mxr) (T(,) _ Tj(max) - Tc th(j-c) _ Tj(max) - Tc (7 24)
D(der)norm \*' ¢/ — - o~ o :
PD(rat) th(j-c) Tj(max) =25 C Tj(max) - 25 C

Jest to wiec liniowa funkcja temperatury obudowy T.. Przyklad takiej krzywej przedstawia rys. 32a.
Przyjmuje sie, ze dla temperatur obudowy mniejszych niz zakladane 25 °C obowiazuje bez zmian
warto$¢ Pp(ar). Natomiast dla temperatur wyzszych

PD(max) (T(,) = PD(ral) ? (T(, ) (725)

D(der)norm

Poniewaz z wartosci maksymalnej dopuszczalnej mocy strat wynika bezposrednio maksymalny
dopuszczalny prad ciagly drenu Ibgray (patrz paragraf 7.3.b), rowniez jego wartos¢ ulega
odpowiedniemu zmniejszeniu dla Tc > 25°C. Wyraza to rowniez krzywa obnizenia wartoSci

znamionowej, ktorej przyklad podano na rys. 32b. W postaci znormalizowanej wzgledem Ipat)
opisuje ja roOwnanie

1 D(der)norm (T.)= ID(mxr) (T.) = \/ PD(max) (T.) RDS(OH) (Tj(maX) ) = \/ PD(maX) ) =
T Rpsion Timay)) Ppay Poieay (7.26)
| T T
PD(der)norm (Tc) - Tj(max) —-25°C

Woéwczas maksymalny dopuszczalny prad ciaggly
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ID(max) (Tc ) = ID(rat) DD(der)norm (Tc ) (727)

Mimo mozliwoéci przyjecia realistycznej temperatury zlgcza, wartosci, ktére mozna wyznaczy¢ z
zaleznosci (7.25) i (7.27) sa nadal orientacyjne. W rzeczywistosci bowiem jedynym obiektem, co do
ktérego mozna zalozy¢ stalo$¢ temperatury jest otoczenie (powietrze). Temperatura obudowy
bedzie za$ zalezna od temperatury tego otoczenia T, i wypadkowej rezystancji cieplnej Rinc-a) dla
danego przyrzadu w konkretnym ukladzie — z réwnania (6.12)

Tj(max) B T'd Tj(max) - Ta
PD(max) (Ta ) = = (728)
Rth(j»a) Rth(j»c) + Rth(c»a)
a) 120 b) 120

Ider
Pder

(%) %) AN
80 \\ 80 \

40
40
\\
N
0
0 0 50 100 150 200
0 50 100 150 200 T, (°C)

Tmb (°C)

Rys. 32. Krzywe wzglednego obnizenia wartosci znamionowych dopuszczalnych dla tranzystora
PHP45NQ15T: a) moc strat w obwodzie drenu; b) ciqgly prqd drenu

7.4.b. Praca impulsowa

W paragrafie 7.3.c zauwazyliSmy, ze przy pracy impulsowej wydzielenie mocy Ppgar przez
odpowiednio krotki czas #, nie doprowadzi do osiagniecia temperatury zlacza rownej Tjmax), lecz
pewnej nizszej Tip)(tp) (rys. 31b). Tego nie przewiduje rownanie (6.11), a w konsekwencji rowniez
roéwnanie (6.12) i rezystancyjny obwod zastepczy (rys. 26 i 27). Odpowiadaja one bowiem ciaglemu
wydzielaniu statej mocy (patrz paragraf 6.1.a), na co zwrociliSmy uwage w paragrafie 6.1.e.

Obecnie w katalogach przyrzadéw poélprzewodnikowych i ukladéw scalonych mocy coraz
czesciej oprocz wartosci rezystancji cieplnej podaje sie pojemnosci cieplne lub stale czasowe. Ze
wzgledu na analogie miedzy dziedzing cieplng a elektryczng, umozliwia to prowadzenie symulacji
cieplnych z uzyciem symulatorow obwodéw elektrycznych. Uzyskiwane w ten sposéb wyniki sg
duzo bardziej dokladne w poréwnaniu z podejsciem uproszczonym (par. 7.4.d), gdyz otrzymywana
jest chwilowa temperatura Tj. Dodatkowo symulacja komputerowa pozwala na wziecie pod uwage
zjawisk dynamicznych podczas przelgczania i wynikajacego stad nieregularnego — odmiennego od
prostokatnego — przebiegu mocy chwilowej. Pozwala to na $cislejszy doboér przyrzadu i ukladu
chlodzenia, a tym samym ograniczenie kosztu i rozmiaréw ukladu.

Model RC nie nadaje si¢ jednak do obliczen recznych. Do tego celu wykorzystuje si¢ wielkosc¢
zwang impedancje cieplng Z (ang. thermal impedance). Jej nazwa moze by¢ mylaca; w odrdznieniu
od rezystancji i pojemnosci cieplnej, nie ma ona bowiem wiele wspdlnego z impedancja elektryczna.
Opisuje ona de facto efektywna rezystancje cieplna wynikajaca z uwzglednienia statej czasowej
nagrzewania:

Tj(pk) (tp) =T+ PD(m)Zth(j—c) (fp) (7.29)
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gdzie Tjpk) jest szczytowa warto$cig temperatury zlacza zgodnie z rys. 31b, zas Ppm) — amplituda
impulsu mocy (na rys. 31b wynoszaca Pp(rat)).

Co oczywiste, impedancja cieplna zalezy od czasu trwania impulsu pradu drenu f,. Im
dluzszy czas przeplywu pradu (czas wydzielania mocy Pp, czas grzania), tym wyzsza temperature
osiagnie struktura potprzewodnikowa. Zaktadamy przy tym nadal, ze przez caty czas t, moc strat ma
stalg warto$¢ Pp, a przedtem i potem jest rdwna 0. Wykonanie obliczen bez tego zalozenia jest
rowniez mozliwe, ale skomplikowane. Dlatego w takim przypadku prosciej jest (o ile dostepne sa
odpowiednie dane - 7 lub Cu) skorzysta¢ z komputerowej symulacji rownowaznego obwodu
elektrycznego.

Z zaleznosci (7.29) mozna wyznaczy¢ maksymalng dopuszczalng moc strat stuzaca do
wyznaczenia obszaru bezpiecznej pracy impulsowej (rys. 30 - linia 3b, patrz paragraf 7.3.c).
Ponownie nalezy podstawi¢ zalozenie definicyjne Tjpk) = Tjmax) oraz katalogowe T.=25°C.
Otrzymujemy

Jj(max)

Zlh(j—c) (tp ) Zlh(j—c) (tp )

T (1) ~Te _ Ty ~25°C

Prynax) (1) = (7.30)

Ze wzgledu na przyjete zalozenie dotyczace temperatury obudowy, jest to kolejna warto$é¢
orientacyjna. Rzeczywista moc dopuszczalng mozna wyznaczy¢ przyjmujac staly temperature
otoczenia i uwzgledniajac (dodajac) rezystancje cieplng obudowa-otoczenie:
j(max) _Ta

Zth(j—c) (tp ) + th(c»a)

PD(max) (tp) = (731)

7.4.c. Impulsy powtarzalne

Dotychczas zakladaliSmy (patrz paragraf 7.3.c), ze impulsy mocy sa niepowtarzalne, tzn.
powtarzaja si¢ nie czesciej, niz zdaza ustapi¢ skutki cieplne poprzedniego impulsu. W praktyce
zalozenie to najczesciej nie jest spelnione. Mozna to jednak uwzgledni¢ poprzez impedancje
cieplna, wyznaczajac ja réwniez w funkcji okresu powtarzania impulsow T, lub réwnowaznie
wspoélczynnika wypelnienia D. Przy tym pojedynczemu impulsowi odpowiada T, — oo lub
rownowaznie D — 0 (z definicji wspotczynnika wypetienia D = t,/Tp).

Przykladowy przebieg temperatury zlgcza dla powtarzanych okresowo impulséw pradu drenu,
przy zalozeniu, iz okres powtarzania T, jest krotszy od cieplnych statych czasowych, przedstawiono
na rys. 33. Zaktadamy, ze amplituda pradu ip jest stala przez caly czas trwania impulsu ¢, i rowna
pewnej wartosci Ipm). Wowczas oczywiscie amplituda impulséw mocy pp bedzie réwniez stala i
réwna

Py =1 é(m) Rps(on) (7.32)
Szczytowa warto$¢ temperatury wyraza sie wzorem analogicznym do (7.29):
Ty (155 Ty) =T + Poy o) (1, T) (7.33)
za$ moc maksymalna — analogicznym do (7.31):

T,

j(max) 4,

Zth(j—c) (tp ’ Tp ) + Rth(c—a)

Poman (- T,) = (7.34)
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Rys. 33. Temperatura struktury potprzewodnikowej przy okresie
powtarzania impulsow prqdu drenu T, mniejszym od cieplnych statych
czasowych elementu
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Rys. 34. Charakterystyka impedancji cieplnej tranzystora PHP45NQ15T w funkcji czasu trwania impulsu
mocy (prqdu drenu) t, dla roznych wartosci wspétczynnika wypetnienia (tu oznaczonego przez ), w tym
6 = 0 — pojedynczy impuls (ang. single pulse)

Impedancje cieplna podaje si¢ w karcie katalogowej w formie rodziny charakterystyk w
funkcji czasu trwania impulsow #,, dla réznych wartosci okresu T, lub czesciej wspolczynnika
wypelnienia D. Jedna z krzywych odpowiada zawsze D=0 (lub T, = o), czyli pojedynczemu
(niepowtarzalnemu) impulsowi. Przyklad takiej rodziny charakterystyk przedstawiono na rys. 34.

Czesto impedancje podaje sie w postaci znormalizowanej — odniesiong do rezystancji cieplne;j:

Zlh(j—c) (tp ’ D)

(7.35)
Rth(j»c)

Ze(j»c)norm (tp ’ D) =

7.4.d. Uproszczenie dla wyzszych cze¢stotliwosci

Jest oczywiste, ze w miare jak okres T, zmniejsza si¢ (wzgledem cieplnych stalych czasowych),
amplituda zmian temperatury staje si¢ rowniez coraz mniejsza. Uklad cieplny zachowuje si¢
bowiem jak elektryczny obwdd RC w odniesieniu do napiecia. Dla czestotliwosci przelaczania f;
rzedu dziesiatek kilohercow (a wiec i wigkszych), szczytowy przyrost temperatury Tjpk—Ta rézni sie
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od $redniego przyrostu Tjav)—Ta (patrz rys. 33) o nie wiecej niz 10%. Pozwala to dokonywac obliczen
W prostszy sposob, z pominieciem impedancji cieplne;j.
Mozna wykazaé, ze rezystancja cieplna laczy srednig warto$¢ temperatury Tiay) ze Srednig moca

PD(av):

T

jav) = Ta + PD(av) th(j-a) (736)
Zauwazmy przy tym, ze z definicji moc Srednia jest tozsama z moca czynna, a wiec przetwarzang w
tranzystorze na moc strat cieplnych.

Przyjmujac 10-proc. réznice miedzy szczytowym a Srednim przyrostem temperatury (wzgledem
temperatury otoczenia) otrzymujemy

Ty —T, =1 10% U)D(av)Rth(j»a) (7.37)

Stad dopuszczalna moc czynna strat dla pracy impulsowej z duza czestotliwoscia
przelgczania moze by¢ w przyblizeniu obliczona jako

P = M (7.38)
D(av,max) 1,1 mth(}a)

Dla czestotliwosci rzedu 100 kHz i wiekszego rdznica miedzy wartoscig Srednig a szczytowa
przyrostu temperatury jest duzo mniejsza niz 10% i moze by¢ zaniedbana. W takim wypadku
wspotczynnik ,,1,1” mozna pominac.
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7.5. Praktyka doboru przyrzadu pod katem bezpieczehnstwa

7.5.a. Napiecie znamionowe a prad znamionowy

Jak zaznaczyli$my, jezeli do stow ,napiecie” i ,prad” nie dodano zadnych dodatkowych okreslen,
chodzi na pewno o maksymalne dopuszczalne napiecie dren-zrédto Upssgay i maksymalny
dopuszczalny ciagly prad drenu Ip(at).

Zaleznos¢ (7.18) ujawnia dwie zasadnicze roznice, ktore sprawiaja, ze prad znamionowy jest
parametrem o zupelnie innym charakterze niz napiecie znamionowe:

1° prad znamionowy jest parametrem wtérnym, wynikajacym z bardziej
pierwotnej mocy dopuszczalnej, a ta z kolei — z dopuszczalnej temperatury
zlacza;

2° w zwigzku z czym prad znamionowy silnie zalezy od warunkéw chlodzenia,
czyli temperatury otoczenia i rezystancji cieplnej zlacze-otoczenie — nie jest wiec
parametrem uniwersalnym.

Znamionowe napiecie dopuszczalne Upssiar) pozwala wyrokowaé o bezpieczenstwie pracy
przyrzadu w sposob bezposredni — przez poréwnanie napiecia pracy z dopuszczalnym. Wynik
tego poréwnania zachowuje wazno$¢ prawie niezaleznie od pozostalych warunkéw pracy
przyrzadu. Znamionowy maksymalny dopuszczalny prad ciagly na to nie pozwala, bowiem

1° silnie zalezy od temperatury przyrzadu zaré6wno poprzez Pp(at) jak i Rps(on);

2° silnie zalezy od warunkéw chlodzenia poprzez Ppgar) — tymczasem zalozenie
T = 25 °C, przy ktérym obowiazuje znamionowa moc Pprar) i Wyznaczana jest
nominalna rezystancja Rps(n), jest zupelnie nierealistyczne;

3° obwiazuje przy zalozeniu, ze wystepuja tylko statyczne straty mocy (gdyz tak
zostala uzyskana warto$¢ Pprar) — patrz paragraf 7.2.c) - tymczasem w wielu
ukladach nie sg one zaniedbywalne.

Traktowanie pradu znamionowego w taki sam sposob jak napiecia znamionowego jest wiec
btedem. Poprawne uzycie pradu znamionowego jest ograniczone do:

1) pierwszej proby doboru tranzystora;

2) poréwnywania tranzystoréw miedzy sobg w celu znalezienia przyrzadu o
bardziej odpowiednich parametrach lub zamiennika.

7.5.b. Prad znamionowy a dobér pradowy

Jak kilkakrotnie wspomnieliSmy, znamionowe warto$ci dopuszczalne wyznaczane sg przy
zalozeniu, ze obudowa przyrzadu utrzymywana jest w stalej temperaturze pokojowej T. = T, = 25 °C.
Rownosc¢ temperatury otoczenia i obudowy oznaczalaby nieskonczone mozliwosci przewodzenia
ciepla, co jest fizycznie niemozliwe. Co wigcej, praktyczna temperatura obudowy, ktéra udaje
i oplaca sie (biorgc pod uwage rozmiary i koszt uktadu chlodzenia) utrzymaé, jest ok. 100 °C. Réznica
miedzy zalozeniami katalogowymi i rzeczywistoscig jest wiec duza, biorgc pod uwage, ze zwykle
’Ij(max) =125...175 °C.

Tymczasem, jak juz zauwazyliSmy, dopuszczalny prad i moc silnie zaleza od warunkoéow
chtodzenia. Dlatego rzeczywista wartos¢ pradu powodujaca osiagniecie temperatury Tjmax) moze
by¢ nawet kilkakrotnie mniejsza od znamionowej. I to nawet przy impulsowym przeptywie
pradu, podczas gdy wartos¢ Ipyar) dotyczy przeplywu ciaglego.

Oznacza to, ze takie wielkosci, jak znamionowy dopuszczalny prad drenu bgan(Tec = 25 °C) czy
znamionowa dopuszczalna moc strat Ppgay stanowi¢ mogag — jak stwierdzono wyzej - jedynie
podstawe do pierwszej proby wyboru przyrzadu. Nie mozna natomiast na ich podstawie
stwierdzi¢, czy w konkretnym ukladzie pracy w przyrzadzie nie bedzie wydzielana zbyt duza
moc - czyli czy przewodzac prad o okreslonym natezeniu bedzie on pracowal bezpiecznie z
cieplnego punktu widzenia.
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Podstawg do takiego stwierdzenia moga by¢ wylgcznie wyniki obliczen cieplnego ukladu
pracy, wykonanych dla konkretnego elektrycznego ukladu pracy. W tym celu najprosciej jest
uzy¢ — recznie lub na komputerze — modelu cieplnego omowionego w rozdziale 6, w postaci
odpowiedniego polaczenia rezystancji, impedancji lub pojemnosci cieplnych.

Model cieplny pozwala obliczy¢ na przyklad szczytowa temperature pracy zlacza Tjpr. W takim
wypadku otrzymang warto$¢ nalezy poréwnaé z wykazang w katalogu wartoscig dopuszczalng
temperatury zlacza Tjmax). Oczywiscie jezeli

T

J(pk)

<T.

i(max) (7.39)
to przyrzad pracuje bezpiecznie z cieplnego punktu widzenia. Réwnowaznie mozna obliczy¢
rzeczywista maksymalng dopuszczalng moc czynng Ppmax) i porownac z nig szacowana moc czynng
strat w przyrzadzie w danym uktadzie pracy: Wowczas warunkiem bezpiecznej pracy jest

PD = PD(max) (740)

Aby ulatwi¢ dobor elementu, dla wielu przyrzadoéw poétprzewodnikowych mocy producenci
podaja takze druga warto$¢ dopuszczalng pradu Ipmax)(Ic = 100 °C) - jak wida¢, wyznaczana przy
zalozeniu T = 100 °C. Jak wspomniano, jest to zalozZenie realistyczne, a w zwigzku z tym warto$é
Ipmax)(Tc = 100 °C) mozna wykorzystywa¢ bezposrednio do pradowego doboru tranzystora.

Nie oznacza to jednak, ze stan taki (Tc= 100°C) wystapi automatycznie, gdy przez
tranzystor w ukladzie pracy poptynie prad o powyzszym natezeniu. To musi zapewni¢ odpowiednio
dobrany radiator. Takze w tym przypadku projektant nie jest wigec zwolniony z obowiazku
przeprowadzenia obliczen z wykorzystaniem modelu cieplnego.

7.5.c. Dobor napieciowy i przepiecia

Dobierajac tranzystor do konkretnego ukiadu, nalezy si¢ liczy¢ z rozrzutem parametréow
pozostalych elementéw, ich zmiennoscia w czasie oraz niepozadanymi zjawiskami
dynamicznymi. Wéréd tych czynnikéw najczesciej najwieksze zagrozenie dla bezpieczenstwa
przyrzadu niosa przepiecia (ang. overvoltages). Sa to przejsciowe wzrosty napiecia powyzej
wartosci wynikajacej z normalnego dziatania ukladu pracy. Jezeli czas trwania przepiecia jest duzo
krotszy od okresu przelaczania przyrzadow polprzewodnikowych, to obserwowany ksztatt
przepiecia przypomina cienky szpilke (ang. spike). Jak wynika z rys. 30, przepiecia moga
doprowadzi¢ do przekroczenia granicy 3, 4 lub 5 obszaru bezpiecznej pracy, co wywola
negatywne skutki opisane we wczesniejszych paragrafach. Najbardziej niebezpiecznym z mozliwych
jest przebicie cieplne.

Z powyzszych przyczyn zawsze konieczne jest zapewnienie odpowiedniego marginesu
bezpieczenstwa miedzy znamionowym dopuszczalnym napigciem tranzystora a napigciem
przewidywanym w danym ukladzie rozpatrywanym jako idealny (z pominieciem rozrzutu
parametrow i elementéw pasozytniczych). Inzynierska regula moéwi, Ze znamionowe
dopuszczalne napigcie tranzystora powinno by¢ co najmniej o 50-100% razy wieksze od
napiecia na tranzystorze w statycznym stanie blokowania. W typowych ukladach
praktycznych taki margines ma szanse zapewni¢ bezpieczenstwo tranzystora réwniez w stanach
dynamicznych.

Stosowanie zapasu wytrzymalo$ci napieciowej wiekszego niz 100% ogdlnie nie jest oplacalne, a
w przypadku wyzszych napie¢ (w poréwnaniu z mozliwosciami przyrzadow danego rodzaju - dla
tranzystorow MOSFET to pojedyncze setki woltéw) za uzasadniony kosztowo mozna uzna¢ zaledwie
zapas 50%. Jezeli w ukladzie spodziewane sg przepiecia o wyzszej wartosci szczytowej, to nalezy
zastosowaé odpowiednie techniki ich redukcji takie jak ttumiki (ang. snubbers) [1], dioda gaszaca
(ang. clamping diode) lub spowolnienie przelaczania.

Nalezy wiedzie¢, ze przepiecia sa niepozadane takze z innego powodu. Rozchodza si¢ one
bowiem w ukladzie poprzez polaczenia oraz pojemnosci pasozytnicze. W tym kontekscie
rozpatruje sie je jako zaburzenia elektromagnetyczne (ang. electromagnetic interference, EMI),
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ktére moga powodowac nieprawidlowe dzialanie lub nawet uszkodzenia innych elementow
uktadu.

7.5.d. Powstawanie przepie¢ w uktadach o dziataniu przetaczajacym

Glownym Zrédlem przepie¢ w ukladach mocy o dzialaniu przelgczajacym jest
wspoltwystepowanie duzych stromosci pradowych i indukcyjnosci pasozytniczych. Zmiany
pradu w czasie powoduja indukowanie na indukcyjnosci pasozytniczej napiecia zgodnie z
zaleznoScia

_, di

=L — 7.41
s =Ly, (7.41)

U,

Przepiecie jest wiec wprost proporcjonalne do wartosci indukcyjnoséci pasozytniczej oraz do
wystepujacej w rozpatrywanej chwili stromosci pradu (pochodnej po czasie).

Duze stromo$ci pradowe sg nierozerwalnie zwigzane z zalgczaniem i wylgczaniem
przyrzadéw polprzewodnikowych, kiedy to prad musi zmieni¢ warto$¢ z zerowej na ustalong i
odwrotnie w jak najkrotszym czasie, aby ograniczy¢ moc strat dynamicznych (zob. instrukcje 6P). Z
kolei z praw elektromagnetyzmu mozna wywies¢, iz indukcyjnos¢ posiada kazdy odcinek
przewodnika - przewdd, Sciezka drukowana czy wyprowadzenie elementu. Szczegdlnie duza
indukcyjno$é zwigzana jest z przewodnikami tworzacymi petle prgdowe (ang. current loops), gdyz
mozna je rozpatrywac jako pojedyncze zwoje cewek. Tymczasem takze one s3 nierozerwalnie
zwigzane z przeksztaltnikami elektronicznymi, jako ze przekaz energii elektrycznej wymaga
przepltywu pradu, ten za$ plynie wylacznie w obwodach zamknietych. Innym Zrédlem znaczacych
indukcyjnosci pasozytniczych sa uzwojenia transformatorow.

Dla przykladu przeanalizujmy prace tranzystora MOSFET w ukladzie przedstawionym na rys.
35a, gdzie Ls odzwierciedla sumaryczna indukcyjnos¢ pasozytnicza w obwodzie mocy. W stanie
ustalonym przewodzenia przez przyrzad ten plynie prad drenu o wartosci, ktéra mozna prosto
wyznaczy¢ z prawa Ohma i napieciowego prawa Kirchhoffa przy zalozeniu ze spadek napiecia na
tranzystorze Ups(on) = 0:

J _Upp ~ups —ug;, _Upp ~Ups _Upp (7.42)
D(on) — R - R - R .
L L L
a) b) i A
/D(on)
R
Ls |uLs

-y

|0 oo (D 4 tos

—1 |uDs

UDS(off)

UDS(on)

Rys. 35. Mechanizm powstawania przepie¢ w uktadach o dziataniu
przelgczajgcym: a) uklad pracy tranzystora MOSFET; b) przebiegi
pradu i napigcia gtownego tranzystora podczas wylqczania
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Poniewaz prad pozostaje staly, wiec zgodnie z zaleznoSciag (7.41) napiecie na indukcyjnosci
pasozytniczej urs wynosi 0.

Jednakze w czasie wylaczania tranzystora, nadal zgodnie z zaleznoscig (7.41), na indukcyjnosci
zaindukowane zostaje napiecie ujemne — gdyz prad opada od wartosci Ipon) do zera, a wiec jego
pochodna po czasie jest ujemna. Oznacza to, ze zaindukowane napigcie bedzie skierowane
przeciwnie do strzalki na rys. 35a. Zgodnie z napieciowym prawem Kirchhoffa, napiecie na
tranzystorze ulegnie wiec zwiekszeniu o wartos¢ tego napiecia:

ups =Upp = Ryip —uy, =Upp ~Ryip +|uLs (7.43)
gdyz ur. < 0. Tym samym w obwodzie glownym tranzystora powstaje przepiecie. Przy
typowych warto$ciach indukcyjnoéci pasozytniczych i stromosci pradowej, szczytowa warto$c tego
przepiecia urspk) moze przewyzszy¢ nawet wartos$¢ napiecia zasilania Upp.

7.5.e. Ogolnos¢ analizy

Na koniec przypomnijmy, ze tranzystor MOSFET wybraliSmy jako przyktadowy obiekt
rozwazan dla ustalenia uwagi. Z dokladnoscig do oznaczen elektrod, rodzaju wielkosSci sterujacej
oraz charakteru zalezno$ci prad-napiecie (w tym w funkcji temperatury), wszelkie wnioski ogélne
sformulowane w niniejszym rozdziale stosuja si¢ do kazdego innego przyrzadu
polprzewodnikowego mocy.

W przypadku zaleznosci napigcia gtéwnego od pradu, dla przyrzadow bipolarnych nie
definiuje sie¢ i nie podaje rezystancji w stanie zalaczenia analogicznej do Rpson). Wynika to z
faktu, ze rezystancja przyrzadu bipolarnego nie jest stala, a zalezy od natezenia pradu. W tym
przypadku analityczne obliczenie rzeczywistego pradu dopuszczalnego jest zadaniem trudniejszym.
Prosciej jest odczyta¢ z charakterystyki pradowo-napieciowej spadek potencjatu dla spodziewanego
natezenia pradu i obliczy¢ przewidywang moc wydzielana, a z drugiej strony — moc dopuszczalna.

Napiecie w stanie przewodzenia dla przyrzadéw bipolarnych maleje z temperatura.
Zalezno$¢ ta dotyczy takze niektérych przyrzadéw unipolarno-bipolarnych (tranzystorow IGBT i
diod MPS) w zakresie matych pradow. Wprawdzie, jak wskazano w par. 6.3, ma to skutek
negatywny w postaci wysokiego i rosnacego z temperatura ryzyka przebicia cieplnego. Jednak z
drugiej strony, jezeli przyrzad pracuje wewnatrz obszaru bezpiecznej pracy, a wymuszenie ma
charakter pragdowy (co zwykle ma miejsce w ukladach przeksztaltnikowych), to w miare
nagrzewania sie przyrzadu globalna moc strat bedzie spadaé - co jest pozytywne. Nalezy zwrocié
uwage, ze w takim przypadku ryzyko przekroczenia dopuszczalnej mocy wydzielanej (granicy 3
obszaru bezpiecznej pracy na rys. 30) jest najwigksze nie dla maksymalnej, a dla minimalnej
przewidywanej temperatury zlacza T, czyli bezposrednio po zalaczeniu ukladu w najnizszej
mozliwej temperaturze otoczenia T.

Wplyw na projektowanie pod katem bezpieczenistwa przyrzadu ma takze rodzaj wielkosci
sterujacej. Jezeli bowiem jest on sterowany lub wyzwalany pradowo (jak tranzystor BJT i
wigkszos¢ tyrystorow), to moc zwiazana z obwodem sterowania nie moze by¢ zaniedbana. Z
obwodem tym zwigzany jest woéwczas osobny prad dopuszczalny, jak réwniez moze by¢ dla niego
zdefiniowany wlasny obszar bezpiecznej pracy na plaszczyinie wejsciowych charakterystyk
pradowo-napigciowych. W przypadku tranzystorow BJT obwodd sterowania ma tez wplyw na
obszar bezpiecznej pracy obwodu gléwnego poprzez napigcie przebicia lawinowego i przebicie
cieplne podczas wylaczania.
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8. Wymagana wiedza

8.1.

8.2.

Przygotowanie do wykonania ¢wiczenia

Zasada sterowania impulsowego i parametry impulsu idealnego
(par. 4.3)

Ogolna zasada dzialania przetwornicy pradu stalego obnizajacej napiecie (pelny
uklad z tranzystorem, dioda, dtawikiem i kondensatorem wyj$ciowym): schemat
elektryczny, dzialanie lacznika, przebiegi napie¢ i pradéw, wspoélczynnik tetnienia
(par. 5.1, 5.215.3)

Straty mocy w tranzystorze MOSFET: moc chwilowa w poszczegdlnych stanach
pracy, moc czynna strat statycznych i dynamicznych

(instrukcja 6P, par. 2.1-2.3)

Przewodzenie ciepta: prawo Fouriera w postaci uproszczonej, rezystancja cieplna,
rownowazny obwod elektryczny, chlodzenie z uzyciem radiatora
(par. 6.116.2)

Zakres kolokwium

Ponizsze zagadnienia dotycza jednoczesnie ¢wiczen 7K i 3U. Problem w ramach ¢wiczenia 7K
bedzie mial charakter obliczeniowy lub projektowy (dobdr elementu); problem w ramach ¢wiczenia
3U bedzie mial charakter teoretyczny lub doswiadczalny (wyniki pomiaréw).

1.

Sterowanie impulsowe: zasada, parametry impulsu idealnego.
(par. 4.3)

Przetwornica pradu stalego obnizajgca napiecie: schemat (z tacznikiem
abstrakcyjnym i z tacznikiem potprzewodnikowym), tacznik dwupozycyjny i jego
dzialanie, rola kazdego z elementoéw biernych; topologia uktadu (ostatecznego) w 2
taktach. Przebiegi pradéw i napiec¢: dtawika, tranzystora i diody w powigzaniu z
sygnalem sterujacym tacznikiem, z uwzglednieniem charakterystycznych wartosci i
ich zwigzku z warunkami pracy uktadu (prad obciazenia, napiecie wejSciowe i
wyjsciowe, parametry przebiegu impulsowego sterujacego tranzystorem —
wskazanie lokalizacji na wykresach, nie szczegélowe wzory).

(par. 5.11 5.2; sprawozdanie)

Parametry liczbowe przebiegdw napiec i pradéw elementéw przetwornicy
obnizajacej (dlawik, tranzystor, dioda, kondensator wyjsciowy, kondensator
wejsciowy) oraz zrodla i odbiornika w funkcji warunkow zasilania (napiecie
wejsciowe), obcigzenia (prad odbiornika) i sterowania (czestotliwos¢, wspotczynnik
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wypelienia). Obliczenia i ich zastosowanie do doboru elementéw z wykorzystaniem
dokumentacji technicznej (nie obowigzuje znajomos¢ wzordéw innych niz
wynikajace z pkt. 2 — wzory te beda podane, obowiazuje umiejetnos¢ wyboru
adekwatnego wzoru i jego zastosowania).

(par. 5.1-5.4; sprawozdanie)

4. Wspbdlczynnik przetwarzania napiecia: definicja, charakterystyka przetwarzania
idealnej (bezstratnej) przetwornicy obnizajacej (wzoér, wykres). Moc czynna strat w
tranzystorze MOSFET: skladowa statyczna i dynamiczna, rezystancja w stanie
zalgczenia, zalezno$¢ od temperatury. Sprawno$é: definicja, wzor uwzgledniajacy
moc strat w przeksztaltniku, wplyw na wspolczynnik przetwarzania napiecia.
Obliczenia z wykorzystaniem dokumentacji technicznej i ich zastosowanie do
prognozowania mocy strat, sprawnosci i wspoétczynnika wypelnienia.

(par. 4.3, 5.2 1 5.5; instrukcja 0, par. 2.6; instrukcja 6P, par. 2.1-2.3; sprawozdanie)

5. Prawo Fouriera przewodnictwa cieplnego (posta¢ praktyczna stosowana w
projektowaniu ukltadéw elektronicznych, podejscie uproszczone dla wyzszych
czestotliwosci), temperatura zlgcza, rezystancja cieplna (definicja, jednostka).
Cieplny uklad pracy przyrzadu potprzewodnikowego bez radiatora i z radiatorem:
rysunek pogladowy z zaznaczeniem powierzchni wymiany ciepla, elektryczny
obwod réwnowazny, temperatury punktéw charakterystycznych, rezystancje
cieplne, réwnanie stanu rownowagi cieplnej. Obliczenia z wykorzystaniem
dokumentacji technicznej i ich zastosowanie do weryfikacji bezpieczenstwa
cieplnego, okreslenia jego warunkéw granicznych oraz doboru radiatora.

(par. 6.1, 6.2, 7.3.a, 7.3.c i 7.4.d; sprawozdanie)

6. Przebicie cieplne: mechanizm fizyczny niestabilnosci cieplnej wstecznie
spolaryzowanego ztacza PN (ogdlny przebieg procesu, bez wzoréw), praktyczne
skutki dla bezpieczenstwa przyrzadu, poziom ryzyka i przyczyny zagrozen dla
przyrzadoéw bipolarnych i unipolarnych.

(par. 6.317.2.d)

7. Przebicie lawinowe: mechanizm fizyczny (ogblny przebieg procesu, bez wzorow),
praktyczne skutki dla bezpieczenstwa przyrzadu.
(par. 7.2.e; instrukcja 0, par. 5.2)

W przypadku wynikéw zawartych w sprawozdaniu, nalezy wzia¢ pod uwage aspekt jakosciowy
(wzajemne zaleznoéci, charakter zmian), nie zwracajac uwagi na konkretne wartosci liczbowe.
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