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Kondensatorowa przetwornica
+12 V/-12 V do samochodo-
wych wzmacniaczy mocy

Artykuty publikowane w Praktycznym Elektroniku czasami moga
stanowic ,,natchnienie” dla elektronikow. Przyktadem jest zamie-
szczony ponizej artykul ktéry zostat zainspirowany fragmentem
ukfadu generatora funkcyjnego. Artykut zawiera opis prostej i ta-
niej przetwornicy kondensatorowej przeznaczonej do zasilania
wzmacniacza samochodowego. Dlaczego przetwornica kondensa-
torowa? Ano dla tego, ze zdecydowana wiekszos¢ ,,nie lubi cewek
i klopotéw z nimi zwigzanych” jak pisze sam autor artykutu. Ar-
tykut zawiera takze wiele ciekawych informacji na temat tranzy-
storow MOSFET, ktére sa przydatne w zabawach z elektronika.

Przegladajac numery Praktycznego
Elektronika znalaztem ukfad generatora
funkcyjnego (PE 12/99), w ktérym zasto-
sowano zasilanie +9 V. Poniewaz ukfad
scalony generatora ICL 8038 wymaga na-
piecia zasilania =5 V w urzadzeniu zasto-
sowano prosta przetwornice kondensato-
rowa. Pomyst ten wydat mi sie na tyle
prosty i skuteczny, ze postanowitem za-
projektowac i sprawdzi¢ przetwornice
o znacznie wiekszej mocy, zbudowana
takze na kondensatorach. Przeznacze-
niem tej przetwornicy byt samochodowy
wzmacniacz mocy napedzajacy subwoo-
fer, czyli gtosnik (zestaw) super niskoto-
nowy. Oczywiscie mozna ja wykorzystac
takze do innych celow.

Dlaczego przyjafem takie nietypowe
rozwiazanie? Pierwsze to nieche¢ do nawi-
jania cewek i probleméw z nimi zwiaza-
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Rys. 1 Symbole schematowe tranzystoréw
MOSFET i tranzystora bipolarnego.

nych. Drugie to préba maksymalnego
ograniczenia kosztéw wzmacniacza, gdyz
wystarczajgco duzym kosztem w instalacji
nagtasniajacej samochodu sa gtosniki.
O tym, ze takie rozwiazanie jest realne
przekonat mnie inny artykut z PE w ktérym
opisano monolityczne wzmacniacze mocy
TDA 1562Q z pompa kondensatorowa (PE
4/99). Wzmacniacze te sa jednak bardzo
drogie i wcale nie tak tatwo je kupic.
Przetwornice kondensatorowej duzej
mocy mozna zbudowaé w prosty sposob
dzieki dostepnosci i niskim cenom kom-
plementarnych tranzystorow MOSFET
o maksymalnych pradach drenu rzedu 20
i wiecej Amperéw. Zanim przystapie do
opisu uktadu, ktéry jest naprawde bardzo
prosty, pragne przekaza¢ gars¢ informacji
o tranzystorach MOSFET, ktére sa zapew-
ne zagadka dla wielu Czytelnikdéw.
Tranzystory MOSFET (ang. Metal-Oxi-
de-Semiconductor Field Effect Transistor —
Metal-Tlenek-Pétprzewodnik Tranzystor
z Efektem Polowym) zaliczaja sie do gru-
py tranzystorow polowych FET (ang. Field
Effect Transistor — Tranzystor z Efektem
Polowym). Podobnie jak tranzystory bi-
polarne (zwykte tranzystory znane za-
pewne kazdemu elektronikowi) posiadaja
trzy koncéwki. Wspoélng cecha jest tez
spefniana przez nie funkcja wzmacniania
sygnafu. Na tym podobienstwa jednak sie
koncza. Tranzystory bipolarne pracuja
w oparciu o sterowanie pradowe. Wymu-
szenie niewielkiego pradu ptynacego
w obwodzie baza-emiter pociaga za soba
przeptyw znacznie wiekszego pradu po-
miedzy kolektorem a emiterem. Jest to
zatem sterowanie pradowe. Czyli klasycz-
ny tranzystor bipolarny jest typowym

wzmacniaczem pragdowym. Wzmocnienie
napieciowe uzyskuje sie dzieki umieszcze-
niu rezystoréw w obwodzie bazy i kolek-
tora, otrzymujac w ten sposéb wzmac-
niacz napieciowy. Nieco odmiennie spra-
wa wyglada w tranzystorach polowych,
gdzie jak sama nazwa wskazuje sterowa-
nie odbywa sie przy pomocy pola elek-
trycznego. Elektroda sterujgca nazywana
jest bramka (odpowiednik bazy w tranzy-
storze bipolarnym) i do niej doprowadza
sie napiecie sterujace tranzystorem.
Bramka pracuje bez przeptywu pradu,
napiecie doprowadzone do bramki spra-
wia, ze w zaleznosci od jego wartosci
zmienia sie rezystancja kanafu i zwiagzany
z nig przeptyw pradu w obwodzie dren-
zrédto (odpowiednik kolektora i emitera).
Dren i zrédto w tranzystorze polowym
stanowiag zakonczenia kanaftu posrodku
ktérego umieszczona jest bramka.

W tranzystorze bipolarnym wystepu-
ja dwa ztacza poétprzewodnikowe: baza-
emiter i baza-kolektor. W normalnym
uktadzie pracy ztacze baza-emiter jest
spolaryzowane w kierunku przewodze-
nia, za$ ztacze baza-kolektor w kierunku
zaporowym. Natomiast w tranzystorze
polowym wystepuje tylko jedno ztacze
bramka-kanat spolaryzowane zaporowo.
Kolektorowi w tranzystorze bipolarnym
odpowiada dren w tranzystorze polo-
wym, a emiterowi zrodfo (rys. 1).

Podobnie jak w przypadku tranzysto-
row bipolarnych wystepujacych w odmia-
nach n-p-n i p-n-p tranzystory polowe
moga posiada¢ kanat typu n lub typu p.
Bramka tranzystora polowego moze by¢
wykonana jako klasyczne ztacze poétprze-
wodnikowe, s3 to polowe tranzystory zta-
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czowe JFET lub tez bramka moze by¢ odi-
zolowana elektrycznie od kanafu przy po-
mocy cienkiej warstwy dielektryka jak to
ma miejsce w tranzystorach MOSFET. Jak
by jeszcze tego byto mato tranzystory po-
lowe moga posiadac rézne domieszkowa-
nie pofprzewodnika tworzacego kanat,
mamy do czynienia w takim przypadku ze
zubazaniem lub ze wzbogacaniem kanatu.

Tranzystory polowe maja wiele zalet.
Podstawowa jest praca bez pradu bramki.
Dzieki temu rezystancja wejsciowa tranzy-
stora jest bardzo duza i wynosi w prakty-
ce 1012+1014 Q. Tranzystory polowe sto-
sowane s3 bardzo czesto w potaczeniu
z tranzystorami bipolarnymi. Przyktadem
takiego mariazu sa wzmacniacze opera-
cyjne w ktérych stopien wejsciowy wyko-
nano z uzyciem tranzystoréw JFET,
a w dalszych stopniach zastosowano tran-
zystory bipolarne. Potaczono w ten spo-
sob zalety obu typéw tranzystoréw. Inng
dziedzing w ktorej znalazty zastosowanie
tranzystory MOSFET sa tranzystory mocy
petnigce funkcje wiacznikow, przetaczaja-
ce prady rzedu kilkudziesieciu Amperow.

Do wad tranzystorow polowych nale-
2y zaliczy¢ dos¢ duzy produkeyjny rozrzut
podstawowych parametréw takich jak
napiecie progowe. Tranzystory MOSFET
charakteryzuja sie takze wiekszym wpty-
wem temperatury na parametry.

Ale dos¢ wstepu, przejdzmy do opisu
pracy tranzystorow polowych. Odpowie-
dnikiem bipolarnego tranzystora n-p-

n jest tranzystor MOSFET ze wzbogaca-
nym kanafem typu n. Podczas normalnej
pracy dren (odpowiednik kolektora) jest
na najwyzszym potencjale dodatnim. Tak
dfugo jak potencjat bramki (odpowiednik
bazy) jest réwny lub nizszy potencjatowi
Zrédta (odpowiednik emitera) przez tran-
zystor nie ptynie zaden prad, za wyjat-
kiem niewielkiego pradu uptywu. Odpo-
wiada to zatkaniu tranzystora. Gdy za-
czniemy zwieksza¢ napiecie bramki po
przekroczeniu pewnej wartosci zacznie
ptynag¢  prad  pomiedzy  drenem
a zrodtem. Warto zauwazy¢, ze wartosci
pradu drenu i Zrédfa sa identyczne z uwa-
gi na brak pradu bramki, co rézni tranzy-
stor MOSFET od tranzystora bipolarnego
w ktérym prad emitera jest wiekszy od
pradu kolektora o prad bazy. Na rysunku
2a przedstawiono zaleznos¢ pradu drenu
Ip od napiecia dren zrédfo Ups dla réz-
nych wartosci napie¢ bramka-zrédfo Ugs.
Dla poréwnania na rysunku 2b przedsta-
wiono analogiczne charakterystyki dla
tranzystora bipolarnego n-p-n. Mozna za-
uwazy¢, ze charakterystyki dla obu typow
tranzystoréw sa zblizone. W tranzystorze
MOSFET widac wiekszg statos¢ pradu dre-
nu w funkcji napiecia dren-zrédto (oczy-
wiscie nie dotyczy to napie¢ zblizonych
do 0 V). Tak wiec tranzystory MOSFET sg
bardziej zblizone do ideatu niz tranzysto-
ry bipolarne. Ponadto sterowanie w tran-
zystorze polowym pradem drenu odbywa
sie przy pomocy napiecia bramki. War-

10 -
Ugs=
1,95V
g 5 1,90
o
= 1,85
1,80
1,75
1,70
! |
0 10 20
Ubs(V)
°)
1 UBe=
0,67V
£ 051 0,65
5 X
- o
a ‘ 0,59
0 10 20
UCE(V)

b)
Ugs=7V 33 2,5
100{ °S
E 50 2,25
=]
21
1,99
0 0,1 0,2
Ubs(V)
d)
Ucg=0,90vV
100 CcE
0,85
< 50
o 0,80
0,75
0 0,1 0,2
UCE(V)

Rys. 2 Poréwnanie charakterystyk wyjsciowych tranzystora: a) MOSFET, b) bipolarnego
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Rys. 3 Podziat tranzystoréw polowych

tos¢ tego napiecia moze zawierac sie
w granicach od 0 do 15V. Przy czym
prad drenu zaczyna ptynaé powyzej pew-
nej wartosci napiecia progowego Ur,
ktére zalezy od typu tranzystora i wynosi
najczesciej ok. 1,5 do 2,0 V. W tranzysto-
rach bipolarnych napiecie ,,progowe” jest
nizsze, wynosi ono ok. 0,6 V dla praktycz-
nie wszystkich typéw tranzystoréw.

Wieksze réznice w charakterystykach
wystepuja dla matych napie¢ dren-zrodto
i kolektor emiter (rys2 a i 2b). Tranzystor
MOSFET w obszarze liniowym (obszar ni-
skich napie¢ dren-Zzr6dto) zachowuje sie
jak prawie idealny rezystor, ktérego rezy-
stancja zalezy od napiecia bramki.
W tranzystorze bipolarnym zaleznos¢ ta
jest silnie nieliniowa.

Opisany powyzej tranzystor MOSFET
z kanatem n byt odpowiednikiem tranzy-
stora bipolarnego n-p-n. Natomiast od-
powiednikiem bipolarnego tranzystora p-
n-p jest tranzystor MOSFET z kanatem p.
Witasciwie charakterystyki tego tranzysto-
ra sa analogiczne do opisanych powyze;j.
Zmienia sie tylko kierunek napie¢, czyli
dren bedzie na potencjale najnizszym,
a zrédto na potencjale najwyzszym. Jeze-
li napiecie bramki bedzie réowne napieciu
Zrodta przez dren nie bedzie ptynat prad.
Natomiast gdy napicie bramki spadnie
ponizej progu odciecia tranzystor zostanie
wiaczony.

W tranzystorach bipolarnych parame-
try tranzystoréw n-p-n i p-n-p sa praktycz-
nie poréwnywalne, natomiast w tranzysto-
rach MOSFET tranzystory z kanafem typu
p charakteryzuja sie zawsze gorszymi para-
metrami. Napiecie progowe przy ktérym
tranzystor MOSFET z kanatem p wifacza sie
jest zawsze wyzsze niz w przypadku tranzy-
stora z kanatem n. Tak samo rezystancja
wigczenia Rqy jest tez nieco wieksza. Czyn-
nikiem decydujacym o gorszych parame-
trach tranzystoréw z kanatem typu p jest
fizyka, a doktadniej moéwiac wiekszoscio-
we nosniki fadunku. W przypadku tranzy-
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Rys. 4 Polaryzacja réznych typéw
tranzystorow

storéw z kanafem n sg to elektrony, a z ka-
natem p dziury, o mniejszej ruchliwosci
i krétszym czasie zycia.

Na rysunku 3 przedstawiono ,.drze-
wo genealogiczne” tranzystoréw polo-
wych. Pierwszy stopien to podziat na
tranzystory ztaczowe JFET (ang. Junction
Field Effect Transistor Ztaczowy Tranzystor
z Efektem Polowym) i z izolowang bram-
ka MOSFET. Drugi szczebel drabiny to
podziat tranzystorow MOSFET na zubozo-
ne i wzbogacone. Oba te typy zostaty
omowione powyzej. Wypada teraz po-
wiedzie¢ na czym polega wzbogacanie
lub zubozanie, bo nie o pienigdze tutaj
chodzi. Generalnie tranzystory z wzboga-
conym kanatem typu n nie przewodza
pradu dla zerowego napiecia i ujemnego
napiecia bramki wzgledem Zzrédfa. Nato-
miast tranzystory z kanatem p nie prze-
wodza pradu dla zerowego i dodatniego
napiecia bramki.

Produkuje sie takze tranzystory z ka-
natem typu n w ktérych dzieki odpowie-
dniemu domieszkowaniu uzyskuje sie
efekt przewodzenia przy ujemnym napie-
ciu bramki. Aby wprowadzi¢ taki tranzy-
stor w stan odciecia (zatkania) do bramki
nalezy przytozy¢ ujemne napiecie o war-
tosci kilku Voltéw. Taki typ tranzystora
MOSFET nazywa sie tranzystorem z kana-
fem zubozonym. Charakterystyki tranzy-
storéw z kanatem zubozonym sa prak-
tycznie takie same jak charakterystyki
tranzystorow z kanatem wzbogaconym.
Réznica polega tylko na innym napieciu
progowym, ktére w przypadku zubazania
ma warto$¢ ujemna. Nie produkuje sie
natomiast tranzystoréow ze zubozonym
kanatem typu p. W praktyce tranzystory
zubozone spotyka sie dos¢ rzadko.

Pewnym ufatwieniem w opanowaniu
zawitosci klasyfikacji tranzystorow MO-
SFET moze by¢ rysunek 4 na ktérym
w czterech ¢wiartkach umieszczono po-
szczegblne typy tranzystorow. W pierw-

szej ¢wiartce znajduja sie tranzystory bi-
polarne n-p-n i tranzystory MOSFET z ka-
natem wzbogacanym. Na osi rzednych
(pionowej) umieszczono polaryzacje na-
piec¢ wyjsciowych, a na osi odcietych (po-
ziomej) polaryzacje napie¢ wejsciowych.
Umieszczenie tranzystora w pierwszej
¢wiartce oznacza, ze wejscie tranzystora
(baza lub bramka) jest spolaryzowane
dodatnio wzgledem emitera lub Zrédta.
Podobnie kolektor i dren spolaryzowane
sa napieciem dodatnim wzgledem emite-
ra lub Zzrédfa. Podobnie mozna przeanali-
zowac napiecia na elektrodach dla pozo-
statych ¢wiartek.

Na sam koniec trzeba jeszcze powie-
dzie¢ pare stéw o podfozu. Tranzystor
z kanatem n jest wykonywany na kawat-
ku ptytki krzemowej o typie przewodnic-
twa p nazywanej podtozem, na ktoérej po-
przez domieszkowanie wytwarza sie ka-
nat typu n. Z kolei na kanale wykonywa-
na jest izolacja w postaci tlenku krzemu
(SiO,) czyli zwyktego szkfa. Na tg izolacje
nanosi sie cienka warstwe metalowa
ktéra tworzy odizolowana elektrycznie
bramke. Poniewaz dren i Zrodto stanowia
dwa zakonczenia kanatu typu n ktéry
umieszczony jest na ptytce o przewodnic-
twie typu p powstaje pasozytnicze ztacze
p-n, ktére musi zosta¢ spolaryzowane
w kierunku zaporowym. W olbrzymiej
wiekszosci tranzystoréow podtoze faczy sie
ze zrédtem wewnatrz obudowy. Zapew-
nia to ten sam potencjat na podfozu
i zrodle, uniemozliwiajac przeptyw pra-
du. W niektérych zastosowaniach podto-
ze wyprowadzane jest na zewnatrz jako
odrebna elektroda.

Tranzystory MOSFET  doskonale
nadaja sie na przetaczniki (klucze) o ma-

tej rezystancji i duzym pradzie obcigze-
nia. Produkowane obecnie tranzystory
osiagaja rezystancje wiaczenia Rgy rzedu
0,05 Q przy pradach kilkudziesieciu Am-
peréw. Druga zaletg jest tatwos¢ sterowa-
nia (wifaczania i wyfaczania). Wydawac
by sie mogfto, ze do tego celu wystarczy
prosty ukfad o niewielkim pradzie wyj-
sciowym. Nic bardziej ztudnego. Tranzy-
story mocy MOSFET wymagaja specjalne-
go sterowania z uwagi na duze pojemno-
$ci bramka-Zrédto. Wartos¢ tej pojemno-
sci moze wynie$¢ nawet 1 nF.

Z tego tez wzgledu tranzystory te po-
winny by¢ sterowane ze Zrédta o matej
impedancji wewnetrznej. Umozliwia to
szybkie roztadowanie i natadowanie tej
pasozytniczej pojemnosci. Idealnie do te-
go celu nadaja sie uktady przeciwsobne.

Po dfugim wstepie mozna przejs¢ do
omowienia przetwornicy w ktérej zastoso-
wano komplementarne tranzystory MO-
SFET. Schemat przetwornicy zamieszczono
na rysunku 5. Sktada sie ona z generatora
w ktérym zastosowano popularny tajmer
w wersji CMOS 7555. Wytwarza on prze-
bieg prostokatny o czestotliwosci ok.
20 kHz, a wiec wyzszej niz pasmo aku-
styczne. Dzieki temu ewentualne zaktéce-
nia produkowane przez przetwornice nie
sg styszalne. Wypetnienie przebiegu zbli-
zone jest do 1/2. Bezposrednio do wyjscia
generatora podfaczone sa bramki tranzy-
storébw przeciwsobnego stopnia mocy
w ktérym pracuja tranzystory MOSFET T1
i T2. Pierwszy z nich to tranzystor z kana-
fem p a drugi to tranzystor z kanatem n.
W czasie gdy na wyjsciu generatora wyste-
puje stan niski wtaczony jest tranzystor T1
a T2 jest zatkany. W czasie trwania stanu
wysokiego jest odwrotnie.
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Rys. 5 Schemat ideowy przetwornicy
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Rys. 6 Zasada dziatania ukfadu odwracajacego polaryzacje napigcia

Rezystancja wfaczenia tranzystorow
mocy Rqy jest niewielka i nie przekracza
0,15QdlaT1i0,06 Q dlaT2. Gtéwnym
Zrédfem strat mocy jest moment przefa-
czania. Im trwa on krécej tym mniejsze
straty mocy wystepuja w tranzystorach.
W praktyce nalezy dazy¢ do tego aby czas
przetaczania tranzystoréw byt krétszy niz 1
us. Z tego tez wzgledu zastosowano gene-
rator wykonany w wersji CMOS. Charakte-
ryzuje sie on nieco szybszym czasem naro-
stu i opadania sygnafu wyjsciowego w sto-

sunku do wersji bipolarnej. Jednakze nic
nie stoi na przeszkodzie aby zastosowac
wersje bipolarng generatora US1. Stopien
wyjsciowy generatora w obu przypadkach
pracuje jako przeciwsobny zapewniajac
minimalna rezystancje wyjsciowa niezbed-
na do szybkiego roztadowywania pojem-
nosci wejsciowych tranzystoréow MOSFET.
Rezystor R3 ogranicza udar pradowy wyni-
kajacy z przenikania zaktocen z wyjscia
tranzystoréw na ich wejscie poprzez sto-
sunkowo duze pojemnosci wewnetrzne
bramka-kanat.

AT
T
T
TR

Do wyjscia stopnia mocy
dotaczony jest uktad odwra-
cania polaryzacji napiecia.
W jego skfad wchodza kon-
densatory C4=+C6, C7 i diody
D1 i D2. Zasada pracy tego
uktadu przedstawiona jest na
rysunku 6. W pierwszej fazie
zwarty jest klucz K1, a klucz
K2 pozostaje rozwarty. Kon-
densator C1 taduje do warto-
Sci napiecia zasilania. Prad ta-
dowania zamyka sie do masy
przez diode D2. W tej fazie
dioda D1 spolaryzowana jest
zaporowo. W drugiej fazie
klucz K1 rozwiera sie, a zamy-
ka sie klucz K2. Nastepuje
wtedy rozfadowanie konden-
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{:} satora C1 przez diode D1
Q [EOE ol DB D2 i kondensator filtru wyjscio-
o = g wego C2. Powoduje to po-
c3 wstanie ujemnego wzgledem

c2 o masy napiecia na wyjsciu.
# A\ (P Gtéwnym zrodtem strat te-
Ust go rodzaju przetwornicy jest

spadek napiecia na przewo-
dzacych kluczach i diodach.
O ile rezystancja tych pierw-
szych jest niewielka (rzedu se-

tek milioméw) o tyle znacze-

Rys. 7 Ptytka drukowana i rozmieszczenie

elementéw nia nabiera spadek napiecia

na diodach D1 i D2. Z tego tez wzgledu
powinny to by¢ diody Schottky'ego.

Montaz i uruchomienie

Przetwornica miesci sie na niewiel-
kiej ptytce drukowanej. Wszystkie ele-
menty mocy umieszczono w jednym rze-
dzie, tak ze mozna je zamocowa¢ do ra-
diatora. Tranzystory T1 i T2 oraz diody
D1 i D2 powinny by¢ odizolowane elek-
trycznie od radiatora przy pomocy pod-
ktadek mikowych lub tworzywowych.
Miejsca styku elementéw nalezy posma-
rowac pastg silikonowa zmniejszajaca re-
zystancje termiczng radiator-obudowa.
Przetwornice mozna zamocowac na tym
samym radiatorze co wzmacniacz mocy.
Straty mocy w elementach przetwornicy
s niewielkie i z tego wzgledu jako radia-
tor w zupetnosci wystarczy zwykta blaszka
aluminiowa o grubosci 2 mm i po-
wierzchni ok. 100 cm2,

Ukfad jest w stanie dostarczy¢ nawet
4 A pradu przy napieciu wyjsciowym ok.
—-10 V przy zatozeniu, ze jest on zasilany
napieciem +12 V. Przy braku poboru
pradu napiecie wyjsciowe wynosi =12 V.
Poprawnie zmontowana przetwornica nie
wymaga zadnego uruchamiania i dziata
natychmiast po wtaczeniu.

Potprzewodniki

Us1 - ICM 7555 (CMOS) LM 755
T1 - IRF 9540

T2 - IRF 540

D1, D2 — MAB 1045 Schottky’ego
Rezystory

R3 -10 Q/0,125 W

R1 -2,2kQ/0,125 W

R2 - 33 kQ/0,125 W
Kondensatory

C1 - 1 nF/50 V ceramiczny
c2,C3 - 47 nF/50 V ceramiczny

C4, €8, C10 - 100 nF/50 V MKSE-20

c7 - 1000 uF/16 V
C5, C6 - 3300 uF/16 V
c9 — 4700 uF/16 V
Inne

ptytka drukowana numer 526

Ptytki drukowane wysyfane s3 za zalicze-
niem pocztowym. Ptytki mozna zama-
wia¢ w redakgji PE.
Cena:  ptytka numer 526 — 2,80 zt

+ koszty wysytki.

¢ Michat Nowak



