ERKLARBAR

Serie Elektronik - Folge 9 - Advanced

LEHRERINFO ZUM VIDEO - GYMNASIUM / MATURA / ABITUR

Der Transistor - Advanced

FACH STUFE DAUER VIDEO
Physik Gymnasium, Sek Il 15:10 min youtube.com/@Erklaerbaer
Lernziele

Nach dem Video kdnnen die Schulerinnen und Schuler ...

e Eingangskennlinie und Ausgangskennlinienfeld lesen und Sperrbereich, aktiven Bereich
und Sattigung unterscheiden,

e die Arbeitsgerade U, = I - R, + U einzeichnen und den Arbeitspunkt bestimmen,

e den Basisstrom mit B,,,;, und dem Ubersteuerungsfaktor G berechnen und den
Basiswiderstand dimensionieren,

e die Verlustleistung P, = U - | gesperrt, geséattigt und im Ubergang berechnen (Maximum
Yo Up - I mas

e Schaltzeiten und Speicherzeit qualitativ erklaren sowie Darlington und Logic-Level-
MOSFET vergleichen,

e den Emitterfolger als Langsregler berechnen (U, = U, - 0,7 V, Basisstrom, Verlustleistung).

Voraussetzungen

Transistor als Schalter (Folge 9 Grundlagen), Diodenkennlinie (Folge 6), Z-Diode und
Lastbereich (Folge 8 Advanced), Netzteil mit Ladeelko (Folge 7 Advanced).

Ablauf des Videos
ZEIT KAPITEL INHALT

Einstieg Motor 500 mA, B =200 — 2,5 mA? - warum heiss? | PAUSE-FRAGE | -
Sattigung statt halb durch - Ident - Serien-Fahrplan

Was du brauchst lc=B-lg, Uge = 0,7V - Diodenkennlinie - Z-Diode als Referenz

Die Kennlinien Eingangskennlinie - Ausgangskennlinienfeld: aktiver Bereich,
Sattigung (0,1... 0,3 V), Sperrbereich

Arbeitsgerade und 12V =l.-R +Ug - 24 Q — 500 mA - Arbeitspunkt wandert mit I in

Sattigung die Sattigung

Der U= lg/lgmin - Bmin =100 >5mMA - i1=3 >15mA - Rz 287 Q — 270 Q-

Ubersteuerungsfaktor 2,5 mA bei B =100 [PAUSEZFRAGE
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Verlustleistung Py = U - I - gesattigt 0,1 W, halb durch 1,5 W - Maximum % - U, -

IC,max

Schaltzeiten einige 10 ... 100 ns - Speicherzeit wachst mit U - Schaltverluste bei
PWM - U als Kompromiss

Darlington und MOSFET  B=B;-B,=10000-1,4V, U, = 0,9V - MOSFET: Gate-Spannung,
Rps(ony 0.2 W bei 2 A - Logic-Level

Der Emitterfolger Last am Emitter - U, = U, - 0,7 V - Stromverstarker,
Impedanzwandler - Z-Diode an der Basis — Langsregler

Projekt-Baustein 10-V-Z-Diode, 330 Q — 9,3V : Ig< 5 mA - 4,35 W — Kuhlkoérper - Z-
Diode allein=10 W

Prufungsfallen FUnf Prafungsfallen
Zusammenfassung Das Wichtigste in sechs Punkten
Quiz 4 Fragen, 3 zum Rechnen

Typische Priifungsfallen

¢ Typische statt kleinste Stromverstarkung: FUr Schalter zahlt B,,,;, aus dem Datenblatt.
e I. =B lgzin der Sattigung: Dort bestimmt der Lastkreis den Strom, nicht der Basisstrom.
¢ 0,7 V beim Emitterfolger vergessen: U_ . = Ug..ic — Uge

* P, des Lingstransistors mit Ug . : Der unglnstigste Fall ist die grésste
Eingangsspannung bei grosstem Strom.

¢ Darlington mit 0,2 V Sattigungsspannung: Realistisch sind 0,7 ... 1V und mehr.

Einsatz im Unterricht

Kennlinienfeld: Kleinsignaltransistor mit fest  Arbeitsgerade: 12 V mit 100 Q im
eingestellten Basisstromen (z.B.0,1/0,2/0,3 Kollektorkreis; I schrittweise erhéhen, U
mMA); Ucg am Netzgerat variieren und I messen und den Ubergang in die Sattigung
messen. beobachten.

Speicherzeit: Rechtecksignal (z. B. 10 kHz) an Langsregler: Z-Diode und
den Basiswiderstand, Kollektorspannung am Leistungstransistor an 15V, Last variieren
Oszilloskop; Rg verkleinern und die und U, . messen; Erwarmung des Transistors

wachsende Ausschaltverzégerung zeigen. messen (Vorsicht: heiss).

Hinweise und Quellen

» Die Stromverstarkung streut stark und sinkt bei grossen Strémen; Datenblatter geben U .., meist bei
I/1g =10 an. Schaltzeiten eines 2N2222A laut Datenblatt: t, =10 ns, t, = 25 ns, t_ = 225 ns, t; = 60 ns.

e Darlington: Ucg gat = Ucg gat(T1) + Uge(T2); Leistungs-Darlingtons erreichen bei einigen Ampere bis zu 2 V.
Logic-Level-MOSFETs haben Rpg ) bei Ugs = 4,5V oder 2,5 V spezifiziert; die Schwellspannung Ugg iy,

allein bedeutet noch nicht ,voll an“. Ug sinkt um etwa 2 mV/K, U, . des Langsreglers steigt also leicht mit

aus
der Temperatur.
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ERKLARBAR

Arbeitsblatt - Folge 9 - Advanced

NAME KLASSE DATUM

Kennlinien, Sattigung, Langsregler
Kennlinienfeld 000

a) Benenne die drei Bereiche des Ausgangskennlinienfelds. b) Zwischen welchen Bereichen
wechselt ein Schalter? c) In welchem Bereich gilt I =B - Ig?

Arbeitsgerade ee0

U,=9V,R =450, B=120. a) Gib die beiden Endpunkte der Arbeitsgeraden an. b) Wo liegt
der Arbeitspunkt bei Iz =1 mA (I, Ug)? Aktiv oder gesattigt? c) Ab welchem Basisstrom ist
der Transistor rechnerisch gesattigt?

Ubersteuerung 0e0

Eine Lampe 12 V/ 0,3 A wird von einem 5-V-Pin Uber einen Transistor mit B = 80 ... 250
geschaltet, U = 3. a) Berechne den Basisstrom. b) Berechne Rz und wahle den E12-Wert

darunter (... 330 - 390 - 470 Q ...). c) Der Pin darf hochstens 20 mA liefern. Reicht das?

Verlustleistung ee0

Zu Aufgabe 2: a) P,, im Arbeitspunkt aus 2b. b) Py, in der Sattigung mit Ucg ,: = 0,2 V. €)
Grésstmogliche Py, auf der Arbeitsgeraden.
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Darlington oder MOSFET ee0

Darlington mit B, =100 und B, = 50. a) Gesamtverstarkung? b) Basisstrom fur 2 A mit G = 2? ¢
Verlustleistung bei 2 A mit U ¢ = 0,9 V - verglichen mit einem MOSFET mit Rpgo, = 0,03 Q.

Emitterfolger 000

Die Basis liegt auf 6 V, am Emitter hangt R, =100 Q, B =150. Berechne U, den Emitterstrom
und den Basisstrom.

Langsregler eoe

U =15..20V, Z-Diode 12 V an der Basis, Last 0 ... 1A, B,,;;, = 50. a) U, .? b) Grosster

Basisstrom? c) Verlustleistung des Transistors im ungunstigsten Fall? d) Die Z-Diode braucht
mindestens 5 mA. Wie gross darf ihr Vorwiderstand hdéchstens sein?

Quiz aus dem Video 000
a) 300 mA schalten, B =120 ... 400, U = 3. Basisstrom?
(J225mA () 75mA (] o,75mA
b) 24V, R, = 48 Q. Grdsste Verlustleistung im Transistor?
(Josw Osw Onrw

c) Emitterfolger mit 6,8-V-Z-Diode an der Basis. U.?

(Jesv (J75v (Je1v
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ERKLARBAR

Lésungen - Folge 9 - Advanced

Losungen

Kennlinienfeld
a) Sperrbereich, aktiver Bereich, Sattigung. b) Zwischen Sperrbereich und Sattigung. c) Im aktiven
Bereich.

Arbeitsgerade
a)U,=9Vbeil.=0und1.=9V/450Q=200mAbei U, =0.b)1.=120-TMA =120 mA, U =9V -
012 A-45Q0=3,6V — aktiv. c) I3 =200 mA /120 =1,7 mA.

Ubersteuerung
a) 300 mA /80 = 3,75 mA, mal 3 =11,25 mA. b) Rz =4,3 V /1,25 mA=382Q — 330 Q (=13 mA). ¢) Ja,
knapp; viele Pins sollten aber deutlich weniger liefern — besser Darlington oder Logic-Level-MOSFET.
Verlustleistung
a)36V-012A=0,43W.b)0,2V-0196 A=0,04 W.c) %% -9V-0,2A=0,45W (bei 4,5V und 100 mA).

Darlington oder MOSFET
a) B=100 - 50 = 5000. b) 2 A /5000 = 0,4 mA, mal 2 =0,8 mA. c) Darlington09V-2A =18 W,
MOSFET (2 A)2-0,03Q = 0,12 W.

Emitterfolger
U=6V-07V=53YV, IE:5,3V/'IOOQ =53 mA, Iz =53 mA /150 = 0,35 mA.

Langsregler

a)12V-0,7V=1,3V.b)1A/50=20mA.c) 20V -11,3V)-1A = 8,7 W — Kuhlkérper. d) Bei 15V
mussen 20 mA + 5 mA fliessen: (1I5V -12 V) / 25 mA =120 Q.

Quiz

a)7,5mA-b)3W.c)6,1V
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