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Anotace:

Material je uréen pro 3.roéniky SPSEIT. Jedna se o vykladovou
prezentaci k méreni ss charakteristik tranzistoru v zapojeni se
spoleCnym emitorem (SE) pomoci modularniho vyukového
systému rc2000 - uLAB. Cilem ulohy je experimentalni studium
statickych vlastnosti bipolarniho tranzistoru, seznameni se s jeho
vlastnostmi a ovéreni zakladnich pojmu a principu z elektroniky.
Uloha je vhodna pro vSechny studijni obory SPSEIT s vyukou
predmétu Elektrotechnicka méreni.



Meéereni ss charakteristik
tranzistoru



1

Zkouseny predmet

Bipolarni tranzistor NPN BC546 v zapojeni se SE (soucast modulového
vyukoveého systému rc2000 - uLAB).

2

Zadani

Zmérte vystupni charakteristiky naprazdno tranzistoru v zapojeni se
SE pro nékolik hodnot proudu g, tj. zavislost |- = f(Usg) pfi Ig = konst.
Zmérte vstupni charakteristiky nakratko tranzistoru v zapojeni se SE
pro nekolik hodnot napéti U¢ , tj. zavislost |z =f(Ugg) pri U= konst.
Zmérte proudove prevodni charakteristiky nakratko tranzistoru

v zapojeni se SE pro nékolik hodnot napéti U¢ , tj. zavislost 1= f(lg)
pri U= konst.

Zmeérte zpétné napetové prevodni charakteristiky naprazdno
tranzistoru v zapojeni se SE pro nekolik hodnot proudu g, tj. zavislost
Uge= f(Ug) pri 1= konst.

Nameérené charakteristiky prekreslete do jednoho grafu tak, ze kazda
zabira jeden kvadrant a ve zvoleném pracovnim bodé odvodte

h — parametry tranzistoru.
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3 Schéma zapojeni

Poznamka. Napéti U g mérte digitalnim multimetrem.
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Obr.1 Zapojeni pro méreni ss charakteristik tranzistoru v zapojeni se SE

Legenda: © Vystupni charakteristika naprazdno
® \V/stupni charakteristiky nakratko

© Proudova prevodni charakteristiky nakratko

O Zpétné napétoveé prevodni charakteristiky naprazdno
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Priloha 1. Modul Transistor Bipolar

Viastnosti
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. Modul zapojeni bipolarniho tranzistoru se
systémem ochran pro tranzistor BC546 nebo
obdobny typ (tfikolikovy konektor)

. Ochrana transistornu

- Pfechod BE - Rz=200Q
- Plechod CE- R =1200

«  Parametry transistoru BC546

- Zesilovaci cinitel & = 120-220
prolU.z=5V, |, =2mA

- Max. kolektorovy proud I.__ = 100mA

Cmax

- Saturaéni napéti U, < 0,6V
pro I = 100 mA, Iy = 5mA

. Rozmér 100x100x40mm
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4 Teoreticky rozbor

Bipolarni tranzistor je souclastka, kterd& méni svlj odpor mezi dvéma
elektrodami v zavislosti na napajeni trfeti elektrody. Struktura tranzistoru je
trivrstva (dva PN prechody), krajni vrstvy se stejnym typem vodivosti se
nazyvaji emitor (oznaCeni E) a kolektor (oznaCeni C), mezi nimi je tenka
vrstva baze (oznaceni B), ktera ma opacny typ vodivosti. Podle usporadani
vrstev rozliSujeme tranzistory typu PNP a NPN. Principialné jsou jejich
¢innosti stejné, liSi se jen v polarité napajecich napéti a proudu. Kazda vrstva
tranzistoru ma jeden vyvod, proto je tranzistor trojpolem, avSak vlivem PN
pfechodu nelinearnim. V aplikacich vSak vzdy musi byt jeden vyvod spoleény
pro vstup i vystup a proto lze tedy tranzistor povazovat za Ctyrpol. Podle toho,
ktery vyvod je spoleCny, rozliSujeme zapojeni tranzistoru se spoleCnou bazi
(SB), se spoleCnym emitorem (SE) a se spolecnym kolektorem (SC).

Protoze tranzistor je nelinearni prvek, byla by jeho obecna analyza slozita.
Casto jej proto v daném pracovnim bodé& P linearizujeme. Linearizace se
provadi tak, ze ve zvoleném bodé nahradime nelinearni zavislost linearni
funkci dvou proménnych. Uzivaji se dva zpusoby linearizace, a to admitanéni
nebo hybridni.
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Casto uzivané hybridni (smiSené) parametry h maji riizné fyzikalni jednotky,
jsou zpravidla realné a zavadéji se vztahy:

U; = hyly + hyoU, (1)

I, = hyly + hyoU, (2)

Protoze h parametry zaviseji na zpusobu zapojeni, dopliuji se jesté indexem
oznacujicim spolec¢nou elektrodu. Pro zapojeni tranzistoru se spoleCnym
emitorem (SE) plati tyto rovnice:

, ] , [AUBEJ ]
vstupni odpor tranzistoru nakratko: /4, =| ——— | pfi U= konst. (3)

B

vy s v 0 , . ;v s AUBE v
zpétny napétovy zesilovaci Cinitel hlZE = pii lg=konst. (4)
naprazdno: AUCE

proudovy zesilovaci Cinitel nakratko: } .. = % pfi Usg=konst. (5)
21E AJ CE
B

vystupni vodivost tranzistoru h22E — Al pri lz=konst. (6)
naprazdno: . AU .,
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Obr.2 Stejnosmérné charakteristiky tranzistoru v zapojeni se SE

Uvedené Ctyrpolové parametry,
uvedené v rovnicich (3) az (6),
vystihuji vlastnosti tranzistoru jen
v okoli pracovniho bodu P.
Chovani tranzistoru ve vétSim
rozsahu napéti a proudu popisuji
(pfi pomalych zménach velicin)
nejléepe statické stejnosmérné
charakteristiky, které se znazornuji
graficky a vyjadfruji vzdy zavislost
dvou veli€in, pricemz treti veliCina
se uvazuje jako parametr.
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Ctvefice pouzivanych charakteristik v zapojeni tranzistoru se spoleé¢nym
emitorem (SE) je:

Vystupni charakteristika naprazdno
lc = f(Ugg), Ig = konst.
Vstupni charakteristika nakratko
lg = f(Ugg), Ue = konst.
Proudova prevodni charakteristika nakratko
lc = f(lg), Uge = konst.
Zpetna napétova prevodni charakteristika naprazdno
Uge = f(Ug), 15 = konst.

U bipolarniho tranzistoru se vyrazné projevuje vliv teploty na prabéh
charakteristik. MUZzeme ho tedy povazovat i za soucastku fizenou teplotou.
Zpravidla vsak tuto vlastnost povazujeme za parazitni, nebot se s teplotou
meéni i poloha nastaveného pracovniho bodu a je proto tfeba pri praktickych
aplikacich pouzivat stabilizaci pracovniho bodu. Proto prfi méreni charakteristik
se snazime udrzovat stalou teplotu a nenechavame tranzistorem protékat
velké proudy po dlouhou dobu.
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5 Postup meéreni

Sestavte meéfici obvod podle obr.1. Pro méfeni ss charakteristik
tranzistoru pouzijte méfici jednotku Analog & Digital Data Unit vyukového
systemu pLab se softwarem rc2000, pfislusny modul Transistor Bipolar
pro zapojeni tranzistoru a modul Programmable DC Supply pro presna
nastaveni parametrickych napéti ¢i proudu.

Méreni provadeéjte v rezimu V-A Characteristics vzdy pro nékolik hodnot
parametru. Nékteré parametry mérte externim multimetrem (proud Ig).
Tranzistor se do modulu Transistor Bipolar zapojuje vlevo nahofe do
zdifek C B E (shodné se znaCenim na tranzistoru). Zdifky ¢, b pod nim
slouzi k vyrazeni ochrany tranzistoru pred pretizenim a je nutné je
zkratovat.

Zpétnou charakteristiku zmérte v rezimu Oscilloskope, protoze jde
o zavislost napéti, kdy nelze pouzit generator pilového prabéhu, ale na
vystup obvodu musite pfipojit externi stfidavy generator. Po nastaveni
offsetu nebude osciloskop  synchronizovat, proto zapojte externi
synchronizaci tak, ze zditku Time Input — ext trig jednotky A&DDU
propojte se stfidavym generatorem se zdifrkou OUT sync.

Pri méfeni ss charakteristik tranzistoru pouzivejte rezimy normal, single
a sequence. Pomoci rezimu sequence je mozno zobrazit az 4 prubéhy.
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m Program rc2000 je urCen jen pro méfeni VA charakteristik v prvnim
a tretim kvadrantu, a to s pevné danymi proudovymi a napétovymi
osami. Proto musite i vstupni charakteristiky vykreslit do prvniho
kvadrantu, ackoliv je potfeba je mit ve tfetim a otoCené. Prekresleni
musite proveést externim programem (editorem rastrovych obrazku).

m Pri mérfeni charakteristik volte vhodné meéritka os tak, aby na nich byly
zobrazeny v§echny hodnoty nastavovanych veli€in i parametru.

m PopiSte sejmuté obrazovky v editaci popisi Legend: Edit. Editaci
ukoncCete stiskem tlaCitka End. Prikazem Print. Save screen to file ulozte
sejmuté obrazovky na svuj disk.

m V nékterych ulohach v pfipadé sepnuti elektronické pojistky (Fuse)
nahradte odpor 100 Q odporem 1 kQ. Napéti Uz by se spravné meélo
privadét primo na svorku kolektoru, ale bezpecCnegjSi je pripojeni pres
ochranny odpor 100 Q. Pak je napéti udavaneé na displeji Programmable
DC Supply jen priblizné napétim Ugg, pfesnou hodnotu ziskate
pripojenim digitalniho multimetru na misto, kde se v uloze 1 pripoji In A.
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6 Zpracovani naméerenvch hodnot

Pri urCovani hybridnich
parametrl tranzistoru
pouzijte graficko-poCetni
metodu. Ve vystupnich
charakteristikach zvolte
vhodné pracovni bod,

ktery prenesete do vSech
kvadrantl a v jeho okoli
vypoctete prislusné h para-
metry (obr. 3).

7 Priklad vypoctu
Vypocet vztahu (3) az (6).

8 Grafickeé reseni

Screenshots (snimky obrazovky).

Pievodni char.

Tee=3V[._.

Uce=2,6V[

Tee=230[ .

Tee=2 |
Tee=ay[_

Vstupni char.

Zpétné char.

a urCeni h parametr v okoli pracovniho bodu

h22=0,00008S
Vyrstupni char.

HUce [V]

1Tb=70 L4
& 11b=100p4

Obr.3 Stejnosmérné charakteristiky tranzistoru v zapojeni se SE
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Vystupni charakteristiky tranzistoru v zapojeni se SE SPSEIT Brno | RC
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Vstupni charakteristiky tranzistoru v zapojeni se SE

SPSEIT Brno \

RC

Méreni stejnosmeérnych charakteristik tranzistoru

| Edit | Delete| m
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Prevodni charakteristiky tranzistoru v zapojeni se SE

SPSEIT Brno RC
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pétné charakteristiky tranzistoru v zapojeni se SE
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9 Pouzite pristroje

Méfici systém rc2000 - uLAB (A&DDU jednotka, zdroj 5 V/3 A, napajeci
kabely — 1x Cerveny, 1x zeleny)

Modul Transistor Bipolar se systémem ochran

Programmable Function Generator

Digitalni multimetr

Mikroampérmetr

PC + program rc2000

Sada rezistoru a propojek

Sada vodicu + propojovaci sondy

10 Zaver

Uvedte, jak se liSi namérené a vypoctené hodnoty hybridnich parametru
tranzistoru od katalogovych udaju.
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