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B

Wprowadzenie

do éwiczenia

1. Cel i przebieg ¢wiczenia

Celem ¢wiczenia jest zbadanie wiasciwosci statycznych dwoéch tranzystoréw BJT mocy -
pojedynczego i darlingtona — w odniesieniu do wzmocnienia pragdowego.

Budowa, dzialanie i wlasciwosci analizowanych przyrzadéw zostaly oméwione w instrukeji [1].
W tej samej instrukcji opisano réwniez zasade¢ dzialania charakterografu wykorzystywanego w
niniejszym ¢wiczeniu, a takze sposdb postepowania przy rejestracji wynikdw za pomoca aparatu
fotograficznego.
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2. Darlingtony BJT (uzupetnienie)

2.1. Praktyczne monolityczne uktady scalone

Masowo produkowane uklady scalone okreslane mianem darlingtonéw, oprocz samej pary
tranzystorow zwykle zawieraja w swojej strukturze dodatkowe elementy. Sa to najczesciej rezystory
i diody, a ich zadaniem jest — jak nietrudno sie domysli¢ — poprawa parametréw uktadu.

Rys. 1 przedstawia schemat elektryczny dos¢ skomplikowanego darlingtona BU806 firmy ST
Microelectronics (duza cze$¢ dostepnych na rynku ukltadéw ogranicza sie do elementéw Ry, Ry i D).
Zasadnicza czeécia tego ukladu jest oczywiscie para Darlingtona T;-T,, ktorej dzialanie zostalo juz
omoéwione, natomiast teraz w skrocie opiszemy role pozostatych elementow.

= Rezystory R; i Ry, bocznikujace ztacza baza-emiter obu tranzystorow,
zmniejszajg prad zerowy struktury (dla uktadu Darlingtona jest on w
przyblizeniu 2+f; razy wiekszy niz dla pojedynczego tranzystora), zwiekszaja
jej wytrzymalo$¢ napieciows oraz przyspieszaja zalaczanie i wylgczanie.
Odbywa sie to jednak kosztem wzmocnienia pradowego.

= Dioda D, zabezpiecza uklad przed skutkami ujemnej polaryzacji kolektora
wzgledem emitera, ktéra moze wystapi¢ np. w ukladach sterowania silnikow.
Wytrzymalosc¢ tranzystora na napiecie wsteczne jest niska z powodu niskiego
napiecia przebicia zlacza baza-emiter (zwykle 5-15 V).

= Dioda D, przyspiesza wylaczanie tranzystora T,, umozliwiajac ominiecie
tranzystora T; przez prad zwiazany z usuwaniem nos$nikow z bazy Tb.
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Rys. 1. Uktad Darlingtona — schemat ztozonego monolitycznego uktadu scalonego BU806
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8+B2 Przeksztattniki elektroniczne — Cwiczenie B18. Sterowanie i wzmocnienie pradowe tranzystoréw BJT (5.7.1)

* Dioda Schottky’ego D; ma za zadanie nie dopusci¢ do wejscia tranzystora T, w
nasycenie, przez co skraca si¢ czas zalaczania i wylaczania ukladu.

Przykiad realizacji monolitycznego scalonego uktadu Darlingtona przedstawiono na rys. 2.
Uklad ten zawiera rezystory bocznikujace zlacza emiterowe R, i R, oraz diode odwrotnie rownolegla
D;.

Cc

Rys. 2. Przyktadowy przekroj monolitycznego scalonego uktadu Darlingtona (oznaczenia elementow zgodne z
rys. 1)
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3. Pomiary

C

Doswiadczenie

3.1. Przygotowanie uktadu pomiarowego

Elementy badane

Badaniu poddawane sg tranzystory mocy wymienione w tab. 1. Jak mozna stwierdzi¢, zostaly
one tak dobrane, aby ich parametry znamionowe byly bardzo zblizone. Pojedynczy tranzystor
dostepny jest rowniez z wlutowanym opornikiem bocznikujacym zlacze baza-emiter.

Tab. 1. Tranzystory badane w c¢wiczeniu i ich podstawowe parametry znamionowe

Rodzaj Znamiqnowy Napiecie Maksymalny
Symbol tranzystora prad ciagly znamionowe dopuszczalny
4 (T. = 25 °C) prad bazy
BU1508AX BJT pojedynczy 8,0 A 700 V (CEO) 4 A
1500 V (CES)
BU8S0SDFI | BJT darlington 8,0 A 700 V (CEO) 3A
ze scalonymi 1400 V (CES)
elementami RD

Badane elementy wilacza sie w obwod pomiarowy poprzez umocowanie w zlaczu dodatkowe;j

przystawki.

Przy mocowaniu elementéw nalezy bezwzglednie przestrzegaé nastepujacych reguk:

1. Przystawka jest na stale wlaczona w prawe gniazda mocujace charakterografu i

nie nalezy jej wyjmowac.

2. Elementy nalezy mocowa¢ tak, aby uklad wyprowadzen byt zgodny z opisem na
przystawce. Uklad wyprowadzen kazdego tranzystora jest pokazany na rysunku
w jego karcie katalogowe;j.

Nie nalezy wygina¢ wyprowadzen elementow.

4. Podczas pomiaréw, niezaleznie od aktualnego napiecia w obwodzie, pokrywa
ochronna nad gniazdami mocujacymi powinna by¢ zamknieta.
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10+C3 Przeksztattniki elektroniczne — Cwiczenie B18. Sterowanie i wzmocnienie pradowe tranzystoréw BJT (5.7.1)

5. Tranzystory sterowane polowo sg wrazliwe na wyladowania elektrostatyczne,
ktoére moga doprowadzi¢ do przebicia bramki, czyli trwalego uszkodzenia
elementu. W zwiazku z tym:

= elementy w danej chwili nie badane powinny by¢ przechowywane w
torebce antystatycznej;

» przed uchwyceniem elementu nalezy odprowadzi¢ tadunek elektrostatyczny,
ktoéry moze by¢ zgromadzony na ciele, np. poprzez dotknigcie masy
oscyloskopu;

* elementy nalezy trzymac za radiator (wystajaca czes¢ obudowy), nie za
wyprowadzenia (ndzki).

Dziatania wstepne

Uwaga! Ponizsze punkty nalezy wykona¢ przed przystapieniem do jakichkolwiek
pomiarow! W przeciwnym razie grozi zniszczenie badanych elementéow i uszkodzenie
charakterografu.

1. Przed wilaczeniem charakterografu:

= upewni¢ sie, ze w prawych gniazdach elektrod zamontowana jest zielona przystawka z
gniazdem do montazu elementéw w postaci niebieskiej potréjnej listwy zaciskowej;

= jezeli spod pokrywy ochronnej wyprowadzone sa na lewo przewody do gniazda
zewnetrznego, umiesci¢ ich wtyki w dwoch dolnych lewych gniazdach (oznaczonych
jako E).

2. Przygotowac charakterograf do pracy zgodnie z instrukcjami podanymi w instrukcji obstugi
charakterografu (ramka ,Przygotowanie charakterografu do pracy”).

3. Ustawi¢ dodatnig polaryzacje kolektora: Polarity [A4] ustawi¢ na +. Nastepnie skalibrowac
polozenie plamki na ekranie charakterografu:

a) wecisnagé Zero [C6];

b) jezeli plamka nie znajduje si¢ dokladnie w lewym dolnym rogu podzialki (nie liczac linii
przerywanych), nalezy nie puszczajac przycisku Zero wyregulowac¢ jej polozenie
jasnoszarymi pokrettami J Position [C2] i <> Position [C3];

c) wecisngé Cal [C6] i sprawdzié, czy plamka przesunela sie o 10 dziatek w prawo i 10 dzialek w
gore.

4. Wiaczy¢ zwykly tryb kreslenia charakterystyk: Mode [A5] = Norm.

Uwaga! Na koniec zaje¢é, niezaleznie od liczby punktow, ktore zostaly wykonane, nalezy
wykona¢ polecenia z par. 3.3.
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Pomiary C3+11

3.2.  Charakterystyki statyczne

Przygotowanie arkusza kalkulacyjnego

W niniejszym ¢éwiczeniu zadaniem jest wyznaczenie charakterystyki fr = f(Ic). Dokonuje sie tego

zawsze dla konkretnej wartos$ci napiecia Ucg. W niniejszym ¢wiczeniu charakterystyka zostanie
wyznaczona dla Ucg = 3 V.

Punkty 1-2 powinna wykonywaé¢ jedna osoba, natomiast druga w tym czasie powinna
wykona¢ punkty od 3 do 6.c). Aby nie korzystaé¢ z jednej kopii instrukcji, na koficu osobnej
instrukcji do charakterografu zalaczony jest dodatkowy wydruk tych punktow.

1. Uruchomi¢ program OpenOffice Calc.
Jezeli zespol nie uzywal jeszcze tego programu, nalezy przeprowadzi¢ krotka instalacje (wszystkie
opcje domys$lne, nie podawaé danych, nie rejestrowac).
2. W arkuszu kalkulacyjnym przygotowac tabelke jak ponizej, a nastepnie:
Vertical
Current/ IC fiff/ﬁffif Offset Mult | gatent IC 1B BE
Div [dz] FA]“ et & n‘?z [A] [A]
[A/dz]

a) w kolumnie IC [A] wpisa¢ formule obliczajgca warto$¢ pradu kolektora w amperach na
podstawie liczby amper6éw na dziatke Vertical Current/Div [A/dz] i liczby dziatek IC [dz];

b) w kolumnie IB wpisaé formule obliczajacg wartos¢ pradu bazy na podstawie odpowiednich
kolumn:

Isn = (n + Offset Mult) x Step/Offset Amplitude (3.1)

c¢) w kolumnie pJF wpisa¢ formule obliczajaca wzmocnienie pradowe na podstawie
odpowiednich kolumn.

Wykonujac kolejny punkt, nalezy bezwzglednie zachowaé¢ wszystkie $rodki ostroznosci
opisane w par. 3.1!

Przygotowanie do pomiarow

3.

Odnalez¢ pojedynczy tranzystor BJT podany w tab. 1. Korzystajac z karty katalogowej ustali¢
lokalizacje jego poszczegdlnych koncowek (C, B, E). Wilaczy¢ tranzystor w gniazdo przystawki
zgodnie z opisem kolejnosci gniazd.

Upewni¢ sig¢, ze pokretlo Variable Collector Supply [A3] jest skrecone do zera. Ustawi¢ na
charakterografie:

= pomiar w ukladzie wspélnego emitera, z wysterowaniem bazy 2z generatora
schodkowego: przelqcznik stanu koricowek [D1] = Emitter Grounded / Step Gen,

= skale osi pradu Ic (Y) na 10 mA/dz: Vertical Current/Div [C1] = Collector 10 mA,
= skale osi napiecia Ucg (X) na 0,5 V/dz: Horizontal Volts/Div [C7] = Collector .5 V,
= maksymalng moc na 2,2 W: Max Peak Power [Al] = 2.2,

* liczbe wyswietlanych galezi rodziny charakterystyk (nie liczac zerowej) na 1:
Number of Steps [B1],
= na pokretle Offset Mult [B3] wartos¢ 0,5 (cyfra nad pionowa kreska — na

zewnetrznym pierScieniu oznacza catosci, cyfra pod pionowa kreska — na
wewnetrznym pier§cieniu oznacza dziesigte).
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12+C3 Przeksztattniki elektroniczne - Cwiczenie B18. Sterowanie i wzmocnienie pradowe tranzystoréw BJT (5.7.1)

Przed wykonaniem kolejnych punktow polaczenia i ustawienia musi bezwzglednie
skontrolowaé prowadzacy!

5. Doprowadzi¢ odpowiednie napigcie do elementu badanego:
= wlaczy¢ generator schodkowy wciskajac w grupie Step Family [B8] przycisk On;
= wiaczy¢ zasilanie elementu badanego — Left-Off-Right [D2] w pozycje Right,
= wyregulowac¢ amplitude zasilania obwodu kolektora tak, aby amplituda napiecia

Uck, dla galezi zerowej wyniosta okoto (ale nie mniej niz) 3 V: Variable Collector
Supply [A3];

Podziatka pokretta Variable Collector Supply pozwala jedynie na zgrubne ustalenie amplitudy
zasilacza kolektorowego. Dokladng warto$¢ trzeba kontrolowac na ekranie.

= jezeli obserwowane krzywe sg podwdjne o charakterze petli (zamiast
pojedynczych linii), moze to by¢ spowodowane niejednoznacznym potozeniem
przycisku Display Invert [C5] — nieznaczne wci$nigcie i puszczenie tego
przycisku powinno ustawi¢ go w pozycji w pelni wycisnietej i przywrocié
wlasciwy przebieg krzywych.

W dalszym ciggu ¢wiczenia moze by¢ konieczne powtorzenie powyzszego podpunktu.

Jezeli zamiast pojedynczego, poziomego odcinka na dole ekranu obserwowana jest
charakterystyka o innym ksztalcie lub nawet rozgalezianie sie charakterystyki, nalezy
natychmiast odlaczyé¢ zasilanie elementu badanego przez przelaczenie Left-Off-Right [D2] w
pozycje Offi poprosi¢ prowadzacego o ponowne sprawdzenie ukladu pomiarowego.

Wzmocnienie pradowe w zakresie nizszych pradow

6. Dokonaé¢ pomiaréw pradu bazy i pradu kolektora dla dwoch wartosci I rzedu 100 mA:

a) ustawié skale osi pradu na 1/2 rzedu wielkoéci, czyli 50 mA: Vertical Current/Div [C1] =
Collector 50 mA;

b) zwiekszy¢ krok pradu bazy Aly do 10 mA: Step/Offset Amplitude [B2],

W celu fatwego i dokladnego odczytu wartosci pradu I dla Ucg = 3 V, czemu odpowiada obecnie
6. dziatka od lewej (nie liczac linii przerywanych), w kolejnym podpunkcie przesuniemy krzywe
o 1 dziatke w lewo. W wyniku tej operacji 3 woltom odpowiada¢ bedzie 5. dziatka od lewej, czyli
srodkowa linia ekranu, na ktérej naniesiona jest drobniejsza podziatka umozliwiajaca dokladny
odczyt na osi Y.

c) wcisnaé Zero [C6] i nie puszczajac przycisku Zero wyregulowaé polozenie plamki
jasnoszarym pokrettem <> Position [C3] na minus 1 dziatlke (linia przerywana skrajnie na
lewo ekranu);

Podpunkt d) nalezy najpierw przeczyta¢ w calosci, a dopiero pdzniej rozpoczaé jego
wykonywanie.

d) na przemian:

» zwiekszac o 1 liczbe wyswietlanych gatezi (Number of Steps [B1]),
* regulowa¢ amplitude zasilania obwodu kolektora (Variable Collector Supply [A3])
tak, aby amplituda napiecia Ucg dla najwyzszej gatezi wynosita zawsze okoto (ale nie
mniej niz) 3 'V,
az najwyzsza galaz osiggnie dla Ucg =3 V poziom bliski 100 mA (tak bliski jak sie da, z
doktadnoscia -0,5 dz; +1,5dz) — przy czym jezeli nie jest mozliwe osiagniecie zadanej
wartosSci z tg dokladnoscia, mozna to osiggnaé wykonujac jedna z lub obie ponizsze
czynnosci (nalezy stosowaé rowniez w dalszym ciggu ¢wiczenia):
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Pomiary

C3+13

e)

g)

* zmniejszy¢ krok pradu bazy (Step/Offset Amplitude [B2]) — dzieki czemu zmniejszy
sie odleglo$¢ miedzy gateziami, jednoczes$nie okoto dwukrotnie zwiekszajac liczbe
wyswietlanych gatezi (Number of Steps [B1]),

»  przesunaé krzywe o pot kroku pradu bazy wciskajac Aid w grupie Offset [B4], przy
czym od razu po zapisaniu wynikéw dla danego punktu pomiarowego nalezy
wcisngé na powro6t przycisk Zero — w przeciwnym razie grozi zniszczenie elementu

badanego na skutek jego przegrzania;

zapisa¢ w tabelce dane — kolejno:

= nastawe wzmocnienia dla osi Y (Vertical Current/Div [C1]) odczytang z
wyswietlacza — pole PER VERT DIV,

=  warto$¢ pradu Ic w dziatkach (kolumna IC [dz]) ktora osiaga najwyzsza galaz
charakterystyki dla Ucg = 3 V, z dokladnoscia do 0,1 dz,

» nastawe kroku pradu bazy (Step/Offset Amplitude [B2]) odczytang z
wyswietlacza — pole PER STEP,

= warto$¢ Offset Mult — nalezy wpisac 0 jezeli w grupie Offset [B4] wcisniety
jest przycisk Zero lub nastawe pokretta Offset Mult [B3] rowna 0,5 (patrz pkt
4) jezeli wcisniety jest przycisk Aid,

® numer ostatniej galezi n — nastawa Number of Steps [B1].

Zwroéci¢ uwage na wpisywanie wszystkich pradow w tych samych jednostkach. W
przykladzie tabeli podanym powyzej uzyto amperéw, mozna jednak uzy¢
konsekwentnie innej jednostki, np. miliamperow. W takim przypadku nalezy
odpowiednio zmodyfikowa¢ zapisy w naglowku tabeli.

Podpunkt f) nalezy najpierw przeczyta¢ w calo$ci, a dopiero podZniej rozpoczal jego
wykonywanie.
na przemian:
» zwiekszac o 1 liczbe wyswietlanych gatezi (Number of Steps [B1]),
* regulowa¢ amplitude zasilania obwodu kolektora (Variable Collector Supply [A3])
tak, aby amplituda napiecia Ucg dla najwyzszej galezi wynosita zawsze okolo (ale nie
mniej niz) 3 'V,
az najwyzsza galaz osiagnie dla Ucg =3 V poziom bliski 300 mA (z doktadnoscig -0,5 dz;
+1,5 dz);

zapisa¢ w tabelce dane jak w podpunkcie e).

7. Dokonaé pomiaréw pradu bazy i pradu kolektora dla dwdch wartosci I rzedu 1 A:

a)

b)

c)
d)

ustawi¢ skale osi pradu na 1/2 rzedu wielkosci, czyli 0,5 A: Vertical Current/Div [C1] =
Collector .5 A;

wylaczyé generator schodkowy, aby nie dopusci¢ do przegrzania tranzystora w wyniku
dlugotrwalego wyswietlania charakterystyk: wcisnac Step Family [B8] / Off,

zwiekszy¢ ograniczenie mocy do 50 W: Max Peak Power [A1] = 50,

kontrolujagc obraz weciskajac (nie za czesto) Step Family [B8] / Single i odpowiednio
zmieniajac nastawy [patrz pkt 6.d)]:

»  krok pradu bazy Al (Step/Offset Amplitude [B2]),
» liczbe wys$wietlanych galezi (Number of Steps [B1]),
» amplitude zasilania obwodu kolektora (Variable Collector Supply [A3]),

uzyska¢ pomiary dla Ucg » 3 Vipradu Ic » 1 A oraz 3 A (0,5 dz; +1,5 dz) — wypehi¢ kolejne
2 wiersze tabelki [patrz pkt 6.e)].
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14+C3 Przeksztattniki elektroniczne — Cwiczenie B18. Sterowanie i wzmocnienie pradowe tranzystoréw BJT (5.7.1)

Statyczna charakterystyka wyjsciowa i przejsciowa

8. Zarejestrowac obraz charakterystyk wyjsciowych zgodnie z ponizsza procedurs, ktéra zapewnia,
ze tranzystor — ktory nie jest w zaden sposob chlodzony - nie zostanie przegrzany w wyniku
zbyt dlugiego czasu wyswietlania charakterystyk:

a) odlgczy¢ zasilanie od elementu badanego — przetacznik Left-Off-Right [D2] w pozycje Off,
b) wlaczy¢ generator schodkowy wciskajac w grupie Step Family [B8] przycisk On;
c) przygotowac sie do zdjecia wlaczajac samowyzwalacz [1];
Zdjecia nalezy zawsze wykonywa¢ w taki sposob, aby obja¢ nie tylko ekran, ale rowniez
ustawienia wyswietlane po jego prawej stronie.

Czytelnos¢ zdjeé bedzie tym wyzsza, im blizej ekranu zostanie ustawiony aparat.

d) wecisnaé spust aparatu, nie wiaczajac na razie zasilania elementu badanego, obserwujac zas
odliczanie na ekranie aparatu, dopiero ...

e) ... kiedy na ekranie aparatu wyswietlona zostanie cyfra 1, wlaczy¢ zasilanie elementu
badanego — przelacznik Left-Off-Right [D2] w pozycje¢ Right ...

f) ...izaraz po odglosie migawki przelaczyc¢ z powrotem w pozycje Off.
g) sprawdzi¢ jakos¢ wykonanego zdjecia:
= czy krzywe nie s3 nadmiernie rozmyte — w razie potrzeby powtdrzy¢ zdjecie dbajac o
stabilnos$¢ aparatu i czekajac na ustawienie sie ostrosci;
= czy widoczne sg nastawy na wyswietlaczach z prawej strony ekranu — w razie potrzeby
ponownie wykadrowac i powtdrzy¢ zdjecie;
= czy widoczna jest podziatka ekranu - w razie potrzeby wyregulowac o$wietlenie skali
pokrettem Graticule Illum (lewy gérny roég grupy A) i powtoérzy¢ zdjecie.
9. Wyswietli¢ i zarejestrowac charakterystyke przejsciowq Ic = f(Ugg):
a) przestawié¢ skale osi X na napiecie Upg ze wzmocnieniem 0,1 V/dz: Horizontal Volts/Div [C7]
= Base .1;
b) na bardzo krétko przelaczyé Left-Off-Right [D2] w pozycje Right, tak aby stwierdzi¢, czy na
ekranie pojawia sie obraz serii pionowych linii rozpoczynajacych sie na dole na osi X, a
ktorych goérne konce ukladaja sie na linii przypominajacej charakterystyke diody;

c) zarejestrowac obraz — powtorzy¢ pkt 8.c)-g);

d) przestawi¢ skale osi X z powrotem na napiecie Ucg ze wzmocnieniem 0,5 V/dz: Horizontal
Volts/Div [C7] = Collector .5.

Wzmocnienie pradowe dla pradu znamionowego

10. Dokona¢ pomiaréw pradu bazy i pradu kolektora dla wartosci I- bliskiej pradowi
znamionowemu badanego tranzystora Ic(ray) (patrz tab. 1):

a) wylaczyc¢ generator schodkowy wciskajac w grupie Step Family [B8] przycisk Off:

b) upewnié sie, ze w grupie Offset [B4] wcisniety jest przycisk Zero i dla biezacego zakresu
pradu nie uzywac przycisku Aid,

c) zalaczy¢ zasilanie elementu badanego — przetacznik Left-Off-Right [D2] w pozycje Right,

d) ustawi¢ skale osi pradu tak, aby na ekranie zmiescil si¢ poziom pradu znamionowego (patrz
tab. 1): Vertical Current/Div [C1];

e) kontrolujac obraz wciskajac (nie za czesto) Step Family [B8] / Single i odpowiednio
zmieniajac nastawy [patrz pkt 6.d)]:

= krok pradu bazy Al (Step/Offset Amplitude [B2]),
» liczbe wyswietlanych galezi (Number of Steps [B1]),
* amplitude zasilania obwodu kolektora (Variable Collector Supply [A3]),
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uzyska¢ pomiar dla Ucg » 3 V i pradu Ic » Iogar (-0,5 dz; +1,5 dz) — wypelni¢ kolejny wiersz
tabelki [patrz pkt 6.e)]; jezeli nastawy Step/Offset Amplitude i Number of Steps osiagna
maksimum przed pradem Icyay, pomiaru nalezy dokona¢ dla maksymalnej uzyskiwalnej
wartosci pradu Ic.

11. Przywroécic bezpieczne nastawy:

odlaczyc¢ zasilanie elementu badanego: przetacznik Left-Off-Right [D2]
przestawi¢ na Off,

skreci¢ Variable Collector Supply [A3] do minimum (skrajnie przeciwnie do
wskazowek zegara),

zmniejszy¢ ograniczenie mocy do 2,2 W: Max Peak Power [A1] = 2.2,

ustawi¢ wys$wietlanie 1 galezi charakterystyk: Number of Steps [B1] = 1,

krok pradu Alg ustawi¢ na minimalny: Step/Offset Amplitude [B2] = .05 pA,

skale osi pradu I (Y) ustawi¢ na 10 mA/dz: Vertical Current/Div [C1] = Collector 10 mA.

12. Zachowujac Srodki ostroznosci, badany element umiesci¢ na powrdt w torebce antystatyczne;j.

Pomiary dla pozostatych tranzystorow

13. Powtérzy¢ punkty 5-12 dla darlingtona, dostosowujac jednakze poczatkowa warto$¢ pradu bazy
[pkt 6.b)] do tego przyrzadu; ponadto w pkt. 9.a) nalezy zastosowac mniejsze wzmocnienie (tj.
wiekszy wspolczynnik V/dz) adekwatnie do obserwowanych wartosci napiecia Ugg.

14. Powtérzy¢ punkty 5-7 i 12 dla pojedynczego tranzystora z dodatkowym (zewnetrznym)
opornikiem bocznikujacym baza-emiter, w razie potrzeby dostosowujac poczatkowa wartosc
pradu bazy [pkt 6.b)] do tego przyrzadu.

Pomiar ztacza bramka-emiter

15. Za pomoca multimetru pracujacego w trybie omomierza, dla kazdego ze zbadanych
tranzystorow zmierzy¢ rezystancje baza-emiter Rgg.
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3.3. Zakonczenie pomiarow

1. Sprawdzié, czy:
= pokretto Variable Collector Supply [A3] jest skrecone maksymalnie w lewo,
= ograniczenie mocy jest ustawione na 0,1 W (Max Peak Power [A1]),
=  krok pradu AL jest minimalny (Step/Offset Amplitude [B2] = .05 uA),

= generator schodkowy jest wylaczony - w grupie Step Family [B8] przycisk On jest
wyci$niety,

= zasilanie elementu badanego jest odlaczone — Left-Off-Right [D2] w pozycji Off.
= liczbe galezi rodziny charakterystyk ustawi¢ na 1: Number of Steps [B1] = 1.
2. Wylaczy¢ charakterograf — przelacznik Power [A2] w pozycje Off.
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Wyniki

Opracowanie i analiza wynikow

Przeanalizowa¢ budowe obu tranzystorow:

a)

b)

c)

stwierdzi¢ (uzasadniajac), czy wyniki pomiaru rezystancji Rpr wskazuja na konstrukcje
obwodu wejsciowego darlingtona zgodnie z jego schematem podanym w karcie
katalogowej;

poréwnacé zarejestrowane charakterystyki wejsciowe I = f(Ugg) obu tranzystoréw pod
wzgledem charakteru (ksztaltu) i wartoSci napiecia wejsciowego Upg [charakterystyka
przebiega gérna obwiednig obserwowanego obrazu; pamieta¢ o przesunieciu poczatku
ukiadu wspotrzednych w lewo do rogu podziatki przerywanej — patrz pkt 3.2/6.c)]; uzasadnic
réznice konstrukcja obwodu wejsciowego darlingtona [1];

poréwnaé zarejestrowane charakterystyki wyjsciowe Ic = f(Ucg) obu tranzystoréw pod
wzgledem charakteru (ksztaltu) i wartosci napiecia wyjsciowego Ucg (pamietaé o
przesunieciu poczatku ukladu wspoélrzednych); uzasadni¢ rdznice konstrukcja obwodu
wyjsciowego darlingtona [1].

Na podstawie uzyskanych wynikow wykreslic charakterystyke wzmocnienia pradowego

Pr =

f(Ic) przy Ucg =3V dla kazdego z 3 tranzystorow. Wykresy wykona¢ w zakresie i skali

umozliwiajacej poréwnanie z charakterystykami zamieszczonymi w kartach katalogowych
przyrzadow.

Przeanalizowa¢ przebieg charakterystyk wzmocnienia (pomijajac tranzystor pojedynczy z
opornikiem):

a)

b)

c)

porownaé¢ charakterystyki kazdego =z tranzystor6w uzyskane doswiadczanie =z
zamieszczonymi w karcie katalogowej;

zwréci¢ uwage na usytuowanie maksimum wzmocnienia wzgledem pradu znamionowego
tranzystora; czy nominalna warto$¢ fr podana w karcie katalogowej odpowiada pradowi
znamionowemu?

czy iloraz nominalnych wartosci I i fr wystarczy do poprawnego zaprojektowania obwodu
sterowania tranzystora BJT mocy?

Przeanalizowa¢ wpltyw scalonego opornika Rgg na charakterystyke wzmocnienia:
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b)

5.
a)
b)
©)
d)
6.

poréownujac charakterystyki wzmocnienia tranzystora pojedynczego bez i z opornikiem Rgg
stwierdzi¢, w jaki sposéb dodanie tego opornika wplywa na charakterystyke co do jej
przebiegu oraz osigganych wartosci;

wyjasni¢ wplyw zaobserwowany w ppkt. a) w oparciu o analize obwodu wejsciowego
tranzystora, zwracajac uwage na nastepujace zagadnienia:

= jaka jest relacja miedzy pradem wejsciowym (zewnetrznej koncéwki bazy calego
przyrzadu) a pradem faktycznie sterujgcym wewnetrznym tranzystorem BJT? jaki ma to
wplyw na prad wyjsciowy i tym samym na wzmocnienie pradowe?

= co dzieje sie (jak rozplywa sie prad wejéciowy) przy malych warto$ciach pradu
wejsciowego, kiedy spadek na rezystancji Rgg jest mniejszy od napiecia progowego
zlgcza baza-emiter?

poréwnac ze sobg charakterystyki tranzystora pojedynczego i darlingtona; skomentowac ich
przebieg oraz wartosci odnoszac sie do wiadomosci teoretycznych [1], schematu jednego i
drugiego tranzystora podanego w karcie katalogowej oraz wnioskow z pkt. a)-b) [w
przypadku braku wynikéw dla tranzystora z opornikiem, dokonac¢ analizy teoretycznej jak
zgodnie z ppkt. b)].

Dokona¢ analizy mocy strat w tranzystorach:

zalozy¢, ze tranzystor przewodzi prad Ic = 3 A;

z charakterystyk analizowanych wyzej odczyta¢ dla tranzystora pojedynczego (bez
opornika) i dla darlingtona:

= spadek napiecia na wejSciu Upg (charakterystyka przebiega goérng obwiednia
obserwowanego obrazu; pamietaé¢ o przesunieciu poczatku ukladu wspoétrzednych),

= spadek napiecia na wyjsciu Ucg w stanie nasycenia (tj. przy minimalnym napieciu Ucg,
nie 3 V jak w przypadku wyznaczania wzmocnienia pradowego);

= wzmocnienie pragdowe [ i na tej podstawie obliczy¢ prad bazy Iy

Wynik bedzie nieco zanizony i nie do konca spéjny z wartoSciami Ucg i Upg, gdyz
charakterystyka wzmocnienia dotyczy zakresu aktywnego, a nie nasycenia. Dokonujemy
tego przyblizenia, aby nie komplikowa¢ wykonania ¢wiczenia, aczkolwiek na podstawie
posiadanych wynikéw byloby mozliwe dokonanie bardziej wiarygodnego oszacowania pradu
Is.

na podstawie wynikéw z ppkt. b), obliczy¢ moc sterowania Pg i moc strat w obwodzie
wyjsciowym P kazdego z tranzystorow dla zatozonego pradu I;

na podstawie wynikéw z ppkt. c) stwierdzi¢, jak zmieni si¢ moc sterowania i moc strat w
obwodzie wyjSciowym, jezeli tranzystor pojedynczy zostanie zastapiony tranzystorem
darligtona; wyjasni¢ te zmiane w oparciu o wyniki z ppkt. b) oraz pkt. 1.b), 1.c) i 4.c).

Dokona¢ podsumowujacej analizy zyskow i strat ze stosowania darlingtonéw (zamiast

tranzystorow pojedynczych), biorac pod uwage szczegdlnie (ale nie tylko) wyniki i wnioski z
pkt. 5.
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