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Charakterograf

Czasy sq ciezkie. Ciggle przebywanie wylqcznie z tymi
samymi osobami, nawet jesli nalezq do rodziny, stwa-
rza wiele konfliktowych sytuacji. Ujawniajq sie nasze
charaktery... Ale nie, nie bedziemy ich ani badac,

ani mierzy¢. Charakterografy to urzqdzenia stuzqce
do zdejmowania charakterystyk prqdowo-napiecio-
wych elementéw elektronicznych — diod, tranzystoréow
czy lamp.

Starsi Czytelnicy pamietajag zapewne metody projektowania
uktadéw elektronicznych z czaséw sprzed epoki komputerow
osobistych, Internetu i programéw symulacyjnych. Wszystkie in-
formacje o elementach elektronicznych oraz ich dane techniczne
byly czerpane z opastych katalogéw, ktérych zdobycie nie byto
tatwe. Elementy byly kupowane na pchlich targach, r6znych giet-
dach, pochodzity tez z wymiany. W tamtych czasach, gdy trudno
bylo o katalogi, charakterograf bylby doskonalg pomoca w pro-
jektowaniu uktadéw elektronicznych. Ale kto wtedy sie za nimi
rozgladal? Duzo bardziej poszukiwane byly oscyloskopy i dobre
mierniki uniwersalne. Jakie zatem korzys$ci mogly wynikaé¢ z po-
siadania charakterografu?
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Zastosowanie charakterystyki I =f(U_) przy
wyznaczaniu statopradowego punktu pracy
tranzystora

Pierwszym etapem projektowania uktadu elektronicznego zbudowanego

na tranzystorach dyskretnych jest obliczenie stalopradowego punktu
pracy. Przydatna moze by¢ do tego znajomo$c charakterystykiI =f(U_,).
Wiasciwie jest to rodzina charakterystyk opisujacych prad kolektora
w funkcji napigcia baza-kolektor dla r6znych pragdéw bazy. Na takim
wykresie (rysunek 1) zaznaczamy napiecie zasilajgce, a nastepnie wry-
sowujemy tzw. prosta obcigzenia. Laczy ona punkt A (U, na osi pozio-
mej) z punktem B (U, /R . na osi pionowej). Punkt B odpowiada pradowi,
jaki poplynatby przez kolektor tranzystora i rezystor obcigzenia w stanie
idealnego nasycenia (U_,=0). Punkt pracy P wybieramy zwykle w §rodku
liniowego zakresu charakterystyk, co w przyblizeniu odpowiada poto-
wie napigcia zasilajacego. Z wykresu I.=f(U_) mozna odczyta¢, jaki
bedzie spoczynkowy prad kolektora i odpowiadajgcy mu prad bazy.
Zwréémy uwage na to, ze prosta obcigzenia zawsze bedzie wychodzita
z punktu U, (A), a jej nachylenie wzgledem osi poziomej bedzie rosto
wraz ze zmniejszaniem sig rezystancji obcigZenia R...

Charakterystyki I.=f(U_,) sq zamieszczane w katalogach, ale nie
we wszystkich. W przypadku ich braku charakterograf mégtby po-
stuzy¢ do samodzielnego ich wyznaczania.
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Rysunek 1. Ustalenie punktu pracy tranzystora pracujacego w ukta-
dzie OE na podstawie charakterystyk I =f(U_)
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Rysunek 2. Uproszczony schemat charakterografu

Jak dziata charakterograf?

Wychodzac wprost z definicji charakterystyk, ktére beda mierzone
charakterografem, dochodzimy do wniosku, ze budowa tego urza-
dzenia jest banalnie prosta. Wystarczy jedno regulowane zrédto
napieciowe i jedno pradowe. Zrédlo napieciowe zasila kolektor tran-
zystora. W trakcie pomiaru uzyskiwane z niego napiecie jest zmie-
niane plynnie w przyjetym zakresie. Zrédlo pradowe natomiast
zasila baze tranzystora, przy czym zmiany natgzenia sg skokowe
(rysunek 2). Jak te zalozenia zrealizowaé, majac do dyspozycji Ana-
log Discovery 2?

Urzadzenie to ma dwa kanaly generatora arbitralnego, ktére mozna
traktowa¢ jak zrédla napieciowe. Jest to bardzo przydatna cecha
do zasilania kolektora, pozostaje jedynie problem pomiaru pradu. Jak
zwykle rozwigzujemy go metodg pomiaru

17 UTspce XV~ 10 charterograf.Lasc

Rysunek 4. Schemat charakterografu: a) ilustracja zasady dziatania,
b) uktad pomiarowy

zrédla pradowego. Napiecie zrodta zastepczego jest réwne napieciu,
jakie wystepuje na rezystancji r6wnolegltej nieobcigzonego zrédia
pradowego. Brzmi to do$¢ skomplikowanie, ale po przeanalizowa-
niu rysunku 3 wszystko staje sig zrozumiate. Na tej podstawie mo-
zemy juz narysowaé schemat naszego charakterografu (rysunek 4).

Definiowanie wymuszen charakterografu
Elementem mierzonym bedzie tranzystor bipolarny npn typu 2N3904.
Jego katalogowe charakterystykiI =f(U_,) pokazano narysunku 1. Jak
widaé, producent zmierzyt je dla 10 prad6w bazy od 50 pA do 500 pA.
My ograniczymy sig do 5 warto$ci: 0, 50, 100, 150 i 200 pA. W tym
celu kanat 1. generatora arbitralnego bedzie generowat napiecie schod-
kowe o odpowiednio dobranych poziomach kazdego schodka. Wyzna-
czamy je na podstawie II prawa Kirchhoffa dla oczka zawierajacego
baze, emiter i Zrédlo AWG1.

Uiwor =15 "Ry =Up; =0
czyli i-ty poziom napigcia schodkowego jest réwny:

U =1, R, +U,,

AWG1i

ulsteTools Window Help

napiecia na znanym rezystorze. Aby nie za-

PEHTFORAARIEDBE A DEHAS LD+ 3 FOVODC s

burzal on warunkéw pomiarowych, musi [Ceeseeri= Ean o
22 10 charskterograt Lraw Co B | o chorokerogrf Lasc ==
mie¢ matlg rezystancje, na tyle jednak duza, " L) PRRRR
aby mozliwy byl pomiar spadku napiecia T
nanim. Z do§wiadczenia wiemy, ze wzgled-
nie dobre wyniki uzyskuje sig dla rezystan- "
cji 10 Q.

Zrédlo pradowe musimy zaimplemento- o
wac sami. Jak wiadomo, idealne zrédlo pra- 2 Vcl. 727.71067mV
dowe charakteryzuje sie nieskonczenie duzg 771.32022mV
rezystancjg wewnetrzng. Z oczywistych
powodéw realizacja takiego zrédla nie jest -
mozliwa. Przyjmijmy, ze rezystancja 20 kQ o
bedzie wystarczajaca. Z teorii obwodoéw -
wiemy, ze nieidealne Zzr6dto prgdowe mozna " ; ; ; ; ; i b ——

V, pra T T TR ST T PULSE(0 5 0 2m 0 0 2m) e —————

zastapi¢ zrédtem napieciowym o rezystancji

szeregowej rownej rezystancji rownoleglej

Rysunek 5. Uktad do pomiaru charakterystyki 1,=f(U,,)
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Rysunek 6. Poréwnanie charakterystyk I .=f(U,.) zmierzonej i symu-
lowanej

W réwnaniu wystgpuje napigcie U, ktére dla tranzystoréw krze-

mowych jest z grubsza znane. Do obliczen przyjmowana jest zwykle
warto$¢ z przedzialu 0,6...0,7 V, ale podczas pracy ukladu rzeczywi-

na podstawie wcze$niejszych obliczen. W tabelce zapisujemy wiec
kolejne wartosci, a nastepnie generujemy przebieg z wlgczong opcja
Normalize naciskajac przycisk ekranowy Generate. W podgladzie
przebiegu ukazuje sie przebieg, ktéry bedzie generowany w kanale 1
(rysunek 7). W polu ,Name” mozemy mu nadac jaka$ nazwe. Ja przy-
jalem nazwe ,,0 50 100 150 200”. Ostatnig czynnoscig jest zapisanie
przebiegu na dysku. Korzystamy z przycisku , Save as New”.

Przyjmujac stalg warto$¢ napigcia U, popelniamy co najwy-
zej kilku procentowy btad okreslenia pradu bazy. Na podstawie
doktadniejszej analizy wnioskujemy, ze btad ten wynosi od 1,5
do 6 procent. Nie jest to duzo, ale te 6% troche niepokoi, wiec
sprébujmy skorygowac napiecia poszczegélnych schodkéw przy
uwzglednieniu rzeczywistego napigcia U,,. Zmodyfikowane na-
piecia schodkéw wynosza:

Upor 1 =1y Ry =0-20k=0V
Uor > = Lps Ry + Uy, = 50020k +0,721=1,721 V
Unor s =1y Ry + Uy =1001-20k+0,77=2,77 V
U por s = Lpa Ry + Uy =1501-20k +0,808 = 3,808 V
U yor s = Lys Ry +U s =2001-20k +0,841= 4,841 V

stego napiecie to w niewielkim zakresie sig

W Wavegen-Custom - LY =
zmienia. Korzystajgc z LTspice’a sprawdzimy, T T
jaki jest zakres tych zmian i na t podsta- || "o P T T U 5
wie zdecydujemy, czy bedg one istotne dla =y 1 A i M M A
pomiaréw, czy bedzie mozna je zignorowac. value SEES 1 j j
Zagadnienie sprowadza si¢ do wyznaczenia She 2
charakterystyki I,=f(U, ). Zrobimy to oczy- s : %60 e
wiscie za pomocg charakterografu w uktadzie s/a78L o B3
pokazanym na rysunku 5. Zrédlo V1 gene- g m ;Li ‘
ruje przebieg napieciowy narastajacy liniowo ! 2 |1
w zakresie od 0 do 5 woltéw w czasie 2 mili- ° ﬁ*i
sekund. Uruchamiamy symulacje TRAN 2m L 20 iz j
(plik Ib(Ube).asc dostepny w materiatach do- I oa
datkowych). Jako przebieg rysowany na wy- “° iz j
kresie wskazujemy prad bazy tranzystora Q1 P o P [2
(Ib(Q1)). Nie interesuje nas jednak wykres cza- fz i
sowy. Klikajac prawym przyciskiem myszki W 22
na opisie osi poziomej uruchamiamy okno, = VO U POV NOTPOUON RORPOOOR & B I £
w ktérym zmieniamy pole ,Quantity Plot- e toet = = ® %Sm i z:; MSa;;:sNEW"
ted” na V(b). Tym samym tworzymy wykres == — S
1,=f(U,,). Teraz mozemy juz ustawi¢ dwa kur- Rysunek 7. Przebieg generowany w kanale AWG1
sory w pozycjach odpowiadajacych prgdom
50 wA i 200 pA, a nastepnie odczyta¢ odpowiadajace im napiecia a) b)
U,,.. Okazuje sie, ze napigcie Uy, zmienia sig od 0,728 V do 0,771V, 41, Al
czyli o ok. 50 mV. Z ciekawosci wykonatem podobny pomiar w ukta- g — —
dzie rzeczywistym i niestety okazalo sie, ze charakterystyki réznig | |
sig doé¢ znacznie (rysunek 6). W badanym tranzystorze napigcie U, : :
zmienialo sig w przedziale 0,721 V do 0,841V, czyli o ok. 120 mV. Na- : [ : [
dal jednak nie jest to duzo. Przyjmijmy wiec do obliczen w pierwszym | | : | | :
podejsciu $srednig warto$¢ napiecia baza-emiter dla uktadu rzeczywi- : : : : : :
stego. Wynosi ona 0,781 V. Napiecia schodkéw sg réwne: : : : : : : : :
UAWGU:IBl'RB:O'z()k:O : : : 't : : : Nt
Uwor » =gy Ry +Uy =500-20k +0,781=1,781 V N L | " sy L | i
Uyor s = Iys- Ry + U,y =100 -20k +0,781=2,781 V e - )
Uwer 4 =1py Ry +Up, =1500-20k +0,781=3,781 V : : : : :
Uwar s =1ps Ry +Up; =2001-20k +0,781=4,781V AR YAREAR
\
Na szcze$cie zmiescilismy sig w zakresie napie¢ wyjsciowych gene- : 3 : : :
ratora arbitralnego Analog Discovery 2 (max. 5 V). Mozemy przystapic | | : : :
do definiowania przebiegu schodkowego. W tym celu uruchamiamy : : : : |
w programie WaveForms generator arbitralny i w kanale 1. wybieramy \ | | | :
opcje ,Custom — New”. Z kilku dostgpnych metod projektowania to t.

przebiegu wybieramy ,Values”, ktéra pozwoli zdefiniowa¢ przebieg
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Rysunek 8. Mozliwe ksztatty generowane w kanale AWG2
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PULSE(050 1m 1m0 2m)

.tran 20m

=7 AV
PWL repeat forever(0 0 2m 0 +1n +1.727 4m 1.727 +1n 2.747 6m 2.747 +1n 3.76 8m 3.76 +1n 4.77 10m 4.77+1n 0)endrepeat
Rysunek 9. Schemat charakterografu w symulatorze

Korzystajac z tych danych, poprawiamy definicje przebiegu schod-
kowego w kanale 1. generatora.

Wré6émy teraz do podstawowego zadania, jakim jest wyznaczenie
rodziny charakterystyk I.=f(U_,) dla ré6znych pradéw I . Jak wynika
z tej definicji, dla kazdego pradu bazy konieczne jest jeszcze takie
wymuszenie napigcia U, aby zmieniato si¢ ono w calym zakresie,
czyliod 0 do 5 V. Poniewaz mamy 5 wartosci pradu bazy i dla kazdego
musi wystapi¢ pelna zmiana napiecia U, czgstotliwoé¢ przebiegu
generowanego w 2. kanale generatora musi by¢ 5-krotnie wigksza
od przebiegu z kanatu 1. Napigcie U, musi zmieniac¢ sig¢ liniowo,
wiec wybieramy przebieg pitoksztaltny. Pozostaje jeszcze rozstrzy-
gniecie, czy ma on wygladac jak na rysunku 8a, czy 8b? Poniewaz
bardzo szybkie zmiany napigcia lub prgdu mogg wywotywac skutki,
ktérych woleliby$émy unikngé¢, wybieramy wariant z rysunku 8b.
W programie WaveForms odpowiada to przebiegowi pitoksztattnemu
o symetrii 50% i fazie 270°.

Musimy jeszcze ustali¢ napiecia. W kanale 2., generujacym napie-
cie U,
zmienia¢ w przedziale od 0 do 5 V, w programie WaveForms nalezy

nie ma z tym wiekszego problemu. Jesli napiecie to ma sie

ustawi¢ amplitude 2,5 V i offset 2,5 V. Podobnie postepujemy z na-
stawami dla kanatu 2. Jesli napiecie ma sig zmieniac¢ od 0 do 4,841V,
wybieramy amplitude 4,841/2=2,4205 V i taki sam offset (2,4205 V).
Zanim wykonamy pomiar uktadu rzeczywistego, zobaczmy, jak wy-
glada symulacja analogicznego charakterografu w programie LTspice.

Symulacja charakterografu

Schemat charakterografu w programie LTspice jest taki sam jak w ukla-
dzie rzeczywistym (rysunek 9). Dane tranzystora 2N3904 sg zawarte
w standardowe;j bibliotece LTspice’a, nie trzeba wigc szuka¢ ich w In-
ternecie. Przed uruchomieniem symulacji konieczne jest zdefiniowa-
nie obu zrédet napieciowych. Pierwsze z nich — V1, generuje przebieg
schodkowy ustalajacy prad bazy badanego tranzystora Q1. Pamietamy,
ze charakterystykiI,=f(U,,) brane z symulatora i pomiaréw réznia sie
miedzy sobg, musimy wiec zastosowac nieco inne sktadniki korygujace
w formutach obliczajacych napiecia schodkéw. Okazuje sie, ze dla przy-
jetych pradéw I, napiecia U, w symulatorze sa rowne: 0,727 V, 0,747 V,
0,760 V i 0,770 V. Napiecia schodkéw w symulatorze sg wigc réwne:

Uy, =1, R,=0-20k=0V

Uy, o =1y Ry +Upy, =50u-20k +0,727=1,727 V
Uy, 3 =1y Ry + U,y =100 -20k +0,747 = 2,747 V
Uy, 4 =1y Ry + Uy =1501-20k +0,760 = 3,760 V
Uy, s =1lys Ry +U s = 200020k +0,770=4,770 V

Na tej podstawie zrédto V1 jest zdefiniowane nastepujaco:
PWL repeat forever(® © 2m 0 +1n +1.727 4m 1.727 +1n
2.747 6m 2.747 +1n 3.76 8m 3.76 +1n 4.77 10m 4.77+1n
0)endrepeat

Zapis ten oznacza, ze zrédto V1 generuje cyklicznie powtarzajace
sie przebiegi schodkowe o czasie trwania jednego schodka réwnym
2 ms i poziomach zgodnych z obliczonymi wyzej. Sktadnik ,+1n”
odpowiada szybkiej (1-nanosekundowej) zmianie napiecia do wyste-
pujacej za nim warto$ci.

Zrédlo V2 zasilajace kolektor generuje przebieg tréjkatny opisany
zalezno$cia:
PULSE(® 5 @ 1m 1m © 2m)

Ie(@1)

1b=200u

Ib=15

Ib=50u

Ib=

0.0v 0.5v 1.0V 15V 3.0v 35V 4.0V 45v 5.0V

25V
VIVet)

Rysunek 10. Charakterystyki I =f(U_,) uzyskane w symulatorze

Z zapisu wynika, Ze napiecie narasta od zera do 5 woltéw w ciggu
1 milisekundy, a nastepnie w takim samym czasie opada do zera.

Wszystko jest juz gotowe, mozemy przystapi¢ do symulacji. Zba-
damy dwa cykle napiecia schodkowego, aby upewnic¢ sig, czy nie wy-
stepuje jakis stan nieustalony, a wigc uruchamiamy symulacje TRAN
20m. Jako obiekt obserwowany podajemy oczywiscie prad kolektora.
W tym celu naprowadzamy kursor na kolektor tranzystora i w chwili,
w ktérej przybierze on posta¢ miernika cegowego, naciskamy lewy
przycisk myszki. Na wykresie pojawi sig przebieg zmian pradu kolek-
tora w czasie, a poniewaz interesuje nas zaleznos¢ I.=f(U_,), klikamy
prawym przyciskiem myszki na opisie osi poziomej i w polu ,,Quantity
Plotted” wpisujemy V(Vc1). ,Vc1” to etykieta nadana weztowi z kolek-
torem. Teraz mamy juz rodzing charakterystyk I,.=f(U_,) tranzystora
2N3904 (rysunek 10). Wygladaja pieknie, ale nasz zachwyt maleje, gdy
poréwnamy je z charakterystykami katalogowymi (rysunek 11). Juz
na pierwszy rzut oka widaé, ze w symulatorze przyjeto duzo wigksze
wzmocnienie pragdowe hFE (beta). Z szacunkéw wynika, Ze wynosi
ono ok. 300, podczas gdy tranzystor katalogowy ma ok. 200. Zobaczmy
wigc, jak ten parametr wyglada w rzeczywistosci. Zmierzymy mier-
nikiem uniwersalnym Metex wzmocnienie pradowe tranzystora.
Nie bedziemy jednak traktowac tego pomiaru jako rozstrzygajacego
ostatecznie watpliwosci, gdyz nie wiemy, w jakich warunkach mier-
nik mierzy parametr hFE. Wynik pomiaru pokazano na fotografii
1. Okazuje sig, ze beta naszego tranzystora mierzona miernikiem
jest mniejsza nawet od katalogowej i rowna 131. R6Znice sg znaczne
i nie wiadomo, czy bardziej wierzy¢ katalogowi, czy symulatorowi.
Nalezy tylko dodac, ze nietatwo jest znalez¢ w sieci note katalogowsg
tranzystora 2N3904 zawierajaca charakterystyke I .=f(U,). Zobaczmy
wigc, jak wygladataby zdjeta w programie LTspice charakterystyka
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Rysunek 11. Poréwnanie charakterystyk z symulacji i noty katalogowej
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Fotografia 1. Pomiar parametru hFE tranzystora 2N3904 miernikiem
Metex

I.=f(U_,) tranzystora z hFE=131. Poréwnamy ja p6zniej z pomiarem
tranzystora rzeczywistego.

W oknie edytora LTspice klikamy prawym przyciskiem myszki
na tranzystor, a nastepnie na przycisk ekranowy Pick New Transi-
stor. W wy$wietlonym oknie mamy zaznaczone dane tranzystora
2N3904. Wzmocnienie pradowe jest ozna-

[ UTspice XVI - lUce)ac]

jak poczynione zmiany wplyng na wyniki symulacji. Nowq charak-
terystyke pokazano na rysunku 13.

Pomiar tranzystora 2N3904

Wracamy do pomiaréw rzeczywistego tranzystora 2N3904. Wszystko
juz jest przygotowane. Pozostaje jedynie ustalenie czestotliwosci
sygnaléw generowanych przez oba kanaly generatora arbitralnego
Analog Discovery 2. Przyjmijmy, ze czgstotliwo$¢ przebiegu schod-
kowego z kanatu 1. bedzie réwna 100 Hz. Przebieg z kanatu 2. musi
wiec miec czestotliwosé 5 razy wieksza, czyli 500 Hz.

Do narysowania charakterystyki I =f(U_,) musimy mierzy¢ prad
kolektora, do czego uzyjemy kanalu 2. oscyloskopu. Jest on dotla-
czony do rezystora kolektorowego, tak jak to pokazano na rysunku 5.
Tworzymy wiec kanal uzytkownika (,Custom”) — klikamy prawym
przyciskiem myszki w wolne pole pod opisami kanatéw w oknie
oscyloskopu, a w polu definicji tego kanalu wpisujemy formute C2/10
i zmieniamy jednostkina , A”. W ten sposéb kanat 2. mierzy prad ko-
lektora. Trzeba jeszcze dobra¢ optymalng czutosc¢ i przesunigcie wy-
kresu z tego kanatu, np. Range=5 mA/dz i Offset=—25 mA. Na razie
mamy wykres czasowy, analogicznie jak w symulacji. Aby uzyskac
charakterystyke 2N3904, wybieramy opcje ,+XY” zlinii polecen i do-
bieramy optymalne potozenie i rozmiar okna XY. Osi X przydzielamy
kanat C1, a osi Y kanal M1. Uzyskujemy w ten sposéb rodzine charak-
terystyk I.=f(U_,) rzeczywistego tranzystora 2N3904. Poréwnajmy ja
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bliotecznych nie mozna zmienia¢ bez inge-

rencji w sama bibliotekg. Skopiujemy wiec SR
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podswietlone informacje do pamieci podrecz-
nej (Ctrl-C), a nastgpnie wkleimy je do okna
polecen wywotanego w edytorze LTspice na-

ci$nigciem klawisza S. Po wklejeniu danych
z pamieci podrecznej (Ctrl-V) zmiany sg juz
mozliwe. Nadajemy parametrowi Bf war-
tos¢ 131, ale konieczna jest rowniez zmiana
typu tranzystora. Gdyby$my tego nie zro-
bili, wystapitby konflikt uniemozliwiajacy

symulacje. Dopisujemy wiec literke np. ,x”
do typu tranzystora i akceptujemy wszystkie
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zmiany. W efekcie tych dzialan (rysunek 12)
na schemacie zostaje wprowadzony zmody-
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fikowany model tranzystora 2N3904, ktory
teraz nazywa sie 2N3904x. Aby skorzystac
z tych zmian, nalezy zmieni¢ typ tranzystora
w charakterografie na 2N3904x. Popatrzmy,
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Rysunek 13. Charakterystyki I =f(U_,) tranzystora 2N3904 z B=135
uzyskane z symulagji
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Rysunek 12. Modyfikacja parametru Bf tranzystora 2N3904
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Rysunek 14. Poréwnanie zmierzonej i symulowanej charakterystyk
1.=f(U ) tranzystora 2N3904 z =135



Wszystko, co lubisz,
w jednym miejscu

Symulacja i pomiar czyli LTspice i Analog Discovery 2 w rekach konstruktora. Charakterograf

z charakterystykq uzyskang w symulacji — rysunek 14. No, niestety,
znowu porazka. Podobnie jak w poprzednim poréwnaniu réznice
sg znaczne. Z pomiaru wspé6lczynnika wzmocnienia prgdowego tran-
zystora rzeczywistego wynika, ze jest on rowny ok. 170. Na przykiad
przy pradzie bazy 150 pA prad kolektora jest réwny 25,2 mA, a wigc
B=I./1,=25,2 m/150 w=168.

Dla spokoju poréwnajmy jeszcze charakterystyke tranzystora rze-
czywistego z charakterystyka uzyskang w symulacji, w ktérej przy-
jeto wzmocnienie 168 (rysunek 15). Teraz jest znacznie lepiej, cho¢
nadal sg widoczne réznice dla matych napig¢ U,,,. Mozna przypusz-
czaé, ze model tranzystora jest za bardzo wyidealizowany.

Ograniczenia
Uwazny Czytelnik z pewnoscig zauwazy, ze krzywe charakterystyk,
szczegOlnie te, ktére odpowiadajg duzym pradom bazy, koncza sie
wcze$niej niz w symulacji. Efekt ten wynika z niezerowej opornosci
wyjéciowej generatora arbitralnego. Prad wyplywajacy z generatora po-
woduje, ze na opornosci tej wystepuje spadek napiecia zmniejszajacy
napiecie wyjsciowe. W rezultacie obserwujemy efektywne zmniejsze-
nie napigcia Uy,. O ile wyjsciowa opornos¢ dynamiczna generatora
Analog Discovery 2 jest réwna ok. 1 (), a nawet mniej, o tyle opornos$é
statyczna, mierzona dla pradéw statych, ksztattuje sie juz na poziomie
ok. 45...60 Q. Stany, w ktérych utrzymywany jest staty poziom napiecia
wejsciowego (schodka), mozna traktowacé jako quasi- statyczne, i nie-
stety odczuwamy w nich zwiekszong oporno$¢ wyjéciowa generatora.
Posrednim ograniczeniem wynikajgcym z powyzszego jest stosun-
kowo nieduzy zakres pomiarowy. W zasadzie, dla prgdéw kolektora
powyzej 40 mA, spadki napie¢ na opornosci wewnetrznej genera-
tora i na rezystorze kolektorowym sg na tyle duze, ze krzywa zostaje
ucigta do punktu odpowiadajgcego napigciu U, rzedu 0,5 V. Obser-
wacja krzywej jest wiec ograniczona praktycznie tylko do zakresu jej
zaginania sie (stanu nasycenia tranzystora).
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Rysunek 15. Poréwnanie zmierzonej i symulowanej charakterystyk
1.=f(U_,) tranzystora 2N3904 z =168

Nawet gdyby spadki te poming¢, to maksymalne napigcie genera-
tora nie przekracza 5 woltéw. Czesto uklady z tranzystorami dyskret-
nymi sg zasilane napigciami wyzszymi, rzedu 9...15 V.

Zwigkszenie napigcia zasilajagcego kolektor mozna zrealizowac sto-
sunkowo prostymi rozwigzaniami uktadowymi, budujac niewielka
przystawke. Nie mozna jednak przekroczy¢ granicy 20 V, gdyz jest
to dopuszczalne napigcie wejsciowe dla wejs¢ oscyloskopowych Ana-
log Discovery 2. Ostatecznie nalezy uznaé, ze opisany charaktero-
graf ma przydatno$¢ bardziej dydaktyczng niz uzytkowa, ale temat
wydawatl si¢ na tyle ciekawy, ze warto go bylo opisa¢. A w kolejnym
odcinku zajmiemy sig modulacja PWM.

Jarostaw Dolinski, EP

REKLAMA

» nume? b Ulubion® KioskutGratisy
ry KU go
scainHtecn ROE" wie yplerz 01U —yperz

aina Wb
jainiech

UlubionyKiosk.pl

Oferuje papierowe
1 elektroniczne
wydania czasopism
Z najwazniejszych
segmentow rynku:

budownictwo i wnetrza, muzyka
i dzwiek, elektronika i automatyka,
edukacija i hi-tech, rodzina.




