Ι. Καλόμοιρου, Ν. Χαστά, Θ. Μάντζου

Αναλογικά Ηλεκτρονικά, Εργαστηριακές Ασκήσεις


ΑΣΚΗΣΗ 5
ΕΙΣΑΓΩΓΗ ΣΤΟ ΤΡΑΝΖΙΣΤΟΡ

Σκοπός της άσκησης. Γνωριμία με το διπολικό τρανζίστορ. Μέτρηση του β του τρανζίστορ. Μελέτη της άμεσης πόλωσης του τρανζίστορ και ευθεία φορτίου. Μελέτη του τρανζίστορ σε λειτουργία διακόπτη. 

Προαπαιτούμενες γνώσεις: DC πόλωση και λειτουργία του τρανζίστορ (κόρος, αποκοπή, ενεργός περιοχή) Ενδεικτικό πρόγραμμα μελέτης: Μελέτη του κεφαλαίου 5 από το προτεινόμενο διδακτικό εγχειρίδιο και του αντίστοιχου κεφαλαίου των διδακτικών σημειώσεων. Μελέτη του θεωρητικού μέρους της άσκησης.
Απαραίτητη προετοιμασία: Εκτέλεση της άσκησης 5 του Β΄ μέρους των εργαστηριακών σημειώσεων και παράδοση της σχετικής γραπτής αναφοράς.
5.1 ΘΕΩΡΗΤΙΚΟ ΜΕΡΟΣ

5.1.1 Αναγνώριση και χαρακτηριστικά του τρανζίστορ
Η αναγνώριση ενός τρανζίστορ γίνεται με τη βοήθεια της χαρακτηριστικής του ονομασίας, που αναγράφεται στο περίβλημα και ανατρέχοντας στα φύλλα δεδομένων (data sheets) του εξαρτήματος. Τα φύλλα δεδομένων μπορούν να βρεθούν πολύ εύκολα στο διαδίκτυο. Σ’ αυτά, δίνονται ο τύπος (NPN ή PNP), τα βασικά τεχνικά χαρακτηριστικά του τρανζίστορ, το διάγραμμα ακροδεκτών και οι προβλεπόμενες τιμές του β. Η αναγνώριση των ακροδεκτών του τρανζίστορ είναι βασική προϋπόθεση ώστε να συνδεθεί με ορθό τρόπο το τρανζίστορ στο κύκλωμα. 
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Σχ. 5.1 Διάγραμμα ακροδεκτών των τρανζίστορ BC546 (αριστερά) και 2N2219.
Κάθε τρανζίστορ συνοδεύεται από τα παρακάτω τεχνικά χαρακτηριστικά. Οι τυπικές τιμές που παρέχονται αφορούν στο τρανζίστορ πυριτίου BC546.
1. Ενίσχυση ρεύματος μικρού σήματος. Είναι το β του τρανζίστορ. Τυπικές τιμές είναι από 50 έως 500.
2. Τάση μεταξύ συλλέκτη και εκπομπού VCE. Τυπικές μέγιστες και ελάχιστες τιμές είναι VCE=50V στην αποκοπή και VCE=0.2 V στον κόρο.
3. Τάση μεταξύ βάσης και εκπομπού στην ενεργό περιοχή. Τυπική περιοχή VBE=0.7V
4. Μέγιστη τάση μεταξύ συλλέκτη-βάσης VCΒ. Τυπική μέγιστη τιμή VCB=50V.
5. Μέγιστη κατανάλωση ισχύος PDmax. Τυπική τιμή 500mW.
6. Μέγιστη συχνότητα λειτουργίας fT. Τυπική τιμή 100MHz.
Όταν το τρανζίστορ λειτουργεί παραβιάζοντας τα παραπάνω τεχνικά χαρακτηριστικά, τότε δημιουργούνται βλάβες, όπως βραχυκυκλώματα, ανοιχτά κυκλώματα, μεγάλα ρεύματα διαρροής, ελάττωση του β κ. ά.
5.1.2 Μέτρηση του β

Αν και γενικά η ενίσχυση ρεύματος του τρανζίστορ διαφέρει λίγο στο συνεχές και στο εναλλασσόμενο, κατά προσέγγιση θα θεωρούμε ότι ισχύει:    β(hfe
Το β του τρανζίστορ μετριέται με τη βοήθεια ειδικού οργάνου που λέγεται τρανζιστορόμετρο, το οποίο είναι ενσωματωμένο στα περισσότερα ψηφιακά πολύμετρα. Το τρανζιστορόμετρο φέρει ειδικές υποδοχές όπου συνδέονται οι ακροδέκτες B, C, E του τρανζίστορ. Οι υποδοχές αυτές είναι άλλες για τα τρανζίστορ τύπου NPN και άλλες για τα τρανζίστορ τύπου PNP. Στη φωτογραφία του Σχ. 5.2 φαίνεται το τρανζιστορόμετρο.

Ένας πρώτος έλεγχος του τρανζίστορ για τη διαπίστωση της καλής λειτουργίας του γίνεται με τη μέτρηση του β. Η μέτρηση αυτή πρέπει να αποδώσει ένα β μέσα στην περιοχή τιμών που προβλέπονται από τα φύλλα δεδομένων για το συγκεκριμένο τρανζίστορ.  
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Σχ. 5.2 Το τρανζιστορόμετρο του ψηφιακού πολυμέτρου για τη μέτρηση του β (hFE). 
5.1.3 DC Πόλωση του τρανζίστορ
Με τον όρο dc πόλωση του τρανζίστορ εννοούμε την εφαρμογή εξωτερικών συνεχών τάσεων (dc), που είναι κατάλληλες για να προκαλέσουν ένα επιθυμητό ρεύμα συλλέκτη. Η πόλωση του τρανζίστορ γίνεται εφαρμόζοντας εξωτερική τάση πόλωσης Vcc και με τη σύνδεση κατάλληλων αντιστάσεων στη βάση και στον συλλέκτη. Σ’ αυτήν και στην επόμενη άσκηση θα εξετάσουμε τους δύο βασικούς τρόπους πόλωσης, που είναι η άμεση πόλωση (αυτοπόλωση του τρανζίστορ) και η πόλωση με διαιρέτη τάσης. Η γενική ιδέα στα κυκλώματα πόλωσης είναι να πολώνεται ορθά η επαφή βάσης-εκπομπού, ενώ η επαφή συλλέκτη-βάσης να πολώνεται ανάστροφα, για λειτουργία του τρανζίστορ στην ενεργό περιοχή. Όταν μελετάμε την dc πόλωση του τρανζίστορ θεωρούμε ότι δεν εφαρμόζεται κανένα εναλλασσόμενο (ac) σήμα στην είσοδο.
5.1.3.1 Άμεση πόλωση (αυτοπόλωση)

Στο κύκλωμα του σχήματος 5.3 (α) η αντίσταση RΒ πολώνει ορθά την επαφή βάσης-εκπομπού και ελέγχει το ρεύμα της βάσης, που δίνεται από τον τύπο: 
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Σχ. 5.3 Κύκλωμα άμεσης πόλωσης (α) και dc γραμμή φορτίου (β)        
Όπως είναι προφανές, όταν η επαφή βάσης-εκπομπού πολώνεται ορθά, η τάση VBE θα έχει μια τιμή περίπου 0.7V.
Το ρεύμα ΙΒ προκαλεί με τη σειρά του ένα ρεύμα στον συλλέκτη. Στην ενεργό περιοχή το ρεύμα ΙC και το ρεύμα IB συνδέονται μεταξύ τους με τη σχέση:
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Το ρεύμα του συλλέκτη προκαλεί μια πτώση τάσης στην αντίσταση συλλέκτη RC, η οποία σύμφωνα με τον νόμο του Ohm ισούται με ICRC. Έτσι, από τον δεύτερο κανόνα του Kirchoff προκύπτει ότι η τάση συλλέκτη-εκπομπού είναι:
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Για ένα συγκεκριμένο κύκλωμα πόλωσης οι τιμές VCC και RC είναι σταθερές. Η εξίσωση (5.3) είναι μια γραμμική εξίσωση με δύο μεταβλητές (VCE, IC). Η εξίσωση αυτή παριστάνει μια ευθεία γραμμή στο επίπεδο VCE-IC, όπως φαίνεται στο σχ. 5.3 (β), η οποία ονομάζεται dc γραμμή φορτίου. 
Κάθε σημείο της γραμμής φορτίου αντιστοιχεί σε ένα ζεύγος (VCE, IC). Τα ζεύγη αυτά παριστάνουν όλα τα σημεία όπου μπορεί να λειτουργεί ένα τρανζίστορ στο συνεχές (dc), εφόσον τα στοιχεία πόλωσης VCC, RC και RB δεν αλλάζουν. Κάθε φορά που βάζουμε στο κύκλωμα ένα νέο τρανζίστορ, με λίγο διαφορετικά χαρακτηριστικά, το σημείο λειτουργίας θα αλλάζει, αλλά θα βρίσκεται πάντα πάνω στην ίδια γραμμή φορτίου. 
Η dc γραμμή φορτίου ορίζεται από δύο σημεία τομής: Το πρώτο σημείο είναι η τομή με τον κατακόρυφο άξονα των ρευμάτων, όπου το ρεύμα λαμβάνει τη μέγιστη τιμή VCC/RC. To άλλο σημείο είναι η τομή με τον οριζόντιο άξονα των τάσεων, όπου VCE=VCC. 

5.1.3.2 Κόρος και αποκοπή

Τα δύο ακραία σημεία της ευθείας φορτίου παριστάνουν τις δύο ακραίες καταστάσεις λειτουργίας του τρανζίστορ, τον κόρο και την αποκοπή. Tο σημείο όπου η dc γραμμή φορτίου τέμνει την χαρακτηριστική IB=0 είναι γνωστό με τον όρο «σημείο αποκοπής» (σχ. 5.3 β). Στο σημείο αυτό το ρεύμα βάσης είναι μηδέν και το ρεύμα του συλλέκτη είναι εξαιρετικά μικρό. Στην αποκοπή, η επαφή του εκπομπού παύει να είναι ορθά πολωμένη και κατά συνέπεια παύει και η κανονική λειτουργία του τρανζίστορ.
Με τον όρο «κόρος» χαρακτηρίζεται το σημείο τομής με τη χαρακτηριστική καμπύλη, στο επάνω άκρο της dc γραμμής φορτίου. Σ’ αυτό το σημείο η επαφή του συλλέκτη τείνει να μην είναι πλέον πολωμένη ανάστροφα, οπότε το ρεύμα του συλλέκτη γίνεται μέγιστο. Το ρεύμα αυτό ονομάζεται ρεύμα κόρου IC(sat) και ισχύει


[image: image9.wmf]C

CC

sat

c

R

V

I

»

)

(

.







(5.4)


5.1.3.3 Ενεργός περιοχή και σημείο ηρεμίας του τρανζίστορ

Όλα τα σημεία της dc γραμμής φορτίου ανάμεσα στην αποκοπή και στον κόρο αποτελούν την ενεργό περιοχή. Στην ενεργό περιοχή η επαφή βάσης-εκπομπού είναι πολωμένη ορθά και η επαφή του συλλέκτη ανάστροφα. Συνήθως ένας σχεδιαστής επιλέγει τα στοιχεία του κυκλώματος έτσι ώστε να έχει το σημείο λειτουργίας Q του τρανζίστορ κοντά στο μέσο της γραμμής φορτίου. Το σημείο λειτουργίας Q δίνεται από τις συντεταγμένες VCEQ και ICQ, που αντιστοιχούν στην τάση συλλέκτη-εκπομπού και στο ρεύμα του συλλέκτη, όταν δεν υπάρχει ac σήμα στην είσοδο. Γι’ αυτό το σημείο Q λέγεται και σημείο ηρεμίας του τρανζίστορ. 
5.1.4 Το τρανζίστορ σε λειτουργία διακόπτη

Το τρανζίστορ χρησιμοποιείται κυρίως στη γραμμική του περιοχή (ενεργό περιοχή), που είναι και η χρήσιμη όταν λειτουργεί σε κυκλώματα ενισχυτών. Όμως σε ορισμένες εφαρμογές εκμεταλλευόμαστε την περιοχή κόρου και την περιοχή αποκοπής. Έτσι, το τρανζίστορ λειτουργεί ως ηλεκτρονικός διακόπτης, που βρίσκεται σε κατάσταση ON όταν το τρανζίστορ λειτουργεί στον κόρο και στην κατάσταση OFF όταν το τρανζίστορ είναι στην αποκοπή.  Όπως αναφέρθηκε, αυτές οι δύο καταστάσεις αντιστοιχούν σε λειτουργία στα άκρα της γραμμής φορτίου. 

Η εναλλαγή ανάμεσα στις δύο καταστάσεις γίνεται με το ρεύμα της βάσης. Όταν η βάση διαρρέεται από ρεύμα πάνω από μια ορισμένη κρίσιμη τιμή, τότε το τρανζίστορ οδηγείται στον κόρο (ΟΝ). Όταν η βάση δεν διαρρέεται από ρεύμα, τότε το τρανζίστορ βρίσκεται στην αποκοπή (OFF). Ας σημειωθεί ότι λόγω της ενισχυτικής του ικανότητας σε ρεύμα το τρανζίστορ μπορεί να οδηγηθεί στον κόρο ακόμη και με μικρό ρεύμα στη βάση του.
Στο σχήμα 5.4 (α) φαίνεται ένα απλό κύκλωμα όπου το τρανζίστορ χρησιμοποιείται ως διακόπτης για το ρεύμα του φορτίου RC. Στο σχήμα 5.4 (β) φαίνεται η ευθεία φορτίου, καθώς και οι περιοχές κόρου και αποκοπής. Στο ίδιο σχήμα εμφανίζονται οι χαρακτηριστικές εξόδου του τρανζίστορ, τις οποίες τέμνει η γραμμή φορτίου. 

Κάθε ρεύμα βάσης μεγαλύτερο από το ΙBmin οδηγεί το τρανζίστορ στον κόρο. Το ελάχιστο ρεύμα βάσης που απαιτείται για να έρθει το τρανζίστορ στον κόρο υπολογίζεται από τον δεύτερο κανόνα του Kirchoff για τον βρόγχο εξόδου του κυκλώματος του σχήματος 5.4 (α):
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Η τάση VCC στα άκρα του τρανζίστορ, όταν αυτό λειτουργεί στον κόρο, είναι περίπου VCE(sat)=0.2V (για τρανζίστορ πυριτίου). 
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Σχ. 5.4 Κύκλωμα του τρανζίστορ σε λειτουργία διακόπτη (α). Ευθεία φορτίου και χαρακτηριστικές εξόδου του τρανζίστορ, όπου φαίνονται τα σημεία κόρου και αποκοπής   
Το τρανζίστορ σε λειτουργία διακόπτη βρίσκει εφαρμογές σε κυκλώματα αυτοματισμών, δειγματοληψίας και κυρίως στα ψηφιακά κυκλώματα όπου απαιτούνται μόνο δύο καταστάσεις λειτουργίας.
5.2 ΕΡΓΑΣΤΗΡΙΑΚΟ ΜΕΡΟΣ
ΟΡΓΑΝΑ ΚΑΙ ΥΛΙΚΑ: Τρανζίστορ  2N2222 (2+2), ψηφιακό πολύμετρο, τροφοδοτικό 0-40V DC, αντιστάσεις, LED.

5.2.1 Αναγνώριση του τρανζίστορ και μέτρηση του β
1. Συγκρίνετε τα τρανζίστορ που σας δόθηκαν από τον διδάσκοντα, με τα τρανζίστορ του σχήματος 5.1 και αναγνωρίστε τους ακροδέκτες. 
2. Χρησιμοποιήστε το τρανζιστορόμετρο του ψηφιακού πολυμέτρου προκειμένου να μετρήσετε το β των τρανζίστορ. Συμπληρώστε τον παρακάτω πίνακα:
Πίνακας 5.1: Μέτρηση του β
	TR 2N2219 (1)
	TR 2N2219 (2)

	
	


5.2.2 Άμεση πόλωση της βάσης. Τάσεις και ρεύματα στο τρανζίστορ
1. Να υλοποιήσετε στο ράστερ το κύκλωμα του παρακάτω σχήματος 5.5. Να χρησιμοποιήσετε ένα τρανζίστορ BC546, του οποίου το β έχετε μετρήσει παραπάνω.
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Σχ. 5.5 Κύκλωμα άμεσης πόλωσης, με το τρανζίστορ BC546 και τάση τροφοδοσίας 15V.
2. Με τη βοήθεια των σχέσεων (5.1), (5.2), (5.3) να υπολογίσετε θεωρητικά τις τιμές των μεγεθών που φαίνονται στην πρώτη στήλη του πίνακα (5.2). Στη συνέχεια να χρησιμοποιήσετε το πολύμετρο, ώστε να μετρήσετε τα μεγέθη της δεξιάς στήλης του πίνακα.
Πίνακας 5.2 Θεωρητικοί υπολογισμοί τάσεων-ρευμάτων και μετρήσεις

	ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΙ
	ΜΕΤΡΗΣΕΙΣ
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3. Να χαράξετε την dc ευθεία φορτίου για τα κύκλωμα πόλωσης που υλοποιήσατε παραπάνω, υπολογίζοντας τα ακραία σημεία της γραμμής στους άξονες. Να τοποθετήσετε πάνω στη γραμμή το σημείο λειτουργίας Q (VCEQ, ICQ), με βάση τις μετρήσεις του πίνακα 5.2.
4. Στο σημείο αυτό θα αλλάξετε λίγο το κύκλωμα πόλωσης, μεταβάλλοντας την αντίσταση RB, ώστε να φέρετε το σημείο ηρεμίας όσο πιο κοντά γίνεται στο μέσο της γραμμής φορτίου. Πρώτα, θα υπολογίσετε την αντίσταση RB, ώστε το σημείο λειτουργίας του τρανζίστορ με το οποίο εργάζεστε να αντιστοιχεί στη μέση της ευθείας φορτίου. Για τον σκοπό αυτό χρησιμοποιήστε το διάγραμμα της γραμμής φορτίου που χαράξατε προηγουμένως και βρείτε το ρεύμα IC(new) που αντιστοιχεί σε τάση VCC/2. Σημειώστε την τιμή που βρήκατε:

Ρεύμα ΙC(new) =…………………        (για τάση στον οριζόντιο άξονα VCE=VCC/2)
5. Στη συνέχεια, επιλύστε την εξίσωση (5.1) ως προς RB:
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6. Χρησιμοποιήστε μια μεταβλητή αντίσταση ή ένα συνδυασμό αντιστάσεων, ώστε να έχετε μια αντίσταση όσο γίνεται πιο κοντά στην τιμή που υπολογίσατε παραπάνω και τοποθετήστε την στη θέση της RB. Στη συνέχεια μετρήστε με το πολύμετρο τις τιμές VCE στα άκρα C, E του τρανζίστορ και το ρεύμα του συλλέκτη IC. Τοποθετήστε το νέο σημείο ηρεμίας πάνω στη γραμμή φορτίου. 

7. Πόσο κοντά στη μέση της γραμμής φορτίου βρίσκεται το νέο σημείο ηρεμίας; Που οφείλονται οι αποκλίσεις;
8. Τι θα γίνει κατά τη γνώμη σας αν στο κύκλωμα πόλωσης που υλοποιήσατε αλλάξετε το τρανζίστορ; Δικαιολογήστε την απάντησή σας.
5.2.2 Το τρανζίστορ σε λειτουργία διακόπτη

1. Στην άσκηση αυτή θα υλοποιήσουμε ένα κύκλωμα με τρανζίστορ σε λειτουργία διακόπτη, το οποίο θα οδηγεί ένα φορτίο, με το ρεύμα του συλλέκτη. Το φορτίο είναι μία δίοδος LED. Όπως γνωρίζουμε, σε λειτουργία διακόπτη το τρανζίστορ λειτουργεί σε δύο καταστάσεις, στον κόρο και στην αποκοπή. Όταν ο διακόπτης στη βάση είναι κλειστός, το τρανζίστορ θα πρέπει να διαρρέεται από το ρεύμα κόρου IC(sat). Αντίθετα, όταν ο διακόπτης είναι ανοιχτός, το ρεύμα της βάσης είναι μηδέν και το τρανζίστορ βρίσκεται στην αποκοπή. Στην περίπτωση αυτή το ρεύμα μέσω του φορτίου είναι αμελητέο.
2. Για να έχουμε κανονική λειτουργία της LED, αυτή πρέπει να διαρρέεται από ένα ρεύμα περίπου 10mA. Άρα ορίζουμε ότι το ρεύμα κόρου του τρανζίστορ πρέπει να είναι IC(sat)=10mΑ. Η πτώση τάσης που κρατάει η LED όταν λειτουργεί κανονικά είναι VLED=1.8V. 

	Στοιχεία καλής λειτουργίας του φορτίου

	VLED
	1.8V

	IC(sat)
	10mA
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Σχ. 5.6 Κύκλωμα του τρανζίστορ σε λειτουργία διακόπτη για την οδήγηση διόδου LED
3. Θα υλοποιήσουμε το κύκλωμα του σχ. 5.6. Ας προσέξουμε ότι στο πείραμα αυτό χρησιμοποιούμε το τρανζίστορ 2N2219, οπότε θα πρέπει στους υπολογισμούς να χρησιμοποιήσουμε το β που υπολογίσαμε στην παράγραφο 5.2.1 γι’ αυτό το τρανζίστορ. Θα πρέπει όμως πρώτα να υπολογίσουμε τις αντιστάσεις RB και RC ώστε να έχουμε το ρεύμα κόρου που επιθυμούμε:  
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Θυμίζουμε ότι η τάση VCE στον κόρο είναι VCE(sat)=0.2V.
4. Με βάση τις παραπάνω τιμές υλοποιήστε το κύκλωμα του σχήματος 5.6. Προσέξτε να συνδέσετε σωστά την άνοδο και την κάθοδο της διόδου LED. Ανοιγοκλείνοντας τον διακόπτη προσέξτε πως οδηγείται το φορτίο σε καταστάσεις ΟΝ και OFF. 
5. Μετρήστε τα ρεύματα ΙΒ και ΙC:
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6. Συγκρίνετε τα ρεύματα με τις θεωρητικές τιμές τους. Σχολιάστε το αποτέλεσμα.
…………………………………………………………………………………………………..

7. Συγκρίνετε το ρεύμα της βάσης με το ρεύμα του συλλέκτη Προσέξτε ότι με μικρό ρεύμα βάσης οδηγούμε ένα φορτίο που διαρρέεται από ένα μεγάλο ρεύμα συλλέκτη. Πως μπορούμε να αξιοποιήσουμε αυτήν την παρατήρηση πρακτικά;
ΕΡΓΑΣΙΑ ΠΡΟΣ ΠΑΡΑΔΟΣΗ: Να παραδώσετε μια επιμελημένη εργαστηριακή αναφορά που θα περιλαμβάνει α) Σύντομο θεωρητικό μέρος β) τα σχέδια των κυκλωμάτων που υλοποιήσατε, τις μετρήσεις που κάνατε και τα διαγράμματα γ) τις δικαιολογημένες απαντήσεις στα ερωτήματα της άσκησης.
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