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KLUCZ TRANZYSTOROWY - ¢wiczenie symulacyjne

1. WSTEP

Niniejsze ¢wiczenie ma na celu zapoznaé nas z podstawowymi uktadami i parametrami
kluczy elektronicznych, zrealizowanych w oparciu o tranzystor bipolarny NPN
oraz unipolarny N-MOS z kanatem wzbogacanym. W pierwszej kolejnosci poznajemy
podstawowe charakterystyki napigciowo-pradowe obydwu tranzystorow, pozwalajace
wyjasni¢, dlaczego w/w elementy moga spelia¢ funkcj¢ klucza (zwarcie-rozwarcie).
Nastgpnym krokiem jest zaznajomienie si¢ z wybranymi uktadami kluczy oraz pomiar ich
podstawowych parametrow. Na zakonczenie podany jest przyklad zastosowania klucza
bipolarnego do sterowania przekaznikiem, ktory jest elementem indukcyjnym o niezerowej
rezystancji. Wszystkie symulacje sa zaprojektowane dla programu MULTISIM2001. Wyniki
symulacji mozna bedzie zapamigtywaé na dyskietce.

Uzywane oznaczenia:

I - prad bazy

Ic - prad kolektora

Ip - prad drenu

Uce - napigcie kolektor-emiter

Ups - napigcie dren-zrédto

Ugs - napigcie

Ugs(h) - napigcie progowe bramka-zrodlo

Rps(on) - rezystancja kanalu wiaczonego tranzystora MOS

ton - Czas wlaczania tranzystora

tofr - CZzas wylaczania tranzystora

2. KLUCZ BIPOLARNY NPN
2.1. Charakterystyka wyjsciowa I1c=f(Ucg)\i=const

Na poczatek wyznaczmy charakterystyke wyjsciowa Ic=f(Ucg)is=const, tranzystora
pracujacego w konfiguracji WE (wspdlny emiter). W tym celu otwieramy zbior symulacyjny
o nazwie Klucz NPN 1. Po uruchomieniu symulacji, na oscyloskopie XSCI1 jest generowana
interesujaca nas rodzina charakterystyk, dla o$miu réznych wartos$ci pradow bazy Iy (zakres
od OmA do 17.5mA z krokiem 2.5mA). Napigcie Ucg zmienia si¢ w zakresie od 0V do 20V.
Na osi X sa warto$ci napigcia Ucg w [V], a na osi Y sa wartosci pradu Ic w [mA]. W menu
View otworzy¢ Show Grapher i odpowiednio dopasowac¢ osie X i Y. Nastgpnie przerysowac
charakterystyke, zachowujac jej ksztaltt 1 najwazniejsze punkty odniesienia. Dane mozna
réwniez zapamigta¢ na dyskietce, otwierajac File — Save As. Otrzymana charakterystyke
przerysowac¢ do sprawozdania, zaznaczajac obszar, w ktorym tranzystor moze pracowac jako
klucz.

2.2. Wplyw wartosci elementow na jakos¢ klucza

Otworzy¢ zbior symulacyjny o nazwie Klucz NPN 2. Uruchomi¢ symulacjg.
Na oscyloskopie obserwowac¢ wptyw wartosci parametrow elementow: rezystora w kolektorze
(R; lub Ry), rezystora w bazie (R3 lub R4) i kondensatora przyspieszajacego (C; lub C,) na
czas wilaczania 1 wytaczania klucza. Ustawienie wyzwalania oscyloskopu w pozycji
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"opadajace zbocze" pozwala obserwowac czas wylaczania klucza, a pozycja "narastajace
zbocze" czas wlaczania klucza. Zmierzy¢ czas wlaczania t,, 1 wylaczania tor klucza dla
wszystkich kombinacji elementéw, a w sprawozdaniu sprébowaé wyjasni¢ wplyw
poszczegolnych elementdéw na otrzymane wyniki. Klawisz A przelacza rezystory
kolektorowe, klawisz B rezystory bazowe, a klawisz Spacja pojemnosci przyspieszajace. Czas
ton jest liczony od narastajacego zbocza sygnalu przelaczajacego do punktu, w ktérym
amplituda sygnalu wyjsciowego (napigcia na tranzystorze) osiaga 10% swojej maksymalne;j
warto$ci. Natomiast czas ts jest liczony od opadajacego zbocza sygnatu przelaczajacego do
punktu, w ktérym amplituda sygnatu wyjSciowego (napigcia na tranzystorze) osiaga 90%
swojej maksymalnej wartosci.

2.3. Zastosowanie klucza NPN do sterowania przekaznikiem

Uruchomi¢ symulacj¢ Klucz NPN 3. Przekaznik jest symulowany indukcyjno$cia
polaczona w szereg z rezystorem. Klawiszem Spacja dotacza¢ i odiacza¢ diod¢ D;. Na
oscyloskopie obserwowac¢ przebieg napigcia Ucg tranzystora oraz napigcia przetaczajacego.
Zaobserwowaé pojawienie si¢ "szpilek" wysokiego napigcia na kolektorze tranzystora,
w czasie, gdy dioda D, jest odtaczona. W sprawozdaniu wyjasnic¢ rolg diody D;.

3. KLUCZ UNIPOLARNY N-MOS
3.1. Charakterystyka wyjsciowa Ip=f(Ups)|uGs=const

Wyznaczmy charakterystyke wyjsciowa Ip=f(Ups)uGs=const, tranzystora pracujacego
w konfiguracji WS (wspolne zrodto). W tym celu otwieramy zbidr symulacyjny o nazwie
Klucz MOS 1. Po uruchomieniu symulacji, na oscyloskopie XSC1 jest generowana
interesujaca nas rodzina charakterystyk, dla szesnastu roznych warto$ci napi¢¢ bramka-zrédto
Ugs (zakres od 0V do 6V z krokiem 0.4V). Napiecie Upg zmienia si¢ w zakresie od 0V do
20V. Na osi X sa warto$ci napigcia Ups w [V], a na osi Y sa wartosci pradu Ip w [A].
W menu View otworzy¢ Show Grapher i odpowiednio dopasowa¢ osie X 1 Y. Nastepnie
przerysowac charakterystyke, zachowujac jej ksztalt i najwazniejsze punkty odniesienia. Dane
mozna rowniez zapamigtaC na dyskietce, otwierajac File — Save As. Otrzymana
charakterystyke przerysowac do sprawozdania, zaznaczajac obszar, w ktorym tranzystor moze
pracowac jako klucz. Nastgpnie wyznaczy¢ warto$¢ rezystancji kanatu Rpgn) dla Ugs=6V
i Ip=12A.

3.2. Charakterystyka przejsciowa Ip=f(Ugs)\ups=const

Z kolei wyznaczmy charakterystyke przejSciowa In=f(Ugs)ups=consty W celu okreslenia
wartos$ci napigcia progowego Ugsu). W tym celu otwieramy zbidr symulacyjny o nazwie
Klucz MOS 2. Po uruchomieniu symulacji, na oscyloskopie XSCI jest generowana
interesujaca nas rodzina charakterystyk, dla szesnastu réznych wartosci napi¢¢ dren-zrodto
Ups (zakres od 0V do 7.5V z krokiem 0.5V). Napigcie Ugs zmienia si¢ w zakresie od 0V do
6V. Na osi X sa wartosci napigcia Ugs w [V], a na osi Y sa wartos$ci pradu Ip w [A]. W menu
View otworzy¢ Show Grapher 1 odpowiednio dopasowaé osie X i Y. Nastgpnie przerysowac
charakterystyke, zachowujac jej ksztatt i najwazniejsze punkty odniesienia. Dane mozna
réwniez zapamigta¢ na dyskietce, otwierajac File — Save As. Otrzymana charakterystyke
przerysowa¢ do sprawozdania, a nastgpnie wyznaczy¢ warto$¢ napigcia progowego Ugs(in)-.
Zwroci¢ uwage na ksztatt charakterystyki dla matych warto$ci napigcia Ups. Pordéwnaé
z charakterystyka z pkt. 3.1. Sprobowac¢ wyjasnic jej ksztatt.
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3.3. Klucz N-MOS w konfiguracji WS wspolne irodio

Wezyta¢ zbor Klucz MOS 3. Na oscyloskopie obserwowaé wplyw wartosci parametrow
rezystora obciazenia R, lub R3 na czas wlaczania t,, 1 wylaczania tos klucza. Zmierzy¢ czas
wlaczania 1 wylaczania klucza dla obu kombinacji elementéw, a w sprawozdaniu sprobowac
wyjasni¢ wplyw wartosci rezystancji obciazenia na otrzymane wyniki. Klawisz Spacja
przetacza rezystory drenowe.

3.4. Klucz N-MOS w konfiguracji WG wspolna bramka

Na koniec zbadamy zachowanie si¢ klucza N-MOS dziatajacego jak tacznik. Nalezy
wczyta¢ zbior Klucz NMOS 4 1 uruchomi¢ symulacjg. Na wejscie klucza podajemy sygnat
sinusoidalny V; bez skladowej stalej lub V, ze sktadowa stala tak dobrana, aby napigcie
wejsciowe nie przyjmowalo wartosci ujemnych (patrz oscyloskop). Klawiszem Spacja
przetaczamy zrédta wejsciowe, klawiszami A (zwigkszanie) i a (zmniejszani) ustawiamy
warto$¢ napigcia na bramce tranzystora (od OV do 15V), a klawiszem B (b) odlaczamy
bramke o zrodta polaryzacji. Nalezy zatrzyma¢ symulacje przed kazdym przelaczeniem
klawisza B (b). Zaobserwowac jak jest przenoszony sygnat z wejscia na wyjscie w zaleznosci
od napigcia na bramce. W przypadku zrédla V, zaobserwowaé wlaczanie si¢ diody
zabezpieczajacej, znajdujacej si¢ wewnatrz tranzystora (przy spolaryzowanej bramce i bez
polaryzacji). Na woltomierzu odczyta¢ warto$¢ napigcia bramki, przy ktorym nie wystepuja
znieksztalcenia (obcigcie sygnatu). Zwroci¢ uwage, ze napigcie na bramce (wzglgdem masy)
nie jest rowne napigciu Ugs. W sprawozdaniu zamies$ci¢ odpowiednie wnioski na temat
przydatnosci powyzszej konfiguracji jako klucza typu tacznik (zwro¢ uwage na napigcie
progowe Ugs(m) 1 ksztatt charakterystyki przejsciowe;).

4. ZAKONCZENIE
Nalezy si¢ zastanowi¢, jak wygladatoby ¢wiczenie w przypadku tranzystorow PNP

i P-MOS. Jakich generalnych zmian powinno si¢ dokona¢ w uktadach symulacyjnych, aby
mozna bylo przeprowadzi¢ pomiary wg niniejszej instrukcji.
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