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Anotace

Bakalafska prace se zabyva problematikou automatizovaného meéfeni voltampérovych
charakteristik tranzistord. V teoretické ¢asti jsou popsany parametry a vlastnostmi tranzistora
a popisuje vyvojové prostiedi LabVIEW. Pro ucely méfeni byla pouzita multifunk¢éni méfici
karta NI USB-6008/6009 od spole¢nosti National Instruments. Softwarova ¢ast byla
zpracovana ve vyvojovém prostiedi LabVIEW. Vysledky prace jiz byly vyuzity

pro automatizaci laboratorni tlohy v pfedmétu Specialni soucastky pro elektroniku.

Kli¢ova slova

Tranzistory, Statické charakteristiky, LabVIEW, National Instruments, DQA,

Automatizované méfenti.
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Abstract

This undergraduate thesis deals with the issues of automatic measurement of transistor
voltamp characteristics. The theoretical part focuses on the basic parameters and qualities
of transistors and describes the LabVIEW Development interface. The multi-purpose
measuring card NI USB-6008/6009 has been utilized for the purposes of measurement.
The software part was processed in the Development Interface LabVIEW. The results of the
thesis have already been used for the automation during the lab assignment in the subject
Special Spare Parts for Electronics.

Key words

Transistor, Static characteristic, LabVIEW, National Instruments, DQA, Automated
Measurement.
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Uvod

Tranzistory byly objeveny roku 1947. Jsou to polovodi¢ové soucastky nejcastéji se tiemi
elektrodami. V zavislosti na konkrétnim zapojeni umoznuji zesilovat proud, napéti, ¢i obé
veli¢iny soucasné.

Pfi manudlnim méfeni voltampérovych charakteristik tranzistorti je zapotiebi odecitat
vzdy nékolik hodnot napf. z multimetru a zapisovat je do tabulky. Pfi automatizovaném
meéfeni se nastavi pouze pro jaké napéti ¢i proudy chceme tranzistor méfit a po spusténi
meéfeni ziskame okamzit¢ grafy atabulky v elektronické podobé¢, které muzeme dale
zpracovavat.

Bakalaiskd prace je zaméfena na automatizované meéteni statickych charakteristik
bipolarniho tranzistoru. V prvni ¢asti prace jsou popsdny vlastnosti a zplsoby zapojeni
bipolarnich tranzistort.

V druhé ¢asti je popsédno vyvojové prostiedi a mozZnosti vyuZiti programu LabVIEW,
ktery je vhodny pro méfeni a ovladani primyslovych aplikaci. Jsou zde také uvedeny
vlastnosti a parametry multifunkéni karty NI USB-6008/6009, ktera byla pouzita
pro praktickou cast bakalarské prace.

V tieti Casti je navrhnut méfici piipravek pro méfeni tranzistoru v zapojeni se spole¢nym
emitorem. Tento pfipravek muze byt pouzit samostatné pro manualni méfeni tranzistord
ataké pro automatizované meéteni pomoci multifunkéni métici karty NI USB-6008/60009.
V dal$i je popsana struktura vytvoieného programu. Tato cast také popisuje uzivatelské
rozhrani programu a moZznosti jeho ovladani.

Posledni ¢ast prace se zabyvd moznostmi vyuZiti méficiho pfipravku a programu
pii laboratornich ulohach.

Tato bakalafska prace byla vytvofena pro praktické pouZiti v pfedmétu Specialni

soucastky pro elektroniku (KET / SPS).
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Seznam pouzitych symboll a zkratek

Ul[V] elektrické napéti

I [A] elektricky proud

R [Q] elektricky odpor

DAQ Data Acquisition

NI National Instruments

Vi Virtual Instruments (virtualni piistroje)
DPS deska plosného spoje

AO analogovy vystup

Al analogovy vstup
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1 Tranzistory

Tranzistory jsou polovodi¢ové soucastky nejCastéji se tfemi elektrodami. V zavislosti
na jejich konkrétnim zapojeni umoznuji zesilovat proud nebo napéti, ¢i zesilovat ob¢ veliCiny
soucasn¢. Kvili témto vlastnostem je tranzistor povazovan za aktivni soucastku na rozdil
napiiklad od diody, kterd nema zesilovaci schopnost, a je proto pasivni souc¢astkou.

Nazev tranzistoru vyplyva ze spojeni TRANSsfer reSISTOR, které mu dali roku 1947
panové¢ Brattain, Bardeen a Shockley pii jeho objeveni. Divodem byla zména jeho odporu
mezi dvéma svorkami fizena velikosti proudu v fidici svorce. Tranzistory se déli podle
konstrukce na bipoldrni, unipolarni a kombinované (napt. IGB). Bipolarni tranzistor
s izolovanym hradlem (IGBT) je zkonstruovan pro velky rozsah spinacich vykond.

Bipolarni tranzistory vyuzivaji ke své Cinnosti oba nosi¢e naboje elektrony a diry.
Unipolarni tranzistory jsou zaloZeny na principu fizeni pohybu nosi¢l naboje elektrickym
polem, kde se vedeni proudu uskute¢fiuje v tzv. kanale jednim typem nosi¢u - vétSinovymi
elektrony (dérami) pro kanal typu N (P).

Tranzistory dale rozliSujeme napf. na spinaci, nizkofrekvencni a vysokofrekvenéni
tranzistory. V kazdé kategorii nalezneme tranzistory s malym ¢i velkym vykonem. Dalsi
rozdéleni je podle technologie vyroby, kdy desitky tranzistord jsou integrovany ve spole¢ném
pouzdie nebo muze byt tranzistor zapouzdien samostatné. Rozdé€leni podle typu konstrukce

tranzistord je uvedeno na obr. 1.1.

TRANZISTORY

BIPOLARNI UNIPOLARNI
Bipolar Junction Transistor = BJT Polem Fizené - Field Effect Transistor = FET
I |
| | | | |
PNP NPN MOSFET MESFET JFET

zabudovany indukovany  obohaceny ochuzeny kanal P kanal N
kanal kanal kanal kanal
_ 1
I I I I I |
P N P N P N P N

v

BIPOLARNI POLEM RIZENE <—|
IGBT

Obr. 1.1 Rozdéleni zakladnich typl tranzistort podle konstrukce [1]
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1.1 Bipolarni tranzistor
Bipoléarni tranzistory dnesniho provedeni byly objeveny V roce 1948, piestoze jiz v roce

1925 byl ptihlasen patent na pojem fizeny tranzistor s hlinikovou fidici elektrodou
avroce 1928 byl patentovan bipolarni tranzistor s kovovou bazi. Vzhledem k nedostatecné
urovni technologie, nepfesné teorii a nedocenéni potencidlu moznosti tranzistorti v porovnani
s elektronkami bylo zptisobeno, ze zminéné patenty zustaly nevyuzity. Bipolarni tranzistory
byly zavedeny do vyroby az daleko pozdé&ji. [2]

Prvotni hrotové tranzistory vykazovaly $patné Sumové vlastnosti a velkou nestabilitu.
Bipolarni tranzistory se nejvice uplatnily ve spotfebni elektronice (ptfenosné piijimace,
magnetofony, gramofony), kde bylo zapotiebi malych rozmérd, velka uéinnost a nizké
napéjeci napéti. Zdokonaleni technologie vyroby, pro dosazeni vyssi kvality a tim i SirSiho
uplatnéni. Pivodni slitinova technologie byla nahrazena difuzné epitaxni, pozd¢ji plandrni
aVvsoucasné dob¢ nastupuje vyroba vyuzivajici iontové implantace nebo kombinace
jednotlivych technologii. Soucasné jsou tranzistory vyrabény S malym Sumem, vysokou
mezni frekvenci, malymi rozméry jsou tvofeny velkymi vykony a soucasné i S vysokou

Zivotnosti. [2]

1.2 Zakladni struktura
Bipolarni tranzistory jsou tvofeny alespon ze tii rizné¢ dotovanych oblasti tvotici dva

prechody P-N Vv tésném uspoiadani (obr. 1.2). Nazev ,.emitor je ze skuteCnosti, Ze silné
dotovany emitor N** (P™") ,,emituje” elektrony (diry) do uzké baze P* (N¥), kterou vétsina
Z nich projde a je ,,sbirdna* kolektorem N (P). Velikosti proudu do baze lze fidit pocet
proslych castic z emitoru do kolektoru. Nazev baze vznikl historicky z prvniho tranzistoru,
kdy na zakladni desticku (base) byly shora pfitlateny pfivody emitoru a kolektoru umisténé
V tésné blizkosti. [1]

Emitor na obr. 1.2 je znazornén Sipkou ukazujici kladny smér proudu emitoru tvofeného

proudem béze a kolektoru.

Kolektor  Emitor Kolektor

C E

b)

Obr. 1.2 Schematické znacky a zjednodusena struktura bipolarniho tranzistoru NPN a PNP [1]

11
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Na obr. 1.3 je nakreslena struktura tranzistoru NPN, ktera odpovida vyrobnimu postupu

diskrétniho tranzistoru (a) a tranzistoru v integrovaném obvodu (b). [1]

C N++

B-T_ N -T-E -T_B N 7 7

E _T_B
) = S iy O -5y R
= ) S
\ L N *2

substrat typu N* substrat typu P

)
T
(

T

a) c! b)

Obr. 1.3 Prafez diskrétnim tranzistorem (a) a tranzistorem z integrovaného obvodu (b) [1]

1.3 Cinnost bipolarniho tranzistoru
Cinnosti bipolarniho tranzistoru je fizeni injekce minoritnich nosi¢t emitorem do oblasti

baze a nasledna extrakce nosicl kolektorem. Rekombinace minoritnich nosic¢i v bazi musi byt
co nejmensi, proto vzdalenost obou depleti¢nich vrstev je mnohem mensi, nez diftizni délka
minoritnich nosict. Dalsi podminka je vytvofeni silné nesymetrického emitorového pifechodu
(Nae >> Ngg). Aby bipolarni tranzistor mél co nejlepsi zesilovaci G¢inek, je nutné, aby plocha
kolektorového piechodu byla vétsi nez plocha emitorového piechodu. [3]

Bipolarni tranzistor je slozen ze dvou P-N pfechodu (baze-emitor B-E a baze-kolektor
B-C), ty je mozné polarizovat ¢tyfmi riznymi zpusoby. Z toho vyplyva, Ze existuji Ctyfi
mozné rezimy ¢innosti shrnuté pro tranzistor NPN v tab. 1.1. Veli¢ina Uy pfedstavuje prahové

napéti pfislusného P-N prechodu. [1]

Tab. 1.1 ReZimy tranzistoru podle polarizace pfechod( P-N tranzistoru NPN [1]

Polarizace piechodu B-E | Polarizace piechodu B-C | ReZim

Uge < Ut Ugc <0 l. NeVOdiV},/

Uge > Ut Ugc <0 Ila. | Normalni aktivni
Uge <0 Ugc > Uy Il'b. | Inverzni aktivni
Uge >0 Ugc >0 Il. Saturace

12
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Popis rezimu bipolarniho tranzistoru:

Rezim 1. - pfedstavuje rozpojeny tranzistor. V tomto rezimu kolektorem tranzistoru
neprochazi zadny proud a pouziva se pii zapojeni tranzistoru jako spinace.

Rezim II. - tranzistor zde pracuje jako zesilova¢ signalu, bud’ ve sméru od emitoru
ke kolektoru (normalni aktivni — Il a), nebo od kolektoru k emitoru (inverzni
aktivni - II b). Vyménénim téchto dvou rezimt ziskdme rezimy u tranzistoru PNP.

Rezim III. — pfedstavuje sepnuty tranzistor. Oba piechody jsou polarizovany v propustném
sméru - nasyceny (saturacni) rezim. Tranzistorem teCe velky proud, ktery
je konstantni a je dan velikosti napéti napajeciho zdroje a odporu v kolektorovém
obvodu. Tento rezim se opét pouziva v piipadé zapojeni tranzistoru jako

spinace. [4]

1.4 Zakladni zapojeni bipolarniho tranzistoru

Pro bipolarni tranzistory existuji tfi zékladni zapojeni, které vychdzi ze skutecnosti
zapojeni dvojbranti. Libovolné dva vyvody ze tfi mohou slouZit jako vstup nebo vystup,
posledni vyvod musi byt spolecny pro vSechna zapojeni. Kazdé zapojeni je charakterizovano

odlisnymi vlastnostmi a je tedy vhodné pro riizna pouziti v elektrotechnice.

1.4.1 Zapojeni se spoleénou bazi (SB)

-Ues T Ucs
Is
O O
b)
Obr. 1.4 Zapojeni tranzistoru se spolec¢nou bazi [3]
a) PNP tranzistor b) NPN tranzistor

Spole¢na svorka pro vstupni a vystupni svorky dvojbranu je zde béaze. Zapojeni
a orientace napéti a proudu je znazornéno na obr. 1.4. Vystupni proud I¢ je uréen rovnici 1.1,

kde a je proudovy zesilovaci Cinitel v zapojeni se spole¢nou bazi.

I = Icpo + Lpe = Icpo + anlg (1.1)

13
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1.4.2 Zapojeni se spoleénym emitorem (SE)

-Uce Use l_IE Uce

b)
Obr. 1.5 Zapojeni tranzistoru se spolecnym emitorem [3]
a) PNP tranzistor b) NPN tranzistor

Nejrozsitenéjsi zapojeni tranzistoru je se spole¢nym emitorem (obr. 1.5).
Vztah pro vystupni proud Ic Ize vyjadrit vztahem 1.2. Kde By odpovida zbytkovému proudu
kolektoru v zapojeni SE a By je proudovy zesilovaci Cinitel v zapojeni SE (Bn >> 1)

V normalnim aktivnim rezimu.

Ic = Icgo + Bulp (1.2)

1.4.3 Zapojeni se spoleénym kolektorem (SC)

le

e
o a o
|
B, A
Uec U -Uec
-Usc Ic
v
O O O

b)
Obr. 1.6 Zapojeni tranzistoru se spolecnym kolektorem [3]

a) PNP tranzistor b) NPN tranzistor

Spolecnd svorka pro vstupni a vystupni svorku dvojbranu je kolektor, jeho zapojeni

a orientace proudu a napé&ti je na obr. 1.6. Vystupni proud Ig je uréen rovnici 1.3.

Ig = Icgo + (By + Vg (1.3)

Dalsi charakteristické udaje jednotlivych zapojeni jsou shrnuty v nasledujici tab. 1.2.

14
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Tab. 1.2 Charakteristické udaje zakladnich zapojeni bipolarniho tranzistoru [3]

Zapojeni
SB SE SC

Proudové 0,95 + 0,998 10 =500 10 =500
Zesileni Napétové 10+ 100 10 =100 0,9 +0,99

Vykonové 10 =100 10+ 10" 10+ 100

Vstupni 10 Q=+ 100 Q 100 Q + 1 kQ 10 kQ + 1 MQ
Impedance p ; : : -

Vystupni 0,1 MQ+1MQ | 10 kQ + 100 kQ 100 Q + 1 kQ
Fazovy posun Mez% napétimi 0° 180° 0°

Mezi proudy 0° 0° 180°

Z tabulky je ziejmé, ze nejvice univerzalni je zapojeni SE, které je hlavné pouzivano jako
zesilova¢ a tranzistor v zapojeni vSB a SC se bude nejcastéji pouzivat jako meénic

impedance. [5]

1.5 Statické charakteristiky bipolarniho tranzistoru
Obecna analyza bipolarniho tranzistoru je slozitd, proto je casto linearizovana

Vv pracovnim bod¢ P admitanénim nebo hybridnim zptisobem. [6]

Pouzitim admitac¢nich parametri je vstup a vystup tranzistoru modelovdn pomoci
Nortonovy poucky. Model tranzistoru v zapojeni SE je znazornén na obr. 1.7. Pro admitac¢ni
parametry y;j; s vyznamem vodivosti (obecné komplexni) se zavadéji vztahy:

(1.4)
(1.5)

Iy = y11U;1 + y12U;
I = y,1U; + 22U,

a jsou funkci polohy pracovniho bodu P a dalSich parametra (napft. frekvence).

Ic
—oC

Uce
[

—

B
Co—e . o C
|11 |22
Ueely, Y22 | Uce

-U U
Eo4 CE Yo1 - BE o E

Obr. 1.7 Model tranzistoru pomoci admitacnich parametrt [7]
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Pii pouziti hybridnich parametrii je vstup tranzistoru modelovan zapojenim pomoci

Théveninovy poucky a vystup pomoci Nortonovy poucky (obr. 1.8). Hybridni (smiSené)

parametry h;; maji rizné fyzikalni jednotky a zavadéji se vztahy:

Uy = hi1lh + hyUs
I; = hy11; + hya Uy

(1.6)
1.7)

Protoze hybridni parametry jsou zavislé na zplisobu zapojeni, dopliiuji se indexem

oznacujici spole¢nou elektrodu. Napiiklad proudovy zesilovaci Cinitel:
Al
b = (57) H
17 y,=konst.

spliuje podminku hpip < 1 pro zapojeni SB a hyge > 1 pro zapojeni SE. [6]

Ic
<
s C

UBEB l_> l Uce

o OC
|22
Uge | h12 - Uce hay - IB ha2 | Uce
E o . oFE

Obr. 1.8 Model tranzistoru v zapojeni SE pomoci hybridnich parametri [7]

Z h-parametri miiZeme urcit:

1. vstupni odpor tranzistoru pfi vystupu nakratko
Uy
h11=I_|U2=0 [Q]
1
2. zpétny napétovy prenos pii vstupu naprazdno
by = 211 = 0 [
2= 1=
3. proudovy zesilovaci ¢initel pti vystupu nakratko
I
h21=I_|U2=O [-]
1
4. vystupni vodivost tranzistoru pfi vstupu naprazdno

I
hap = U—2|11 =0 [S]
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Chovani tranzistori ve vétSim rozsahu napéti a proudu lepé popisuji statické
charakteristiky tranzistort, které graficky znazornuji zavislost dvou veli¢in, kde tfeti veli¢ina
se uvazuje jako parametr. V praxi se nejéastéji pouzivaji Ctyfi charakteristiky rozdélené

do kvadranta v jednom grafu (obr. 1.9). [6]

Jednotlivé kvadranty statickych charakteristik:

I. Vystupni charakteristika: Ic = f(Ucg), Ig = konst.

Il. Proudova prrevodni charakteristika: Ic = f(Ig), Uce = konst.
1. Vstupni charakteristika: 1g = f(Ugg), Uce = konst.

IV. Zpétna napétova prevodni charakteristika: Uge = f(Ucg), Ig = konst.

Ic = f(lB) Uce = konst. Ic = f(UCE) Ig = konst.

Ig1 < lg2 < g3

Uce? Ies
Ucer
______________________________ Py les
! ! |
1. i ! oy
i i Is=0 (lceo)
e |szi Ucer | >
IB ! i UCE
i Ig1
M : | v
Ucge=0 = »~ ~~ e |I31 Ig2
Uces l Uge Ig1 < lg2
Uge = f(|B) Uce = konst. Uge = f(UCE) Ig= konst.

Obr. 1.9 Charakteristiky bipolarniho tranzistoru v zapojeni se spole¢nym emitorem [3]
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2 LabVIEW

Programovaci a vyvojové prostiedi LabVIEW z angl. Laboratory Virtual Instruments
Engineering Workbench) ¢ili ,,laboratorni pracovisté virtualnich pfistroju, nékdy téz LV,
je produktem americké firmy National Instruments (NI). Tato spole¢nost se stala
prikopnikem a nejvétSim vyrobcem v oblasti virtudlni instrumentace, ktera zaziva velky
rozvoj v oblasti vyvoje, vyzkumu, skolstvi a primyslu. [8]

Aplikace v prostiedi LabVIEW jsou tvofeny skladanim a propojovanim grafickych
objektil, jednéd se tedy 0 G-jazyk (,,graficky” jazyk). Prosttedi LabVIEW je vhodné nejen
K programovani systému pro méfeni a analyzu signalli, fizeni a vizualizaci technologickych
procest, ale také k programovani slozitych systémd. [8]

Hlavnim cilem virtualni instrumentace je nahradit finanéné, prostorové a technicky
naro¢ny hardware za vyuziti softwarovych, zejména pak grafickych a vizualiza¢nich
prosttedkli. Vysledna aplikace zprosttedkovdva uzivateli maximélni nazornost, rychlé
navrzeni s moznosti provadéni konfigura¢nich zmén, které by byly za pouziti hardwarovych
prostfedkl nakladné nebo piimo nemozné. Aplikace Ize provozovat na riznych opera¢nich
systémech jako je Linux, MS Windows a Mac. [8][9]

Program ve vyvojovém prostiedi LabVIEW se skladd z ¢elniho panelu (Front Panel)
a z blokového diagramu (Block Diagram). Jednotlivé ¢asti jsou popsany v nasledujicich

kapitolach 2.1 a 2.2.

2.1 Celni panel (Front Panel)
Celni panel tvoii uzivatelské rozhrani aplikace LabVIEW a uréuje jeji vzhled a chovani.

Nachazeji se zde ovladaci a indikacni prvky, které fidi a zobrazuji cely béh aplikace. Uzivatel
jednoduchym ovladanim nastavuje parametry a ziskdvd informace o zpracovanych
vysledcich. [8]

V okné celniho panelu tedy programator vytvari vizualizacni vrstvu aplikace, tak jak
jiuvidi koncovy uzivatel. Po kliknuti pravého tlac¢itka mysi na pracovni plose ¢elniho panelu
se zobrazi paleta Controls, kde nalezneme prvKky pro vstupni a vystupni proménné programu
a dalsi prvky pro zpracovani nebo zobrazovani.

Prvkim mutzeme nadefinovat nazev, uréit pfesnou polohu, chovani a jejich vzhled.
Na obr. 2.1 je otevieny Celni panel nového VI s otevienou paletou Controls. V horni ¢asti
¢elniho panelu je zobrazena ndstrojova liSta, kterd umoznuje spusténi programu (Sipka),

zastaveni programu (Cervené kolecko stop) a pozastaveni programu (pause). [10]
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43 Untitled 1 Front Panel on tranzistory.lvproj/My Computer E@Iﬂ1
FEile Edit View Project Operate Tools Window Hei _ : %
18] © [1] 159t Appiation Font |- | B [ [~ [89 |- 5 1 [@JHH
41 Controls q Search‘ -
[ 3 3 ] Express

4 8
— [ [ I b e’
Num Ctrls B utton’s Text Ctrls ,h M mer

¥ 5 ¥
ﬁ == @ Mum Ctrls Buttons Text Ctrls User Ctrls
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c M [y » =
User Ct;ls MNum In:ﬂs LEDs Gommnl” [*] ;”-m
B Nurn Inds LEDs Textinds  Graph Indica..

w010

TextInds  Graph Indica...
User Controls J e et
Select a Control... § -

¥

tranzistory.lvproj/My Computer] « 3

Obr. 2.1 Celni panel s otevienou knihovnou Controls

Vhodnou volbou ovladacich, zobrazovacich a dalSich prvki na ¢elnim panelu Ize vytvofit
uzivatelsky pfijemnou a piehlednou aplikaci. V rezimu béhu programu (po spusténi VI)

je mozné aplikaci ovladat, nastavovat hodnoty a sledovat vystupy VI. [8]

2.2 Blokovy diagram (Block Diagram)
Mezi obrazovkami ¢elniho panelu (Front panel) a blokovym diagramem (Block diagram)

lze pfechazet klavesovou zkratkou <Ctrl+E> nebo v zalozce ,,Window*.

Na obrazovce blokového diagramu uzivatel definuje vlastni algoritmus programu, tedy
propojeni prvkl z ¢elniho panelu a jejich parametry. Na obrazku obr. 2.2 je zobrazen blokovy
diagram nového VI s otevienou paletou Functions s prvky pro vstup, vystup ¢i dalsi

zpracovani nebo zobrazeni prubéhu. [8]

43 Untitled 1 Block Diagram on tranzistory.lvproj/My Computer Elﬂli—hj
File Edit View Project Operate Tools Window Help ‘
= R — begea
o | O|El|l..u|lﬁ' + |15ptAppI|catlon Font |= | E R B W
431 Functions Q, Search| 0
oo = » 41 Express
we 4
4 ¥ 4
Input Signal Analysis Output % ] e % H;-!
H M = E’
HF! @ T & Input Signal Analysis Qutput Sig Manip
4 3
Sig Manip Exec Control  Arith & Com... Bz
g o} =
Favorites !
. . Exec Control  Arith & Com...
User Libraries
Select a VL. ‘
tranzistory.lvproj/My Computer « b

Obr. 2.2 Blokovy diagram s otevfenou knihovnou Functions
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Blokovy diagram zahrnuje terminaly, subV]1, funkce, konstanty, struktury a spojeni, které
pfenasi data mezi jednotlivymi objekty blokového diagramu. Objekty Celniho panelu jsou
automaticky zobrazeny jako termindly v blokovém diagramu. Termindly jsou obdobou
parametrt a konstant v textovych programovacich jazycich. [10]

Kazdy prvek blokového diagramu mé podle své funkce nadefinovany vstupni ¢i vystupni
ptipojovaci body (piny). Tyto body lze propojit datovym spojem s dalSimi prvky pomoci
propojovaciho nastroje (Wiring Tool). Nezapojeny bod ma barvu bilou, jiz zapojeny bod
je oznacCen Sed€, Cerné je oznaCen bod korespondujici s vybranym prvkem (oramovany
¢arkovanou ¢ernou ¢arou). [8]

Kazdy terminal musi byt propojen s definovanym datovym typem, ktera jsou popsany
Vv nésledujici kapitole 2.4. V jiném ptipad€ musime pouzit funkce pro konverzi datového typu,
které najdeme v paleté Functions v nabidce Programming pod nazvem datového typu.

Blokovy diagram se vytvafi z prvka knihovny Functions, které jsou propojeny s prvky

¢elniho panelu, s konstantami nebo s globalni ¢i lokalni proménnou v médu ¢teni ¢i zapis. [8]

2.3 Kontroly a indikatory (Controls and indicators)
Kontroly (Controls) slouzi v LabVIEW jako ovladaci prvky programu a nastavuji

hodnotu proménné s prednastavenym datovym typem. Kontroly mohou byt napf. tlacitka,
textové nebo numerické pole a dalsi. Indikator slouzi k zobrazovani hodnoty (stavu)
proménné a mohou byt v podobé ledkové kontrolky, méficiho pfistroje nebo napt. grafu.
Na obr. 2.3 je znazornén ¢elni panel s numerickym kontrolem a numerickym indikatorem.

Blokovy diagram tohoto ¢elniho panelu je zobrazen na obr. 2.4.

Dial Bauge| |
o
41 xﬁ 1 5 6 d Dial Gauge
b 5 =
3 7 4 bl {:
2- ' -8 Fs 7
___..-"" '_2 8- "l -] A
0 - \1|:| . 1 10 g -
¢ i
Obr. 2.3 Celni panel kontrolu a indikatoru Obr. 2.4 Blokovy diagram kontrolu a indikatoru
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2.4 Datové typy (Data types)
Objekty s datovym typem vyjadiuji jaké objekty, vstupy, vystupy mizeme spolu spojit.

K tomu nam napomahd barevné oznafeni ordmovani objektli a barevné propojovaci Cary.
V tabulce tab. 2.1 jsou znazornény jednotlivé datové typy s pfifazenymi barvami.

Objekty riznych, vzdjemné neslucitelnych, datovych typu nelze vzajemné propojovat.
Naptiklad tlacitko je v blokovém diagramu oznaceno zelenym rameckem, coz odpovida
(dle tab. 2.1) binarnimu datovému typu (Boolean). Mize byt tedy spojeno spojem zelené
barvy s dal§im vstupem prvku s rameckem zelené barvy. Oto¢ny prvek s moznosti plynulého
nastavovani hodnot je oznacen oranzovym rdmeckem, coz znaci ciselny datovy typ
S pohyblivou ¢arkou (Floating point) a mlize byt propojen spojem oranzové barvy se vstupem

prvku oznac¢enym rameckem oranzové barvy. [8]

Tab. 2.1 Zakladni datové typy v LabVIEW [8]

Datovy typ spoje Barva ¢ary
celociselny (Integer) Modra
¢iselny s pohyblivou ¢arkou (Floating point) | Oranzova
binarni (Boolean) Zelena
znakovy fetézec (String) Fialova

Ciselné datové typy (Numeric) se déli na typy, které uchovéavaji pouze celo¢iselné
hodnoty (Integer) a na typy pro realna cisla (fixed-point, floating-point). Pro sniZzeni doby
vypoctu a nadmérné alokace paméti, je vhodné predem nastavit konkrétni typ a format
(tzv. reprezentaci). Format a presnost Cisel se nastavuje v rozbalovacim menu terminalu
Vv polozce Representation po kliknuti pravym tladitkem. Kazdy terminal lze nastavit pouze
na urcité typy formati cisel. [8]

Datové typy se dale rozliSuji podle rozméru a v blokovém diagramu tomu i odpovida
tloustka ¢ary. Nejslabsi spoj piedstavuje jednu hodnotu (Scalar), silnéjsi jednorozmérné pole
(1D Array) a nejsilngjsi (dvojity) spoj dvou a vicerozmémné pole (2D Array). Ukazka

jednotlivych spojii v zavislosti na rozméru penasené hodnoty je v tab. 2.2.

Tab. 2.2 Zobrazeni datovych typt v blokovém diagramu [9]

Reilna &isla | Celodiselné hodnoty | Retézec
Scalar
1D Array
2D Array EE— RARRRRRSRRRASSS:
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2.5 Multifunkéni karta NI USB-6008/6009
Multifunkéni karta, ktera je zobrazena na obr. 2.5 je profesionalni zatizeni DAQ firmy

National Instruments pro vyuziti v prostiedi LabVIEW.

Systém pro sbér dat (DAQ) se pouziva k pfenosu upraveného elektrického signalu
do pocitace za Gfelem softwarové analyzy a zaznamenavani dat. Zatizeni pro sbér pouziva
PCI, PCI Express nebo PXI sbérnici, dale pak USB nebo IEEE 1394 porty pocitace. U karty
NI USB-6008/6009 jsou piedavany namétené tidaje pomoci USB rozhrani. [10]

Obr. 2.5 Multifunkéni karta NI USB-6008

Blokové schéma multifunkéni karty NI USB-6008/6009 je znazornéno na obr. 2.6. Karta
umoznuje pripojeni az osmi analogovych vstupti (Al 0 az Al 7), dva analogové vystupy (AO),
12 digitalnich vstupnich/vystupnich kanal (P0.0 az P1.3) a jednim 32bitovym C¢itacem
s plnou rychlosti USB. [11]

S kartou NI USB-6008/6009 je dodavan kabel USB (typu A-B) o délce 1 m, dvé zasuvné
svorkovnice se sadou §titkll, navod v anglickém jazyce a dvé CD s programovym vybavenim
NI-DAQmx. Zakladni vlastnosti a porovnani vlastnosti karet NI USB-6008 a NI USB-6009
je uvedeno vtab. 1.3, kde jednotka S/s, resp. kS/s, udava pocet zpracovanych vstupnich
vzorkd hodnot (sample) za sekundu (napt. 10 kS/s znamena 10 000 vzorkil zpracovanych

za sekundu). Maximalni vzorkovaci rychlost miiZze zaviset na rychlosti piipojeného pocitace.
[12]
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Obr. 2.6 Blokové schéma NI USB-6008/6009 [12]

Analogovy signal lze pfivést na vstup Al budto v diferencidlnim zapojeni (kladny pol
na vstup Al+ a zaporny na vstup Al-), nebo v nesymetrickém zapojeni (kladny p6l na vstup
Al azaporny na zemnici svorku GND), jak je znazornéno na obr. 2.7 a obr. 2.8.
U diferencidlniho zapojeni lze na vstupy AI pfivést napéti v rozsahu maximalné

+20 V a v nesymetrickém zapojeni maximalné £10 V. VEtsi uroven napéti je omezena. [12]

Al+! i Al '

—0 : = :

- : : i

1 1 . : :

Zdroj [ * | USB-6008/6009 ! Zdroj ( * ' USB-6008/6009
napéti\__ : | napéti\__ : ‘
§ i i |

5 | i

Al- ! ! GND! 1

Obr. 2.7 Diferenciélni zapojeni signalu na Al [11]  Obr. 2.8 Nesymetrické pripojeni signalu na Al [11]
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Tab. 2.3 Parametry multifunkéni karty NI USB-6008/6009 [11]

Vlastnost NI USB-6008 | NI USB-6009
Analogové vstupy:
Pocet 8 nesymetrickych nebo 4 diferencialni, programove nastavitelné

Vstupni napéti pro zapojeni

nesymetrické: +10 V

diferencialni: £20 V, £10 V, 5V, +4 V,£2 5V, £2V, £1,25V, 1V

Rozliseni Al

12 bith (diferencialni vstupy)
11 bitl (nesymetrické vstupy)

14 bitt (diferencidlni vstupy)
13 bitl (nesymetrické vstupy)

Max. vzorkovaci rychlost Al
pro jeden kanal

10 kS/s

48 kS/s

Max. vzorkovaci rychlost Al
pro nékolik kanali

10 kB/s

42 kB/s

Analogové vystupy:

Pocet

2 se spole¢nou zemi

Vystupni rozliSeni

12 bith

Maximalni zména

150 Hz, programové ¢asovano

Vystupni napéti 0-5V
Vystupni impedance 50 Q
Zkratovy proud 50 mA

Digitalni vstupy/vystupy:

Pocet

12 programové nastavitelnych

Technologie digitalnich

otevieny kolektor

otevieny kolektor nebo active drive

vstupli/vystupii (interni rezistor 4,7 kQ)
Rozhrani USB:

Verze USB 2.0 (12 Mb/s)
Odebirany proud 80 mA, maximalné 500 mA
Rozméry:

Bez konektort

6,35cm x 8,51 cm x 2,31 cm

S konektory

8,18 cm x 8,51 cm x 2,31 cm

Na obr. 2.9 je znazornéno rozmisténi signalti na méfici kart¢ NI USB-6009. Zapojeni

analogovych vstupi 1ze kombinovat pro diferencialni nebo nesymetrické zapojeni.

zapojeni analogovych

vstupt
GND 1
Al 0/Al 0+ 2
Al 4/Al 0- 3
GND 4
Al 1/Al 1+ 5
Al 5/Al 1- 6
GND 7
Al 2/Al 2+ 8
Al 6/Al 2+ 9
GND 10
Al 3/Al 3+ 11
Al 7/Al 3+ 12
GND 13
AOO 14
AO 1 15
GND 16
zapojeni analogovych

vystupi

zapojeni digitalnich

NATIONAL
INSTRUMENTS

Bojeuy

NI USB-6009

& Inputs, 14-bit, Multifunction 'O
o

vstupt/vystupt
17 P0.0
18 PO.1
19 P0.2
20 P0.3
21 P0.4
22 P0.5
23 P0.6
= 24 P0.7
] 25 P1.0
26 GND
27 P1.1
28 P1.3
29 PFI O
30 +2,5V
31 +5V
32 GND

Obr. 2.9 Rozmisténi signéli na konektorech multifunkéni karty NI USB-6008/6009 [11]
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3 Meérici pripravek
Mg¢ftici ptipravek byl koncipovan jako laboratorni pomiicka pro automatizované méfeni
tranzistort, ale jeho vyuziti je univerzalni a nemusi byt pouzito pouze pro méfeni s meéftici

kartou NI USB-6008/6009. M¢&fici ptipravek je znazornén v priloze na obr. A.1.

3.1 Schéma mériciho pfipravku
Na obr 3.1 je schéma pro méfeni charakteristik NPN tranzistoru se spole¢nym emitorem.

Z métici karty byly vyuzity dva analogové vystupy, které maji spoleCnou zem (nesymetrické
zapojeni). Za pouziti pouze méfici karty, bez pouziti napt. externiho zdroje lze méfit pouze
tranzistory NPN se spoleénym emitorem nebo tranzistory PNP se spolecnym kolektorem.
V ramci prace jsem se zaméfil na méfeni se spoleénym emitorem, kde je nejvétsi vykonové

zesileni a toto zapojeni je také nepouzivangjsi.

) Ve OF=

O o
UCE- Ucc_

Obr 3.1 Schéma méreni tranzistoru se spole¢nym emitorem

Mg¢fici karta neumoziiuje métfeni proudu, ale pouze napéti. Proudy Ib a Ic jsou vypocteny

pomoci Ohmova zdkona z namétené¢ho napéti ptimo na rezistorech Rb a Rc.

3.2 Realizace
Pro méfici ptipravek byla zakoupena plastova krabicka U-KP22 o rozmérech

138 x 190 x 45 mm (8itka x hloubka x vyska). V programu ProgeCAD 2010 Professional byl
vytvofen navrh S§titkii a rozmisténi zdifek celniho panelu méficiho ptipravku. Navrh
0 rozmérech 163 x 116 mm (velikost odpovida prohloubeni v krabi¢ce) naleznete v poméru
1:1 v pfiloze na obr. A.2.

Zditky byly pouzity pfistrojové 0 priméru 4 mm Vv ¢ervené barvé (pro kladné napéti)
a cerné barve (pro zaporné napéti). Rezistory Rb a Re se ptipojuji k méticimu prvku pomoci
externi odporové dekady. Paraleln¢ k rezistorim je zapotiebi pfipojit analogové vstupy

Z méfici karty pro snimani napéti Urp @ URe.
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Pro upevnéni tranzistoru byla navrhnuta DPS, na které jsou pfipajeny 4 pruzinové
svorkovnice WAGO pro upevnéni tranzistoru. Pro zajisténi kompatibility se vSemi
tranzistory, je pofadi svorek pro pfipojeni tranzistoru nasledujici: emitor, kolektor, baze

a emitor.

3.3 Propojeni s kartou NI USB-6008/6009
Méfici piipravek vyuzivd pouze analogové vstupy a vystupy, které nalezneme

na svorkach 1-16 (leva strana méfici karty viz obr. 2.9).

Vstupni napéti Uin je pfipojeno na analogovy vystup AO 0 (€. svorky 14) a napéjeci
napéti Uce na analogovy vystup AO 1 (€. svorky 15). Analogové vystupy maji spolecnou zem
GND na svorkach 13 a 16.

M¢éfeni je omezeno maximalnim vystupnim napéti méfici karty, které je 5 V. Pii pouziti
vétsitho napéti nez 5 V, je tfeba pouzit napf. externi zdroj, ktery lze ovladat vstupnim
signalem. Na tento signal se ndsledné ptipoji analogové vystupy.

Vsechny analogové vstupy jsou zapojeny diferencialné. Napéti Ube a Uce maji spolecnou
zem s méticim modulem, zde by mohlo byt pouZzito nesymetrické zapojeni, ale znemoznilo
by pouziti s externim zdrojem.

Kompletni propojeni méficiho prvku s multifunkéni kartou NI USB-6008/6009

je popsano v tabulce tab. 3.1.

Tab. 3.1 Zapojeni méficiho pripravku ke karté NI USB-6008/6009

Modul Cislo svorky | Signal modulu | MéFici pripravek
_ 1 GND -
P?L:j’[i—_?j*«_ 2 Al 0+ Uge+
B 3 Al 0- Uge-
=~ 4 GND -
=l 5 Al 1+ Uce+
] en 6 Al 1- Uce-

i 7 GND -
E] -
£ | 8 Al 2+ Urp+
g 2 9 Al 2- Uro-
= 10 GND -
)= 11 Al 3+ Urct
% 2 12 Al 3- Ure-
||= 13 GND U
I=ql 14 AO 0 Un+
N |15 AO1 Ucc+
16 GND Ucc-
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4 Softwarové resSeni
Program pro automatizované meéfeni tranzistori byl vytvofen v programu LabVIEW.

Tranzistor 1ze manualné méfit zadavanim a odecitanim hodnot, ale také automaticky méftit

vstupni a vystupni charakteristiky tranzistoru.

4.1 Celni panel
Vizualizani ¢ast programu na obr. 4.1 je rozdélena do tii zalozek. Kazda zalozka

reprezentuje jinou funkci programu. V horni ¢asti programu se nachazi indikator, ktery
signalizuje zapnuti méfeni. Mlze se jednat o online méfeni nebo méfeni vstupni / vystupni

charakteristiky. Program lze kdykoliv ukoncit tlacitkem Vypnout program.

Probiha méfeni (@)

Obr. 4.1 Vzhled programu

Prvni zalozka MéFici prvek je znazornéna na obr. 4.1. Na této zalozce je tieba nastavit
velikost rezistorit Rb a Rc v jednotkach ohmech. Tlacitkem On-line méfeni je aktivovan
cyklus nastavovani analogovych vystupt z karty NI USB-6008/6009, na strané méficiho
prvku se jedna o vstupniho napéti Uin a napdjeciho napéti Ucc. Nasledné jsou v kazdém
kroku cyklu odecteny a ptfepocteny hodnoty z analogovych vystupli a zobrazeny na panelu

viz obr. 4.2.

Obr. 4.2 Aktualni hodnoty na méricim prvku
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Druha zalozka slouzi k automatizovanému méfeni vystupni charakteristiky tranzistoru.
Vstupni veli¢iny je mozno regulovat v levé Casti obrazku obr. 4.3. Nejprve je tieba nastavit
jednotliva vstupni napéti Uin, které odpovida pozadovanému Ib. Pro zjisténi piesného napéti
Uin, mizeme pouzit On-line méfeni na zalozce MéFici prvek. Maximalni napajeci napéti Ucc

je tieba volit tak, aby nedoslo ke znic¢eni tranzistoru.

Uin Maximalni Ucc Vystupni charakteristika
1 ,.‘.I
-3”0_ o> 7 b [uAl = 16424 RN

7 b [ual = 24962 RN

f,|o,?

’_,Io,?zs Pocet odeftu na Uce

- J— Jbual=36331 N
i 0

40.75 j 50

0
7. UloZit do souboru

:-’ 0 |“u Ywystupni.csv E‘ Uloz'itl

Ib [LA] Uce[V] I [mA]
l9s 4798 (001107 0 START

Obr. 4.3 Vzhled programu pro méreni vystupni charakteristiky

Automaticky cyklus méfeni se zapne tlacitkem Start. Aktudlni hodnoty na meéficim
prvku jsou zobrazeny nalevo od tla¢itka Start a také v zalozce Mérici prvek. Dokud
je zapnuto automatické méfeni, je rozsvicen indikator Probiha méfeni. Napéti Ucc
je iterovano od 0 do nastavené hodnoty s krokem, ktery je vypoéten z maximalni hodnoty
a po¢tu odectii. Po dosazeni maximalni hodnoty Ucc je nastavena dalsi hodnota v seznamu
vstupnich napéti Uin a vykreslen graf pro pfedchozi méfeny proud Ib. V pravé ¢asti obrazku
obr. 4.3 jsou znazornény grafy vystupni charakteristiky tranzistoru z méteni pro jednotliva Ib.
Po zméfeni posledni nastavené hodnoty v seznamu Uin je ukonceno méteni. Naméiend data
muzeme ulozit do souboru tlacitkem Ulezit. Datovy soubor je ukladan ve formatu CSV.
Tabulka tab. 4.1 zobrazuje ¢ast naméfenych hodnot z automatizovaného méfeni vystupnich
charakteristiky. M¢éfeni bylo pro proudy Ib (16 pA, 25 pA a 37 pA). Pro kazdy proud Ib
je v tabulce dvojice hodnot Uce a Ic, tzn., Ze 2. a 3. sloupec je pro Ib =16 pA.

Tab. 4.1 Ukézka vystupniho forméatu méreni vystupni charakteristiky
Ib [nA] [Uce [V] |Ic [mA] |Uce [V] | Ic [mA] |Uce [V] | Ic [mA]
16,484 (0,011 (O 0,011 |0 0,011 |0
24962 |0,057 (0,445 0,057 0,496 |0,052 0,496
36,831 |0,095 1,106 |0,087 1,157 |0,085 |1,259

0,128 (1,819 0,118 |1921 |0,108 |1,972
0,166 2,481 0,146 2,634 |0,136 |2,786
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Na posledni zalozce je mozné zvolit automatizované meéfeni vstupnich charakteristik
tranzistorti. Nastaveni se provadi podobné jako u méfeni vystupnich charakteristik. Rozdil
je v nastavovaném napajecim napéti je UcCc a maximalnim vstupnim napéti Uin. Opét musime
davat pozor na nastavené¢ maximalni napéti Uin, aby nedoslo ke zniCeni tranzistoru. V levé

¢asti obrazku obr. 4.4 je znazornéno nastaveni hodnot pro méfeni a v pravé ¢asti graf méfeni.

Uecc Maximalni Uin Vstupni charakteristika
fl— T ’1"|5—
O & o g 7 Ueevi= 0,000 IRN |

:.f 0 Pocet odectd na Uin

R J 50

UloZit do souboru

:., 0 |'11 Ci\Users', i‘ Uloz'itl

Uce [V] Ube[V] b [pA]
0,005 0,207 0 SLART

Obr. 4.4 Vzhled programu pro méreni vystupni charakteristiky

V nasledujici tabulce tab. 4.2 jsou uvedeny naméfené hodnoty z automatizovaného

meéfeni vstupni charakteristiky tranzistoru.

Tab. 4.2 Ukézka vystupniho forméatu méreni vstupni charakteristiky

Uce [V] |Ube [V] | Ib [nA]

0 0,219 |0
0,299 |0
0,383 |0
0,465 |0
0,518 |0
0,552 |0
0,565 |2,579
0,578 19,395
0,585 |16,407
0,59 23,419
0,597 |30,481
0,604 |37,885
0,608 |45,388

29



Automatizované meéreni V-A charakteristik tranzistorit pomoci LabVIEW Jan Zaruba

4.2 Nastaveni DAQ asistenta
DAQ Assistant usnadnuje komunikaci s DAQ zafizenimi. Zajistuje komunikaci s kartou,

testovani vstupti, vystupt a zobrazuje svorkovnici s pfipojenim vstupt méfici karty.

Po kliknuti pravého tlacitka mysi v blokovém diagramu se zobrazeni paleta Express, zde
nalezneme v sekci Input i Output terminal DAQ Assists. Po piidani je zobrazeno okno
pro vybér Acquire Signals (vstupni porty) a Generate Signals (vystupni porty). Po zvoleni
polozky vybereme nasledné typ portu (analogovy, digitalni nebo ¢itac).

Pro ptehlednost v kodu byly oddéleny vstupni a vystupni signaly do dvou subVI. SubVI
odd¢luje ¢ast programu a stava se pouzitelny i v jinych programech. Vytvorime si tak vlastni
terminal, kterému nadefinujeme vstupni a vystupni svorky. SubVI je uloZen ve vlastnim

souboru a muze byt i nezdvisle na celém programu spustén.

4.2.1 Vystupy karty
Pro komunikaci s vystupnim signalem bylo vytvoieno subVI v souboru zapis.vi. Blokovy

diagram je znazornén na obr. 4.5. Program obstarava dva analogové vystupy multifunkéni
karty NI USB-6008/6009. Nastaveni hodnot pfedstavuji dva numerické kontroly (proménné
Zdroj 1 a Zdroj 2). Vystupni data jsou nejprve porovnany funkci In Range and Coerce,
kterd zarucuje, aby se do DAQ asistenta nedostaly hodnoty mensi nez 0 nebo vétsi nez S.
Doslo by pak k chybé vyvolanou DAQ asistenta. Signaly jsou nasledné spojeny do jednoho
signalu (tzv. combined signal) a pfedany DAQ asistentovi. Podle potadi spojeni signalt

je nastaven i DAQ asistent.

Zdroj 1
— 0 ¥
8 (R g 3
5 ' b ,
Zdraoj 2 DAQ Assistant
T E 0 ﬁ] (o= data

Obr. 4.5 Soubor zapis.vi pro praci s analogovymi vystupy

Kliknutim na Add Cahnnels je zobrazena tabulka pro vybér analogovych vystupt
pfipojené méfici karty NI USB-6008/6009. Po ptidani ao0 a aol je zobrazeno nastaveni DAQ
asistenta (obr. 4.6). Rozmezi napéti je nastaveno od 0 do 5 V atyp ¢asovani na 1 Sample
(On Daemond), protoze potiebujeme nastavovat pevnou hodnotu vystupniho napéti

a negenerovat signal v zavislosti na Case.
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e | + X
Run Add Channels Remove Channels
0 [ Apply Value to Al
VoltageOut_0 0 -
VoltageOut_1 0
Configuration | Triggering | Advanced Timing |
Detais * | Voltage Output Setup
by Voltage Settings |
b VoltageOut_0
Max 5 S
Valts (=]
Min u]
Terminal Configuration
Click the Addf Channels button RSE [l
{+} to add more channek to Custom Scaling
the task. <Mo Scale= El /E@
Gene;ation M-ode ﬁ Samples to Write Rate (Hz)
1 Sample {On Demand) (=] 100 1k

Obr. 4.6 Nastaveni DAQ asistenta pro analogové vystupy

V DAQ asistentovi miizeme vyzkouset analogové vystupy a to stisknutim tlacitka Run.
Na analogovych vystupech karty se nasledné objevi napéti nastavené v polickach

VoltageOut 0 a VoltageOut_1.

4.2.2 Vstupy z karty
Nacitani analogovych vstupti a prepoCet na pozadované veli¢iny obstarava subVI

v souboru cteni.vi. Blokovy diagram programu je znazornén na obr. 4.7.

Nejprve byl pfidan DAQ asistent, podobné jako pii analogovych vystupech s rozdilem,
Ze pii vytvafeni asistenta bylo zvoleno Acquire Signals a pfidany analogové vstupy
pro méfeni napéti. Terminal Configuration je nastaven podle zapojeni analogového vstupu
popsany v kapitole 3.3 na hodnotu Differential (odpovida diferencialnimu zapojeni — kapitola
2.5). Po kliknuti na tlac¢itko Run mizeme vidét aktualni hodnoty na vstupech méfici karty.

Vystup z DAQ asistenta tvoii kombinovany signal, ktery rozdélime funkci Split Signals
na jednotlivé signdly. Vystupy napéti v1 a v2 predstavuji numerické indikatory napéti

Vv jednotkach V. Pro méfeni proudu al a a2 je zvolen piepocet napéti pomoci Ohmova zakona
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a rezistoru rezistor_1 a rezistor_2. Proud al je piepoCten na jednotky mA a proud

a2 na jednotky pA. Zaporné hodnoty proudu jsou omezeny nastavenim hodnoty na 0.

vl

Fi
= =
13 H

DAQ Assistant
data v v2

Obr. 4.7 Blokovy diagram programu cteni.vi

Celkové subVI tvori terminal se vstupy rezistor_1 a rezistor_2 a vystupy napéti V1 [V]
a V2 [V] a vystupy proudu Al [mA] a A2 [nA]. Vystupy z terminalu odpovidaji dle zapojeni
popsané v kapitole 3.3 veli¢inam podle tab. 4.3.

Tab. 4.3 Pripojeni terminalu cteni.vi

Vystup terminalu Mérici veli¢ina
V1 Use

V2 Uce

Al I

A2 Ic

SubVI mzeme spustit samostatné a zobrazit tak aktualni hodnoty na méfici karté, tak jak

je znazornéno na obr. 4.8.

V1 [V] AL A Rezistor 1
0 0 J: 0
V2 V2] A2 [mA] Rezistor 2
0 0 J: 0

Obr. 4.8 Celni panel subVI cteni.vi
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4.3 Struktura programu
Program je rozdélen do nékolika subVI. Hlavni VI se nachazi v souboru hlavni.vi,

kde je vytvotfena hlavni struktura programu. Program tvoii nekone¢nou smycku, ktera
umoznuje prabéh programu po jednotlivych krokach. Podobny cyklus programu je pouzivam
napi. i V PLC (programovatelny logicky automat). Bez pouziti nekone¢né smycky (While
Loop) je mozno spustit program tla¢itkem Run Continuously. Ke smyéce je pfipojeno
tlacitko stop, pro zastaveni aplikace a déle je vzdy zapotiebi nastavit Casové zpozdéni mezi
jednotlivymi kroky, aby nedochazelo k zahlceni procesoru. Déle je ke smycce pfipojena
proménna index, ktera definuje ¢islo prochazeného cyklu.

Pro zajisténi spravné posloupnosti programu, jsou jednotlivé kroky rozd€leny do sekvenci
(funkci Stacked Sequence Structure). Sekvence 0 az 4 jsou popsany v nasledujicich

kapitolach.

4.3.1 Zapnuti a vypnuti méreni
V prvnim kroku programu, je zjiStovan stav stisknuti tlacitek pro zapnuti nebo vypnuti

automatického méteni tranzistoru.

Zastaveni programu je feSeno porovnanim logickou funkci Or tlacitek stop_vstupni
a stop_vystupni. Pii splnéni této podminky je nastavena proménna Stop_mereni na true,
tento stav proménné je vyhodnocen v posledni sekvenci.

Pokud neni zapnuto automatické méfeni (proménna mereni = false) je umoznéno
spuSténi meéfeni vystupni (start_vystupni) nebo vstupni (start_vstupni) charakteristiky
tranzistoru. Pfi spusténi dochazi ke zpracovani vétve pro spolecnou inicializaci proménnych
(tab. 4.4) a zpracovani vétve pro dané méteni (tab. 4.5 pro vystupni a tab. 4.6 pro vstupni).

Cela sekvence toho programu s komentafi je obsazena V pfiloze na obr. B.1.

Tab. 4.4 Inicializace spolec¢nych proménnych pfi spusténi méfeni

Proménna Hodnota | Popis

krok_mereni 0 ¢islo kroku méfeni

krok_predchozi | O piedchozi ¢islo méfeni

start_index index ¢islo cyklu pti zapnuti méfeni

mereni true zapnuti méteni

stop_mereni false vypnuti méteni

data_krok null namétené hodnoty jednoho kroku

start_vystupni | false reference na zobrazeni tlacitka zapnuti méteni vystupni char.
start_vstupni false reference na zobrazeni tlacitka zapnuti méteni vstupni char.
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Tab. 4.5 Nastaveni proménnych pfi spusténi vystupni charakteristiky

Proménna

Hodnota

Popis

typ_mereni

vystupni charakteristika

typ méfeni, ktery je spustén

kroky_vystupni

null

hodnoty krokl méteni

data_vystupni null celkové naméfené hodnoty
stop_vstupni false zobrazeni stop tlacitka vstupni char.
stop_vystupni | true zobrazeni stop tlacitka vystupni char.

Tab. 4.6 Nastaveni proménnych pfi spusténi vystupni charakteristiky

Proménna

Hodnota

Popis

typ_mereni

vstupni charakteristika

typ méteni, ktery je spustén

kroky_vstupni

null

hodnoty krok méteni

data_vstupni null celkové naméfené hodnoty
stop_vstupni true zobrazeni stop tlacitka vstupni char.
stop_vystupni false zobrazeni stop tlacitka vystupni char.

4.3.2 Vypocet napéti zdroju
Sekvence Cislo 1 je zobrazena v piiloze na obr. B.2. Pokud je zapnuto méfeni

(mereni = true), jsou vybrany hodnoty (maximalni napéti, pocCet ode¢tli a seznam napéti
pro jednotlivé kroky) podle typu meéteni. Vybrani spravnych hodnot umoznuje funkce Case,
na kterou je pfipojena proménna typ_mereni.

Vydélenim maximalniho napéti a poétem odeétu ziskdme napéti jednoho kroku. Cislo
méteného kroku ziskdme odectenim aktudlniho prichodu cyklem a startovaciho indexu
(index - start_index). Startovaci index je nastaven pii spusténi métfeni na hodnotou prichodu
cyklem.

Vynasobenim cisla kroku a napéti jednoho kroku ziskdme napéti, které je tfeba zapsat
na kartu. Nejprve je tfeba porovnat hodnotu napéti s maximalnim napétim, které bylo
nastaveno pii spusténi méteni. Pokud tato hodnota napéti nepfesahla maximalni povolenou
hodnotu, je napéti nastaveno do proménné ucc (uin) pro méfeni vystupni (vstupni)
charakteristiky. Druhé napéti zdroje je nastaveno podle indexu prochazeného kroku
(krok_mereni) vybérem ze seznamu napéti Uin (Ucc) pro meéfeni vystupni (vstupni)
charakteristiky.

Po piekroceni maximalni hodnoty napéti, je nastaven dalS$i krok meéfeni. Dalsi krok
je nastaven iteraci proménné Krok_mereni a resetovani start_index na soucasnou hodnotu
proménné index. Pokud se jednalo o posledni méfeni, je nastavena proménna stop_mereni
na logickou hodnotu true. Tato proménna signalizuje ukonceni méfeni, které je zpracovano

Vv posledni sekvenci méfeni.
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4.3.3 Nastaveni vystupnich napéti karty
Dalsi sekvence Cislo 2 obstardva nastavovani vystupnich napéti z métici karty. Nastaveni

probihd pouze v ptipadé¢ aktivniho méfeni a to bud online méfeni, nebo méteni
vstupni / vystupni charakteristiky tranzistoru. Na obr. 4.9 je zobrazen blokovy diagram této
sekvence. Proménné mereni_online a mereni jsou porovnany logickou funkci Or a vysledek
je nasledné zpracovan ve struktuie Case. Pfi splnéni této podminky jsou proménné ucc a uin

ptedany do subVI v souboru zapis.vi. Tento subVI je popsan v piedeslé kapitole 4.2.1.

mereni_online

o= T

Obr. 4.9 Nastaveni vystupnich napéti karty

4.3.4 Cteni a ukladani naméfenych hodnot
Piedposledni sekvence ¢islo 3 je zobrazena v pifiloze na obr. B.3. Cela sekvence

je obalena v Case struktufe s podminkou zapnutého méfeni (mereni_online OR mereni).
Tato podminka je pfedana z pfedchozi sekvence. Sekvence zpracovavd naméifené udaje
a vysledky ukladd do proménnych.

Naméfené hodnoty jsou ziskany ze subVI v souboru cteni.vi. Tento subVI je popséan
Vv kapitole 4.2.2. Hodnoty jsou nejprve piedany jednotlivym kontroliim, které se nachazeji
na ¢elnim panelu (Front Panel) a dale zpracovany v podminéné struktufe méfeni.

Pokud je zapnuto méfeni vstupnich / vystupnich charakteristik (mereni = true), dochazi
k dalsimu zpracovani hodnot. V Case struktufe jsou vybrana naméfena data podle spusténého
méfeni. Tyto data jsou vzdy spojena do jednorozmérného pole a pifiddna do proménné
data_krok. Proménna data_krok je dvourozmérné pole, do kterého jsou ukladany namétené
hodnoty jednoho celého kroku méteni (napf. vSechny naméteného hodnoty pro Ig = 20 pA
pfi méfeni vystupni charakteristiky).

Pti zméteni posledni hodnoty nebo ukonceni méfeni jsou naméiené hodnoty z proménné
data_krok pridany do proménné data_vystupni (data_vstupni), ktera obsahuje vSechny
naméfené hodnoty krokl ve trojrozmérném poli (matici).

Do proménné kroky_vystupni (kroky_vstupni) jsou ukladany hodnoty, které odpovidaji
kroku méfeni, napi. proudy Ig (napéti Ucg) pro méfeni vystupni (vstupni) charakteristiky.

Ptidani je podminéno neexistujicim zdznamem a nezastavenim meéteni tranzistoru.
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4.3.5 Ukonéeni méreni a zpracovani dat
V posledni sekvenci dochazi ke zpracovani zastaveného meéfeni, vykreslovani grafii

a ukladani namétenych hodnot do souboru. Blokovy diagram této sekvence je zobrazen
v piiloze na obr. B.4.

Pii aktivnim méfeni je aktualizovana proménna krok predchozi poslednim méfenym
krokem. Pokud v pribéhu méfeni byla nastavena proménna stop_mereni na hodnotu true,
dojde k zastaveni méfeni, tzn. proménné mereni a stop_mereni jsou nastavena na false
a dojde ke skryti stopovacich tlacitek (stop_vstupni, stop_vystupni) a zobrazeni startovacich
tlacitek méfeni (start_vstupni, start_vystupni).

Podle typu méteni je vykreslovan graf, pro ktery bylo zapotiebi vytvotit subVI na prevod
naméfenych hodnot do datového typu cluster a nasledné zobrazit jednotlivé pribéhy pomoci
funkce Graph. SubVI pro pievod je ulozeno v souboru graph.vi a je zobrazeno na obr. 4.10.
Vstupnimi parametry terminalu je reference na vystupni graf (XYGraph in), data
naméfenych hodnot (plots_data), kroky méteni (plots_name) a nazev (plot_name), ktery
je ptidan pied hodnotu kroku. Kazdy krok znamena jeden pribéh v grafu. K upraveni dat
dochazi ptes strukturu For Loop, kterd se opakuje podle poctu krokli méteni (pribehl
v grafu). Kazdému grafu je ptifazeno jméno slozeno z proménné plot_name a hodnoty kroku,
dale jsou data pfevedena do typu cluster a auto-indexaci je vytvofeno pole clustru, které Ize

zobrazit v grafu.

X¥Graph in

At

E;
(

T‘g =2 ¥ Graph (strict) % =% X¥Graph (strict) §
I LegPlots ActPlot

=+ 0O
» Plot.Mame

plot_name

[T e
plots_name Eﬂf a

—m— [[H
plots_data =TI
» o H (=TT 5
= i)

== Hus

Obr. 4.10 Prevod namérenych dat do vice pribéhu v grafu (graph.vi)

Naméfena data lze uklddat do souboru stisknutim tladitka UloZit. Format souboru

je popsan a zobrazen v Kapitole 4.1. Ke zpracovani a ulozeni dat pro zapis do souboru bylo
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vytvotreno subVI v souboru soubor.vi. Terminal subVI ma pouze vstupni parametry: cestu
k souboru, konstantni veli¢inu pii méfeni (parametr Ig nebo Ucg), pole proménnych veli¢in
(Uck, Ic nebo Ugg, Ig), kroky méfeni a data s naméfenymi hodnotami.

Program soubor.vi je zobrazen s komentafi v pfiloze na obr. B.5. Nejprve je vytvofen
prvni sloupec krokd s nazvem sloupce a nasledné jsou naméfenad data zpracovana postupné
cyklem For Loop, podle poc¢tu krokii. Nejprve je vybran krok podle indexu cyklu, nasledné
jsou data typu number pfevedena na datovy typ string se tiemi desetimistnymi ¢isly funkci
Number To Fractional String. Jelikoz jsou data sefazena obracené, bylo zapotiebi vytvofit
funkci pro reverzi matici. Pro reverzi dvourozmérného pole bylo vytvoreno subVI v souboru

array_reverse_2D.vi a struktura program je na obr. 4.11.

array_out
& ]L 12X
Em D b
A0 | Mk
' éﬂf o LR
array_out
ﬁ == Arr (strict) g ﬁ =z Arr (strict) g
Yalue P =] @ k Value
array_in E_| 2

i B r

ot

Obr. 4.11 Program pro reverzi dvourozmérného pole (array_reverse_2D.vi)

Tomuto termindlu byla vytvofena i1 odpovidajici ikonka, kterd je zobrazena vpravo
na obr. 4.12. Na obrazku je pravy horni roh ¢elniho panelu subV1, kde jsou vlevo od ikony
ptipojné body terminalu. Jednd se o vstup (proménna array_in) a vystup (proménna
array_out) z terminalu typu string. Reverze je provadéna cyklem For Loop, podle velikosti
vstupniho pole. Nejprve je inicializovana vystupni proménna array_out a dale se v cyklu
sestavuje referenci na proménnou nové pole. Opacné potadi je docileno pfidavanim hodnoty

vzdy na zacatek pole (konstanta 0 ve funkci Insert Into Array).

¥ Search

Obr. 4.12 lkona a pripojné body terminélu pro reverzi dvourozmérného pole
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5 Meéfrici uloha

V této kapitole je popsano zadani laboratorni ulohy vcéetné navodu méfeni,
a to pro automatizované meteni bipolarnich tranzistort za pouziti ptipravku, ktery je popsan
v predeslych kapitolach. Program pro automatizované meéteni je piiloZzen v ptiloze C.

V podkapitole 5.2 je vypracované méfeni bipolarniho tranzistoru BC548C.

5.1 Zadani ulohy
1. Vyhledejte v katalogu a =zapiSte mezni parametry bipolarniho tranzistoru BC548C.

Z proudového zesileni hy; (hrg) uréete maximalni proud baze Ig max-

2. Stanovte hodnoty rezistorli Rg a Rc, které nastavite na odporové dekade.

3. Ptipojte métici kartu NI USB-6008/6009 a odporovou dekadu k méficimu ptipravku.

4. Naleznéte pomoci on-line méfeni napéti Uy, které odpovida proudu Ig = 10, 20, 30, 40,
50 pA a zméite vystupni charakteristiku tranzistoru.

5. Zm¢éite vstupni charakteristiku tranzistoru Ucg = 0 V.

6. Znamétenych hodnot vytvoite grafy vstupni, vystupni a pievodni charakteristiky

tranzistoru.

5.2 Teoreticky uvod
Teorie bipolarnich tranzistora je popsana podrobné v kapitole 1.

5.3 Vlastni méfeni
Mezni parametry tranzistoru BC548C:

lcmax= 100 mA h21 (hFE) =420 - 800 (pf'i 100 mA hy; = 300)
UCE max — 30V PTOT =625 mA

Maximalni proud IB:

ICmax 0'1
I = ——=——=1333,33 pA 5.1

5.3.1 Postup méfeni

Do méficiho ptipravku byly pfipojeny vstupy a vystupy méfici karty NI USB-6009
a odporové dekady dle schématu zapojeni obr. 3.1 a popisu svorek karty v tab. 3.1.

Hodnota rezistoru Rg byla uréena z rovnice 5.2, kde Ugg max odpovidda maximalnimu
vystupnimu napéti karty a ubytku napéti na PN piechodu. S timto vypoctem docilime
rozlozeni celého napéti 5 V pro maximalni povoleny proud Ig = 333,33 pA. Hodnota rezistoru

Rg byla nastavena odporovou dekadou na 13 kQ.
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Ry = UBE max _ 5-06

= =1 Q 5.2
Ismax  333,33- 1076 3000 (52)

Na odporové dekadé pro rezistor Rc bylo nastaveno 40 Q, které odpovida pii méteni
tranzistoru (obr. 5.1) 41 mA. M¢fici karta je mékkym zdrojem a dodavany proud 41 mA
odpovida vystupnimu napéti karty 1,9 V.

Aktudlni hodnoty na méficim prvku:

Uin [V] Ube [V] Ib [pA]

Rb
J, 5 0,777 323233 J, 13000

Uecec [V] Uce [V] Ic [ma]

Re
j 5 0,266 11,127 j 40

On-line mereni

Q

Obr. 5.1 On-line méfeni pro maximalni Ig

Pii on-line méteni byly nalezena odpovidajici napéti (U = 0,83, 0,97, 1,1, 1,24
a 1,37 V) pro proudy Ig = 10,5, 20,3, 30, 40,9 a 50,7 pA. Tyto napéti byla nastavena v zalozce
pro méteni vystupni charakteristiky a nasledné se spustilo méfeni tlacitkem start. Vysledek

m¢éfeni je zobrazen na obr. 5.2.

Uin \Maxima’lni Ucc Vystupni charakteristika
ileo_ F o5 bpAl=10523 N 27,5-

- b[uAl=20370 RN E=

_._.1l,'|0,9? J-,pOCEt odeftu na Ucc b [A] = 30,138 m 225-

Jlll #¥ Ib[wAl= 40577 [N

7 b [ual = 50654 NG

L Uleiit do souboru

:, 0 |'i: ChUsers, i‘ M

Ib [uA] UelV]  Ic[mAl
58,334 0,004 0 SIART 0-! , , ,

Obr. 5.2 Vysledek automatické méreni vystupni charakteristiky tranzistoru

Pro méfeni vstupni charakteristiky tranzistoru si musime dat pozor na maximalni Uy,
které ovliviiuje maximalni proud do baze tranzistoru. V pocatku méfeni byla urcena velikost
rezistoru Rg, tak aby nemohlo dojit k pfekroceni maximalni hodnoty proudu Ig. V jiném
piipad€ miizeme nastavit maximalni hodnotu napéti Uy, kterd nebude pii méfeni prekrocena.
Vstupni charakteristika tranzistoru byla méfena pro napéti Ucc = 0 V a vysledek méfeni

VvV programu je zobrazen na obr. 5.3.
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Uecc : Mazximalni Uin Vstupni charakteristika
’_/]|g_ ? rle 7/ Ucev=0000 PENG |
o Pocet odeétd na Uin

0 ‘;J:|50

0

1]

‘ UleZit de socuboru

0 I'?: Ci\Usersy EI @
Uce [V] Ube [V] Ib [pA]
|0,005 0,207 [0 1L

Ube [V]

Obr. 5.3 Vysledek automatické méreni vystupni charakteristiky tranzistoru
5.3.2 Nameérené hodnoty
Namétené hodnoty byly ulozeny z programu pro automatizované meéfeni statickych
charakteristik tranzistori do formatu CSV. Vysledky méfeni vystupni charakteristiky
pii Ig = 10,5, 20,3, 30, 40,9 a 50,7 pA naleznete v piiloze tab. D.1. V ptiloze tab. D.2

se nachazeji naméfené hodnoty pro vstupni charakteristiku pfi konstantnim napéti Ucg =0 V.

5.3.3 Grafy
Z hodnot byly vytvofeny grafy vstupni, vystupni a pfevodni charakteristiky tranzistoru

BC548C (graf 5.1).

prevodni Ic [MA] vystupni ——lg=10,5 pA

- 20 ——lg =204 pA
\ 25 | lg =30,1 pA
\ 20 e ——lg=40,9 nA
——Ug=1V Ig = 50,7 pA
—Uce=2V \ il
‘\10 W

I
Is [nA] i

fal

60 50 40 30 20 10 LI 1 2 3 4
0,1 UCE [V]

0,2

03

—=Ucg = ov 04

0,5

0,6

a,7

0,8

vstupni Uge [V]
Graf 5.1 Statické charakteristiky tranzistoru BC548C
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Zaver

V prvni ¢asti bakalaiské prace jsou shrnuty poznatky 0 bipolarnich tranzistorech a jejich
méfeni.

V druh¢ kapitole je stru¢né popsano vyvojové prostiedni LabVIEW a multifunk¢ni karta
NI USB-6008/6009, ktera byla pouzita pro méfeni voltampérovych charakteristik tranzistort.
Karta samostatn¢ dovoluje méfit pouze bipolarni tranzistory PNP v zapojeni se spole¢nym
kolektorem nebo tranzistory NPN se spolenym emitorem. Toto omezeni je zplisobeno
analogovymi vystupy karty, které maji spoleCnou zem a ze zakladnich zapojeni bipolarnich
tranzistorii. V této praci jsem se zaméfil V praxi na nejpouzivanéj$i zapojeni se spoleCnym
emitorem, které ma nejvétsi proudové a napét'ové zesileni.

Me¢fici karta mé proudové omezeni do 50 mA, které je vhodné pro tranzistory s malym
vykonem. Pro méteni vykonovych tranzistorli je nutné pouzit externi zdroj, ktery by byl
ovladan analogovym vystupem méfici karty.

Zhotoveny méfici pfipravek umoziiuje manudlni i automatizované meéteni vstupnich
a vystupnich charakteristik bipolarniho tranzistoru v zapojeni se spolenym emitorem.
Naméiené charakteristiky tranzistoru jsou zobrazeny v grafech a je umoznéno uloZeni hodnot
do formatu CSV.

V posledni kapitole této prace je popsdno vzorové zadani laboratorni lohy pro méteni
voltampérovych charakteristik bipolarniho tranzistor BC548C a jeji vypracovani.

Vystupem této prace je zhotoveni laboratorniho ptipravku a softwaru pro automatizované
méteni tranzistorti. Méfici program byl spolu s ptipravkem jiz Gsp&€$né pouZit V ramci vyuky
pfedmétu Specialni soucéastky pro elektroniku (KET / SPS) a jeho vyuziti je planovano

i do nadchazejicich semestra.
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Prilohy

Priloha A — Mérici pripravek

Obr. A.1 Mérici pfipravek pripojeny ke karté NI USB-6009
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Piiloha C — Program pro automatizované méreni charakteristik tranzistori

Program je pfilozen na CD pro verzi programu LabVIEW 8.6 a LabVIEW 11.

VI
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Priloha D — Méreni tranzistoru BC548C

Tab. 5.1 Hodnoty méreni vystupni charakteristiky tranzistoru

I=10,5 pA Ig=20,3 pA lg =30 uA g =40,9 pA I =50,7 uA
Uce [V] | Ic [MA] | Uce [V] | Ic [MA] | Uce [V] | Ic [MA] | Uce [V] | Ic [MA] | Uce [V] | Ic [MmA]
0,005 0 0,006 0,005 0,006 0 0,006 0 0,006 0

0,067 |1,216 0,057 |1,248 0,065 1,328 0,048 [1,36 0,047 1,407

0,098 2,762 0,088 2,858 0,08 2,969 0,073 3,017 0,07 3,081

0,125 4,324 0,109 |4,547 0,101 |4,643 0,091 4,691 0,087 4,786

0,151 5,918 0,129 6,125 0,118 6,332 0,109 |6,412 0,101 6,492

0,194 |7,289 0,153 | 7,767 0,134 7,974 0,124 8,086 0,117 |8,197

0,271 8,309 0,185 |9,297 0,157 9,632 0,141 |9,807 0,133 9,871

0,392 8,707 0,236 10,524 |0,189 11,178 |0,163 |11,465 |0,147 11,624

0,581 9,01 0,316 11,608 |0,237 12,517 {0,189 13,011 |0,169 13,266

0,696 8,883 0,422 12,421 |0,297 13,664 |0,235 |14,413 |0,199 |14,796

0,885 9,154 0,545 12,756 |0,374 14,589 0,289 15,609 |0,241 16,183

1,036 |9,313 0,701 12,947 |0,461 15,593 |0,356 |16,741 |0,294 |17,41

1,189 |8,962 0,86 12,644 |0,566 |16,326 |0,426 |17,84 0,358 18,526

1,375 9,138 1 12,899 0,703 16,645 |0,508 18,813 |0,424 19,753

1524 |8,771 1,196 |12,931 |0,867 |16,533 |0,594 |19,785 |0,489 |20,837

1,699 9,09 1,346 12,995 |1,021 16,661 |0,699 |20,438 |0,571 |21,889

1,879 9,186 1,517 13,282 |1,187 16,916 |0,844 20,741 |0,649 22,734

2,056 9,297 1,684 13,075 |1,346 16,868 |0,999 20,805 |0,742 |23,594

2,193 9,138 1,843 13,154 |1,508 17,123 |1,154 |20,869 |0,857 |24,152

2,358 9,09 1,98 13,202 |1,668 |16,98 1,329 20,932 |1,011 |24,407

2,519 9,217 2,172 13,266 |1,84 16,98 1,463 |20,901 |1,169 |24,455

2,686 9,201 2,334 |13,186 |2,005 16,964 1,639 21,108 |1,308 |24,853

2,835 9,026 2,534 13,298 |2,17 17,155 |1,784 21,251 |1,47 24,742

3,017 9,138 2,635 13,314 |2,317 17,314 1,959 |21,156 |1,614 |24,869

3,156 9,122 2,83 13,362 |2,477 17,219 |2,085 21,219 |1,779 |25,124

3,347 9,329 2,986 13,043 |2,635 17,378 |2,253 |21,315 |1,937 |25,013

3,506 9,712 3,147 13,553 |2,794 17,298 |2,403 |21,427 |2,062 |24,853

3,635 9,233 3,31 13,505 |2,947 17,458 |2,526 21,554 |2,201 |25,061

3,839 9,377 3,435 |13,585 |3,073 17,569 2,647 21,586 |2,262 |25,156

3,991 9,265 3,535 13,585 |3,136 17,282 |2,688 |21,49 2,272 | 25,013

4,023 9,393 3,589 13,728 |3,164 17,458 |2,698 21,777 |2,301 |25,348
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Tab. 5.2 Hodnoty méreni vstupni charakteristiky tranzistoru

Ue=0V

Uge [V] Is [nA]
0,219 0
0,299 0
0,383 0
0,465 0
0,518 0
0,552 0
0,565 2,579
0,578 9,395
0,585 16,407
0,59 23,419
0,597 30,481
0,604 37,885
0,608 45,388
0,612 52,793
0,616 60,246
0,618 67,602
0,619 75,105
0,623 82,46
0,625 89,865
0,628 97,221
0,631 104,772
0,635 112,275
0,636 119,729
0,638 127,329
0,64 134,685
0,643 142,433
0,641 149,985
0,645 157,634
0,647 165,186
0,648 172,689
0,648 180,29
0,651 187,89
0,652 195,295
0,651 202,994
0,653 210,399
0,656 217,705
0,656 225,355
0,659 232,809
0,66 240,262
0,659 248,059




