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W artykule oméwiony zostat tranzystor jako element elektroniczny
coraz czesciej wykorzystywany w motoryzacji. Zaprezentowano
rodzaje, typy oraz sposoby doboru i diagnozowania tranzystoréw
w ujeciu dla zastosowari motoryzacyjnych. Wskazano najwazniejsze
cechy tranzystora w zastosowaniach motoryzacyjnych. Pokazano
sposoby pomiaru najistotniejszych parametrow tranzystora dla
zastosowan motoryzacyjnych, w tym wykorzystanie komputerowej
techniki pomiarowej w szybkim uzyskaniu istotnych charakterystyk
tranzystora

Stowa kluczowe: tranzystor, rodzaje i funkcje tranzystoréw, tranzystor
w motoryzacji.

Wstep

Tranzystory to potprzewodnikowe elementy elektroniczne cha-
rakteryzujace sie mozliwo$ciq wzmacniania sygnatow elektrycz-
nych. Na zewnatrz posiadajg trzy elektrody. Mozna wyrézni¢ w nich
dwa obwody: gtéwny (sterowany) i sterujacy. Poniewaz tranzystor
posiada trzy elektrody to jedna z nich jest wspoing dla obwodu
gtéwnego i obwodu sterujacego. Dziatanie tranzystora mozna po-
réwna¢ do zaworu w ukfadzie hydraulicznym, gdzie niewielkq sitg
reguluje sie natezenie przeptywu ptynu przez zawoér. Polega to na
regulacji ,duzego” pradu w obwodzie gtdbwnym za pomocg ,matego”
pradu w obwodzie sterujgcym lub napiecia przytozonego do obwodu
sterujgcego. Tranzystor podobnie jak zawér w uktadzie hydraulicz-
nym moze byc:

— catkowicie zamkniety (zatkany) — nie przewodzi pradu w obwo-
dzie gtownym,

— catkowicie otwarty (nasycony) — niemalze nie stawia zadnego
oporu dla pradu elektrycznego w obwodzie gtownym

— czeSciowo otwarty (aktywny) — reguluje warto$¢ pradu w obwo-
dzie gtdéwnym proporcjonalnie do sygnatu sterujgcego w obwo-
dzie sterujacym.

Te cechy tranzystora powodujg, ze znalazt on bardzo szerokie
zastosowanie w motoryzacji. Moze zastapi¢ przekaznik, gdzie nie-
wielki prad w obwodzie sterujgcym (w przypadku przekaznika —
ptynacy w cewce) zatacza duzy prad w obwodzie sterowanym (w
przypadku przekaznika — ptynacy przez zwarty zestyk). Moze by¢
wykorzystywany do regulacji pradu silnika elektrycznego (np. dmu-
chawy) itp.

W ostatnich latach nastapita olbrzymia elekironizacja uktadéw
samochodowych. W duzej mierze zwigzane jest to z pokonaniem
barier technologicznych w produkcji elementéw pétprzewodniko-
wych w tym wysoko- napieciowych i pradowych. Obecnie wigkszo$¢
marek samochodéw osobowych oferuje pojazdy z napedem hybry-
dowym czyli z uzyciem napedu elektrycznego. Napedy takie bez
uktadoéw elektronicznych w tym tranzystoréw i innych elementow
energoelektronicznych nie mogtyby istniec. W nowoczesnych sa-
mochodach istnieje kilkanascie do kilkudziesieciu réznych sterowni-
kéw elektronicznych. Jest to powdd dla ktorego studenci kierunkow
samochodowych poznajg rodzaje, typy i podstawowe cechy tranzy-

storow w praktyce. Pomoze im w tym prezentowane stanowisko
wspomagane komputerowo do badania tranzystorow stosowanych
w motoryzacji.

1 Rodzaje, typy tranzystoréw i ich cechy

Pierwsze tranzystory zbudowano ok. potowy XX wieku. Od tam-
tego czasu nastapit olbrzymi rozwoj elektroniki zwigzany z zastapie-
niem lamp elektronowych przez tranzystory. Najwiekszy jednak
postep w rozwoju elektroniki rozpoczat si¢ ok. przetomu wiekéw.
Opracowano i zbudowano wtedy tranzystory do sterowania duzymi
mocami tzw. energoelektroniczne.

Do budowy wiekszosci elektronicznych elementow pdiprzewod-
nikowych stosuje sie tzw. poétprzewodniki domieszkowane. Sg to
pdiprzewodniki w strukture ktérych wprowadzono atomy innych
pierwiastkow nadajac im odpowiednie wtasciwosci do przewodzenia
pradu elekirycznego. Pétprzewodnik z domieszkg powodujaca
wystepowanie nadmiaru elektronéw w strukturze nazywany jest
,potprzewodnikiem typu n”. Natomiast potprzewodnik z domieszka
powodujacq wystepowanie niedomiaru elektronow w  strukturze
nazywany jest ,potprzewodnikiem typu p”. Brak elektronéw powodu-
je wystepowanie tzw. ,dziur’, ktére w wiekszosci odpowiadaja za
przeptyw pradu w pdiprzewodniku typu p. Zatem w pdtprzewodniku
typu p nosnikami pradu sq ,dziury” a w pdtprzewodniku typu n no-
$nikami pradu sa elektrony.

Potaczenie ze sobg pdtprzewodnikéw typu n i typu p prowadzi
do powstania zlacza p-n. Ztacze takie charakteryzuje sig¢ tym, Zze
jest zdolne przewodzi¢ prad elektryczny tylko w jednym kierunku.

Tranzystory dzielimy na dwa rodzaje: bipolarne i unipolarne.

Istnieje dwa typy tranzystoréw bipolarnych: npn i pnp. W tranzy-
storach tych jest to kolejno$¢ wystepowania obszaréw potprzewod-
nikowych o przewodnictwie typu n i p. Zatem w kazdym z nich
wystepuja po dwa ztacza p-n. Elektrody (wyprowadzenia obszarow)
w tranzystorach bipolarnych nazywajq sie: emiter (E), baza (B) i
kolektor (C). Prad gtéwny ptynie pomiedzy kolektorem a emiterem,
prad sterujgcy pomigedzy bazg a emiterem. Tranzystor bipolarny
posiada symbole graficzne rozne dla kazdego typu (rys. 1)

[~ E
B kolektor B emiter
baza baza
E C
emiter kolektor
tranzystor tranzystor
n-p-n p-n-p

Rys.1. Symbole graficzne tranzystoréw bipolarnych

W tranzystorach typu n-p-n prad gtéwny ptynie od kolektora do
emitera natomiast prad sterujacy od bazy do emitera. W tranzysto-
rach typu p-n-p prad gtowny ptynie od emitera do kolektora nato-
miast prad sterujacy od emitera do bazy. W kazdym przypadku
strzatka na emiterze wskazuje kierunek pradu.

Najwazniejsze parametry graniczne tranzystoréw bipolarnych
to:

— maksymalne napigcie pomiedzy kolektorem a emiterem Uck,
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— maksymalny prad kolektora Ic,
— moc strat Pror,
— stosunek pradu kolektora do pradu bazy czyli wzmocnienie

pradowe tranzystora (3,

— minimalne napiecie Uce w stanie nasycenia. [3]

Pozostate cechy tranzystorow, oprocz parametréw granicznych,
przedstawiajq ich charakterystyki. Dla tranzystoréw bipolarnych
najwazniejsze charakterystyki to: wyjsciowa (lc=f(Uce) przy
ls=const.), wejsciowa (Is=f(Use) przy Uce=const.) i przenoszenia
pradowego (Ic=f(Is) przy Uce=const.).

Wsrdd tranzystoréw unipolarnych (polowych) rozréznia sie dwa
podstawowe typy: ztaczowe (ozn. JFET), w ktdrych wystepuje zapo-
rowo polaryzowane ztgcze p-n oraz tranzystory z izolowang bramka
(ozn. MOSFET). Tranzystory polowe posiadajg symbole graficzne
wskazujace na ich typ oraz charakter przewodnictwa (rys. 2).

Symbole graficzne tranzystoréw unipolarnych (polowych)

2taczowych zizolowana bramka

z kanatem 2 kanatem zubozanym 2z kanatem wzbogacanym

typu p typun typu p

typun typup typun
0 0 0
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Rys. 2. Symbole graficzne tranzystordw unipolarnych

Tranzystor zlaczowy JFET skiada sie z podstawowej warstwy
potprzewodnika typu n lub typu p oraz wbudowanej w nig, silnie
domieszkowanej warstwy potprzewodnika przeciwnego typu. Na
styku potprzewodnikdéw powstaje ztacze p-n. Tranzystor JFET po-
siada trzy elektrody: dren (ozn. D); zrodto (ozn. S) i bramka (ozn.
G). Bramke stanowi wbudowany silnie domieszkowany obszar
potprzewodnika natomiast zrodto i dren sg podtaczone do dwéch
korcéw podstawowej warstwy potprzewodnika.

Tranzystor polaryzuje sie tak, zeby no$niki wigkszo$ciowe prze-
ptywaty od zrodta do drenu. Natomiast ztacze bramka-zrodio polary-
zuje sie zaporowo. Gdy pomiedzy bramke a zrédto nie podtaczy sie
napiecia (Uss=0V) to ptynie maksymalny prad pomiedzy drenem a
Zrodtem. Jesli napiecie Uss, przytozone do zlacza p-n zaporowo
bedzie rosnag, to prad drenu bedzie malat. Przy pewnej wartosci
przytozonego napiecia Uss prad drenu przestanie ptyna¢. Ta war-
to$¢ napiecia nazywana jest napieciem odcigcia Uasofr. [2]

Tranzystory MOSFET zbudowane sg z plytki stabo domieszko-
wanego pdtprzewodnika typu p lub n nazywanej podiozem. W pod-
tozu tworzone sg dwa mate, silnie domieszkowane obszary o prze-
ciwnym typie przewodnictwa. Tworzg, one dren i zrédto, do ktdrych
doprowadzane s kontakty. Powierzchnia pétprzewodnika pomigdzy
drenem i zrodtem jest pokryta cienkg warstwg dielektryka (najcze-
$ciej SiO2) o gruboSci rzedu kilkunastu nanometréw. Na dielektryk
napylona jest warstwa materiatu przewodzacego (metalu, najcze-
Sciej: Al) tworzaca bramke.

Prad pomiedzy zrédtem i drenem plynie tzw. kanatem. Jego
warto$¢ zalezy od przytozonego napiecia Uss pomiedzy bramke a
Zrodto. Rozréznia sie dwa typy tranzystorow MOSFET:

— Z kanatem zubozanym (z kanatem wbudowanym), j. tranzysto-
row, w ktérych istnieje kanat przy zerowym napieciu Ugs,

— z kanatem wzbogacanym (z kanatem indukowanym), {j. tranzy-
storéw, w ktérych kanat tworzy sie dopiero po przytozeniu na-
piecie Uss 0 odpowiedniej wartosci. [1]

W motoryzacji najwieksze zastosowanie sposrod tranzystoréw
polowych znalazly tranzystory MOSFET z kanatem indukowanym.

Poniewaz bramka w tranzystorach MOSFET jest izolowana od
kanatu to nie plynie przez nig zaden prad (Is=0). Podstawowg cechg
tranzystoréw polowych jest to, ze sterowane sg napieciem przyto-
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zonym pomigdzy bramke i zrddto. W tranzystorach bipolarnych
sterowanie odbywa sie pradem bazy.

Najwazniejsze parametry graniczne tranzystoréw polowych to:

— maksymalne napiecie pomigedzy drenem a zrodtem Ups,
— maksymalny prad drenu Ip,

— moc strat Pror,

— napiecie odciecia Uasoff,

— minimalne napiecie Ups w obszarze nasycenia.

Podstawowe charakterystyki dla tranzystoréw polowych to: wyj-
sciowa (Io=f(Ubs) przy Uss=const.) i przejsciowa (Io=f(Uss) przy
Ups=const.).

Przy doborze tranzystora do uktadu lub doborze zamiennika
wazne sg jego charakterystyki. Prezentowane w tym artykule sta-
nowisko umozliwia pomiar istotnych parametréw granicznych oraz
charakterystyk tranzystoréw stosowanych w samochodowych
systemach mechatronicznych podlegajacych naprawom.

2 Budowa stanowiska
Stanowisko zaprojektowane jest tak, aby studenci w czasie

dwu-, trzy- godzinnego laboratorium zbadali istotne cechy tranzysto-

réw stosowanych w motoryzacji. Naleza do nich pomiary:

— wspdtczynnika wzmocnienia tranzystora bipolarnego,

— minimalnego napigcia kolektor-emiter Uce w stanie nasycenia,

— minimalnego napiecia dren-zrodio Ups w obszarze nasycenia,

— napigcia odciecia tranzystora polowego Ussof,

— wybranych napie¢ i pradéw do sporzadzenia podstawowych
charakterystyk tranzystoréw stosowanych w uktadach elektro-
nicznych samochodu.

Naprawialne ukfady mechatroniczne samochodu zawierajg
przede wszystkim tranzystory jako elementy wykonawcze. Zatem sg
to tranzystory mocy. Stanowisko zawiera trzy przyktadowe tranzy-
story mocy:

— BD243 - jako przedstawiciel tranzystoréw bipolarnych,

— BDX53C - jako przedstawiciel tranzystorow bipolarnych
0 duzym wzmocnieniu pradowym (uktad Darlingtona),

— IRF540 - jako przedstawiciel tranzystoréw polowych (z kanatem
indukowanym typu n).

Stanowisko laboratoryjne sktada sie z piyty (rys. 3), na ktére;
zamontowano trzy badane tranzystory oraz elementy umozliwiajace
ich sterowanie. Jako odbiornik pradu sterowanego tranzystorem
zastosowano duzg zaréwke samochodowg 12V/60W. Dla wizuali-
zacji dziatania wzmacniajgcego tranzystora zainstalowano w obwo-
dzie sterowania tranzystora matg zaréwke samochodowg 12V/3W.
Intensywnos¢ $wiecenia obu zaréwek obrazuje prady ptynace w ich
obwodach.

Regulatar |,

Rys. 3. Plyta stanowiska do badania tranzystoréw stosowanych
w motoryzacji
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Poza plytg (rys. 3) w skiad stanowiska (rys. 4) wchodza;

— cztery multimetry UNI-T UT803 pracujgce podczas badania
tranzystoréw bipolarnych jako:

— miliwoltomierz napiecia baza-emiter Ugk,

— woltomierz napiecia kolektor-emiter Uc,

— miliamperomierz pradu bazy I,

— amperomierz pradu kolektora Ic,

— trzy multimetry UNI-T UT803 pracujgce podczas badania tran-
zystoréw polowych jako:

— woltomierz napiecia bramka-zrédto Ugs,

— woltomierz napiecia dren-zrodio Ups,

— amperomierz pradu drenu Ip,

— dwusekcyjny zasilacz regulowany PowerLab 305D,

— komputerowy system pomiarowy oparty na komputerze klasy
IBM/PC wyposazonym w karte 14-to bitowych przetwornikéw
A/C i oprogramowanie stuzace do pomiaru, archiwizowania,
przetwarzania i wizualizacji wynikéw.

Tak wyposazone stanowisko umoZzliwia nie tylko pomiar wybra-
nych, istotnych w zastosowaniach motoryzacyjnych, parametréw
tranzystorow, ale takze wykonanie podstawowych charakterystyk
tranzystorow.

3 Badanie tranzystoréw pod wzgledem istotnych parametréw
w zastosowaniach motoryzacyjnych

Elektronizacja motoryzacji postepuje coraz bardziej wypierajac
rozwigzania mechaniczne i elektryczne. Przyktadem moze byé
zastapienie przekaznika tranzystorem. Przekaznik jest urzadzeniem
mechaniczno-elektrycznym z ruchomymi elementami, a wiec podat-
nym na uszkodzenia. Mozna go zastapic tranzystorem, elementem
elektronicznym, w ktérym nie ma zadnych ruchomych elementow.
S jednak wymagania, ktére musi spetiac taki tranzystor aby za-
stapi¢ nim przekaznik. Najwazniejszym parametrem w tym przypad-
ku jest minimalne napiecie Uce w stanie nasycenia. Nie powinno
ono rézni¢ sie znaczaco od napiecia na zwartych stykach przekaz-
nika.

Nalezy zatem zauwazy¢, ze w wigkszoSci zastosowar motory-
zacyjnych tranzystory pracujg przede wszystkich w dwdch stanach:

f:ulfvh_—
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zatkania i nasycenia. Nawet tam, gdzie tranzystor jest uzywany do
regulacji natezenia pradu (np. pradu silnika dmuchawy) pracuje
dwustanowo, a wartos¢ pradu jest regulowana stosunkiem czasu
wigczenia do czasu wytaczenia.

W tym miejscu zaprezentowane zostanie wykorzystanie stano-
wiska do pomiaru kilku wybranych, istotnych ze wzgledu na zasto-
sowania w motoryzacji, parametrow tranzystoréw.

3.1 Pomiar napiecia kolektor-emiter Uce w stanie nasycenia

Stan nasycenia tranzystora bipolarnego to taki, w ktérym oby-
dwa zlacza p-n spolaryzowane sg w kierunku przewodzenia (.
napiecie kolektor-emiter Uce osigga minimalng warto$¢ przy danym
pradzie kolektora Ic).

Aby zmierzy¢ to napiecie nalezy wykonaé potaczenia zgodnie z
instrukcja do cwiczenia tj.: [4]

— podiaczy¢ multimetry zgodnie z oznaczeniami na ptycie stano-
wiska i ustawi¢ im wtasciwie funkcije,

— podigczy¢ zasilacz, ustawi¢ napiecie 10V i prad obcigzenia 5A,

— zewrze¢ punkty na plycie stanowiska o numerach: 4z 5,6z 7,

oraz 22 z 25,

— ustawi¢ regulator pradu s na minimum (pokretto maksymalnie w
lewg strone),

— ustawi¢ dzwignie przetacznika pradu sterujgcego na ON,

— wlaczyé zasilacz,

— zwieksza¢ pokrettem s prad bazy i obserwowaé malejace na-
piecie Uck.

Za napiecie nasycenia uznaje sie minimalne napiecie Uce, kto-
rego wzrost nie spowoduje zauwazalnego wzrostu pradu kolektora
Ic.

W taki sam sposéb bada sie napiecie nasycenia na tranzystorze
w uktadzie Darlingtona. Nalezy tu zauwazy¢, ze prad Is powodujacy
nasycenie tranzystora w uktadzie Darlington jest wielokrotnie mniej-
szy.

Podobnie postepuje sie z badaniem tranzystora polowego, przy
czym regulacji dokonuje sie napieciem bramka-zrédto Uss.
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3.2 Pomiar wspétczynnika wzmocnienia pradowego tranzystora

Wspétczynnik wzmocnienia pradowego tranzystora jest to jego
cecha méwiaca ile razy prad sterowany jest wiekszy od pradu steru-
jacego. Wspdtczynnik ten oznaczamy symbolem {. Zmienia on
swojg warto$¢ wraz ze zmiang pradow s oraz Ic. Dlatego pomiaru
wspdtczynnika  nalezy dokona¢ przy pradzie zblizonym do tego,
ktory bedzie ptynat w uktadzie pracy badanego tranzystora.

Pomiaru wspotczynnika [ dokonuje sie w uktadzie pomiarowym
podobnym do uktadu napiecia Uce w stanie nasycenia. Roznica
polega na tym, ze zwarcie punktow 22 z 25 zastepuje sie kilkoma
kombinacjami zwar¢ w obrebie punktéw 22, 23, 24, 25 zmieniajac
skokowo prad bazy |s. Dla kazdego pradu bazy mierzony jest prad
kolektora Ic i obliczany wspdtczynnik B. Natomiast po zwarciu punk-
tow 22 z 25 kolejne wartoSci pradéw Is oraz lc zadaje sie ptynnie
regulatorem pradu bazy. Pomiaru pradu bazy s oraz pradu kolekto-
ra Ic a takze innych parametréw w bardzo wielu punktach, mozna
dokonac w prosty sposob i przy matym naktadzie pracy wykorzystu-
jac komputerowa technike pomiarowa.

4 Badania tranzystoréw wykonywane z uzyciem komputerowej
techniki pomiarowej

Zastosowanie komputerowej techniki pomiarowej umozliwita
pomiar i rejestracje analogowych sygnatéw napieciowych z duzg
czestotliwoscig i doktadnoscia. Mozna jg wykorzysta¢ do szybkiego
pomiaru sygnatéw na stanowisku do badania tranzystoréw w celu
wykreslenia podstawowych charakterystyk w oparciu o duzg liczbe
pomiarow. [5, 6]

Komputerowa technika pomiarowa bazuje na kartach przetwor-
nikéw analogowo-cyfrowych i uktadach stuzacych do archiwizacii
wynikéw pomiarow. Laboratoria Elektrotechniki i Elektroniki oraz
Elektroniki Samochodowej w Zaktadzie Mechatroniki Samochodo-
wej Wydz. Mechanicznego UTH w Radomiu dysponujg stanowi-
skiem pomiarowym do badania tranzystorow wspomaganym kom-
puterowo.

W celu wykre$lenia podstawowych charakterystyk tranzystora
bipolarnego dokonuije sie pomiaru napie¢ w punktach uktadu pomia-
rowego przedstawionego na rys. 5, oznaczonych kolorem zielonym.
Pomiar przy uzyciu techniki komputerowej polega na rejestracii kilku
sygnatow jednoczesnie z duzg czestotliwoscia. Uktad pomiarowy
zbudowano w oparciu o ptyte prezentowanego stanowiska i:

— cztery mierniki: I, lc, Use, Uck,
— zasilacz obwodu sterownego i obwodu sterujacego,
— komputer klasy IBM PC wyposazony w o$miokanatowq, karte

14-to bitowych przetwornikéw A/C.

Repgulatar |,

Rys. 5. Plyta stanowiska do badania tranzystoréw stosowanych
w motoryzacji z zaznaczonymi punktami komputerowej rejestracji
napie¢
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Karta pomiarowa ma wspéing mase dla wszystkich kanatéw dla-
tego rejestracji napie¢ dokonano wzgledem ,-” zasilania ukfadu.
Rejestrowano nastepujace sygnaty:

— kanat 1 — spadek napiecia U1 na zworze w obwodzie emitera
badanego tranzystora, ktory jest proporcjonalny do pradu emite-
ra lg,

— kanat 2 - napiecie Uz na bazie tranzystora wzgledem ,-” zasila-
nia,

— kanat 3 — napiecie Us na rezystorze szeregowo wigczonym w
obwad bazy, czyli proporcjonalne do pradu bazy Is,

— kanat 4 - napigcie Us na kolektorze tranzystora wzgledem -
zasilania.

Rejestrator komputerowy zostat odpowiednio skonfigurowany.
Ustawiono impedancje wszystkich wejs¢ na wartos¢ 1MQ. Zakresy
napie¢ wejsciowych ustawiono indywidualnie na kazdym z wejs¢, w
taki sposob, aby napiecia wystepujace na poszczegoinych wej-
Sciach zmienialy sie w mozliwie najwigkszej czesci ustawionego
zakresu. Dla kanatu 1 ustawiono zakres £100mV, dla kanatu 2
ustawiono zakres £1V, dla kanatéw 3 i 4 ustawiono zakres £10V.
Wybrano najmniejszq z dostepnych czestotliwosci prébkowania
réwng, 1kS/s oraz liczbe probek réwng 40 tys., co skutkowato cza-
sem rejestracii 40s.

Badanie przeprowadzono w nastepujacy sposéb:

podtaczono do plyty stanowiska w/w mierniki,

— jedng sekcje zasilacza ustawiono na 9,9V i podigczono do
punktow ptyty o numerach 1i 2,

— drugq sekcje zasilacza ustawiono na 0V i podtaczono do punk-
tow ptyty o numerach 3i2,

— wlozono zwore pomiedzy punkty 6 i 7 oraz podtaczono kompu-
ter pomiarowy,

— zwarto punkty 23 i 25,

— uruchomiono pomiar komputerowy,

— wlgczono zasilacz, i w czasie ok. 30s ptynnie zmieniano napie-
cie drugiej sekcji od 0V do ok. 12V,

— po zakoriczeniu pomiaru zapisano wyniki do pliku dyskowego i
przystapiono do ich opracowania.

Uzyskane wyniki pomiaréw komputerowych przeliczono na na-
piecie zgodnie z zaleznoscig (1):
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gdzie: U — zmierzone napiecie [V],
Z — zakres pomiarowy np. 100mV=0,1V,
X — wartos¢ zmierzona.
Nastepnie obliczono:
— prad emitera | zgodnie z zalezno$cig (2):
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gdzie: Rss — rezystancja zworki pomiedzy punktami 5i 6
— napiecie baza emiter Use zgodnie z zaleznoscig (3):

Ug. =U, -U, (3)

— prad bazy Is zgodnie z zaleznoscig (4):
| = U, -U,
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gdzie: Ris — ustawiona rezystancja regulatora pradu Is np. 100Q
— prad kolektora Ic zgodnie z zaleznoscig (5):

le =1 —1g (%)

wspotczynnik wzmocnienia pradowego B zgodnie z zaleznoscig
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Dane te przedstawiono na wykresach (rys. 6 i 7) jako podsta-
wowe charakterystyki tranzystora.
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Rys. 6. Przykladowa charakterystyka przenoszenia pradowego
tranzystora bipolarnego wykonana na komputerowo wspomaganym
stanowisku do badania tranzystoréw stosowanych w motoryzacji
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zauwazy¢ wielokrotne skrocenie czasu poswieconego na pomiary
oraz ich dokfadno$¢. Analiza przebiegu obu zaprezentowanych
charakterystyk pozwala potwierdzi¢ doktadno$¢ ich wykreslenia,
gdyz bardzo duza liczba probek uktada sie ,idealnie” w ich przebieg.
Ponadto sg one zgodne ze znanymi z literatury.

Przedstawione stanowisko do badania tranzystorow projekto-
wane byto dla studentéw wydziatéw nieelektrycznych. Dlatego m.in.
zastosowano w nim zaréwki, ktdrych intensywno$¢ $wiecenia uzyta
zostata do zobrazowania zdolno$ci wzmacniania pradu przez tran-
zystory.
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Rys. 7. Przyktadowa charakterystyka wejSciowa tranzystora bipo-
larnego wykonana na komputerowo wspomaganym stanowisku do

badania tranzystoréw stosowanych w motoryzacii

Podsumowanie

Tranzystory to elementy elektroniczne, ktére coraz czesciej sto-
sowane sg w technice motoryzacyjnej. Jako elementy elektroniczne
majg wiele parametrow. Najwazniejsze z nich zostaly oméwione w
tym artykule. Pokazano tez metody ich wyznaczania. Metody te
wykorzystujq narzedzie w postaci rejestratora komputerowego,
ktore bardzo utatwia i przy$piesza zbieranie danych do wykreslenia
charakterystyk badanych tranzystoréw. Nalezy zauwazy¢, ze dwie
pokazane w artykule charakterystyki (rys. 6 i 7) zostaty wykre$lone
w oparciu o ok. 30tys. punktéw pomiarowych. Czas zbierania tych
danych (czas pomiaru) to ok. 40s. Jest to bardzo szybka i doktadna
metoda wykonywania charakterystyk. Ponadto w jednym pomiarze
mozna zebra¢ dane do wykre$lenia kilku charakterystyk. Studenci,
ktérzy wykonywali wcze$niej takie pomiary recznie sg w stanie
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A computer-assisted stand for testing transistors
used in the automotive industry

The article discusses the transistor as an electronic element in-
creasingly used in the automotive industry. The types, types and
ways of selecting and diagnosing transistors in terms of automotive
applications are presented. The most important features of the
transistor in automotive applications are indicated. Methods of
measuring the most important transistor parameters for automotive
applications, including the use of computer measuring technology in
quickly obtaining significant transistor characteristics are shown
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