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Pripravek pro méfeni y parametrld tranzistori
TESLA BP 4320

NéVod k obsluze.

Obr. 1

Pripravek BP 4320 je urlen ve spojeni 8 mosty\Bl 432 a BM 433
pro méfeni vstupnich (yll). vystupnich (722) a pfenosovych
(yal, yla) admitaninich parametri tranzisto;ﬁ typu PNP i NPN.
SlouZi k oddéleni stejnosmérnych napdti,nutnjych pro nastaveni
pracovniho bodu tranzistoru, od mostového obvodu. Soudasnd
umofnuje veajemnou kombinaci svorek tranzistoru se svorkami
mostu méfit libovolny admitanini parametr.
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rCPIS

iripravek sestava z adaptoru a drZzaku tranzistori. Adaptor
je tvoren tfemi mosazanymi bloky, které se pomoci Sroubd spo-
ji se svorkami A, B a N mostu BM 432, BM 433. Dva z téchto
blokd (prislu3né svorkém A, N) jsou preruseny izolaci a pro-
pojeny odd&lovacimi kondensatory Cl a C2 (viz obr. 6).

’ Drzak tranzistorl se spojuje s adaptorem pomoci t#i koliky,
‘uspofadanych tak, Ze je lze zasouvat v libovolné poloze, a
tim provadét volbu druhu méFeni vstupnich, vystupnich nebo
prenosovych admitanci. Ctvrta zdifka v drZaku je elektricky
spojena se zdifkou H a slouZi k propojeni stinici elektrody
nékterych typl tranzistori. V tomto piipadé je nutno zdifku
H uzemnit, piripadné propojit s vmn&jsim zdrojem (proti zemi).

M&rena admitance se pripojuje mezi svorky 32 a BZ (viz'obr.
2). Svorka N, je urdena pro pfipojeni pfinych &lend pii mé-
feni pie.. sovych admitanci &tyfpolu. '

B, B Az A¢
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Cq Aa
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Méfeni Jo1p tranzistoru typu FNP
' obr. 2 ‘
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Odd&lovaci kondensétory Cl a C2 zabranuji zkratu napajecich

ste jnosmérnych zdroju a jsou provedeny tak, aby prfi co nej-
vy581i kapacitd mély minimalni zbytkovou indukénost. Z kon-
strukinich hledisek a s ohledem na poZadovany kmitodtovy
rozsah nelze prekrodit kapacitu 2 uF. KaZdy kondensator je
délen do 4 sekci po 0,5 uF a pro zajisténi miniméalni induk-
dnosti je zpétny vodil provedeny formou vodivého plasté. Oba
pély kondensstoru jsou vyvedeny pro moZnost dodatedného zvét-
Seni oddélovaci kapacity. (Zdifky A4, A3; N4, N3.) Napajeci
okruh je uzavfen pres mostové transformatory ke svorce B. Pri
méreni I11 nebo Yoo jsou spojeny body I - III. Pak mérime im-
pedanci dvoupdlové mezi svorkami A a B.

Podminka upp = 0 pro Y11 8 Upp = 0 pro Yoo je realizovéana pro
mérny kmitolet kondensétory Cl a C2.

Po spojeni bodi I - II mérime prenosové admitance Y12 nebo
Y1 mezi témi vyvody tramnzistoru, které jsou pripojeny ke
svorkdm A a B mostu. Podminky Uy, = 0 pro Yo @ Uy = 0 pro’
¥y Je dosaZeno vyrovnAnim mostu, kdy mezi svorkami A a N je
nulové napé&ti. Kondensadtory Cl a C2 oddéluji- stejnosmérny
okruh, urdujici pracovni bod od mérného obvodu mostu. Odpor
Rl zabranuje premosténi cesty od svorky A k N kolektorovym
zdrojem. Jak je z predchoziho patrno, prechod z méfeni vstup-
nich nebo vystupnich admitanci na prenosové je provadén pre-
pojenim bodu I z II na III. '

Volba druhu méfeni vstupni, vystupni nebo prenosové admitance
se provéadi presunutim drZaku tranzistord do jiné polohy, a
tim propojeni Jjinych elektrod tranzistoru se svorkami mostu

a napajecich obvodi. Jak je patrné z obr. 6, lze otolenim
dr2aku dosahnout pouze cyklické zéamény elektrod, zbjvajici
kombinace se uskutedni obracenim drZidku. Pripojeni napajecich
zdroju je nutné ovSem vidy piizpisebit poloze elektrod tran-
zistoru. Déje se to bud prepojenim zdrojl podle Tabulky poloh
drZaku tranzistord nebo v uplné soupravé zvlastnim kombinato-
rem,
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Kombinace napajecich zdroju

Po volbé zadaného druhu méreni je nutné privést k elektro-
d4m tranzistoru napajeci nap&ti. To lze provést kombinato-
rem vestavénym ve stabilizovaném napaje¥i tranzistori Tesla
ES 448. V tomto pPistroji je rovnéi zabudovdn prepinal,
umoznujici pfechod z tranzistoru PNP na NPN se stfedni nu-
lovou polohou. V této stfedni poloze jsou oba zdroje odpo~-
jeny od tranzistoru a soulasné zkratovany pifivody k pri-
pravku., Toto opatfeni je nutné pri vysunovani drZéaku nebo
pri vyméné tranzistoru. Odpojime-li tranzistor pri zapoje-
nych zdrojich, vzroste nap&ti proudového zdroje. Pri opét-
ném zasunuti tranzistoru stadi ndboj na oddélovscich kon-
densatorech ke znideni tranzistoru. Kombinator tvori v pod-

staté prepinad, umoznujici provést kombinace uvedené v na-

siedujici tabulce.
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TABULKA POLOH DRZAKU TRANZISTORD

Pripojeni zdroji U

Druh Poloha.dréé.ku Propojeni ! Ie
méfeni tranzistord |adaptoru Zapojeni PNP
I D N L st 5] 3
b 11677 224 @ z oI I, fU | -
11eJ11c¢ | O) 2 +Iy +Uc:'f’Ie ~Uc =
F22b=Y22¢ (I 1 2 ’Uc'fle Ve [Hle| -
Y21v @ ¥ =Ue tIe | = pUer-Ie
J21e ® L Ve PUer-Io| - +lg
(321¢) O) N +Ig [+TUoe=Ig| - | -U,
Y12b 0 N oI, -U, |- pU,-I,
Y100 @ | N - | 1
20 | © ¥ - U

Oznadeni souhlasi s obr. 6.

Tabulka plati pro tranzistory typu PNP. Pro typy NPN se obra-

ci polarita obou zdroju.
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TECENICKE GDAJE

Piipravek umoinuje méieni:

a) Vstupnich (yn) a vystupnich (yaa) admitandnich paramet-
r4 tranzistord v kmitodtovém rozsahu 300 kHz a%Z 20 MHz. -

b) Ffenosovych piédnich (¥5;) @ zpétnych (y1,) admitaninich
parametrd tranzistord v kmitodtovém rozsahu 300 kHz aZ
20 MHz.

-

Chyba méfreni:

Ve spojeni s admitandnimi mosty BM 432 a BM 433 po korekei
imaginarni slofky dodavanou korekéni kiivkou miZe doséhnout
chyba m&¥eni hodnoty: '

Reé&lna sloZka:

le | ,- L
BM 4321 4G = ,_[-Eg- + 0,018¢. Icpl + o,a]ps ' /uS;MHz;pR/
BM 4331 4G, = = 0,018z. |cg + 20 ]ps /pS; Mz ; PF/

Imaginarni sloZkas

le | l&pl
BM 432: Acp=1[ B 4 5,32
20 £

>

. 10"“+o,05],pr /PR3 pS s s/

, (o} G
BM 433: AC_ = 1[I-E|- + 5,3 -I--I- . 10'4 + 5]p1? /pF;uS ; MHz/
P 20 4 ‘

P#i t¥ip’ ovych méfenich pfistupuje navic chyba zp&sobgnﬁ
piidnymi Eleny. Jeji vyhodnoceni je uvedeno v navodu k mos-
. tim BM 432 a BM 433, ’
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Z_ méreni jsou vylouleny prenogové parametry v zapojeni
s_uzemnénym kolektorem flalc a y12c2.

Pri méreni kapacit vét3ich neZ 100 pF na kmitoltech nad
10 MHz je treba brat v uvahu zbytkovou indukénost priprav-
ku'

2]
]

o G, (1 - 2&?Locm) /5; Hz; H; F/

2 Lo
Cp (1 - LC, + Gy -===) /F; Hz; S; H/

Q
n

Gg» Gy ++.. méfené hodnoty
Gp, Cp «sese korigované hodnoty

L, ...+ indukinost pripravku L, = (6 : 8) . 1070 B
Rozméry: 100 x 100 x 40 mm

Véha: 0,35 kg

PifisluSenstvi: 3 Srouby 1AF 261 48

korek&ni kiivka 1AV 155 19

Konnxdﬁi KRIVKA

Korek&ni kiivka, kterd je dodavana jako pfislusenstvi,
opravuje odchylku imagindrni sloZky Cp, zpusobenou kone&-
nou velikosti kapacity oddé&lovaciho kondemsatoru CL a in-
dukénosti pripravku Lo'
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Cp = Cm + Ck

C eees udaj mostu - imaginarni slofka méfené admitance

(1 - o®L,Cy) G
ees. oOdchylka dle korekéni

Gp .e.. realna sloika méfené admitance

Cl eeee kapacita odd&lovaciho kondensatoru C; = 1,9.10’6F

Jak je patrno z prib&hu korekini k¥ivky, prevaiuje na niZ-
3ich kmitodtech (f<1,4 MHz) vliv konedné velikosti kapaci-
ty oddélovaciho kondensatoru pripravku. V pfevodu na para-
lelni kombinaci uplatiuje se i realni sloZka G,. Na kmitod-

tu ~1,4 MHz. nastava seriovd rezonance kapacity oddélovaci-

ho kondenms&toru a induk&nosti pripravku, vyludujici v této
oblasti vliv zbytkovych parametri. Nad timto kmitoltem je

zbytkova susceptance induktivniho charakteru. Seriova in-

dukénost se prevédi na zépornou parslelni kapacitu nezé-

vislou ne kmitodtu, ale se zavislosti na Gp.

FRINCIP MEREN1

. Tranzistor lze pfi malych signélech povaZovat za line&rni
&tyfpél. Jeho chovéni lze tedy vyjad¥it soustavou &tyipélo-
vych rovnic. P¥i vyssich kmitodtech se ufivd admitanini na-
hrageni:

1) =y v R

1; = T + T4

-
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Tomuto vyjadreni odpovida nésledujici nahradni zapojeni:

] )
O < -0
Yooty ' 4
W' m ’ Yoz Uy

Oobr. 3

Vyznam jednotlivjch admitah¥nich parametri ¥ vyplyne z roz-
boru &ty¥pdlové rovnice.

i

¥1 = 21 eess vstupni admitance pfi vystupu nakratko
ul (ua = 0) .
i, '

Jipg = == oo pfenosovd admitance ve zp&tném sméru p¥i
up vstupu nakrétko (uy = 0)
i

Yo = 2 «e.. prenosovad sdmitance v piednim sméru pii
Jug vystupu nakratko (u2 = 0)
i

Yoo = 2 sses Vystupni admitance pifi vstupu nakratko
u (u, = 0O o

2 1

Jsou to ob&cné komplexni veliliny:

J11 = 83 + #C13

Y12 = 815 + ¥,

Ja1 = 8z + 30y

Y22 = 833 + 0y

PZi nadem spisobu méteni zjistime vyrovménim mostu realnou

-9 -
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sloZku Bi4 8 kapacitu cij’ Admitanci yij musime naznalenym
zpusobem vyéislit.

Parametr y,; byva nékdy uvaddn absolutni hodnotou admitan-
ce |y2ﬂ a fazovym thlem §,,. Pak plati:

- Jval _ :
a1 = 17yl - @ =8y + JWCy

.

Prepodet je moZny uZitim zédkladnich vztahl komplexniho vy-

jadreni:
2 wac 2 T P _1_’
DSZl" 21 Q
wC }’\
9 arctg -2l

821

| y21|

[]]

& pro zritny prevod z poldrnich soufadnic do kartézskych:

81 = 1¥plcos ¥y
1yo1! 8ingyy
c -
21 -

Ve viech vztazich w = 27f, kde f je pouZity kmitolet.

Pondvad? tranzistor mife pracovat ve tifech zékladnich za-
pojenich, se spolednou bazi, se spolednym emitorem a se
spolednym kolektorem, musi se rozlisovat charakteristické
valiZiny (parametry) v jednotlivych zapojenich pfislusnymi
indexy. Vyznam parametrd je pro libovolné zapojeni stejny,
ale vellkost je v kaidém zapojeni jina. Nas pripravek

5P 4320 umcinuje méFeni vSech parametrd v zapojeni se spo-
laingm emitorem a se spolednou bazi. Pfipojeni tranzistoru

- 10 -
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o€ objasnéno na nasledujicich zjednodusenych schematech:

Soe e/ a,.uy,.)
. ¢ N A
'

.l

Ty (“eec) - U “bre)

¢ ] 8
8 3 A )
£ .
Obr. 4

Pismeny A, B, N jsou oznadeny svorky mostu.

Vzéjemné pievody y parametri pro jednotlivd zapojeni tran-
zistoru:

J11e = Y110*722b*712b*721b J11b = Y11e*722e*712e%7216

Ya1e = Ya2p ~ J21p T21b = V2ze ~ ale
- J12e = “V22p < V12p Y12 = T22e ~ J12e
Ja2e = Y221 Y22b = J22e
J1le = T11v*7220*712b* 7210 ¢ T11c = Y1le
J21¢c = V11 ~ JT12b Y21¢ = V1le ~ Y21e
Y12¢ = “T11b ~ Y21 ‘ T12¢ = “T11e ~ Y126
Y22¢ = T11b Y22¢ = T11e*722e*7126*216

-1 -
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Fro prevod do systému h parametri plati nésledujici vztahy:

1 -y y Y119 55 = 1Y
. _ 2 _Ja1 _ Y1722 12921
hll = —— h12 = === hal = -——= h22- -

"Y1 Y11 Y11 Y11

Témito vztahy lze prevadét parametry v odpovidajicim zapo-

L. 1 1
jeni, tedy napft. hlle = iIi; ’ hllb = iii; atd.

Pfi vypoltu je nutno respektovat skutelnost, Ze se jedna
o podil (pPfipadné soudin) komplexnich veli&in.

VLASTN! MERENT

K asdmitandénimu mostu Tesla BM 432 nebo BM 433 pripojime
generator a indikator. Pro stejnosmérné napajeni mdFeného
tranzistoru pouzijeme zdroje kolektorového napéti U, &
zdroje emitorového proudu Ie’ Tento poZadavek splnuje sta-
bilizovany napajed tranzistori Tesla BS 448, Po pfipojeni
pripravku BP 4320 a uvedeni piPistroje do chodu, miZeme
prikroéit k vlestnimu méieni.

uéreni vstupnich (y;;) a vystupnich (y,,) parametri

Adaptor pripravku p¥isroubujeme
ke svorkéam mostu BM 432 (BM 433)
pomoci Sroubd (dodévan&ch jako
piislusenstvi) do otvord A1, By,
Z (viz obr. 5).

obr. 5 Ootvor N ;&stane volny.

- 12 -
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Konektor kabelu pripravku propojime se zdrojem Tesla BS 448,
Prepinal"FNF-O-NPN" prepneme do polohy O.

Drzak tranzistorl zasuneme do polohy, odpovidajici poZado-
vanému druhu méieni.

Do téZe polohy prepneme funkéni pifepinad zdroje BS 448 (kom-
binator). Na generatoru nastavime poZadovany m&iici kmito-
get, doladime indikdtor a vynulujeme most. V pripadé, Ze ne-
lze nulovacimi prvky admitanéniho mostu BM 432 (BM 433) most
vyrovnat, provedeme vyrovnani méficimi prvky (viz navod

k admitanénim mostim). Zasuneme mé&¥eny tranzistor do prislus-
nych otvoru drZaku tranzistord a prepinad "PNP-O-NPN" zdroje
BS 448 prepneme podle typu m&feného tranzistoru do piisludné
polohy. Nastavime pracovai bod - nejprve kolektorové napéti,
pak emitorovy proud. Pak vyrovnéme most a odeiteme nam&ifené
hodnoty.

Pri vyrovnaném mostu je nutné zkontrolovat napdti na m&Feném
objektu (mezi svorkami Ay a BZ)‘ Toto napdti nesmi pfekrodit
10 mV e, jinak namdfené hodnoty neodpovidaji skutednosti.

Opakované méieni

a) TentyZ tranzistor ve steném zapojeni na stejném kmitodtu,
Jen pro jiny pracovni bod.
Stadi po zméné pracovniho bodu znovu vyrovmat most. Lze
predpokladat, Ze vf napdti na objektu se nezméni.

b) Rizné tranzistory ve stejném zapojeni na stejném kmitodtu.

Po skonleni piredchazejiciho md&feni prepneme prepinad
"PNP-O-NFN" zdroje BS 448 do polohy O a vyménime trangis-
tor. Pak pfepneme zpét do polohy NPN (PNP) a po nastaveni
pracovnibo bodu miZeme provést mdteni. I zde lze predpo-
kladat, Ze vf napdti na objektu se nezméni.

c) Ve viech ostatnich pfipadech je nutné opakovat cely postup

- 13 -
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méfeni. To znamend prepnout piepinad "PNP-O-NFN" do po-
lohy O a vyjmout tranzistor. Zménit prvky méieni (zapo-
jeai tranzistorl, kmitodet a pod.), vynulovat most, za-
sunout tranzistor, nastavit pracovni bod, zm&rit a ode-
3ist hodnotu, kontrolovat vf napdti na objektu.

Méfeni pirenosovych parametri Yo 8 1o

Pripravek prisroubujeme ke svorkém mostu BM 432 (BM 433)
pomoci Broubld (prisludenstvi) do otvord A, Bl' Nl. Otvor
7 zustane volny. Dal3i postup méfeni je shodny jako pri
méfeni Y11 8 Yo

Upozornujeme, %e toto zafizeni mé¥fi prenosové parametry
¥y, 8 ¥1p 8€ zdpornym znaménkem, tedy ~Y51 8 =Vype

Kéreni diod

PPipravek piifroubujeme ke svorkam mostu pomoci Sroubid
(piislusenstvi) do otvord Ay Byy Z - viz obr. 5. Otvor N3
zistane volny. Konektor kabelu pfipravku propojime se
zdrojem Tesla BS 448, Prepina& "PNP-O-NFN" do polohy O.
Driak tranzistord zasuneme do polohy Yo0e = J22p° Do téie
polohy pfevneme funkdni prepinad zdroje BS 448 (kombinAtor).
Na poZadovaném kmito&tu vynulujeme most a zasuneme diodu do
zdifek B - C dr¥iku tranzistori. Pofadujeme-1i kladny pol
zdroje U, na zdifce oznadené B, pfepneme prepinaé " PNP-O-NPN"
do polohy PNP. V poloze NPN je kladny pél na zdifce C a z4-
porny na zdiice 'B. Napéti regulujeme zdrojem U, a Jeho veli-
‘kost m&fi prislusné méFfidlo zdroje.

Vyrovname most a odedteme naméfené hodnoty.

- 14 -



Fripominky k mé&feni
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a)

Pri méreni Yo1e VYchazi realna sloika admitance zéporna.
Méreni je nutné upravit tak, Ze paraleln& ke svorkam mostu
(ne pripravku) se piipoji odpor 10 0 a misto nulovani se
provede predb&iné vyrovnani s timto odporem. Hodnotu je
nutno zaznamenat (GA’ CA)' Po zasunuti tranzistoru zjis-
time_GB, Cp+ Sloiky admitance tranzistoru pak vypodteme
ze vztahu: '

Gp=G

c c

P B~ %

P¥i pfipojeném pripravku je vhodné zapojit zminény odpor

''10 0 mezi svorky A3 (zdifka na adaptoru) a B, (pPislusny

b)

kolik drZédku tranzistori propojeny s By).

Konstrukce pripravku piipoudti maximélni velikost kolek-
torového napéti Uc Dax 100 V. Emitorovy proud miZe
doséhnout hodnoty I¢ pay, = 100 mA v zapojenich

n i+

J11b = J22¢ J1le = Tllei J22b = J22ei Jo1pi Tiope

V zapojenich Ya1e @ J12e nemiZe I, pfeséhnout 10 maA,
nebot je omezen maximélni vykonovou ztratou v odd&lova-
cim odporu R;.

'PFi obsluze se nedotykame obnafenych kolikd driaku tran-

zistorld, aby nebylo ovlivnéno m&feni a dédle proto, %e na
téchto kolicich je napdti nastaveného pracovniho bodu.

- 15 -
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. ZAPOJENT PRIPRAVKU BP 4320

PAJ. SPICKY ZASUVKY

1AK 180 67
-/
obr. 6
Rozpis el. souddsti
Rl TR 114 4k7 EKondensatory Cl a C2 sestaveny z kom-
Rr2 TR 113 100 binace &tyF kondensatord s kapacitou
R]3 TR 113 100 0.47 uF (IC 181 M47).
C3 TC 181 Ml

-16 =
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