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Predmluva

Svét kolem nds je neodmyslitelné spjat s elektrinou, elektrickymi stroji a pristroji, tedy
i s elektrickymi souc¢astkami, z nichZ jsou ndmi pouzivané funkcni celky konstruovany.
V modernim svété bychom bez elektrickych zarizeni, které nam znacné usnadnuji
Zivot, jiZz nebyli schopni fungovat jako spole¢nost, ani jako jedinci. Pochopit do detailu
piesné postupy a principy fungovani celych elektrickych pristroji se nékdy zda témér
nemozné.

Pokud se vSak nevzdame hned na zacatku a zahajime nasi objevnou cestu po
tajich elektrickych pristrojii, nezbyvd nadm nic jiného, neZ rozlustit tajemstvi
elektrickych soucastek - zakladnich kament téchto zarizeni. Pochopime-li zakladni
funkci soucastek, miizeme pokracovat dale k vétsim celkiim, kterymi jsou elektrické
obvody, nasledné celé funk¢ni bloky azZ nakonec pochopime cely mechanismus a funkci
vybraného pristroje.

Tento kol neni viibec jednoduchy, zvlasté v dobé, kdy nas vyrobci zatizeni nuti
stat se pouhymi uzivateli téchto ptistroji ato velmi ¢asto bez mozZnosti porozumét
principu jejich funkce. Vérim, Ze odpovédi na nékteré otazky, které si zvidavy uzivatel
modernich pristroji ohledné jejich funkce poklada, nalezne piimo v tomto textu.

Sbirka je c¢tvrtym dilem série zabyvajici se elektrickymi obvody. Jak se bude
postupné pocet publikaci rozriistat, bude ¢tenar mit Sanci seznamit se s ¢im dal vétsim
spektrem soucastek a elektrickych obvodu.

Ing. Jakub Safatik, Ing. Paed. IGIP
e-mail: Safarik]@gybot.cz

V Praze 20. 10. 2018, rev. 1.1.2
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Uvod

Sedmy dil sbirky netradi¢nich dloh z fyziky je zaméfen na elektrické obvody. Latka
navazuje na predchazejici sbirky - Elektrické obvody 1, Elektrické obvody 2
a Elektrické obvody 3, které byly dvodem do elektrickych obvodi. Tento text si klade
za cil popsat funkci polovodicovych soucastek, jejich charakteristiky a nasledné vyuziti
v jednoduchych i slozitéjsich obvodech.

Publikace je rozdélena do Ctrnacti kapitol, které na sebe navazuji. Pro lepsi
nazornost jsou v kapitole Prilohy uvedeny katalogové listy nékterych soucastek.
Postupy sestaveni jednotlivych obvodi jsou v ucebnici detailné vysvétleny a jejich
schémata podrobné popsana. Na zadkladé takto vyloZené problematiky by nasledné
nemél byt problém vyresit ukoly, které jsou uvedeny v kazdé kapitole. Tyto ukoly si
kladou za cil ovérit znalosti a procvicit nabyté zkuSenosti v tematice elektrickych
obvodd. Pro zajemce o hlubsi studium problematiky slouzi seznam doporucené
literatury, ve které je mozné nalézt informace sahajici za ramec této sbirky.

Pfi praci stimto textem ve Skolnich lavicich je doporuceno, aby studenti
pracovali ve dvojicich, spole¢né konzultovali navrhy reseni a vybirali nejlepsi cestu
k dosazeni pozadovaného cile. Pro vyreSeni zadanych ukolt je vétSinou mozné volit
z nékolika postupti, které se od sebe lisi nejen slozitosti, ale i vhodnosti navrhu pro
konkrétni vyuZiti. V idedlnim piipadé by studenti méli byt schopni vybirat postupy,
navrhy a reSeni, které budou z hlediska ¢asového i finan¢niho optimalni.






I. Tranzistory

V predchozim dile ucebnice byly detailné popsany polovodicové soucastky bez PN

prechodu a sjednim PN prechodem. V dalSi kapitole se zamérime na sloZitéjsi
struktury skladajici ze dvou prechodt - tranzistory?.

Tranzistory jsou aktivni polovodicové soucastky, které jsou schopny zesilovat
proud, napéti, nebo oboje soucasné. Je to jejich hlavni vyhoda oproti pasivnim
soucastkam - diodam, které tuto vlastnost nemaji. Tranzistory miZeme dle jejich
konstrukce a principii, na kterych funguji, rozdélit do nékolika skupin. Zadkladni déleni
tranzistord je:

e bipolarni
e unipolarni.

Bipolarni? tranzistory vyuzivaji ke své ¢innost jak elektrony, tak diry. Naproti
tomu unipolarni3 tranzistory si vystaci s nosic¢i naboje jen jedné polarity - elektrony
pro kanal N, nebo diry pro kanal P. Existuji jesté kombinace téchto tranzistort (napft.
IGBT). V dalSim textu se pro jednoduchost omezime na bipolarni tranzistory. Vice
o riznych typech tranzistort v [1] a [5].

Existuje mnoho zptisobii zapojeni tranzistord, kterymi se daji ovlivnit vysledné
parametry vystupniho napéti ¢i proudu. My se vdalSim textu podivime na ty

Vv

nejjednodussi a nejzakladnéjsi zplisoby.

1 Nazev soucastky pochazi ze spojeni TRANsfer reSISTOR, autory jsou W. B. Shockley, ]. Bardeen
a V. H. Brattain, ktefi v roce 1947 tranzistor objevili.

2 Bipolarni tranzistory se nékdy oznacuji zkratkou BJT - Bipolar Junction Transistor.

3 Unipolarni tranzistory se oznacuji jako polem rizené tranzistory - Field Effect Transistor (FET).






1. Bipolarni tranzistor

V nasledujicim textu se zaméiime na bipolarni tranzistor, protoZe je celkem snadné
pochopit jeho funkci v obvodu. Tento typ tranzistoru se sklada ze tii oblasti s riznymi
typy vodivosti. Mame dvé moZznosti jak tento tranzistor vytvorit. Bud tranzistor NPN,
nebo PNP -viz Obr. 1.1.

-

P++

Obr. 1.1: Struktura bipolarniho tranzistoru (vlevo NPN, vpravo PNP)

Na Obr. 1.1 jsou pismeny oznaceny jednotlivé casti tranzistort C - kolektor,
B - baze, E - emitor. Zaroven je v obrazku vyznaceno, jak jsou jednotlivé oblasti
dotovany. N znaci, Ze majoritnimi nosici jsou elektrony, P zase diry. Znaménky + je
rozliSena Kkoncentrace nosi¢li vjednotlivych c¢astech (vice + znamend vétsi
koncentraci). Rozdilnad koncentrace nosi¢i je dana snahou dosdhnout co nejlepsich
elektrickych parametrii tranzistoru.* Z téchto divodi je vidét, Ze se budeme snazit
nezaménovat kolektor a emitor, i kdyZ jsou to oblasti se stejnym typem vodivosti.

4 S tim také souvisi velikost jednotlivych ¢asti tranzistoru, jak je vidét na Obr. 1.1.



Na Obr. 1.2 je uvedena schematickd znacka tranzistoru a vyznacen smeér
elektrického proudu protékajiciho tranzistorem (Is a Ic). Je treba si uvédomit, Ze smér
pohybu elektront je opacny, nezli smér toku elektrického proudu.’ Is znac¢i proud
tekouci do baze tranzistoru, Ic proud protékajici kolektorem a I ptipadné proud
tekouci emitorem. JelikoZ proud Is je radové (bézné dva az tri rady) mensi, nezli Ic,
plati, Ze Ic % I.

v
ve)

E E

Obr. 1.2: Schematicka znacka bipolarniho tranzistoru (vlevo NPN, vpravo PNP)

Rozmisténi jednotlivych nozicek tranzistoru milzeme zjistit napf.
z katalogového listu® tranzistoru (bézné dostupny napft. na internetu), ktery vyrobci ke
svym soucastkam poskytuji. Pokud si vybereme realnou soucastku, napf. tranzistor
soznatenim - BC337-40-TAP, vkatalogovém list¢ (uveden v kapitole
Prilohy - Katalogovy list tranzistoru BC337-40-TAP) najdeme obrazek urcujici
rozmisténi jednotlivych nozicek, viz Obr. 1.3. Ne vZdy musi byt baze uprostred!

emitter

base

3 collector 1 2
E=—=a—2
=\3

Obr. 1.3: Rozmisténi noZi¢ek tranzistoru BC337-40-TAP

Nékdy riazni vyrobci vyrabi stejné typy tranzistort se stejnym oznacenim,
parametry soucastek se ale lisi! Pri hledani odpovidajiciho katalogového listu je
tfeba urcit spravného vyrobce, pripadné hledat danou soucastku na strankach
prodejce, tam byvaji vétSinou katalogové listy uvedeny.

5 Sipka u emitoru naznacuje smér toku elektrického proudu tranzistorem.
6 Nékdy se uvadi nazev datasheet.



Na Obr. 1.4 je uvedena fotka zminéného tranzistoru BC337-40-TAP. Je nutné
urcit spravné predni a zadni stranu tohoto tranzistoru. Na fotce i Obr. 1.3 je vidét, Ze
jedna strana tranzistoru je plocha a druha zaoblena.

Obr. 1.4: Skutec¢na podoba tranzistoru BC337-40-TAP

Ukol

1. Vyberte libovolny tranzistor NPN a urcete jeho noZicky pomoci katalogového
listu vyrobce.

2. Vyberte libovolny tranzistor PNP a urcete jeho noZicky pomoci katalogového
listu vyrobce.






2. Parametry tranzistoru

K tomu, abychom mohli tranzistor vyuzit v obvodu, potfebujeme znat jeho parametry.
Tyto parametry jsou dilezité proto, abychom tranzistor neznicili (prili§ vysokymi
hodnotami proudd a napéti) a abychom nastavili sprdvné podminky i pro zbytek
obvodu (napiiklad pripojenou diodu apod.).

Uved'me si piiklad s konkrétnim tranzistorem - BC337-40-TAP7. VSimnéte si
oznaceni jednotlivych nozicek! Pokud si vyhleddme katalogovy list (uveden
v kapitole Prilohy - Katalogovy list tranzistoru BC337-40-TAP), najdeme v ném
parametry:

e Vceo =50V, coZ udava maximalni hodnotu napéti Ucs

e Vceo =45V, coz udava maximalni hodnotu napéti Uce

e Vego =5V, coZ udava maximalni hodnotu napéti Use

e Ic=500 mA, coz je maximalni proud, ktery mtize téci kolektorem

e Icm=1A, coz je maximdlni proud, ktery miiZze téci kolektorem
kratkodobé

e Ipv =200 mA, coZje maximalni proud, ktery miiZe téci bazi kratkodobé

e Puot =625 mW, coZ je celkova vykonova ztrata

e hre=250-600 (pro Ucce=1V; Ic=100 mA) je proudovy zesilovaci
Cinitel tranzistoru®

e Vcgsatje saturacni napéti mezi kolektorem a emitorem pro zvoleny
proud; vyrobce udava hodnotu 0,7 V (Ic = 500 mA; [s = 50 mA)

e Vgesatje saturacni napéti mezi bazi a emitorem; vyrobce udava
maximalni hodnotu 1,2V (Ic =500 mA; Uce =1 V). BéZné staci pocitat
s hodnotou 0,7 V pro jakykoliv béZny kiemikovy tranzistor.?

e {=100Mhz coz je maximalni prenosova frekvence (Ic=10mA;
Uce=5V)

Vycet vySe uvadi jen nékteré parametry tranzistoru, v katalogovém listu jich lze
najit mnohem vice, vCetné diilezitych grafi. Hodnoty v katalogu jsou uvedeny v urcitém
rozsahu a pro vice vstupnich proménnych, zalezi na konkrétni situaci, ktery z udaji
bude pro nas ten pravy.

Vzdy pri navrhu obvodu musime respektovat hodnoty jednotlivych
parametrii, aby tranzistor spravné fungoval, nebo abychom ho neznicili!

7 Samoziejmé vybrat mizeme i jakykoliv jiny tranzistor.
8 Nékdy uvadéno jako DC current gain.
9 Prahové napéti piechodu PN.



Saturacni napéti mezi kolektorem a emitorem, budeme ho znacit Ucgsat, byva
v katalogovém listu uvedeno ve formé charakteristik (vystupni charakteristika
tranzistoru). U modernich tranzistorti byva tato hodnota béZné kolem 0,2 V. Stav
saturace (nasyceni) znamend, Ze pii dané hodnoté Is dojde k otevieni tranzistoru.
Zména velikosti proud Ic pri zméné Uce je velmi mald.1® Na Obr. 2.1 je tento stav
znazornén Casti krivky, ktera ma témér linearni priibéh a roste pozvolna. Pro nase
ucely se budeme snazit provozovat tranzistor v této linedrni ¢asti charakteristiky.

Saturacni napéti mezi bazi a emitorem je dano hodnotou pro polovodicovy
prechod PN a pro bézny kremikovy tranzistor je tato hodnota 0,7 V (prahové napéti
polovodicové diody - prechodu PN). Opét je moZné tuto hodnotu odecist
z charakteristik (vstupni charakteristika tranzistoru - zavislost Ue na Ig)
v katalogovém listu (pokud vyrobce uvadji).

12 006aaa142
Torn = 25 °C. |G |[@]|3]|@]m
o Ic S <
(1) |B: 12.0 mA. (A) ———
(2) lg=10.8 mA. /; g/——-—
(3) Ig=9.6mA. 0.8 7//’:;/:://77)—
(4) lg=84mA. Z%f’/’/,__,_/-—--( =
(5) lg=7.2mA ;4//
3 . ’ /"’ (9)
(6) Ig=6.0mA. 4;; S o
(7) lg=48mA. 04 = T
P (10)
(8) Ig=3.6mA. //___,,
(9) lg=24mA. —
(10) Ig=1.2 mA.
0
0 1 2 3 4 5
Vce (V)

Obr. 2.1: Charakteristika tranzistoru BC337-40-TAP (zavislost Ic na Ucg)

10V jdealnim pripadé se proud Ic se zménou Uck jiZ neméni a charakteristika je vodorovna.
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Ukol

1. Vyberte silibovolny tranzistor NPN a najdéte v katalogu jeho vlastnosti. VypiSte

vvvvvv

2. Vyberte silibovolny tranzistor PNP a najdéte v katalogu jeho vlastnosti. Vypiste
nejdulezitéjsi parametry, viz text vyse.

11






3. Meéreni proudového zesilovaciho Cinitele tranzistoru

Jak jsme uvedli v predchozi kapitole, parametry konkrétniho tranzistoru je mozné
zjistit z katalogu vyrobce. VétSina multimetri umoziuje velmi snadno zmérit jeden ze
zakladnich parametrii - proudovy zesilovaci Cinitel tranzistoru. Na multimetru je
oznacen jako hre. U naSeho typu multimetru je nutné pro toto méreni pripojit redukci
- viz Obr. 3.1. Vlevé ¢asti redukce se méri tranzistor NPN a v pravé PNP, zdirky pro
jednotlivé nozicky jsou popsany prislusnymi pismenky.

Vidy je tireba spravné urcit noZicky vybraného tranzistoru, napf.
pomoci katalogového listu!

UNI-T " U704

Obr. 3.1: Méfeni proudového zesilovaciho ¢initele multimetrem

13



Ukol

1. Pomoci multimetru zmérte proudovy zesilovaci Cinitel vybraného tranzistoru
NPN a porovnejte s hodnotou udavanou vyrobcem v katalogovém listu.

2. Pomoci multimetru zmérte proudovy zesilovaci Cinitel vybraného tranzistoru
PNP a porovnejte s hodnotou udavanou vyrobcem v katalogovém listu.

14



Il. Zapojeni tranzistoru do obvodu

Tranzistor je soucastka, ktera ma tri svorky, budeme ho tedy pripojovat do dvou casti
obvodu. Abychom zapojeni mohli realizovat, musi jedna svorka byt spolecna pro obé
obvodové casti. To lze provést celkem tremi zpisoby.!l Pro nasSe ucely bude
nejvhodnéjsi realizovat zapojeni tranzistoru se spole¢nym emitorem (SE).

Kazdy zptlisob zapojeni, mlizeme realizovat dvéma typy tranzistort (NPN, nebo
PNP). Vyberme pro dalsi realizaci zapojeni napf. tranzistor typu NPN. K tomu, aby
tranzistorem viibec mohl protékat proud Ic (v naSich podminkach radové desitky az
stovky mA), je nejprve nutné do baze privést maly proud Is (b€Zné sto az tisicinasobné
mensi neZli Ic).12 Schéma obvodu, ktery bude spliiovat tyto podminky je uvedeno na
Obr. IL. 1.

U,

Obr. II. 1: Zapojeni tranzistoru NPN se spoleénym emitorem

Na Obr. II. 1 je jako U1 oznacen zdroj propojeny k bazi a emitoru pres velky
odpor Rg (maly proud do baze Is ve srovnani s Ic), tento zdroj, z obou zakreslenych ve
schématu, miva mensi hodnotu napéti. Uz je silnéjsi zdroj mezi kolektorem a emitorem
zapojeny pres mensi odpor Rc (vétsi proud v porovnani s Ig). Tranzistor zjednodusené
reCeno funguje jako ventil, ktery otevirame proudem Ig a regulujeme tak proud I, ktery
tranzistorem protéka.

11 Tranzistor mlizeme zapojit se spolecnym emitorem, kolektorem, nebo bazi.
12 Velikosti proudt jsou zavislé na realizovaném obvodu a samoziejmé na typech tranzistord.
U rGznych zapojeni se mohou vyrazné lisit (i radové).

15



Stejné jako u predeslych soucastek je nutné hlidat i u tranzistord, aby nebyly
prekroceny jejich mezni parametry. Témito parametry u tranzistoru jsou hlavné:

e Uce - napéti mezi kolektorem a emitorem
e Ic - proud tekouci do kolektoru

e g - proud tekouci do baze

e Pc - vykon na kolektoru (Pc = Uck x Ic)

Vidy se musime ujistit, Ze vzapojeném obvodu nejsou piekroceny mezni
parametry soucastek!

Ukol

1. Nakreslete zapojeni tranzistoru NPN se spole¢nym emitorem a vyznacte smér
toku elektrického proudu Is a Ic.

2. Nakreslete zapojeni tranzistoru PNP se spole¢nym emitorem a vyznacte smeér
toku elektrického proudu Is a Ic.
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4. Zapojeni bipolarniho tranzistor se spolecnym emitorem

V predchozi kapitole bylo nastinéno, jak sestavit obvod bipolarniho tranzistoru
v zapojeni se spolecnym emitorem. Pokud bychom chtéli takovy obvod realizovat, je
nutné urcit hodnoty odpori rezistori Rs a Rc - viz Obr. 4.1.

Obr. 4.1: Zapojeni tranzistoru NPN SE s méricimi pristroji

V prvnim kroku si zjistime mezni parametry daného tranzistoru a po celou dobu
budeme hlidat, aby nebyly prekroceny. DalSi krok je zavisly na téchto parametrech.
Vypocteme velikosti odpori rezistorii tak, aby odpovidali parametrim tranzistoru
(aby nebyly prekro¢eny maximalni hodnoty proudi a napéti, ptipadné vykonu...).

Pokud mame Kk dispozici tranzistor BC337-40-TAP (pozor na to od jakého
vyrobce), miizeme v Kkatalogovém listu najit jeho parametry - viz kapitola 2.
Piripomeneme si nékteré diilezité parametry:

e Iem=1000mA

e Igpm=200mA

o Piot=625mW

o Vcesat=0,7V (Ic =500 mA; Is = 50 mA)
® VBesat=0,7V

e hre =250
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Pri obvodové realizaci je nutné respektovat parametry tranzistoru
a samoziejmé i ostatnich soucastek, které do obvodu zapojujeme (rezistor, reostat,
zdroj...). Schéma obvodu z Obr. 4.1 si prekreslime (jedna se stale o stejné zapojeni) tak,
abychom mohli prehledné vyznacit napéti na jednotlivych prvcich obvodu - Obr. 4.2.

Obr. 4.2: Zapojeni tranzistoru NPN SE s vyznac¢enim napéti

Pokud napajeci zdroj v pravé ¢asti obvodu ma velikost 12 V, na reostatu (délici
napéti) rozdélime napéti na polovinu, to znamena, Ze napéti Uz = 6 V. Napétovy zdroj
v levé ¢asti mliZzeme realizovat naptiklad pomoci ploché baterie U1 = 4,5 V. Dale ur¢ime
ptiblizné!3 hodnoty odpori Rc a Rs.

V nasem pripadé si urcime, Ze chceme, aby kolektorem tekl proud Ic = 300 mA
aUce =2 V. Napéti Uce béZné volime okolo poloviny napajeciho napéti.1* Z vystupni
charakteristiky - , musime urcit odpovidajici Is. Pro Ic =300 mA a Uce = 2 V odeCteme
(odhadneme) Is = 1,2 mA.

Dals$i moZnosti, jak vypocist velikost Is je ptres proudovy zesilovaci Cinitel hre.
Pokud vime, Ze Ic ma mit velikost 100 mA a hre = 250, pak platil®:

I¢
5 = hp
300
Iy = 5=
I; = 1,2 mA

Rce. 4.1: Vypocet Is z hre v obvodu

13 Pfiblizné hodnoty proto, Ze nékteré parametry obvodu nezname pi'esné (pribéhy charakteristik,
hodnoty satura¢nich napéti...) nebo zanedbame (vnitini odpor zdroje, teplotni zavislosti soucastek...).

14 Volba napéti Uck jako polovina napajeciho napéti se realné uplatni napt. pfi zapojeni tranzistoru do
obvodu stfidavého proudu, viz kapitola 13 a 14.

15 Plati po dosazeni saturac¢niho napéti.
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Obr. 4.3: Vystupni char. tranzistoru v zapojeném obvodu

Odpor Rs a Rc ur¢ime z Error! Reference source not found. pomoci Ohmova
zakona:

Uc
Rp = —
U,—-U
RC= 2 CE
Ic
. 6 —2
€™ 0,3
R. =130
U
RB=_B
I
U, —-U
RB: 1 BE
Ig
o _45-07
B~ 10,0012
Rg = 3,167 kQ

Rce. 4.2: Vypocer Rg a Rc v zapojeni tranzistoru SE
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Nastaveni vhodnych proudi tekoucich kolektorem a bazi se v praxi oznacuje
jako nastaveni pracovniho bodu tranzistoru. VétSinou se snazime nastavit pracovni
bod tranzistoru do oblasti vystupni charakteristiky, ktera je linearni (za saturacni
napéti Uce) - viz . Z hlediska vstupni charakteristiky opét nastavit napéti Use vétsi nezli
saturacni.

Po zapojeni obvodu regulujeme napéti Uce reostatem, logicky za¢neme na
nejnizsi hodnoté. Pokud nechdme odpojen zdroj proudu Is, ktery tece do baze, mliZeme

ovérit, Ze tranzistorem neprotéka zZadny elektricky proud Ic pri zménach Uck. Jinymi
slovy ventil je uzavren, k jeho otevireni musime do baze pustit proud Is.

Pri kazdém zapojeni kontrolujeme, zda nejsou prekroceny maximalni
hodnoty veli¢in urcené vyrobcem (obzvlasté pri dlouhodobém provozu) -
zejména maximalni velikosti proudi a vykont!

V praxi plati, Ze pokud nemame k dispozici presné velikosti odport rezistord,
volime nejbliZsi vys$si hodnotu, ¢i si poZzadovany odpor sestavime vhodnou sériovou
nebo paralelni kombinaci rezistorti z dané odporové tady. V naSich podminkach
(relativné malé hodnoty napéti a proudli) miZeme pouzit i blizké niz$i hodnoty
odporu.
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Ukol

Navrhnéte obvod dle schématu na Obr. 4.1 - vyberte tranzistor, nastavte
napdjeci napéti a nastavte pracovni bod tranzistoru (vypoctéte velikosti odporu
rezistori Rc a Rs). Ovérte funkci tohoto obvodu a zmérte obvodové velic¢iny
(proudy a napéti).

V zapojeném obvodu dle Obr. 4.1 zkuste ménit hodnoty Is a sledujte, jak se méni
Ic. MliZeme potvrdit tranzistorovy jev?

Urcete, jakych hodnot nabyva proudovy zesilovaci Cinitel.

Urcete, jaké rezistory je nutné pouZit, aby proud tekouci kolektorem dosahoval
hodnoty 20 mA.

Nakreslete schéma zapojeni pro tranzistor PNP a realizujte zapojeni jako
v predchozich bodech.
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5. Vyuziti délice proudu pri zapojeni tranzistoru SE

V predchozi kapitole bylo vysvétleno, jak funguje tranzistor v zapojeni se spole¢nym
emitorem. Nevyhodou pouzitého zapojeni je pouziti dvou napétovych zdroji. V dal$im
kroku zkusime tento nedostatek odstranit. Misto druhého napétového zdroje
pouZzijeme déli¢ proudu - schéma na Obr. 5.1.

Obr. 5.1: Zapojeni tranzistoru SE s vyuzitim délice proudu

Tranzistorovy jev ndm umoznuje malymi zménami proudu baze docilit velkych
zmén kolektorového proudu. Ze zdroje tedy tece do tranzistoru elektricky proud, ktery
se rozdéli na ¢ast tekouci do kolektoru (Ic) a ¢ast tekouci do baze (Is).

Stejné jako v predchozi kapitole (4) pouzijeme tranzistor BC337-40-TAP
abudeme poZadovat stejné nastaveni pracovniho bodu. Tedy na déli¢i napéti
nastavime napéti 6 V, které bude napajecim napétim pro celou zbyvajici ¢ast obvodu.
Opét chceme, aby kolektorem tekl proud Ic=300 mA aUce=2V. A stejné jako
v predchozim pripadé urc¢ime, Ze Is=1,2mA. Pro nazornost si opét schéma
prekreslime i s vyznacenymi proudy a napétimi - Obr. 5.2.
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Obr. 5.2: Tranzistor v zapojeni SE s délicem proudu a vyzna¢enim napéti

Zbyva dopocist hodnoty odporii Rc a R, ty urécime z opét pomoci Ohmova

zakona:
U
RC=—C
Ic
U,—-U
Rc— 2 CE
Ic
o _6-2
€703
Rc =130
U
RB__B
I
U,—-U
RB= 2 BE
Ig
o _6-07
B™0,0012
Rg = 4,4 kQ

Rce. 5.1: Vypocet odport pro tranzistor SE s délicem proudii
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Pokud se chceme presvédcit o spravnosti naseho vypoctu, mizeme napéti Uz
nejprve pomoci reostatu nastavit na 0V a postupné jeho velikost zvySovat. Na
ampérmetrech sledujeme hodnoty protékajicich proudd. Pokud by néktery proud byl
prilis velky, pouzijeme rezistory s vétSimi odpory. Vidy se musime ujistit, Ze
v zapojeném obvodu nejsou prekroceny mezni parametry soucastek!

Ukol

1. Zapojte tranzistor v zapojeni se spolecnym emitorem pomoci napétového
délice - Obr. 5.1.

2. Urcete, jaké rezistory je nutné pouzit, aby proud tekouci kolektorem dosahoval
hodnoty 20 mA a ovéite v zapojeni pomoci ampérmetru.

3. Nakreslete schéma zapojeni pro tranzistor PNP a realizujte zapojeni jako
v predchozich bodech.
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6. Tranzistor jako spinac

Z predchozich dloh vyplyva, Ze tranzistor mliiZeme pouZit i jako elektronicky spinac.
Proudem Ig bud’' zapindme, nebo vypiname proud Ic (zeslabujeme/zesilujeme). V této
kapitole zkusime zapojit obvod s LED diodou, ktery bude spinany praveé tranzistorem
(pres tlacitko T). Schéma je zndzornéno na Obr. 6.1.

Obr. 6.1: Tranzistor jako spinac

Pro toto zapojeni pouZijeme tranzistor napriklad 2N3904 T092 AMMO16
a velice dilezité pro nas budou i parametry diody, které si vyhledame v katalogovém
listé1”7. PouZzijme-li diodu s nasledujicimi parametry: 2,1 V a 20 mA. Maximalni velikosti
proudu, ktery miiZe protékat diodou, je prakticky dan kolektorovy proud, Ic = 20 mA.

16 Samoziejmé je mozné pouZit jakykoliv tranzistor, ktery spliiuje poZadované parametry obvodu
(proud kolektorem 20 mA; znalost charakteristiky pro tento proud...).

17 Pfipadné mame k dispozici V-A charakteristiku diody, ze které miZeme poZadované napéti
a odpovidajici proud odecist.
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Obr. 6.2: Zapojeni tranzistoru jako spinace s vyzna¢im U al

Pro nastaveni pracovniho bodu tranzistoru nam opét poslouzi schéma
s vyznacenym napétim - Obr. 6.2. Na déli¢i napéti nastavime napéti Uz = 6 V. Vzhledem
k parametrim diody bude Ic=20 mA. Z charakteristiky tranzistoru (uvedena
v kapitole Prilohy na Error! Reference source not found.) odecteme pro Ic = 20 mA
hodnotu Ig = 0,1 mA a stanovime si Ucg =2 V.

Hodnoty rezistori Rc a Rp urc¢ime obdobnou tuvahou jako v ptredchozich
kapitolach. Velikost odporu rezistoru Rc tentokrat bude ovlivnéna diodou, ktera je
zapojena v sérii s timto rezistorem.

U
RC=—C

Ic

U, —Ucg — Up
RC= I

C
_6—2—2,1

¢ 0,02
RC:95.Q.
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I
Ry = Uy ;BUBE
Ry = 6—0,7
0,0001
R = 53 kO

Rce. 6.1: Vypocet odporii pro tranzistor s diodou
Vzdy se musime ujistit, Ze v zapojeném obvodu nejsou prekro¢eny mezni
parametry soucastek!

Ve schématu je tlacitko T. Timto tlacitkem spindme cely obvod a tedy
rozsvécime LED diodu. Pokud chceme, aby dioda pouze svitila, neni nutné toto tlac¢itko

do obvodu zapojovat.

Ukol

1. Zapojte obvod dle Obr. 6.1. Pied sestavenim vypoctéte velikosti odport dle
parametrl vybraného tranzistoru a diody. Ovérte spravnost vypoctu zméirenim
velikosti protékanych proudi.

2. Opakujte tkol 1. pro rtzné typy diod.

3. Ve schématu na Obr. 6.1 nahrad’te diodu Zarovkou, vyberte vhodny tranzistor,
vypoctéte odpovidajici parametry soucastek a ovérte funkci obvodu zapojenim.

4. Opakujte predchozi tii tkoly pro tranzistor PNP.
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7. Tranzistor jako spinac opacné

V predchozi kapitole jsme si ukazali zapojeni tranzistoru jako spinace. Pokud bylo na
vstupu sepnuto tlacitko T (do baze tekl proud) dioda svitila (kolektorem protékal
proud). Nékdy mliZeme vyZadovat opacnou funkci. Tedy aby po sepnuti tlacitka naopak
dioda zhasla a svitila, pokud je spinac rozpojen. Odpovidajici zapojeni je uvedeno na
Obr. 7.1. Jedna se pouze o malou modifikaci predchozi tlohy.

Obr. 7.1: Tranzistor jako spinac opacné

Funkce obvodu je velmi jednoducha, pokud je tlac¢itko T rozpojeno, do baze
tranzistoru teCe odpovidajici proud, ktery otevie tranzistor a dioda D sviti. Jedna se
prakticky o totoZny obvod s obvodem na Obr. 6.1. Pokud je tla¢itko sepnuto, tece ptes
néj proud, ktery je dan velikosti odporu Rg1 rovnou k zapornému pdlu zdroje. Do baze
tranzistoru netece pres rezistor Rsz Zaddny proud, tranzistor tedy neni sepnut a dioda
nesviti.

Kvili jednoduchosti zapojeni udélame obvod zcela analogicky k predchozi
uloze. PouZijeme stejnou hodnotu napajeciho napéti, stejnou diodu D, diky tomu
nastavime stejné i pracovni bod tranzistoru. To znamena, Ze i odpor rezistoru Rc musi
byt stejny a soucet odporti rezistorti Rg1 a Rez musi dat ptivodni hodnotu Rs. Velikosti
Re1 a Re2 tedy budeme volit okolo poloviny plivodni hodnoty.

Konkrétni parametry soucastek jsou nasledujici: tranzistor (2N3904 T092
AMMO); dioda (2,1 Va 20 mA); Rc (95 Q); Rs1 (33 Q) aRs2 (20 Q).
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Ukol

Zapojte obvod dle Obr. 7.1. Pfed sestavenim vypoctéte velikosti odpori dle
parametrl vybraného tranzistoru a diody. Ovérte spravnost vypoctu zmérenim
velikosti protékanych proudu.

Opakujte kol 1. pro riizné typy diod.

Ve schématu na Obr. 7.1 nahrad’te diodu Zarovkou, vyberte vhodny tranzistor,
vypoctéte odpovidajici parametry soucastek a ovérte funkci obvodu zapojenim.

Opakujte predchozi tri ukoly pro tranzistor PNP.

32



8. Schodistovy vypinaé

V dalsi uloze se pokusime rozsirit vlastnosti spinace a vytvorit tzv. schodistovy
vypinac. Tento typ vypinace je znami z klasickych domovnich chodeb. Sepnutim
spinace se rozsviti svétlo, které po nastavené dobé samo zhasne. Funkci opoZzdéného
zhasnuti v obvodu bude plnit kondenzator. Schéma je znazornéno na Obr. 8.1.

Obr. 8.1: Schodistovy vypinac

Pii sepnuti tlacitka T bude protékat do baze tranzistoru pies Rs maly proud,
ktery umozni otevieni tranzistoru a pritok vétSiho proudu pres Rc, ktery rozsviti
diodu. Zaroven se pres sepnuté tlacitko nabiji kondenzator C. Po uvolnéni tlacitka
nedojde k okamzZitému zhasnuti diody, protoZe kondenzator C bude dodavat pres
rezistor R proud do baze, bude se vybijet. Jak se kondenzator postupné vybiji,
zmensSuje se i proud tekouci do baze a tranzistor se postupné uzavira (zmensuje se
hodnota kolektorového proudu) - dioda pohasina. Pti opétovném stisku tlacitka se cely
déj opakuje.
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Hodnoty rezistort Rc a Rs a odpovidajici tranzistor jsme si urcili v kapitole 6.18
Je tfeba pouze vybrat vhodny kondenzator C tak, aby nebyly prekroceny jeho
parametry. V naSem pripadé pouZijeme kondenzator s kapacitou 100 pC.1° Vzdy se
musime ujistit, Ze v zapojeném obvodu nejsou prekroceny mezni parametry
soucastek!

Ukol

1. Zapojte obvod dle Obr. 8.1. Pred sestavenim zvolte spravné vhodné rezistory
a kondenzator.

2. Jakym zptsobem je mozné prodlouzit/zkratit dobu sviceni diody. Realizujte.

3. Misto diody v obvodu pouzijte Zarovku, vyberte vhodny tranzistor, dopoctéte
velikosti odporti a obvod realizujte.

4. Opakujte predchozi ukoly pro tranzistor PNP.

18 Samoziejmé je moZné zvolit zcela jiny tranzistor a diodu (Zarovku) a dopocitat hodnoty soucastek.
19 Pokud se jedna se o elektrolyticky kondenzator, musime dat pozor na spravnou polaritu zapojen
v obvodu.
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9. Zapojeni tranzistoru do kaskady

4

Potfebujeme-li zajistit vétsi zesileni, nezli nAm umoziuje jediny tranzistor, je mozné
zaradit nékolik tranzistorli do kaskady a celkové zesileni tak znasobit. Nejjednodussi
zpusob je zapojit takto dva tranzistory v tzv. Darlingtonové zapojeni2?. Schéma
zapojeni je na Obr. 9.1.

— —_
Iy o —
e

> P~

Obr. 9.1: Zapojeni dvou tranzistori do kaskady

Typy tranzistord, parametry napajeciho zdroje, rezistor Rc a dioda D budou
stejné jako v kapitole 6. Reostatem opét nastavime napéti na 6 V (mlZeme ovérit
voltmetrem). VZdy se musime ujistit, Ze v zapojeném obvodu nejsou prekroceny
mezni parametry soucastek!

Chceme opét, aby tranzistorem T2 protékal elektricky proud, a rozsvitil ndm
diodu D. Vime, Ze proud Ic2 protece tranzistorem T2 jen tehdy, pokud je tranzistor
oteviren (do baze potece mnohonasobné mensi proud Is2)21. Proud Is2 je zaroven stejny
jako proud Ic1, ktery protéka tranzistorem Ti1.22 Aby tranzistorem T1 mohl protékat
proud Ic1, musi byt do baze priveden opét mnohonasobné mensi proud Is1.

20 Toto zapojeni vymyslel v roce 1953 Sidney Darlington, po némz je také pojmenovano.
21 Pomeér velikosti proudi je roven proudovému zesilovacimu Ciniteli 3 - viz kapitola 2 a 3.
22 Navyseni kolektorového proudu o proud baze je zanedbatelné.
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Z predchozi uvahy je vidét, Ze vstupni signal Is1 se nejprve zesili tranzistorem
T1 (dle velikosti proudového zesilovaciho ¢initele 31 daného tranzistoru T1) a nasledné
se jesté jednou zesili pomoci tranzistoru T2 (dle velikosti proudového zesilovaciho
Cinitele B2 daného tranzistoru Tz). Vysledné zesileni je tedy soucinem jednotlivych
zesileni:

Icz =Bz Ip2
Iez = B2 1ca
Ica = B2 B1Ip1
Iz =B 1Ips
B=B2"PB1
Rce. 9.1: Vypocet celkového zesileni tranzistori v kaskadé

Samoziejmé by bylo takto mozné fadit i vice tranzistorli a celkové zesileni jesté dale
nasobit.

Pokud se proudovy zesilovaci ¢initel jednotlivych tranzistori pohybuje radové
ve stovkach?3, je celkové zesileni viadu desitek tisic. Tedy abychom na vystupu
tranzistoru a T2 dostali proud Icz, ktery nam rozsviti diodu D (cca 20 mA) sta¢i ndm na
vstupu tranzistoru T1 proud Is1 v fadu stovek nA. Takovyto proud umi vytvorit i nase
télo. Staci se tedy dotknout svorky baze tranzistoru T1 a dioda by se méla rozsvitit.
Pokud chceme, aby dioda svitila vice, zvétSime proud Is1 tak, Ze jednou rukou budeme
drZet svorku baze T1 a druhou rukou se dotkneme plus pélu zdroje. Tak pies nase télo
bude protékat velmi maly proud (dany odporem naseho téla), ktery se vSak dvakrat
zesili na tranzistorech T1 a T2 a rozsviti diodu.

23 Coz je zcela bézna hodnota.
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Ukol

1. Zapojte obvod dle Obr. 9.1. Pred sestavenim zvolte spravné vhodné soucastky.
Ovérte funkci dvojitého zesilovace tak, privedenim slabého signalu na vstup
(dotykem ruky).

2. Mohli bychom do obvodu zapojit i svorku baze tranzistoru T1? Jak bychom
museli obvod upravit? Vypoctéte velikost odporu, ktery je nutné pripojit.
Zapojenti zrealizujte.

3. Opakujte predchozi dva tukoly pro tranzistor PNP
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10. V-A charakteristiky bipolarniho tranzistoru

Z ptedchozich kapitol je ziejmé, jak funguje tranzistor jakoZto zesilova¢ proudu
(pripadné jako spinac). Knastaveni pracovniho bodu tranzistoru (vypoCtu odporu
rezistori Rs a Rc) jsme potiebovali znat charakteristiky tranzistoru. Ne vidy mame
tyto charakteristiky k dispozici (pro v§echny poZadované hodnoty napéti a proudii).
Bude tedy dobré si tranzistor promérit a charakteristiky si zakreslit. U tranzistoru
rozliSujeme dva zakladni typy charakteristik:

e vstupni charakteristika
e vystupni charakteristika.

Vstupni charakteristikou rozumime pribéh veliCin, které se objevuji na vstupu
tranzistoru. Z predchoziho textu je jasné, Ze u tranzistoru touto veli¢inou bude proud
tekouci do baze Is. Priibéh tohoto proudu budeme zkoumat v zavislosti na zméné
napéti mezi bazi a emitorem Use pri nékolika konstantnich hodnotach Uce. Schéma
zapojeni pro méreni této charakteristiky je uvedeno na Obr. 10.1. Vstupni
charakteristikou je charakteristika PN prechodu baze-emitor, jedna se tedy prakticky
o V-A charakteristiku polovodicové diody.

Obr. 10.1: Méreni vstupni charakteristiky bipolarniho tranzistoru

Vyberme tranzistor a zapojme ho dle schématu na Obr. 10.1. Na vstupu i vystupu
tranzistoru nejprve nastavime nulovou hodnotu napéti. Prvni méreni provedeme pro
Uce = 0. Pfi méreni postupné ménime hodnoty Use pomoci levého potenciometru
a odecitame proud Is. Pozor na maximalni hodnoty, které nesmime prekrocit - zjistime
z katalogu vyrobce! Proméiime alesponi deset hodnot, hlavné v okoli prahového napéti
prechodu PN. Dalsi méfeni provedeme pro nenulovou hodnotu Uce (napt. 5V pro
tranzistor BC337-40-TAP).

Vzdy se musime ujistit, Ze v zapojeném obvodu nejsou prekro¢eny mezni
parametry soucastek!
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U vystupni charakteristiky zkoumame zavislost proudu tekouciho kolektorem
Ic na napéti mezi kolektorem a emitorem Uce pro riizné hodnoty proudu baze Is.
Nastavime tedy vzdy konkrétni hodnotu Ig (napf. 0 pA; 1 pA; 10 pA; 20 pA; 30 pA;
40 pA; 50 pA;... pro tranzistor BC337-40-TAP) a pro tu promérime velikost Ic pro
alespoii deset rtiznych hodnot Uce (napt. 0V; 0,1V; 0,2V;0,3V; 0,4V; 0,5V; 0,6 V;
0,7V; 0,8V; 09V; 1V; 2V; 3V; 4V; 5V;... pro tranzistor BC337-40-TAP). Hodnoty
mérime po malych krocich hlavné ze zacatku pro Ucg — 0 V - viz Obr. 2.1. Schéma pro
meéreni vystupni charakteristiky je uvedeno na Obr. 10.2.

Pro jiny tranzistor bude nejlepsi urcit rozsahy mérenych hodnot z katalogového
listu vyrobce (podle charakteristik uvadénych vyrobcem).

Vzdy se musime ujistit, Ze v zapojeném obvodu nejsou pirekroc¢eny mezni
parametry soucastek!

Obr. 10.2: Méreni vystupni charakteristiky bipolarniho tranzistoru

Ukol

1. Zmérte vstupni charakteristiku vybraného tranzistoru NPN, vyneste do grafu
a porovnejte s charakteristikami, které udava vyrobce (napft. v katalogovém
listu).

2. Zmérte vystupni charakteristiku vybraného tranzistoru NPN, vyneste do grafu
a porovnejte s charakteristikami, které udava vyrobce (napft. v katalogovém
listu).

3. Opakujte predchozi dva tkoly pro tranzistor PNP
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11. Tranzistorovy spinac s fotorezistorem 1

V této kapitole se pokusime spojit vyhody fotorezistoru a tranzistoru. Sestavime obvod,
kde bude rozsvéceni a zhasinani zarovky ovlivnéno mnoZzstvim svétla, které dopada na
fotorezistor. Schéma je znazornéno na Obr. 11.1.

Obr. 11.1: Tranzistorovy spinac s fotorezistorem 1

Pokud je fotorezistor neosvétleny, ma velky odpor (fadové MQ) a prakticky jim
neprotéka proud.?* Veskery proud protékajici pres rezistor Rs tedy tece do baze
tranzistoru a otevira ho. Zarovka tedy sviti. Pii osvétleni fotorezistoru vyrazné klesa
jeho odpor (fadoveé kQ) a teCe pres néj elektricky proud. Proud z rezistoru Rs se tedy
déli na proud Is a Ir. Do baze se tedy nedostane dostatec¢né velky proud, tranzistor se
neotevie a zarovka nesviti (pifipadné do baze tece mensi proud a Zarovka sviti slabéji).

K sestaveni obvodu pouZijeme tranzistor BC337-40-TAP, nebot jizZ velmi dobie
zndme jeho parametry - konkrétné vystupni charakteristiku (Obr. 2.1). Napajeci napéti
Uz na reostatu nastavime na 6 V. Pracovni bod tranzistoru zvolime tak, Ze velikost Rc
urc¢ime vzhledem k vybrané Zarovce. Pokud tedy chceme, aby Zarovkou protékal proud
Ic =200 mA a vime, Ze na ni ma byt napéti 2,5V (parametry Zarovky); dopocteme Rc
dle.Prodané Ic = 200 mA odhadneme z vystupni char. naprt. Uce = 2V, tedy [ = 0,8 mA.
Vychazi nam tedy velikost Rc = 7,5 Q. Velikost R ur¢ime z pro maximalni hodnotu Rr
(netece jim Zadny proud). Vyjde nam, Ze Rs = 6,6 k().

Vzdy se musime ujistit, Ze v zapojeném obvodu nejsou prekro¢eny mezni
parametry soucastek!

24 Velikost Rp jsou radove kQ, velikost Rr jsou radove M(Q (pripadné vice).
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Ic
RC:UZ_UIZE_UZ
RC:6—2—2,5

0,2
Rc=7,50

Rce. 11.1: Vypocet Rc pro spinac s fotorezistorem 1

Ug
Ro =1
Ry = Uy ;BUBE
R, = 6—0,7
0,0008
R; = 6,625 kO

Rce. 11.2: Vypocet Rg pro spinac s fotorezistorem 1

JelikoZ jsme se nezabyvali presnymi parametry fotorezistoru, sta¢i odpory
rezistori zvolit priblizné (napft. Rc =10 Q, Rs = 6,9 k1) a napéti Uz postupné zvySovat
od 0 V aZ po rozsviceni zarovky pri zakrytém fotorezistoru.

Ukol

1. Zapojte tranzistorovy spinac s fotorezistorem dle Obr. 11.1 a ovérte jeho
funk¢nost.

2. Ve schématu na Obr. 11.1 zaménte Zarovku za diodu. Vypoctéte potrebné
velikosti soucastek. Obvod zapojte a ovéite jeho funkcnost.

3. Opakujte predchozi dva ukoly pro tranzistor PNP

4. Realizujte obvod na Obr. 11.1, misto fotorezistoru pouZijte fotodiodu zapojenou
v zavérném sméru. Jak bude obvod fungovat? Dopoctéte parametry soucastek.
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12. Tranzistorovy spinac s fotorezistorem 2

Nasledujici obvod tranzistoru s fotorezistorem bude jina varianta zapojeni z predchozi
kapitoly. Schéma je zndzornéno na Obr. 12.1. V predchozi uloze Zarovka pohasinala pri
osvétleni fotorezistoru, v této Uloze naopak bude Zarovka pohasinat pri zastinéni
fotorezistoru.

Obr. 12.1: Tranzistorovy spinac s fotorezistorem 2

Tentokrat plati, Ze pokud je fotorezistor osvétlen, ma odpor v radu kQ, coz je
nami vyZadovana velikost odporu baze Rs - viz napft. uloha 4. Tranzistor je tedy
odpovidajici velikosti proudu Is otevien. Pokud fotorezistor neni osvétlen, jeho odpor
vzroste, fadové M(), proud Is tekouci pres takto velky odpor neni dostate¢ny, aby
otevrel tranzistor.

Pro jednoduchost ponechdme parametry vSech soucastek a veliin stejné jako
v predchozi uloze. Opét ksestaveni obvodu pouZijeme tranzistor BC337-40-TAP,
napajeci napéti Uz volime 6V. Pracovni bod tranzistoru nastavime stejné jako
v predchozi tloze - pro Zarovku (0,2 A; 2,5 V) Ic = 200 mA a Uz = 2,5 V z vystupni char.
napt. Uce=2 V, tedy Is=0,8 mA. Stejnym vypoctem jako v nam vychazi velikost
Rc=7,5 Q.

JelikoZ jsme se nezabyvali presnymi parametry fotorezistoru, staci odpor
rezistoru zvolit pribliZzné (napt. Rc = 10 Q) a napéti Uz postupné zvySovat od 0 V aZ po
rozsviceni Zarovky pri nezakrytém fotorezistoru.
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Ukol

Zapojte tranzistorovy spinac s fotorezistorem dle Obr. 12.1 a ovérte jeho
funkcnost.

Ve schématu na Obr. 12.1 zaménte Zarovku za diodu. Vypocltéte potiebné
velikosti soucastek. Obvod zapojte a ovéite jeho funkcnost.

Opakujte predchozi dva tkoly pro tranzistor PNP

Realizujte obvod na Obr. 11.1, misto fotorezistoru pouzijte fotodiodu zapojenou
v zavérném sméru. DopocCtéte parametry soucastek.

44



13. Tranzistor jako zesilovac stfidavého napéti

V této uloze se podivame, co se stane, pokud na vstup tranzistoru privedeme stridavy
signal. Vstupni stridavy signal U1 budeme chtit odebirat na vystupu Uz, coZ je prakticky
napéti Uce. Budeme tedy sledovat zménu napéti Uce v zavislosti na zméné Usk.
Tranzistor tedy bude fungovat, jako zesilovac napéti - mala zména napéti Use vyvola
velkou zménu Uce. Odpovidajici schéma je na Obr. 13.1.

——
Rg s ey
— —
I

Obr. 13.1: Tranzistor jako zesilova¢ stiidavého napéti

Pfi analyze obvodu je vidét, Ze stridavy zdroj pravidelné otevird a uzavira
tranzistor. Pfi uzavreni tranzistoru je na vystupu Uz je celé napéti Uz. Pri otevirani
tranzistoru se zvetSuje kolektorovy proud, zvétSuje se ubytek napéti na Rc a klesa
napéti Uz az na 0 V. Prlibéh stfidavého napéti U1 (Zluté) a vystupniho Uz je uveden na
Obr. 13.2.

Depth 10K @ _f 0.00my

Obr. 13.2: Pribehy napéti pri napajeni stiidavym zdrojem
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Pro jednoduché sestaveni obvodu vybereme opét tranzistor BC337-40-TAP
a pracovni bod nastavme obdobné jako v predchozich lohach. Stiidavé napétiU1 =2V
(celkova amplituda). Napdjeci napéti Uz volime 6V; Uce=2V; tedy Is5=0,8 mA;
Ic =220 mA. Po dopoctu (Rce. 4.2) vychazi Rc = 18 Q2 a nakonec zvolime R = 1 k().

Pro zobrazeni pribéht napéti pripojime osciloskop. Kanal ¢islo 1 pripojime ke
zdroji stridavého signdlu Ui (Zluty pribéh). Kandl ¢islo 2 pripojime ke kolektoru
tranzistoru Uz (modry priibéh). Pro kanal 1 nastavime na osciloskopu pod tlacitkem
CH1 couplink AC a pro kandl 2 nastavime tlacitkem CH2 couplink DC (abychom
neodfiltrovali stejnosmérnou slozku signalu)!

Ukol

1. Zapojte tranzistor jako zesilovac stfidavého napéti dle Obr. 13.1 a ovérte jeho
funkénost pomoci osciloskopu.

2. Vzapojeni dkolu 1 ménte hodnotu stiidavého napéti a sledujte, jak se méni
vystup.

3. Opakujte predchozi dva tkoly pro tranzistor PNP
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14. Tranzistor se stfridavym zdrojem signalu

V predchozi kapitole jsme se zabyvali chovanim tranzistoru, na jehoZz vstup (Use) byl
priveden stridavy signal. V této kapitole zapojeni upravime tak, aby vystupni napéti
mélo také sinusovy charakter. Pro snadnéjsi analyzu se budeme zabyvat stavem, kdy
se stfidavy signal méni jen v malém rozsahu okolo pracovniho bodu tranzistoru, ktery

7 v 7

je nastaven do linearni ¢asti charakteristiky. Schéma zapojenti je na Obr. 14.1.

Obr. 14.1: Tranzistor se stridavym zdrojem signalu

Tranzistor se v zapojeni na Obr. 14.1 chova jako zesilovac¢ napéti. Malé vstupni
stridavé napéti prevede na vétsi vystupni. V redlném zapojeni by za kondenzatorem C2
byla vii¢i zemi pripojena zatéZ (Uz). Kondenzatory C1 a C2 oddéluji stejnosmérnou
slozku signalu na vstupu a vystupu?s. Jejich velikost volime tak, aby pro uvaZovany
rozsah vstupnich frekvenci predstavovali zkrat.2¢ K sestaveni obvodu opét pouZijeme
tranzistor BC337-40-TAP.

Pracovni bod tranzistoru nastavime pomoci rezistoru Rs. Nastaveni pracovniho
bodu uvaZujeme za predpokladu Ui =0 V. Hodnotu napdjeciho napéti Uz zvolime
U2=6V. Proud Iso zvolime dle charakteristik v katalogovém listé (Katalogovy list
tranzistoru BC337-40-TAP) napf. jako Iso = 2 mA.

25 Kondenzator propousti jen stridavy signal, pro stejnosmérny se chova jako rozpojeny obvod.
26 Velikost kapacitance (odpor kondenzatoru) je neptimo imérna frekvenci a kapacité. Pro signal
s frekvenci 50 Hz je odpovidajici kapacita kondenzatoru stovky pF.
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Uz — Ugg

Rp = Igo
6—0,7

Re =002

Rg = 2,65 kQ

Rce. 14.1: Vypocet RB pro stridavy proud

Uce zvolime jako Uceg=3 V.27 Zvystupni charakteristiky - Obr. 2.1, odecteme Ic.
V naSem ptipadé Ic = 450 mA.

U
Rc = —

Ic
U,—-U
RC: 2 CE

I¢
o _6-3
€7 0,45
RC=7Q

Rce. 14.2: Vypocet Rc pro stiidavy proud

Pfi nastaveni malého stridavého napéti Ui, v naSem pripadé zvolime U1 =2V,
hodnotu proudu I1 ovliviluje rezistor Ri. Stejnosmérny proud je odfiltrovan
kondenzatorem Ci. Proud I1 zvolime jako 0,7 mA.28

U,

R, = —

. 2
17 10,0007
R, = 2,86 kQ

Rce. 14.3: Vypocet R1 pro stiidavy proud

Pokud obvod napajime stridavym signalem U1, plati:

L=l
A1 R1
IB=11+IB0

27 Pokud je to moZzné, velikost Uce béZné volime jako pribliZné polovinu napajeciho napéti.
28 Efektivni hodnota stfidavého proudu je zvolena tak, aby maximalni hodnota byla 1 mA (ler = Im/v/2).
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Ale =B Alp

Rce. 14.4: Zesileni stiridavého proudu tranzistorem

Rezistor Rc v obvodu na Obr. 14.1 funguje jako zatéZovaci, miZzeme tedy psat:

aUc _ , aUs

Rce. 14.5: Zesileni na zatézovacim rezistoru

Nakonec upravime vztah pro napétové zesileni stiidavého proudu tranzistorem

Au:
A= aUc _ , R
U= =R —
AUI Rl
Rce. 14.6: Napétové zesileni stiridavého proudu tranzistorem
Ukol

1. Zapojte tranzistorovy se stridavym zdrojem signalu dle Obr. 14.1.

2. Vrealizovaném obvodu Obr. 14.1 pripojte na vstup (U1) a vystup (Uz) osciloskop
a sledujte, jak je bude ménit vystupni napéti v zavislosti na zméné vstupniho
stiidavého signalu (U1 ménte pomoci uvedeného potenciometru).

3. Pomoci osciloskopu urcete napétové zesileni tranzistoru, porovnejte
s vypoctem pomoci Rce. 14.6.

4. Opakujte predchozi tii ukoly pro tranzistor PNP.
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Prilohy
Katalogovy list tranzistoru BC337-40-TAP

45V, 500 mA NPN general-purpose transistors
Rev. 05 — 21 January 2005 Product data sheet .

1. Product profile

1.1 General description

NPN general-purpose transistors.

Table 1: Product overview
Type number Package PNP complement
Philips ‘JEITA
BC817 SOT23 - BC807
BC817W SOT323 SC-70 BC807W
BC337 1 — SOT54 (TO-92) SC-43A BC327

1] Also available in SOT54A and SOT54 variant packages (see Section 2).

1.2 Features

B High current
B Low voltage

1.3 Applications
B General-purpose switching and amplification

1.4 Quick reference data

Table 2: Quick reference data

Symbol  Parameter Conditions Min Typ Max Unit

Vceo collector-emitter voltage open base; - - 45 \%
Ic =10 mA

Ic collector current (DC) - - 500 mA

lcm peak collector current - - 1 A

hre DC current gain Ic =100 mA; 1 - - -

BC817; BC817W; BC337 Vee=1V 100 - 600

BC817-16; BC817-16W; BC337-16 100 - 250

BC817-25; BC817-25W; BC337-25 160 - 400

BC817-40; BC817-40W; BC337-40 250 - 600

[1] Pulse test: tp < 300 ps; & < 0.02.
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Philips Semiconductors

BC817; BC81/W; BC337

2. Pinning information

AR/ ENN m A NIDNl nanaral_niirnnca trancictnre

SOT323

SOT54

SOTS54A

SOT54 variant

Table 3: Pinnin
Pin Description
SOT23
1 base
2 emitter
3 collector

base
emitter
collector

emitter
base
collector

emitter
base
collector

emitter
base
collector

Simplified outline Symbol

Bk |

1 e i

sym021
SOT23

H’ X

E E sym021
1 2

so0t323_so

00laab347
sym026

%

=1 2
@ ——c 2
a3 1

00laab348
sym026

: D_ ” 71
= )
1] " 3 1

00laab447 sym026
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Philips Semiconductors

BC817; BC81/W; BC337

AR/ ENN m A NIDNl nanaral_niirnnca trancictnre

3. Ordering information

Table 4: Ordering information
Type number [ ‘Package
‘Name ‘Description ’Version
BC817 - plastic surface mounted package; 3 leads SOT23
BC817W SC-70 plastic surface mounted package; 3 leads SOT323
BC337 _ SC-43A  plastic single-ended leaded (through hole) package; SOT54
3 leads

[1] Valid for all available selection groups.

[2] Also available in SOT54A and SOT54 variant packages (see Section 2 and Section 9).

4. Marking
Table 5: Marking codes

Type number Marking code[1l
BC817 6D*
BC817-16 B6A*
BC817-25 6B*
BC817-40 6C*
BC817W 6D*
BC817-16W 6A*
BC817-25W 6B*
BC817-40W 6C*
BC337 C337
BC337-16 C33716
BC337-25 C33725
BC337-40 C33740

[1] *=-:made in Hong Kong
* = p: made in Hong Kong
* = t: made in Malaysia
* = W: made in China

9397 750 14022

© Koninklijke Philips Electronics N.V. 2005. All rights reserved.
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Philips Semiconductors

BC817; BC81/7/W; BC337

5. Limiting values

AR/ ENN m A NIDNl nanaral_niirnnca trancictnre

Table 6: Limiting values
In accordance with the Absolute

Symbol Parameter Conditions

VcBo collector-base voltage open emitter

Vceo collector-emitter voltage open base; Ic

=10 mA

VERO emitter-base voltage open collector

Ic collector current (DC)

lem peak collector current

lem peak base current

Piot total power dissipation
BC817 Tamb £ 25 °C
BC817W Tamb <25 °C
BC337 Tamb < 25 °C

Tstg storage temperature

T junction temperature

Tamb ambient temperature

[1] Transistor mounted on an FR4 printed-circuit board, single-sided copper, tin-plated and standard footprint. [2]

selection groups.

6. Thermal characteristics

Min Max

- 50

- 45

- 5

- 500

- 1

- 200
el - 250
e - 200
e - 625
—65 +150

- 150
—-65 +150

Maximum Rating System (IEC 60134).

Unit

mA
A
mA

mw
mw
mw
°C
°C
°C

Valid for all available

Table 7: Thermal characteristics
Symbol Parameter Conditions Min Typ Max Unit
Ringay  thermal resistance from

junction to ambient
BC817 Tamb < 25 °C el - - 500 KW
BC817W Tamb < 25 °C [ - - 625 KW
BC337 Tamb < 25 °C e - - 200 KW

[1] Transistor mounted on an FR4 printed-circuit board, single-sided copper, tin-plated and standard footprint. [2]

selection groups.

9397 750 14022

Valid for all available
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Philips Semiconductors

BC817; BC81/7/W; BC337

7. Characteristics

AR/ ENN m A NIDNl nanaral_niirnnca trancictnre

Table 8: Characteristics
Tamb = 25 °C unless otherwise specified.

Symbol Parameter

IcBO collector-base cut-off current
leBO emitter-base cut-off current
hre DC current gain

BC817; BC817W; BC337

BC817-16; BC817-16W; BC337-16
BC817-25; BC817-25W; BC337-25
BC817-40; BC817-40W; BC337-40

hre DC current gain
VcEsat collector-emitter saturation
voltage
VBE base-emitter voltage
Cc collector capacitance
fr transition frequency

Conditions Min
lE=0A;Vcg=20V -
lE=0A; Vcg=20V; -

T;=150°C
Ic=0A;Veg=5V -
Ic=100 mA; Vce =1V JEA
100
100
160
250
Ic=500 mA; Vce=1V [l 40
Ic =500 mA; Iz = 50 mA ol -
Ic=500 mA; Vce=1V [ -
lE=ie=0A;Vcg=10V; -
f=1MHz
lc=10 mA; Vce=5V,; f= 100
100 MHz

Typ

Max
100

100

600
250

400

600

700

1.2

Unit
nA
JIAN

nA

mV

pF

MHz

[1] Pulse test: t, <300 ps; § < 0.02.

[2] Vee decreases by approximately 2 mV/K with increasing temperature.

9397 750 14022
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Philips Semiconductors BC817’ BC817W’ BC337

. AR \/ ENN m A NIDNl nanaral_niirnneca trancictnre
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0 0
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Ic (mA) Ic (mA)
Vce=1V. Vce=1V.
(1) Tamp = 150 °C. (1) Tamb = 150 °C.
(2) Tamp = 25 °C. (2) Tamb =25 °C.
(3) Tamb=-55 °C. (3) Tamb =-55 °C.
Fig 1. Selection -16: DC current gain as a function of Fig 2. Selection -25: DC current gain as a function of
collector current; typical values. collector current; typical values.
006aaal33
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] |
400 @

: \
200 ©
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101 1 10 102 103
Ic (mA)
Vce=1V.

(1) Tamb = 150 °C.
(2) Tamb = 25 °C.
(3) Tamb =-55 °C.

Fig 3. Selection -40: DC current gain as a function of collector current; typical values.
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Philips Semiconductors

BC817; BC81/7/W; BC337

006aaal34
10

VBEsat (V)

(2) L—

3) LT

10-1
10-1 0 2 3
Ic (mA)

Ic/lg = 10.

(1) Tamb =-55°C.

(2) Tamp = 25 °C.

(3) Tamb = 150 °C.

Fig 4. Selection -16: Base-emitter saturation voltage
as a function of collector current; typical values.
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006aaal35
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VBEsat (V)

2) 1

(©) 1T

10-1
101 o} 102 3
Ic (mA)

Ic/lg = 10.

(1) Tamb=-55°C.

(2) Tamp =25 °C.

(3) Tamb = 150 °C.

Fig 5. Selection -25: Base-emitter saturation voltage
as a function of collector current; typical values.
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Ic (mA)
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(3) Tamp = 150 °C.
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Fig 7. Selection -16: Collector-emitter saturation
voltage as a function of collector current; typical

values.
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values.
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Fig 10. Selection -16: Collector current as a function of
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8. Package outline

Plastic surface mounted package; 3 leads SOT23
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Fig 13. Package outline SOT23 (TO-236AB).
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Plastic surface mounted package; 3 leads SOT323
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Fig 14. Package outline SOT323 (SC-70).
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Plastic single-ended leaded (through hole) package; 3 leads
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SOT54
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Fig 15. Package outline SOT54 (SC-43A/TO-92).
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Plastic single-ended leaded (through hole) package; 3 leads (wide pitch) SOT54A
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Fig 16. Package outline SOT54A.
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Plastic single-ended leaded (through hole) package; 3 leads (on-circle) SOT54 variant
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9. Packing information

Table 9: Packing methods

The indicated -xxx are the last three digits of the 12NC ordering code. [1]__
Type number Package Description Packing quantity

3000 5000 10000

BC817 SOT23 4 mm pitch, 8 mm tape and reel -215 - -235
BC817W SOT323 4 mm pitch, 8 mm tape and reel -115 - -135
BC337 SOT54 bulk, straight leads - -412 -
BC337 SOT54A tape and reel, wide pitch - - -116
BC337 SOT54A tape ammopack, wide pitch - - -126
BC337 SOT 54 variant bulk, delta pinning (on-circle) - -112 -

[1] For further information and the availability of packing methods, see Section 14.
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10. Revision history

Table 10: Revision history

Document ID Release date Data sheet status Change notice Doc. number Supersedes
BC817_BC817W_ 20050121 Product data sheet CPCN200302007F1 9397 750 14022 BC817_4;
BC337_5 BC817W_SER_4;
BC337_3
Modifications: ® The format of the data sheet has been redesigned to comply with the new presentation and

information standard of Philips Semiconductors.

® This data sheet is a combination of the previous data sheets BC817_4, BC817W_SER_4 and
BC337_3.

® Table 1 and 2 added

® Table 3 Discrete pinning for SOT54A and SOT54 variant added

® Table 5 Marking codes for BC337, BC337-16, BC337-25 and BC337-40 added

® Table 8 Typical value for C¢ changed to 3 pF according to CPCN200302007F1

® Figure 1, 2 and 3 amended

® Figure 15 changed according to CPCN200405006F

® Figure 16 and 17 added

® Section 9 added
BC817_4 20040105 Product specification - 9397 750 12394 BC817_3
BC817W_SER_4 20040225 Product specification - 9397 750 11944 BC817W_SER_3
BC337_3 19990415 Product specification - 9397 750 05676 BC337_338_CNV_2
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Level Data sheet status[l_ Product status 28 Definition

| Objective data Development

This data sheet contains data from the objective specification for product development. Philips

Semiconductors reserves the right to change the specification in any manner without notice.

1l Preliminary data Qualification

This data sheet contains data from the preliminary specification. Supplementary data will be published

at a later date. Philips Semiconductors reserves the right to change the specification without notice, in order to improve the design and supply the best possible

product.

1] Product data Production

This data sheet contains data from the product specification. Philips Semiconductors reserves the

right to make changes at any time in order to improve the design, manufacturing and supply. Relevant changes will be communicated via a Customer

Product/Process Change Notification (CPCN).

[1]  Please consult the most recently issued data sheet before initiating or completing a design.

[2]  The product status of the device(s) described in this data sheet may have changed since this data sheet was published. The latest information is available on the Internetat URL

http://www.semiconductors.philips.com.

[3] For data sheets describing multiple type numbers, the highest-level product status determines the data sheet status.

12. Definitions

13. Disclaimers

Short-form specification — The data in a short-form specification is
extracted from a full data sheet with the same type number and title. For
detailed information see the relevant data sheet or data handbook.

Limiting values definition — Limiting values given are in accordance with
the Absolute Maximum Rating System (IEC 60134). Stress above one or
more of the limiting values may cause permanent damage to the device.
These are stress ratings only and operation of the device at these or at any
other conditions above those given in the Characteristics sections of the
specification is not implied. Exposure to limiting values for extended periods
may affect device reliability.

Application information — Applications that are described herein for any of
these products are for illustrative purposes only. Philips Semiconductors make
no representation or warranty that such applications will be suitable for the
specified use without further testing or modification.

14. Contact information

Life support — These products are not designed for use in life support
appliances, devices, or systems where malfunction of these products can
reasonably be expected to result in personal injury. Philips Semiconductors
customers using or selling these products for use in such applications do so at
their own risk and agree to fully indemnify Philips Semiconductors for any
damages resulting from such application.

Right to make changes — Philips Semiconductors reserves the right to make
changes in the products - including circuits, standard cells, and/or software -
described or contained herein in order to improve design and/or performance.
When the product is in full production (status ‘Production’), relevant changes
will be communicated via a Customer Product/Process Change Notification
(CPCN). Philips Semiconductors assumes no responsibility or liability for the
use of any of these products, conveys no license or title under any patent,
copyright, or mask work right to these products, and makes no representations
or warranties that these products are free from patent, copyright, or mask work
right infringement, unless otherwise specified.

For additional information, please visit: http://www.semiconductors.philips.com
For sales office addresses, send an email to: sales.addresses@www.semiconductors.philips.com
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	1. Product profile
	1.1 General description
	Table 1: Product overview
	BC817 SOT23 - BC807
	BC817W SOT323 SC-70 BC807W
	BC337 [1] SOT54 (TO-92) SC-43A BC327
	[1]    Also available in SOT54A and SOT54 variant packages (see Section 2).



	1.2 Features
	1.3 Applications
	1.4 Quick reference data
	Table 2: Quick reference data
	VCEO collector-emitter voltage open base; IC = 10 mA
	- - 45 V
	IC collector current (DC) - - 500 mA
	ICM peak collector current - - 1 A
	hFE DC current gain IC = 100 mA;
	BC817; BC817W; BC337
	100 - 600
	BC817-16; BC817-16W; BC337-16 100 - 250
	BC817-25; BC817-25W; BC337-25 160 - 400
	BC817-40; BC817-40W; BC337-40 250 - 600
	[1]    Pulse test: tp 300 s; 0.02.




	2. Pinning information
	2 emitter
	3 collector 1
	SOT323
	1 base
	2 emitter
	3 collector 1

	SOT54
	1 emitter
	2 base
	3 collector

	SOT54A
	1 emitter
	2 base
	3 collector

	SOT54 variant
	1 emitter
	2 base
	3 collector


	3. Ordering information
	Table 4: Ordering information
	BC817 - plastic surface mounted package; 3 leads SOT23 BC817W SC-70 plastic surface mounted package; 3 leads SOT323
	BC337 [2] SC-43A plastic single-ended leaded (through hole) package;
	3 leads
	SOT54
	[1]    Valid for all available selection groups.
	[2]    Also available in SOT54A and SOT54 variant packages (see Section 2 and Section 9).
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	Table 5: Marking codes
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	BC817W 6D*
	BC817-16W 6A*
	BC817-25W 6B*
	BC817-40W 6C*
	BC337 C337
	BC337-16 C33716
	BC337-25 C33725
	BC337-40 C33740
	[1]    * = -: made in Hong Kong
	* = p: made in Hong Kong
	* = t: made in Malaysia
	* = W: made in China



	5. Limiting values
	[1]    Transistor mounted on an FR4 printed-circuit board, single-sided copper, tin-plated and standard footprint. [2]    Valid for all available selection groups.

	6. Thermal characteristics
	[1]    Transistor mounted on an FR4 printed-circuit board, single-sided copper, tin-plated and standard footprint. [2]    Valid for all available selection groups.

	7. Characteristics
	Table 8: Characteristics
	Tamb = 25 C unless otherwise specified.
	BC817; BC817W; BC337 100 - 600
	BC817-16; BC817-16W; BC337-16
	BC817-25; BC817-25W; BC337-25
	BC817-40; BC817-40W; BC337-40
	100 - 250
	160 - 400
	250 - 600
	VCEsat collector-emitter saturation
	voltage
	[1]    Pulse test: tp 300 s; 0.02.
	[2]    VBE decreases by approximately 2 mV/K with increasing temperature.



	8. Package outline
	Plastic surface mounted package; 3 leads SOT23
	Fig 13. Package outline SOT23 (TO-236AB).
	Plastic surface mounted package; 3 leads SOT323
	Plastic single-ended leaded (through hole) package; 3 leads SOT54
	1
	3

	Plastic single-ended leaded (through hole) package; 3 leads (wide pitch) SOT54A
	Plastic single-ended leaded (through hole) package; 3 leads (on-circle) SOT54 variant
	1
	3

	Fig 17. Package outline SOT54 variant.
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	Table 9: Packing methods
	The indicated -xxx are the last three digits of the 12NC ordering code. [1]
	[1]    For further information and the availability of packing methods, see Section 14.
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	•  Figure 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11 and 12 added
	• Figure 15 changed according to CPCN200405006F
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