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Definicia

mnemotechnicka pomdcka:

e Tranzistor je (trojvrstvova) polovodi¢ova suciastka, (o je tranzistor)

e ktora ma tri elektrody: kolektor, emitor a bazu.

(niec¢o o nom)

e Pouziva sa na zosilnenie eklektického prudu, ¢i napétia. (na &o sa pouziva)

Bipolarny tranzistor mozeme vnimat’ skor ako akysi elektricky ,,ventil* (kohutik), ktorym
mozeme regulovat’ teenie elektrického prudu medzi elektrodami Kolektor - Emitor. Téato

vetva sa niekedy nazyva spinand, alebo tiez silova vetva. Ak chceme tranzistor (ventil, ¢i
kohutik) otvorit, musime zabezpecit, aby riadiacou (ovladacou) elektrodou Baza, tiekol
elektricky prud. Prud, ktory te¢ie bazou, prechadza emitorom (prechod Baza — Emitor).

Polovodi¢ové vrstvy P a N mozeme zoradit’ do troch vrstiev iba dvoma sposobmi:

PNP

Tranzistor PNP zakresl'ujeme tak, ze

v emitore je Sipka smerujtca do bazy.
Tranzistor sa ovlada privedenim
zaporného napitia na elektrodu baza.
V silovej vetve tecie prud v smere Sipky
od emitora ku kolektore.

NPN

Tranzistor NPN zakresl'ujeme tak, Ze

v emitore je Sipka smerujica von.
Tranzistor sa ovlada privedenim
kladného napiitia na elektrodu baza.

V silovej vetve tecie prud v smere Sipky
od kolektora k emitoru.

Ovladacie napétie Ugk:

kladné + - zdporne
(Napitie. Sipka oznaduje ziporny pol.)

Prad tecici silovou vetvou Ic:

kladné + - zdporne
(Sipka oznaéuje smer teGenia pradu)

@)

_C)

O

o—4Z |w|Z}FH—o o—v | Z |
)
&

T3
O
(T3

Mnemotechnicka pomocka: Obr.1
»NPN — §ipka ven.*



Charakteristika tranzistora

Charakteristika bipolarneho tranzistora nam znazoriiuje, zavislosti napéti a pradov v
tranzistore. Vdaka nim, dokdzeme navrhnit’ obvod a vypocitat’ potrebné suciastky. Celkova

charakteristika sa deli na Styri kvadranty:

o h2ie — prevodova charakteristika — urcuje prevod medzi kolektorovym a bazovym
pradom. Z linearnej ¢ast’ tejto charakteristiky je mozné vyjadrit’ hodnotu, ktora
nazyvame prudové zosilnenie (gain) a oznacujeme ho hrg, alebo g.

o haoe — vystupna charakteristika

o huie — vstupna charakteristika — spolu s hoie sa vyuzivaja pre vypocet zosilnenia

zosilnovaca Au.

e hue — spiitno-vizobnd charakteristika.
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Je nutné si uvedomit’, Ze prudy a napdtia v charakteristike navzéjom stvisia. Teda, ako m6Zeme
z grafu od¢itat’ hodnotu bazového pradu Ig, ked’ je dany kolektorovy prud Ic, tak to funguje aj
naopak. Mozeme z grafu od¢itat’ kolektorovy prud lc, ked’ pozname bazovy prad Is. Dokonca
je mozné presuvat’ a od¢itat’ hodnoty z viacerych kvadrantov. Napriklad kolektorovy pradu Ic
z grafu hzie prenesieme na o0s s bazovym prudom Ig. A nasledne z neho v kvadrante hiie

dokazeme odc¢itat’ napétie medzi bazou a emitorom Uge.

V dnesnych dokumentaciach tranzistorov sa uz tento typ charakteristiky neuvadza.



Pre pracu s tranzistorom a vypocet suciastok v obvode s tranzistorom su pre nas dolezité iba
dva prevody:

1.) Prevod medzi bazovym pridom Ig a kolektorovym prudmi lc.

Zosilnovaci Cinitel' - znaceny tiez ako hrg, alebo P je ¢Cislo, ktoré vyjadruje zosilnenie
tranzistora v linearnej Casti charakteristiky ho1e. V podstate vyjadruje pomer medzi Ic a Is. To
znamena, ze ak kolektorom prechadza Ic = 10A a zosilnenie tranzistora je hre = 100, tak bazou
bude prechadzat’ prad Is = Ic/hrg = 10/100 = 0,1A. Funguje to aj opacne. Teda z bazového prudu
dokazeme vypocitat’ kolektorovy prud.

Pruadoveé zosilnenie:

Ic = Isg X hre

Hodnotu zosilnenia hre popripade p mézeme vycitat’ z dokumentacie daného tranzistora. Aj
ked’ najcastejSie sa zosilnenie udava v rozmedzi hodnot.

Dokumentacia tranzistora 25C5200: Obr. 3
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Z tejto tabulky mdzeme vycitat’, ze ak je tranzistor na hranici svojich moznosti (tec¢ie nim 7A)
, jeho zosilnenie je 60. No minimélne garantované zosilnenie je 35. Ak sa jedna o linearnu Cast’
prevodove] charakteristiky, jeho zosilnenie je v rozsahu od 55 do 160. Blizsie sa tomu venuju
V poznamke, kde typ ,,2SC5200 R* ma zosilnenie vV rozmedzi 55 az 110 (v priemere 80) a typ
,2SC5200 O ma zosilnenie v rozmedzi 80 az 160 (v priemere 120).

Priklad:

Tranzistorom ,,2SC5200 R* spiname ziarovku s odberom 1A.
Vypocitaj prad tecuci bazou Ig.

lc=1A; hre = 80; Ig="?

lg=Ic/hee =1A/80=0,0125A = 12,5mA

Obr. 4



2.) Prevod medzi kolektorovym pridom lc a napitim baza-emitor Uge.

V tomto prevode nejde 0 obycajné ¢islo, ako pri zosilneni. Prevod musime vy¢itat’ z prevodovej
charakteristiky, ktora je akymsi spojenim kvadrantov hiie a hoie. Bezne je tato charakteristika
stucastou dokumentécie tranzistora.

Z tejto charakteristiky je mozné vycitat’, pri akom napdti medzi bazou a emitorom Uge bude
tiect’ pozadovany kolektorovy prud Ic. Pouziva sa to pri zosilnovacoch pradu, prudovych
zrkadlach a podobne.

lc—Vee

Priklad: I-r" i |
Tranzistorom ,,2SC5200 spiname .
elektromotor s odberom 4A, aké bude e e AV4R
napitie Uge medzi badzou a emitorom?
Ic=4A;
Na grafe je mozno vidiet’, ako sa - 100°C /
tranzistor sprava pri r6znych teplotach. I / /
Pre nas je smerodajna stredna \ /_Ll /
charakteristika s teplotou 25°C [ 4 7B
Uge = 0,8V; ’ J/j \
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Obr.5

Zakladne parametre tranzistora

Z dokumentacie tranzistora mézeme vycitat’ o tranzistore este vel'a uzito¢nych udajov. Okrem
parametra zosilnenia hrg, tam mézeme najst’:

Hlavné parametre: alternativa:
Ic - Maximalny prad, ktory moze tiect’ kolektorom.

Uceo - Maximalne spinané napdtie pri vypnutom (otvorenom) tranzistore. [Vceo]
Ie - Maximalny prud, ktory moze tiect’ bazou.

Ptor - Maximalny vykon, ktory sa mdze stratit’ na tranzistore. [Pc]
Dalsie:

Use - Napitie medzi bazou a emitorom. Toto napitie je mozné presnejsSie vycitat’
z prevodovych charakteristik. Vid’ charakteristiku Ic — Uge na obr. 5. [Vee]
Uce(sat)- Napadtie, ktoré sa strati na tranzistore, ked’ je zopnuty. Skratka ,,sat* znamena, ze
tranzistor je v saturacii (stav presytenia). [VeEgsan]



Saturacia (stav presytenia tranzistora)

Tranzistor sa do saturacie dostane, ked’ bazou prechédza vel’ky prad (pracovny bod tranzistora
sa posunie az za aktivnu oblast’). To ma za nasledok, ze tranzistor je najviac priepustny a jeho
stratové napitie Uce spadne na minimum

(0,2V az 0,3V). V saturacii sa kolektorovy

prad I¢c uz d’alej nedokéze navysit, ani pri Ic [mA]
d’alSom zvySovani bazového prudu Ig. [ o
Tranzistor sa zo saturacie do vypnutého stavu
dostava pomerne pomaly!

Saturacia sa vyuziva, ked’ chceme tranzistor
v obvode pouzit’ ako spinaci prvok.

L KV - vystupna

IC = f(UCE )\‘ Ig=konst

Pri saturacii plati: Is > lc/ hee

Priklad:
Mame Ziarovku ktora odobera prad Obr. 6: haoe kvadrant prevodovej charakteristiky
z kolektora tranzistora Ic = 1A. Zosilnenie tranzistora je hre = 100. Zo vzorca Ig = Ic / hee
mozeme vypoéitat, ze bazovy prad Is = Ic / hee = 1A / 100 = 0,01A = 10mA. Ziarovka viac
ako 1A odoberat’ nebude. Preto ani kolektorovy prad Ic uz viac nenarastie. Na druhej strane
bazovy prud ovplyvnit’ vieme a to bazovym rezistorom. Ak rezistor prisposobime tak, aby
bazou tiekol prad Ig = 10mA (ako sme vypocitali), tranzistor sa bude nachadzat’ v aktivnom

reZime. Ak by sme pouzili rezistor, ktory by prud bazy navysil na Ig = 15mA, ale prud kolektora
udrzuje ziarovka stale iba na Ic = 1A, tranzistor sa nasyti a dostane sa do reZimu saturdcie.

Zapojenie tranzistora

Tranzistory moézeme do obvodu zapojit troma spdsobmi: so spolonym emitorom
(najcastejsie), so spoloénym kolektorom, alebo so spolo¢nou bazou. Vhodné zapojenie
tranzistora zvolime podla pozadovanej vstupnej a vystupnej impedancie (odporu) a podla
pozadovaného zosilnenia prud a napitia. Zapojeniu so spolo¢nou bazou sa venovat’ nebudeme.

Obr. 7
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Zapojenie vstupna | vystupna prudoveé | napatové | vykonove
SE stredna velka velke velké |velmi velké
SC velka mala velké <1 velké

SB mala  |jvelmi velka <1 velke stredné




Zapojenie so spoloénym kolektorom

Zapojenie so spolo¢nym kolektorom sa najcastejSie vyuziva ako pradovy zosilfiova¢, hoci na
ukor malej napéatovej straty (0 vel'kosti Ugg V rozmedzi 0,6V az 1,2V). V tomto zapojeni je
kolektor pevne pripojeny k zdroju. Emitor je vystup a teda napaja elektricku zataz (napriklad:
ziarovku, cievku relé...). Podstatou zapojenia je, Ze napdtic na emitore kopiruje napitie bazy
S0 spominanou malou napétovou stratou.

Priklad:
Mame stabilizator napétia 101 typu 7805L,
ktory stabilizuje napdtie 5V. Maximalny

vystupny prud stabilizatora je 100mA. 01
7805L

Pre zosilnenie pridu pouZijeme tranzistor -

typu 2SC5200, ktory ma zosilnenie hre=100. e Vi VO
P GND
X

Tranzistor je v zapojeni so spolo¢nym o
kolektorom (kolektor je napojeny na zdroj a
emitor tvori vystup, ktory napaja lampu).
Vypocitaj aky maximalny prad méze odoberat’
lampa (ziarovka). Obr. 8

GND

Vypocet:

Vystup stabilizatora je priamo napojeny na bazu tranzistora. Teda bazou moéze tiect’ iba taky
vel’ky prud, kol’ko dokaZze zniest’ stabilizator:

I8 = lioymax) = 100mA = 0,1A; Maximalny prad teclci bazou tranzistora.

Kolektorovy prud vypocitame zo vzt'ahu prudového zosilnenia:

Ic = Ig X hee = 0,1A x 100 = 10A; Kolektorovy prad pri bazovom priade 100mA.

Odpoved':
V tomto zapojeni moze lampa odoberat’ maximalne 10A.

ESte pre tplnost’, moZeme dopocitat’, aké napitie sa strati na tranzistore a nasledne, aké napitie
zostane na lampe (pri plnom odbere 10A). Z grafu na obr. 5 mézeme vy¢itat’, ze tranzistor pri
prude Ic = 10A ma napétie medzi bazou a emitorom Uge = 1V. Z toho vyplyva:

UnL1 = Uio1(out) — Uge = 5V — 1V = 4V.

V praxi sa tato strata oSetri pridanim usmeriiovacej diddy medzi stabilizator a zem, ¢o spdsobi
napdtovy zdvih stabilizatora zhruba o 0,6V az 0,8V.



Zapojenie so spoloénym emitorom

Zapojenie so spolocnym emitorom je najpouzivanejsie zapojenie tranzistora. V tomto zapojeni
ma tranzistor napdtové aj pradové zosilnenie (zélezi od zapojenia zataze). Tranzistor v tomto
zapojeni sa najCastejSie pouziva ako zosilnovac v triedach A, B, C, alebo ako spinac.
Zapojenie je Specifické tym, Ze tranzistor je pripojeny k zdroju pomocou emitora. Kolektor
tvory vystup. Prechodnost’ vetvy emitor — kolektor sa ovplyviiuje malym bazovym napitim
Ugk, alebo bazovym pradom Ig. Aj tu plati, Ze kolektorovy prud Ic je sic¢inom bazového prudu
Iz a zosilnenia tranzistora he.

Tranzistor ako spina¢
Ak chceme rozsvietit’ lampu s napéjacim napatim
24V a pradom 100mA, ale riadiaci signal je iba o HL1

Ul Ul
) =)
velkosti 5V (max. prad 20mA), m6Zeme na tento +1 +3V )

ucel pouzit’ tranzistor.

wlg C

- o o o >
Tranzistor v zapojeni ako spina¢ demonstruje o 2 4 RL T1
zapojenie na obr. 9. V tomto zapojeni je nutné T o B
vypoditat’ jedint suciastku, a to rezistor R1. ‘ MJ‘D E

r . . , . GND
Pre vypocet rezistora R1 je potrebné vediet s ¢
akym pradom do bazy Ig pocitame. Mame 3 moznosti: Obr. 9

e Maximdlna saturdcia. — Zistime aky maximalny prad bazy Ism znesie

tranzistor. Rezistor prispdsobime tak, aby bazou tiekol maximalny mozny pradu. Tento
spdsob zbytocne zat'azuje ako zdroj signalu, tak aj tranzistor.

o Doporucend saturdcia. — Ak ma tranzistor zosilnenie nad 80, doporucuje sa tranzistor
dostat’ do saturacie tak, Ze bazovy prud bude len desatina kolektorového pradu
lg=Ic/10.

e Bez saturdcie. — Bazovy prud vypocitame zo vztahu Ig = Ic / hre. Tato moznost’ ma
vyhodu, Ze tranzistor pomerne rychlo reaguje a odoberany prud zo zdroja signalu je len
minimalny. No na druhej strane je napitie Uce trosku vysSie ako v saturacii.

Priklad:

Lampa ma parametre 24V/100mA, vystup hradla integrovaného obvodu IO1 o velkosti 5V
a maximalnym zat'azenim 20mA. Tranzistor je pouzity BC546C s Uge = 0,7V, Ism = 200mA
a hre = 500. Schéma zapojenia je na obr. 9. Vypocitajte rezistor R1.

Cesta ,,maximalne] saturacii“ nepripadd do uvahy, kedZe maximalny prad bazy je 200mA
a hradlo 101 dokaze dodat’ maximalne 20mA. Pri ,,doporucenej saturdcii je prad bazy lg = Ic
/10 = 100mA / 10 = 10mA. Hradlo IO1 znesie prad 10mA. Teda sa jedna sa o dobre rieSenie.
Ak by sme sa rozhodli vyhnut saturacii, prud bazy by bol Iz = Ic / hee = 100mA / 500 = 0,2mA,
¢o je 50x menej ako doporucenej saturacii. Tu by som hl'adal nejaky kompromis. Vieme, ze do
saturacie sa mozeme dostat’ vtedy, ked’ Is > lc / hre. Preto by som zvolil hodnotu 1mA.



Z obr. 9 moézeme pozorovat, ze rezistor R1 ma zo strany 101 napétie 5V a zo strany tranzistora
je prechod tranzistora Uge 0 velkosti 0,7V. Z toho dokazeme vypocitat’ napétie na rezistore R1.

Ur: = Uio1outy— Uge = 5V - 0,7V = 4,3V

Hodnota rezistora pri doporuéenej saturacii:R1 = Ur1 / I = 4,3V / 0,01 A = 430Q
Hodnota rezistora pri naSej 1mA saturacii: R1=Ur1/ Iz =4,3V/0,001A =4300Q = 4k3

Hodnota rezistora bez saturacie:

Odpoved:

R1=Ur:/ Iz =4,3V/0,0002A = 21500Q = 21k5

Pre zapojenie na obr. 9 som zvolil rezistor s odporom 4k7 (najblizsi hodnote 4k3). Ale zapojenie
bude fungovat’ s akymkol'vek rezistorom, ktory ma odpor v rozmedzi 470Q2 az 18kQ .

Tranzistor ako zosiliiova¢ v triede A
Zosiliovac v triede A sa pouziva ako zosiliiovaé
napdtoveho signélu. Pri tomto zapojeni je prad
na vystupe vel'mi maly. Preto sa toto zapojenie
najcCastejSie pouziva ako predzosiliiovac.
Pracovny bod tranzistora Vv tomto zosiliiovaci je
nastaveny v ,,polovici linearnej Casti prevodovej
charakteristiky*. To znamena, ze tranzistor je
otvoreny iba na polovicu.

Priklad:

Na obr. 10 je schéma zapojenia zosiliiovaca v
triede A. Vypocitajte rezistory R1 a R2, ked’ je
dané:

Nap4jacie napdtie Ul = 20V. PouZity tranzistor
BC546C ma zosilnenie hre = 500. Napitie Uge

vycitajte z prevodovej charakteristiky na obr. 11.

Zvolili sme prud kolektora Ic = 20mA.

Vypocet:

Pre vypocet rezistora R2 potrebujeme vediet
napitie na rezistore a prud, ktory nim tecie.
Prud ktory prechadza kolektorom Ic prechadza
aj rezistorom R2. Ir2 = Ic =20mA. Napitie na
rezistore je rovnaké ako napétie na tranzistore
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Obr. 11 — BC546 prevod medzi Ic a Uge

v silovej vetve Uce. Vychadzame z principu zosiliovaca v triede A, ktory ma pracovny bod
v strede prevodovej charakteristiky, teda je na poly otvoreny. Urz = Uce =U1/2=20V /2 =

= 10V. Vypocet rezistora R2 = Ur2 / Irz2 = 10V / 0,02A = 500Q.



Ako pri rezistore R2, tak aj pri rezistore R1 je nutné vediet’ napitie na rezistore a prad, ktory
nim te¢ie. Zo zapojenia vidime, ze vo vetve s rezistorom R1 sa napdjacie napitie Ul rozdelilo
na napitie rezistora Ury a napdtie tranzistora Uge. Napétie Uge si vy¢itame z tabul’ky na obr.
11. Pri kolektorovom prade Ic = 20mA je napétie Uge = 0,75V (zeleny kruzok).

Napidtie na rezistore je teda Urr = Ul — Uge = 20V — 0,75V = 19,25V. Prud ktory tecie
rezistorom R1 teCie priamo do bazy. Teda ide 0 bazovy prad. Bazovy prad Ig dokdzeme
vypocitat’ zo vztahu pradového zosilnenia (ked’Ze pozname zosilnenie aj kolektorovy prud).
Iz = Ic / hee = 0,02A / 500 = 0,00004A = 40uA. Mame vypocitany prad aj napitie, mézeme
vypoéitat’ odpor R1 = Ur1 / Ir1 = 19,25V / 0,00004A = 4812500 = 481kQ.

Odpoved’
Rezistor R1 ma odpor 481kQ a rezistor R2 ma odpor 500Q2.

Poznamka: Hodnotu Uge nemusime vycitat’ z prevodovej charakteristiky. Jeho hodna pri
takychto vypoctoch vyrazne neovplyviiuje vysledok. Preto, ak hodnota Uge nebude v zadani
definovana, kI'udne mézeme pracovat’ s hodnotou Uge = 0,8V.

Odpoved’ méame, ale pre Uplnost’ je dobré vypocitat’ eSte stratové vykony na rezistoroch
a tranzistore. Popripade porovnat vypocitané napitia, prady a vykon na tranzistore
s dokumentaciou tranzistora. Ci sme nepresiahli niektoré z maximalnych parametrou.

Pr1 = Ur1 X Ir1 = 19,25V x 0,00004A = 0,00077W = 0,77mW
Pr2 = Urz X Ir2 = 10V x 0,02A = 0,2W = 200mW
Pt1=Um1 X It1 =10V x 0,02A = 0,2W = 200mW

Ako vidime z obr. 12, Tranzistor BC546 znesie napitie 80V, kde v naSom zapojeni sme
pracovali s napdtim Ul = 20V. Kolektorovy prud sme mali dany Ic = 20mA a tranzistor vydrzi
az 100mA. Nakoniec v naSom zapojeni bude vykonova strata na tranzistore 200mW a tranzistor
vydrZzi stratovy vykon az do 500mW.

Absolute Maximum Ratings T,=25°C unless otherwise noted

Symbol Parameter Value Units
Veeo Collector-Base Voltage :BC546 80 v
: BC547/550 50 v
: BC548/549 30 v
Veeo Collector-Emitter Voltage : BC546 65 v
: BC547/550 45 v
: BC548/549 30 vV
VEgao Emitter-Base Voltage - BCh46/547 ] v
: BC548/549/550 5 v
Ip Collector Current (DC) 100 mA
Pc Collector Power Dissipation 500 mwW

Obr. 12 Maximalne hodnoty, pre tranzistor BC546



Rézne priklady zapojenia s tranzistorom a ich vypocet

Priklad 1 — stabilizdtor so zenerovou diddou:
V tomto zapojeni vidime, ze kolektor tranzistora je napojeny
priamo na zdroj a vystup je v tomto pripade emitor. To je

1 Ul

hlavnym znakom, Ze sa jedna o zapojenie so spolocnym
kolektorom.

—
o T1 |C
Uzd B

E

D1

‘>i||||||||||||1>+—
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Vypocitajte suciastky v obvode stabilizatora, ked’ je dané: D
Napajacie napétie batérie Us je V rozmedzi 18V az 24V. GND GND HLL
Lampa (ziarovka) s napétim 12V odoberd prad 120mA.

Pouzivame tranzistor typu ,,2SC5200 O* so zosilnenim hrg = 120. Obr. 13

Vypocet:
Z charakteristiky tranzistora na obrazku 5. mézeme vy¢itat, Ze napédtie Uge pri prade 120mA
je v okoli 0,7V.

U: (oproti GND) = min. 18V a max. 24V.

U2 (oproti GND) = 12V; Napitie ziarovky.

Uzp (oproti GND) = Uz + Uge = 12V + 0,7V = 12,7V, Pozadované napétie zenerovej didde.

Ic = 120mA = 0,12A; Kolektorovy prud (silova vetva) sa rovna prudu zat'aze, teda lampy.

Ie = Ic / hee = 0,12A / 120 = 0,001A = 1mA; Prud ktory bude tiect bazou je 1mA.

Najprv vypocitame, hodnotu rezistora R1 pri minimalnom napéjani. Vidime Ze prud ktory bude
tiect’ rezistorom sa rozdeli na prid teclci bazou tranzistora Ig (ImA) a prud tecuci zenerovou
diédou DI1. Zenerova didda ma vlastnost udrzania pozadované¢ho napitia na svojich
elektrédach. Teda bude odoberat’ tol’ko prudu, kol’ko je potrebné pre udrzanie pozadovaného
napdtia. Z toho vyplyva, Ze pri napdjani 18V nemusi zenerovou diddou D1 tiect’ ziaden prud
a naopak pri 24V bude diddou D1 tiect’ taky prad, aby udrzala napitie Uzp na hodnote 12,7V.

Vypocet rezistora R1 pri napajacom napiti 18V:

Urisv) = Ul - Upz =18V - 12,7 =5,3V;

Ir18v) = Ie + Ip1 = 0,001A + 0A = 0,001A;

R1 = Uriasv) / Iriasv) = 5,3V /0,001 A = 5300Q = 5,3kQ;

vvvvvvvv

no nie nizsi, lebo by tranzistorom pretekal mensi prud a lampa by stratila pozadovany jas. Teda
volime hodnotu rezistora R1 = 4k7 = 4700Q.



V podstate sme uz zadanie prikladu vypocitali. No pri navrhu obvodu je esSte treba dopocitat’
stratové vykony. Najprv zistime, aky prad bude tiect’ zenerovou didédou D1 a z toho vypocitame
jej stratovy vykon. Tento parameter je dolezity pri vybere typu zenerovej diddy.

Diodou D1 bude tiect’ najvacsi prud pri napdjani napitim 24V. Teda musime opat’ prepocitat
prud rezistora pri napajani Uy = 24V pri zvolenom odpore rezistora R1= 4700Q.

Vypocet hodnot rezistora pri napajacom napiti 24V.
Uri@sav) = ULl —Upz = 24V — 12,7 = 11,3V;
IR1(24v) = Urtavy / R1 = 11,3V / 4700 = 0,0024A,

Z prudu rezistora najprv odtecie do tranzistora 1mA. Zbytok pohlti zenerova didda D1.
Ip1 = Ir124v) — I = 0,0024A — 0,001A = 0,0014A,;

Vypocet stratovych vykonov:
Pp1 = Uzp X Ip1 = 12,3V x 0,0014A = 0,018W = 18mW,
Pr1 = Ur124v) X Ir12av) = 11,3V x 0,0024A = 0,027W = 27mW,

Pre vypocet stratového vykonu na tranzistore je nutné vypocitat’ napdtie medzi emitorom
a kolektorom pri maximalnom napéjacom napéti Uy = 24V.

Vypocet stratového vykonu tranzistora a ziarovky pri napajani 24V:
Ucepav) = U1 — Uz = 24V — 12V = 12V

P11 = Uce@av) X Ic = 12V x 0,12A = 1,44W;

Puir = U2 X lhr =12V x 0,12A = 1,44W;

Odpoved:
T1 — Tranzistor typu 25C5200 - O

R1 — Rezistor 4k7 s minimalnym vykonom 27mW

D1 — Zenerovéa didda s napdtim 12,7V a minimalnym vykonom 18mW
HL1 — Ziarovka s napétim 12V a 1,44W (120mA)

Tranzistor je nutné chladit, ked’Ze sa na lom straca vykon 1,44W.



Priklad 2 — zosilfiovac v triede A so spiitnou vizbou:

Vypocitajte rezistory v obvode na obr. 14. Jedna sa U1 U1

zosilnovac v triede A, z ¢oho vyplyva Ze tranzistor +l

je na pol otvoreny. =1 N

Dan¢ je: napéjacie napitie Ul = 10V, Ic = 50mA. — R1 .

pouzity je tranzistor BC546A, ktorého zosilnenie Hi B C

je hre = 150 (pozri obr. 15). m? T
.X E

Vypocet: GRD

Tu je nutné dat’ na spravnu mieru, ze prud ktory tecie Obr. 14

Rezistorom R2 sa deli na prad tecucim R1 a prudom

tecucim tranzistorom lc. Ked’ze pomer pradov Ir: (sa rovna Ig) a lc je v pomere zosilnenia
1:150 (o je pod 0,7%), je pre nas vypocet Ir1 zanedbatelny. Preto si vypocet zjednodusime
a pri vypocte rezistora R2 nebudeme brat’ do uvahy prad tecucim R1.

Vypocet rezistora R2: Vypocet rezistora R1:
Ur2=Uce=U1/2=10V/2=5V,; Ur1 =Uce—Use =5V -0,8V =42V,

Ir2 = Ic + 4r2 = 50mA = 0,05A; Ir2 = Ic / hre = 0,05A/150 = 0,0003A;

R2 =Ugrz2/Ir2=5V/0,05A = 1009; R1 = Urt/Ir1 = 4,2V/0,0003A = 14000Q = 14kQ;

Pri vypoéte R2 sme pocitali s napdtim, ktoré vznika na tranzistore medzi kolektorom
a emitorom Uce s odpoétom napitia Uge. Ak nemame Uge dané, plati vel’kost’ napétia 0,8V
(predvolena hodnota).

hgg Classification

Classification A B C
hee 110 ~ 220 200 ~ 450 420 ~ 800

Obr. 15 Zosilnenie tranzistora podla oznacenia BC546A, BC546B a BC546C

Odpoved':
Rezistor R1 = 14kQ a rezistor R2 = 100Q

Na zaver zistime, aka by bola velkost rezistora R2, ak by sme nezanedbali prad tectici do
rezistora R1:

Ir2 = Ic + Ir1= 0,05A — 0,0003A = 0,0503A;

R2 =Urz2/Ir2=5V /0,0503A = 99,4Q;

Pri rade rezistorov E24 mame na vyber iba dva rezistory 91Q a 100Q2. Samozrejme pouZijeme
rezistor 100€2, ktory je vysledku najblizsie.



Priklad 3 — zosiliiovac v triede A s kladnym a zapornym vystupom:

Vypocitajte rezistory v obvode na obr. 16. Jedna sa u1 u1
zosilnovac v triede A, kde tranzistor bude otvoreny
tak, aby nam vznikli tri rovnako velké napitia Uck, o o
Ur2 a Ugs. i,_ . . 1
Dané je: napajacie napitie Ul = 15V, Ic = 50mA. = c
pouzili sme tranzistor BC546B, ktorého zosilnenie ; 5 T
je hre = 300 (pozri obr. 15). o=

T E 2
Vypocet: GNP
Najprv si rozdelime napajacie napéatie rovnako medzi @
tranzistor T1 a rezistory R2, R3.
Uce =Uro=Urz3=U1/3=15V /3 =5V, Obr. 16

Prad ktory tecie kolektorom tecie aj rezistorom R2 a R3. Pozor! Rezistorom R3 bude tiect
okrem kolektorového prudu aj bazovy Ie = Ic + Is. Ako v predoslom priklade aj tu plati, ze
bazovy prud ku kolektorovému priadu je zanedbatel'ny, preto sa nim zaoberat’ nemusime. Pri
zosilneni hFE = 300 ide o chybovost’ vypoctu len 0,3%.

Ir2 = Ir3 = Ic = 50mA = 0,05A;
R2=Ugr2/1lr2=5V/0,05A =100Q ;
R3=Ugrs/Ir3=5V/0,05A =100Q ;

Pri vypocte napitia na rezistore R1 si treba uvedomit’, Ze rezistor je napojeny na bazu a ta je
spétd s emitorom. Prad ktory vchadza bazou, vychadza emitorom. Z toho moZeme usudit’, Ze
celkové napétie Ul sarozlozi na napétie tranzistora Uge a napétia na rezistoroch R1, R3.

Ur1 = U1 - Uge - Urz3 =15V -0,8V -5V =9,2V;
Iri=1Ig =Ilc/hrpe=0,05/300=0,00017A;
R1=Ugr1/1r1=9,2V/0,00017A =54117Q = 54kQ ;

Odpoved':
Rezistor R1 = 54kQ a rezistory R2 a R3 = 100Q.



Priklad 4 — rezistor medzi bazou a emitorom:

V prvom rade si treba v§imnut’, ze v schéme Ul =

mame tranzistor typu PNP. Ked’ze emitor je EL . C
pripojeny na zdroj a kolektor tvory vystup, ide R1 B
0 zapojenie so spolo¢nym emitorom. Tym, Ze
je emitor priamo pripojeny na kladny pdl, je N 101
teda najkladne;ji zo vietkych elektrod. Tym aj = Bl .

z 0 2 . 20 —_— Vi VO
od bazy. Vieme, Ze tranzistor PNP sa pouziva = >

GND

vtedy, ked tranzistor ovladame prave zépornym Z—— < HL1

napatim bazy (baza je zapornejsia od emitora). T

Princip tohto zapojenia tkvie v rezistore R1,
ktory vlastne prevadza prad na napitie. Nim
sa otvara tranzistor a ten nasledne vypoméaha Obr. 17

svojim prudom stabilizatoru. Okrem zdrojov sa (principialna schéma)
tento princip pouziva aj pri audio zosiliovacoch.

V obvode pouzijeme tranzistor typu 2SC5200, ktorého prevodova charakteristika Uge — Ic je
na obr. 5. Stabilizator IO1 znesie maximalny prad 1A. Vypocitajte rezistor R1 tak, aby obvod
bol schopny dodat’ do lampy (ziarovky) 11A.

Vypocet:

Pri vystupnom pride 11A sa rozdeli prad na 1A, ktory bude tiect’ stabilizatorom IO1 a 10A ,
ktory bude tiect tranzistorom T1. Prad stabilizatora prechadza rezistorom R1, ktory v podstate
funguje ako ,,odpornik* (vykonovy rezistor s malym odporom, na ktorom sa meria napatova
strata). Podl'a velkosti stratového napétia na rezistore sa bude otvarat’ tranzistor.

Vieme, Ze ak stabilizatorom bude tiect’ 1A, tranzistor musi dodavat’ 10A. V prevodovej
charakteristike na obr. 5 sme vycitali, Ze tranzistor 2SC5200 pri kolektorovom pride 10A

potrebuje mat’ napdtie na baze Uge = 1V.
lc—Vee

Z0 schémy vyplyva: —— \
Urt = Uge =1V, Ir1=lio1 = 1A; CE=5) |
Rl1=Uri/lri1=1V/1A=1Q; : ::

- /’.J A B

| 1/

Stratovy vykon tranzistora nedokazeme /l
vypocitat ked’Ze nie je dané napdjacie \ /A = |
napitie U1. 0.4 0.8

Pri odpornikoch aj tranzistoroch je nutné
zistit’ (vypocitat) stratovy vykon:

ollector current Ig (A)

Pri=Ur1 X Ir1= 1V x 1A = 1W;

(

Base-emitter voltage Vg (V)

Odpoved”
Rezistor R1 = 1Q o vykone 1W. Obr.5



Priklad 5 — prudové zrkadlo:

Na obr. 17 je schéma zapojenia prudového
zrkadla. Ulohou tohto zapojenia je preniest’

=

Y»r—c

pozadovany prud z prvého tranzistora na K oy §
N : 0o o =2 PAvia w
dals:1§.tran21story. V principe ide zasa len o = T v ¥ N
vyuzitie prevodu Uge na lc. - <V
—_ o

Prvy tranzistor je zapojeny tak, Ze prevadza — o—
kolektorovy priid na napétie baza-emitor Uge .1

Aj v tomto pripade ignorujeme pridy tecuce I fl T T2 I\‘l T3 IT

do baz tranzistorov. Pri zosilneni hre = 500, GND ¢

prud bazy odobera percentualne 0,2% z Ic Obr. 18

kolektorového prudu. Pri troch tranzistoroch to ¢ini 0,6%. Takato odchylka mo6ze vzniknut® aj
pri zaokrtthl'ovani Cisel pri vypocte. Preto nemé zmysel sa d’alej zaoberat’ bazovym prudom.
Pri tomto zapojeni je najdolezitejSie, aby vSetky tranzistory boli toho istého typu. Dokonca,
najlepsie by bolo, keby boli tej istej série.

Vyhoda tohto zapojenia spociva v tom, ze tranzistory T2 a T3 sa spravaju ako zdroje prudu.
Teda absolltne nezalezi na napiti zdtaze. V schéme je to demonstrované inym poctom LED
Vv jednotlivych vetvach.

Dané je napajacie napitie je Ul = 10V, pozadovany prad LED je 10mA. Vypocitajte rezistor
R1. (Napétie Uge nie je v zadani definovane. Preto si zvolime predvolent hodnotu 0,8V).
Vypocet:

Prad LED je Iep = 10mA. Je to v podstate pozadovany prud, ktory musi tiect’ aj rezistorom
R1. Napitie na R1 sa vypocita z napajacieho napétia a straty na Uge (tranzistora T1).

IrR1 = lLep + d3Eyy+Ha@ay+teazy= 10mA = 0,01A;
R1=(Ul1-Uge)/Irt=(10V-0,8V)/0,01A =920Q;

Odpoved:

Rezistor R1 =920Q.

=

Zapojenie s pradovym zrkadlom mézeme obohatit’
0 tranzistor v zapojeni so spolo¢nym kolektorom.
Ked'Ze bazy tranzistorov T4 a T5 st ovladané
zapornym napdtim, je potrebné pouZit’ tranzistory

HL1 HL2
K
—
o
T4 T5
T2 T3
e s U
zosilnenim hre. Takto méZeme s pomerne malym 3 + .

typu PNP. V tomto zapojeni priamo tranzistory

Y—c

b

Bl

T4 a TS zosilnujt prud zo pradového zrkadla

—=>

9]
2
o

pradom ovladat’ napriklad vykonové lampy. Obr. 19

Ak pouzijeme tranzistory BCP5210 so zosilnenim hre = 100, tak pri vypocitanom rezistore R1
aprude 10mA nam do lamp bude tiect prad Ic = Iz X hrg = 0,01A x 100 = 1A. Takymto
sposobom dokaZeme ovladat’ viacero spotrebicov (lamp) jednym rezistorom (popripade
potenciometrom).

Je treba mat’ na pamiti, Ze minimdlna strata na jednom tranzistore medzi kolektorom
a emitorom je 0,8V. Ak su tranzistory za sebou v kaskade ako T2 a T4, je nutné pocitat’ so
stratou minimalne 1,6V. Teda pri napajani 10V sa do lampy dostane maximéalne 8,4V.



Priklad 6 — zdroj prudu:

Pri zapojeni tranzistora so spolocnym emitorom sa mozeme
niekedy stretnut’ s rezistorom medzi emitorom a napajanim.
Tento rezistor ntti tranzistor aby sa privrel, ak nim tecie
vel’ky prad. Jedna sa o akusi pradovi ochranu. Casto takéto
zapojenie rezistora najdeme vo vykonovych zosiliiovacoch.
Ich ulohou je chranit’ koncovy stupen proti pretazeniu. .
Rezistor R1 a zenerovoa didda tvoria konstantné napatie
na baze. Cim vagsi prad bude pretekat’ silovou vetvou
tranzistora Ic a rezistorom R2, tym vécsia napatova bude ND ¢
strata na rezistore R2. Napdtie na R2 mdze narastat’ iba do

vtedy, kym bude rozdiel medzi bazou a emitorom Ugg vacsi ako Obr. 20
0,8V. Potom sa uz tranzistor zacne uzatvarat’, ¢im
obmedzi teclici prud tranzistorom aj rezistorom. e=t /

[

l|-i)+— c
x
LED1

R1

T1

D1

B
'Hllllllll
a)

R2

Je dané napdjacie napitie U1=10V. Pozadovany
prad LED je 10mA. Pouzili sme tranzistor NPN
BC546A so zosilnenim hre = 150. Zenerova
didda D1 stabilizuje napétie 2V. Vypocitajte
rezistory R1 a R2. |

I{mA]L COLLECTOR CURRENT

V, Oéet: ne{V], BASE-EMITTER VOLTAGE

Najprv si vypocitame rezistor R1. Prud ktory

nim tecie sa rozdel'uje na dva vetvy. Jedna Obr. 11 — BC546 prevod medzi Ic a Uge
Vetva tecie zenerovou diddou D1 a druha bazou tranzistora. Preto je pre nas podstatny odber
bazy. Is = Ic / hee = 10mA / 150 = 0,07mA. Takyto prad staci, aby sme rozsvietili LED na
10mA. No my potrebujeme trosku pevnej$i zdroj napétia. Preto si zvolime prad tectci
rezistorom R1 asponi ImA. Napitie na rezistore mdézeme vypocitat z celkového napitia
a ubytku napadtia, ktoré vznikne na zenerovej diode D1. Ur: = Ul — Ups = 10V — 2V = 8V.

R1=Ur:/Irt=8V/0,001A = 8000Q = 8kC2;

Na vypocet rezistora R2 potrebujeme vediet’ prid a napdtie. Prud pozname, ked’Ze ide o vetvu
so zat'azou (LED1) a tou preteka pozadovany prud 10mA. (Aj v tomto zapojeni sme ignorovali
bazovy prud, ktory prechadza cez emitor a nasledne aj rezistorom R2.) Napdtie na rezistore R2
sa rovna rozdielu napétia na diode D1 (naSmu referenénému napétiu 2V) a strate na prechode
tranzistora medzi bazou a emitorom Uge. Podl'a prevodovej charakteristiky kolektorového
pradu na bazové napitie mozeme vycitat’, ze pri odbere 10mA je napétie bazy Uge = 0,73V.
(Vycitané z obr. 11, zeleny krazok)

R2 = (Ups - Uge )/ (Ic+48) = (2V — 0,73) / 0,01A = 127€;

Odpoved
Rezistor R1 = 8kQ a rezistor R2 = 127Q.



Meranie tranzistorov

Tranzistor sa navonok javi ako dva diédy. Preto jeho funkcnost je mozne overit’ meracim
pristrojom, napriklad ,,diddovym testom®. No treba davat’ pozor, lebo niekedy sa sice takymto
meranim tranzistor javi ako dobry, ale v obvode je nefunkcny.

Pri kremikovom tranzistore musia byt namerané hodnoty priblizne 650mV. Ak je namerana
hodnota OmV, tranzistor je prerazeny. Naopak, ak sa nam nepodari namerat’ Ziadnu hodnotu,

tranzistor je prepaleny.

NPN PNP



Overenie vedomosti

. Co je tranzistor?

. Ak chceme pouzit’ tranzistor ako spinac¢, pouzijeme zapojenie so spolocnym:
Ako mo6zeme tranzistor dostat’ do saturécie?

. Silové (alebo spinacia) vetva je medzi elektrodami:

. Tranzistor typu NPN ma Sipku smerom:

. Napiste vztah na vypocet prudového zosilnenia:

. Ovladacia (riadiaca) elektroda tranzistora sa nazyva:

. Zapojenie tranzistora, ktoré zosiliiuje prud na tkor malej napat'ovej straty je zapojenie So
spolo¢nym:

9. Pre otvorenie tranzistora PNP, je nutné na riadiacu priviest’ napétie (polarity):
10. Vypocitaj rezistory v obvode podl'a obrazka, ak je dané:

0N UA WN R

Ui=40V; Ic=100mA; Ui . U1
Use =0,8V; hre =100; +l
Pracovny bod tranzistora je v strede +1
prevodovej charakteristiky: Uce = Urz — nd o
—_— IN_o
- C
H—
o_—__
T T1
I E
GND




Vysledky overenia vedomosti:
1. Tranzistor je polovodi¢ova st¢iastka, ktord nam sluzi ako zosiliiovaé; 2. emitorom; 3. zvaéSenym prudom

bazy: Ig > Ic / heg; 4. kolektor — emitor; 5. von z tranzistora; 6. g = Ic / hee; 7. baza; 8. kolektorom; 9. zaporne;
10. R2 = UR2/ |R2: 20V / O,IA = 2009; Ri= UR1/|R1: (U1 = UBE)/(|C/ hFE) = 39,2V/0,001A =39200Q = 39kQ.
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