Tranzistor polopaté

Ing. Ji Fi Bezstarosti

Ulohou tohodlanku neni vysilit fyzikalni ¢innost tranzistoru, ale spiSe nazitazpisoby jeho pouZiti.
Zarove: se tentocldnek bude snazit vy&lit problematiku tak, aby ji byl schopen pochopitacatecnik.
Budeme se vem zabyvat spinanim 2ae tranzistorem, naime se rozset LED, spinat relé a/pvadt
naperove Urovid.

Tranzistor jako spina €

V praxi elektronika se velndiasto setkate se situaci, kdyiedtujete vystupem MCU (Micro Controller Unit
— jedn@ipovy mikropaita¢) nebo logickym obvodem spinat vykonovou svitivéodd (LED), gitom ale je
maximalni povoleny proud, dodavany vystupem vyséngnych obvod mensi, nez je proud gebny pro
dostatény svit této LED. Stejticasto patebujeme pomoci logickych vystiugpinat relé, elektricky motorek,
reproduktor atd. Ve vSechadhto gipadech pouZijeme pro spinaiipwjenych zéizeni tranzistor, zapojeny se
spole&nym emitorem.

Vystup z logického obvodéi MCU miZe mit naptove urovig blizké 0V (0,1 — 0,4 V) pro nizkou Urave
(L), a 2,4 az 4V pro vysokou uravé€H). Moderni sotastky ale jiz poskytuji v trovni H n&, blizici se
napti napajecimu, takze néklad pi napajecim nafii obvodu 5V nizeme péitat s naptim v drovni H asi
4,9 V. ProtoZe ale, jak jiz bylo zn#imo, potebujemetasto spinat &tSi proudy, nez fi#ze poskytnout vystup
logického obvodu nebo MCU a takasto patebujeme spinat nap vyssi, nez je napajeci ndplogickych
obvodi, pro spinani fipojené zatze pouzijeme tranzistor s vodivosti typu NPN. Jelektrické parametry
volime gredevsim podle velikosti proudu, ktery pro swimnost potebuje pipojené zézeni a ktery tedy také
potee spinacim tranzistorem. Postup navrhuedpedeme na konkrétniniildadu.

Spinanym z#ézenim bude v tomtoifpact Zlutd Auto LED, kterou ri#e téci maximalni proud 70 mA a
Ubytek napti na LED bude $ tomto proudu 2,3 V. ProtoZe celé zapojeni budeamjet v tomtoikladu ze
stabilizovaného nagi 5V a proud tranzistorem niggkraii 70 mA, postéi nam ke spinanidiny tranzistor
NPN.

Zvolme typ BC548B. Nahlédnutim do katalogového ulistjistime nejdlezZit¢jSi parametry tohoto
tranzistoru, které se ozhgi jako ,Absolute maximum ratings“ nebo jen ,Maxum ratings“. Zde se
dozvime, Ze maximalni né&t kolektor-emitor (\ég) je pro tranzistor BC548B rovno 30 V a Ze maximaln
povoleny proud kolektorem tranzistorw)(ljie 100 mA. Nebdme gekvapeni, Ze v katalogovych listech
raznych vyrob@ mazeme najit pokkud odlisné technické Udaje. ProtozZe alSwactendi bude nakupovat v
maloobchodech, kde si neni mozné tranzistor vywdte vyrobce, musimeimavrhu brét v avahu nejnizsi
mozné hodnoty.

DalSimi technickymi Udaji, které musime znat, jeyustovy zesilovactinitel (anglicky DC current gain),
ozna&ovany hke. U ndmi zvoleného tranzistoru BC548B je jeho miimh udavana hodnotah= 200. Dale
pak musime znat satdrd nagti mezi kolektorem a emitorem (anglicky Collectaniier Saturation
Voltage), ozn&ované \fesy Velikost VcesarS€ néni podle proudu kolektorent la je pravédpodobné, Ze v
katalogovém listu naleznete jeho velikost jen pybrané hodnoty kolektorového proudu. Navic uvedené
hodnoty budou mit u jednotlivych tranzisiaznany rozptyl. Rekréme si tedy, ze pro proud 70 mA, ktery
muazZze maximalg téct zvolenou LED, bude né&p Vcesapriblizné 0,4 V. Posledni hodnotouiiléZitou pro néas
Ucel, je saturéni nagti mezi bazi a emitorem (anglicky Base-Emitter &stan Voltage), oznsvané \sesa
tedy nagti mezi bazi a emitoremfippiné oteweném tranzistoru. Tato hodnota je typicka prenkikovy
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polovodiovy prechod (tedy pro vSechnyiné bipolarni tranzistory) a jeiplizné 0,65 V.
Nyni mame dostatek udak vypaitu hodnot rezistdrv celém zapojeni (obr. 1).

+5V

obr. 1

Stanovme si, Zze LED pate proud 50 mA. Nejprve tedy vygteme hodnotu rezistoru B, ktery je
zapojeny v sérii s LED a ktery omezi ji protékajicdud na poZzadovanou velikost. Od napajecihéthépV)
odeiteme Ubytek nafti na LED (2,3 V) a Ubytek n&p Ve na sepnutém tranzistoru (0,4 V):

Uriep = Un - Uiep - Veesat
tedy
5v-23Vv-04V=23V

Po odéteni vSech ubytk nam zbylo nagti 2,3 V, které musi byt ztraceno na rezistorgpRProtoze jsme si
zvolili, Ze LED poté€e proud 50 mA, ktery pochopitérpotee také rezistorem [, zjistime z Ohmova
zakona (R=U /), Ze hodnota rezistorueRje 2,3 V /0,050 A, tedy R = 46 olimNejblizSi @zn¢ vyrabina
hodnota rezistdr je 47R (pismeno R se pouziva v a@rd rezistoli do hodnoty 1 000 ohinmisto znaku
omega — ohm).

V jednoduchych elektronickych zapojenich, které pdpisujeme, je dost obtizné a i zliyté byt naprosto
presny, protoZe i hodnotac¥sa byla jen odhadnuta z katalogovych Gddap ma znény rozptyl mezi
jednotlivymi kusy tranzistdr. Spokojime se tedy s tim, Ze LED pateroud:

2,3V /47R=0,049 A

tedy zhruba poZzadovanych 50 mA. Ztratou dia@,3 V na rezistoru Rp vznikne vykonova ztrata, ktera
premeéni elektrickou energii v teplo. Musime tedy zjisttda rezistor nebude vzniklym teplem poSkozen.
Ubytek napti na rezistoru jsme vygetli na 2,3 V, proud rezistorem 50 mA, tedy vykoaairata P nadm
je rovna:

P= UQLED * ILED1 tEdy 2,3V * 0,05A = 0,115W

Z uvedeného vypdu je jasné, Ze rezistor & s hodnotou 47R nam bude &tav béZném provedeni
S povolenym zatizenim 0,6 W.

Nyni ugeme hodnotu bazového rezistory. Rime, Ze proudd cozZ je z naSehorixladu nasem ikladu
proud tekouci LED, iiwe byt maximald hee krate tSi, nez proudgl Pokud se tranzistor pouziva jako
spin&, voli se hodnota proudu baze lalespd trojndsobs vétSi, nez jaka je pteba pro plné otéeni
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tranzistoru. Proud bazi tedy stanovime na:
ls = (Ic / heg) * 3, tj. (0,05 A/ 200) * 3=0,00075 A

Dale gedpokladejme, Ze vysoka vystupni umd\(el) z logiky, kterou spiname tranzistor, dosahidjesi
napajeciho nati, tj. 5 V. Vypaiteme patebny Ubytek nafii na rezistoru R

Urs = Vin - VaE
tedy
5V-0,7V=43V

Rezistorem B ma téct proud 0,00075 A, tedy 0,75 mA a vyilvoa rém Ubytek nagti 4,3 V. Vypatem
pomoci Ohmova zakona zjistime, stejako vySe, Ze hodnota je:

Rs =4,3V/0,00075 A, R=5 733R

Nejblizsi nizsi Bzn¢ vyrakénou hodnotou je 5 600 olimozn&ovana 5k6, kterou v zapojeni pouzijeme.

Méli bychom také ogfit vykonovou ztratu na tranzistoru. V tomtéigact bude zanedbatelna, ale nemusi
tak tomu byt vzdy, zvlia8tv piipadech spinani¢tsich proud v fadu jednotek ampér. V naSerigac je
vykonova ztrata na sepnutém tranzistoru zhruba:

P=Vce*lc+Vee~lg
tedy
0,4V * 0,05A + 0,65V * 0,00075A = 0,0204875W

coZ je hluboko pod povolenou hodnotou, povolenaut@anzistor BC548B.

A nyni uz zbyva jediné: vystlit si, k ¢emu slouZi rezistor, na obrdzku 1 csvay R1?

Pokud budeme tranzistor spinat vystupem logickéinodu, neniiteba ho zapojovat, protoZe vystupni
obvod logickéha@lenu ma vzdy definovanou logickou Urawvébud’ L nebo H). Pokud ale tranzistofifpojime
k vystupu MCU, (pikladem budiZiteba Microchip PIC), zjistime, Ze tyto obvody maji fiipojeni napajeni
vSechny vstuph vystupni vyvody nastaveny ve vysoké impedanciy tgédnoduSeheceno, odpojeny. A
protoZze samdejme chceme, aby byl tranzistor v dhlmez se rozéhne program v MCU, zatens uzaven,
pridrzime ho v uzaieném stavu rezistorem R1. Jeho hodnota neni KitiliZné se pouziva hodnota 10k,
mazeme vSak pouzit i stejnou hodnotu jako prg Rdy 5k6,¢imz také minimalizujeme @et rozdilnych
hodnot rezistar v zapojeni.

Celé zapojeni fizete snadno vyzkouSet zapojenim v nepgjivém paigi@nim se peswdcit, Ze zvoleny
proud LED odpovida skutaosti a ze fivedenim nagti 5 V na bazi tranzistoru se LED rozsviti a odpaje
nagti, nebo pipojenim baze tranzistoru k zemi, LED zhasne.
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V nékterych gipadech se nam ovSem naopakZe hodit, aby v dah) kdy jefidici vstup odpojen, LED
svitila. Pak pouZijeme zapojeni podle obrazku Z kte budou jiné hodnoty rezisioR1 a R. V tomto
piipact by mel sowet hodnot rezistégrR1 a B odpovidat hodnétRg z obrazku 1. Pro zapojeni v obrazku 2
zvolime hodoty R1 a R2 = 2k7, kdy jejich geti(5k4) je piblizné stejny stejny, jako bylatwodni hodnota
Rs (5k6). Ot se geswdcime Ze v takto jednoduchém zapojeni drobné odchydkinot nehraji roli.

+5V +5V

R1 R
IN

R, N

obr. 2

Spinani induk €éni zatéze

V nekterych gipadech je paéebné spinat induki za€Z, tedy civku, relé, reproduktorek atd. Jakiklpd
uvedeme spinani relé, u kteréhoeterinutim tak velky proud, Ze uZ zcela mimo spimacZnosti vystup
logickych obvod a MCU. V tom pipadt pouzijeme zapojeni z obrazku 3. Jak vidite, zapggestejnée, jako
zapojeni s LED, kterou ale v tomtéipact nahradila civka relé a zmizelqokadny rezistor, ktery byl zapojen
v sérii s LED, protoze pro relé neni fediny.

o+12V
P RELE

7,

obr. 3

V tomto gikladu je pouZito relé s civkou na répl2 V, u kterého je jeden vyvod civky spojeifinm
S napajecim napim a druhy vyvod civky je spojovan tranzistored 8. Relé ma ve svych katalogovych
udajich uveden odpor vinuti; timto Gdajem je daproud, ktery vinutim relé ip tomto nagti potete.
Prikladem niize byt relé RAS1215, které ma odpor vinuti 400 ®hRii 12 V jeho vinutim podle Ohmova
zéakona tée proud:

12 V/400R = 0,03 A, tedy 30 mA
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Potebnou hodnotu rezistoru v bazi tranzistoru pak agaditame stejnym zisobem, jak bylo uvedeno
vySe. ProtoZe ale hodnoty nemusi byt nijédspé, da skci, Ze pokud u tohoto relé &> V logice pouZijete
do baze BC548B stejny rezistor jakotegchozim fipad, tedy 5k6, bude zapojeni korektni. Na obrazku 3 si
jese povSimrgme diody, zapojené paraléli civce relé. Civka relé ma totiz krérelektrického odporu také
indukénost a tak rozpojenim obvodui gaveni tranzistoru vznikne zta velika nagt'ova Spéka. Dioda,
premosujici civku relé ochrani tranzistorga prorazenim vySSim n&pm, nez na jaké je dimenzovan. V
naSem fipadé dokre vyhovi i BZna usnirmovaci dioda 1N4007.

+5V
R
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obr. 4

Prevod nap ét'ovych urovni

DalSim vyuzitim tranzistoru @ize byt gevod naptovych urovni (obrdzek 4).t@dstavme si, Zze mame
zapojeni, ze kterého dostdvame 3 V logické dedy napti ve stavu H je 3V nebo migmmensi) ale na
vystupu je pozadovano v urovni H piné s V. Z obrazku 4 je patrné, ze pokud je na wstnjzka logicka
arover (nagti blizké 0 V), pak je tranzistor rozepnut a natupsl zapojeni je n&f 5V, protoZze pes
tranzistor net&e proud. V okamziku, kdyifwvedeme vysokou logickou Uroiena vstup, tranzistor se sepne,
tedy vystup spoji z 0 V a na vystupu je &avzpomame na \&g) blizké 0 V. Jist uZ neniiteba dodavat, Ze
zapojeni, které jsme si praypopsali, logickou Urowe H nejen pevadi ze 3V na 5V, ale zaravéaké
invertuje, takZze pokud je na vstupu logicka Urokk na vystupu je arowvel a op&ne.

A jak vypaiteme hodnoty rezistd? Hodnotu R si zvolime podle vlastnostfipojeného z#izeni, protoze ta
uréuje, jak mizeme vystup ve vysoké arovni zatizit. UvaZzujmeRéezvolime 1Kk, tedyd (proud kolektorem
tranzistoru) bude,ipzanedbani Ubytku n&p mezi kolektorem a emitorem tranzistoru, rovenAsriHodnota
rezistoru R tak bude:

(3V - 0,65V) / ((0,005A / 200) * 3) = 31 333 ofim

Tato hodnota odporu je uz dosti velika, ngdache tedy chybu, kdyZ pouZijeme rezistor s hodnatidsi,
nagiklad 10k. U tranzistoru, ktery je zapojen jakonspise voli proud bazi£) 3x az 10x ¥tSi, nez vychazi
z vypaitu Ic / hee. V kaZzdém zapojeni a u kazdé &astky, se projevujitzné parazitni kapacity, dané jejich
konstrukci, které sefpprichodu proudu saidstkou nabijeji a vybijeji. Pouzivanimili vysokych hodnot
rezistofi se pak stane, Ze spinani a rozpinani tranzistedudelSi dobu nez je gebné, coz je pravym
opakem toho co aekavame, tedy co nejrychlejSi sepnuti a rozepmiitifrekvenci spinani jedenkrat za
sekundu jsou i del3fasy sepnuti a rozepnuti nepodstatne, EleysSich frekvencich spinani se uz mohou
projevit tak, Ze nikdy nedojde k Uplnému sepnutbaneozepnuti tranzistoru, n&p Uce se zvySi a tim se
zasnou na tranzistoru zvy3ovat vykonové ztratym vy3si frekvence pro spinani tranzistoru pozadajeim
lépe bychom si #i rozvazit hodnoty rezistdrv obvodu tranzistoru.

Zbyva se zminit jeSto jedné moZnosti. ProtoZe zapojeni tranzistoro gknée je velicetasto pouzivane,
je jasne, Ze se vyrobci snazi zjednodusSit kongtrtukt praci tim, Ze vytvili cely obvod v integrovaném
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provedeni. Jednim z nejpouzi¥gich obvod je ULN2803A. Obsahuje uvitisvé struktury 8 tranziston s
rezistory v bazi a ke kolektbm pripojenymi ochrannymi diodami pro spinani indokzatze. K dispozici
mame tedy 8 vstdpa k nim 8 vystup s otevenym kolektorem. Oté¢enym kolektorem je mysleno, ze k
vystupnim pinu obvodu jefipojen jen kolektor tranzistoru. K tomuto pinu ollvomiZzeme pipojit nagriklad
relé tak, Ze jeden vyvod vinuti reléigmjime ke kladné &tvi napajeciho nafi a druhy vyvod k vystupu z
ULN2803A. Protoze, jak jiz bylo zméno, obvod ULN2803A ve vnihi struktde obsahuje i ochranné diody,
muazZzeme pipojit relé bez diody, ktera je zakreslena v obta3kale vyvod COM obvodu ULN2803A musime
propojit s napajecim napm. Tim spojime katody ochrannych diod s napajecagtim a tedy paraleth

k civce relé. Obvod ULN2803A e spinat kazdym z osmi vystuproud az 500 mA. Obvod ULN2803A ve
skute&nosti neobsahuje jen samostatné tranzistory, g@aosvnitni struktde jsou zapojeny dalSi tranzistory
do takzvaného darligtonova zapojeni. To je alezdldadni popi€innosti nepodstatné, jen s tim rozdilem, ze
musime p vypoctu uvaZzovat nafti Uce piiblizné 1,6 V proti desetinam voltu u jednoduchého traworis V
katalogovem listu je uvedeno rigipUce aZ 1,6 V pi 350 mA, tekoucim vystupem.

Zapojeni se spole énym kolektorem

VSechna vySe uvedena zapojeni se nazyvaji zapgerrdistoru se spataym emitorem. Nyni si ukdZzeme
jest jedno zapojeni — se spolg/m kolektorem — obrazek 5.

+5V

ouT

obr.5

V zapojeni se spateym emitorem tranzistor zesiloval jak réip tak proud. V zapojeni se spéhgm
kolektorem tranzistor zesiluje jen proud. Protoagsti Vi, (nagti mezi bazi a emitorem) je konstantni (pro
presnost — tégt konstantni), bude v zapojeni z obrazku 5 na vystlpyodu vZdy stejné nétp, jako je napti
mezi bazi a zemi, jen sniZzené o zhruba 0,658KdN se niiZzete setkat s ndzvem tohoto zapojeni ,emitorovy
sledov&", protoze napti na emitoru proti zemi sleduje n#pna bazi proti zemi, s rozdilem uvedenych
0,65 V.

Toto zapojeni prodely spinani uz neni tak praktické jako zapojértphozi, a pouziva sétginou k jinym
acelim. Uvedeno zde jeipdevSim proto, aby si kazdy debuwdomil, Ze neni totéZ zapojit 24t do
kolektoru a nebo emitoru tranzistoru, a gree tedy tranzistor, kterémuigojite maly elektromotor do
emitoru, znan¢ ohriva.
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Tranzistor s vodivosti PNP

Ve vSech zde uvedenych zapojenich jsou pouZzitgistory vodivosti NPN. Jigtneni Zadnou novinkou, Ze
existuji také tranzistory vodivosti PNP. PNP trataiy pracuji stegajako NPN, jen s ogaou polaritou. V
zapojeni se spataym emitorem je u nich emitotipojen ke kladnému pélu napajeciho &é@@ tranzistor se
otevird proudem baze, tekoucim k zapornému poélédjeeino nagti. Protoze tranzistor PNP se otevit& p
napti Uge zhruba 0,65V pod drovni napgjeciho &tépje jeho pimé pouZiti jako spirda@ problematické,
protoZze vystupy &kterych logickych obvodl takového nagti ani nedosdhnou fikladem TTL Urove) a
nejsou tedy schopnytipno tranzistor PNP zai. Nékdy se proto vyuzivd kombinované zapojeni s NPN
tranzistorem, ktery teprve spind PNP tranzistaitSMou se takovéto komplikov&si zapojeni pouziva v
pripact, kdy je poteba pipojit k za€zi kladny pol napajeciho n&gp a nikoli ripojovat za¢z k zemi.

+5V ouT

obr. 6

Na obrazku 6 je typické zapojeni PNP tranzistora. Wtup IN se pakijpoji oteweny kolektor NPN
tranzistoru, nebo otéeny kolektor logického integrovaného obvodu,ifidpd 74LS07.
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