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CTR pro optoélen s LED a tranzistorem:
IC 0 =
CTR=-=-100 [%] U, = const
F
Obvykle CTR ur¢ime pii /, = 10 mA a U, = 5 V. Hodnoty zjistime z tabulky.

CTR=1—C~1OO:%-IOO=232%

F

V katalogovém listé [9] je uveden CTR,, = 100 %.

6.5 VICEVRSTVE POLOVODICOVE
SOUCASTKY

S touto kategorii soucastek se ve schématech elektronickych obvodi ¢asto setkavame.
Opét nas zajimaji jejich V-A charakteristiky a funkce. V dalsich pfikladech si ukazeme za-
pojeni pro ovéfeni funkce typického predstavitele — tyristoru pii spinani zatéze.

Ve schématu pouzijeme tyristor z knihovny DIODE — SCR — 2N1595 (SCR - Silicon

Controlled Rectifier) a tla¢itka z knthovny ELECTROMECHANICAL — MOMENTA-
RY SWITCHES — PB_NO. Zatéz je demonstrovana zarovkou. Schéma je na obr. 157.
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Obr. 157 Ovéreni funkce tyristoru



Funkce tlac¢itek je nasledujici. Tlacitko J1 slouzi k zapnuti zarovky — X1 — tyristor
se otevie, tlacitkem J2 tyristor uzavieme a zarovka zhasne.

V piipadé, ze chceme tyristor ovladat pouze jednim spinac¢em, musime v zapojeni pou-
zit usmérnény tepavy proud. Zapojeni pro ovladani spinani zatéze tyristorem a jednim spi-
nacem je na obr. 158.
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Obr. 158 Ovladani tyristoru jednim spinacem

V dal$im textu budeme vénovat pozornost bipoldrnim a unipolarnim tranzistoriim. Za-
metfime se na jejich charakteristiky, které mizeme porovnavat s firemnimi katalogovymi
listy.

6.6 VLASTNOSTI A FUNKCE
BIPOLARNIHO TRANZISTORU

Bipolarnich tranzistord (BJT — Bipolar Junction Transistor) je v knihovné programu velké
mnozstvi. Pfi feseni jednotlivych uloh pouzijeme v obvodech rozsiteny BC337. Jeho popis,
parametry a charakteristiky mizeme ziskat v materialech [7] a [10]. V programu miZeme
vyuzit informaci uvedenou v PLACE TRANSISTOR — SELECT A COMPONENT —
BJT NPN - BC337 — DETAIL REPORT.

Podobné, jako u diod, mizeme charakteristiky ziskat métenim obvodovych veli¢in a se-
strojenim grafli, pouzitim virtualniho zobrazovace charakteristik. Pokrocilejsi uzivatelé vy-
uziji vhodnou analyzu.

Pfi navrhu obvodu s tranzistory nas budou zajimat pfedev§im vystupni charakteristiky.
Vystupni charakteristika pfi zapojeni BJT se spoleénym emitorem (SE) je zavislost:

IC :f(UCE); IB = const

Schéma pro zjisténi obvodovych veli¢in a nasledné sestrojeni vystupnich charakteristik
jenaobr. 159. Pro jednoduchost jsme pouzili v obvodu baze proudovy zdroj.
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Obr. 159 Schéma pro méreni vystupni charakteristiky BC337

V laboratofi pfi redlném meéfeni charakteristik tranzistorti pouzivame schéma, které je

na obr. 160. Zjisténé obvodové veli€iny jsou v obou ptipadech stejné
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Obr. 160 Schéma pro méreni charakteristik BJT

Nasledné si vystupni charakteristiky pouzitého BJT vytvofime pomoci zobrazovace cha-

rakteristik. Na obr. 161 je pohled na obrazovku zobrazovace s nastavenymi parametry
ana obr. 162 je vzhled vystupnich charakteristik BC337 z prostfedi GRAPHER VIEW.
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Obr. 161 Obrazovka zobrazovace charakteristik
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Obr. 162 Vystupni charakteristiky BC337

Vygenerované charakteristiky jsou doplnény o hyperbolu ztratového vykonu P
(kolektorove ztraty), ktera spole¢né s hodnotami [10] /. (0,5A)a U,,

ror = 0,025 W
(45 V) vymezuje

EO0

pracovni oblast tranzistoru. Pfi umisténi pracovniho bodu mimo pracovni oblast by realn¢
doslo ke zniceni tranzistoru.

Pror=Uep Lo T Uy Ipp= U I [W]

Hyperbolu ztratoveho vykonu P, = 0,625 W si miZzeme sestrojit: /. = Fror

CE

Antonin Juranek: MultiSIM — elektronicka laboratof na PC BaN



V tabulce jsou uvedeny vysledky.

UVl | 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Ic[A] | 0,625] 03125 | 0,208 | 0,156 | 0,125 | 0,104 | 0,089 | 0,078 | 0,069 | 0,0625

Z charakteristik mizeme ur€it proudovy zesilovaci €initel h
h.).
FE

., (dalsi oznaceni BB nebo

Al
B=—5; Ucp=const
Al

Pfi U, =1V je

B= 127-50 ~192,5
0,6-0,2

V katalogovém listu [10] je podle typu tranzistoru BC337 pti U, = 1 V &, = 100-630.

Pro srovnani jsou na obr. 163 zobrazeny vystupni charakteristiky realného tranzistoru
BC337, které jsou pievzaty z katalogového listu [10]. Charakteristiky se mirn¢ odlisuji
od charakteristik ziskanych simulaci.
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Obr. 163 Vystupni charakteristiky BC337 z dokumentace



Pro ziskani vystupnich charakteristik tranzistord mizeme vyuzit rozmitanou stejnosmeér-
nou analyzu DC SWEEP ANALYSIS. Podstatou této analyzy je opakovany vypocet pra-

covnich bodi pfi zméné napéti nebo proudu jednoho nebo dvou zdroju.

Na obr. 164 je vhodné schéma zapojeni pro tento druh analyzy.
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Obr. 164 Zapojeni pro rozmitanou stejnosmeérnou analyzu BJT

Nejdiive si ur¢ime zptsob rozmitani napéti kolektor—emitor U, —od 0 V do 10 V, krok
rozmitani zvolime 1 mV. Nésledné ur¢ime rozmitani proudu baze /, —od 0,2 mA do 0,8 mA
s krokem 0,2 mA. V menu zvolime SIMULATE — ANALYSES — DC SWEEP a parametry

zadame do otevieného okna DC SWEEP ANALYSIS, které je na obr. 165.
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Obr. 165 Nastaveni parametrii rozmitané stejnosmerné analyzy BJT
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Nastaveni zdroje proudu /, (Source 2) provedeme tak, ze klikneme na tlacitko zmény
filtru CHANGE FILTER a zaskrtneme vSechny volby a potom zvolime i:xib.

Pti tomto nastaveni bude nejdfive provedena simulace pti /, = 0,2 mA a zméné napéti
U,,0d 0do 10 V. Potom dojde ke zméné proudu /, na 0,4 mA a opétk postupné zméné U,.,.
Simulace se ukon¢i pii /, = 0,8 mA. Prakticky tento postup uvidime pfi spusténi simulace
v otevieném okné GRAPHER VIEW (podle parametrti vaseho PC a nastaveni krokti zmény
parametrii miize analyza trvat i nékolik sekund!!!!).

Vystupem analyzy je proud kolektoru /... Otevieme zalozku OUTPUT a v piipadé, Ze neni
parametr /, dostupny musime postupovat nasledujicim postupem.

Klikneme na tlacitko MORE a ADD DEVICE/MODEL PARAMETER (pfidat parame-
tr soucastky/modelu). Okno analyzy je zobrazeno na obr. 166.
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Obr. 166 Nastaveni vystupu analyzy

V otevieném okné ADD DEVICE/MODEL PARAMETER provedeme nastaveni, ktera
jsou patrna z obr. 167.
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Obr. 167 Nastaveni vystupu — proudu kolektoru

Device Type I BJT

Parameter Type Marne Iqq1
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Po zvoleni parametru se po stlaceni tlacitka OK otevie okno DC SWEEP ANALYSIS
a znamym zpusobem zatadime proud kolektoru @qq1(ic) jako vystup simulace. Vysledek
je patrny z obr. 168.
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Obr. 168 Zavérecné nastaveni vystupu analyzy

Po sttisknuti tla¢itka SIMULATE se spusti vlastni simulace a v otevieném okné GRA-
PHER VIEW sledujeme vytvareni vystupnich charakteristik. Vystupni charakteristiky vy-
tvorené timto zpisobem jsou na obr. 169.

Pro spravnou funkci obvodt s tranzistory je nutné nastaveni klidového pracovniho bodu.
Jako vychozi vyuzijeme vystupni charakteristiky zobrazené na obr. 169 a doplnime je o za-
tézovaci pfimku na které si zvolime klidovy pracovni bod P,.

Nasi ulohou bude pomoci vypocitané hodnoty rezistoru R, v obvodu béze tranzistoru
nastavit klidovy pracovni bod se soufadnicemi P [/, 0,5 U, ]

Zadané hodnoty:

— napajeci napéti U..= 9V,

— hodnota rezistoru v obvodu kolektoru tranzistoru R .= 56 €2,
— pouzity tranzistor BC337.

Antonin Juranek: MultiSIM — elektronicka laboratof na PC BN




BC337 ANALYZA DC SWEEP
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Obr. 169 Vystupni charakteristiky ziskané rozmitanou stejnosmérnou analyzou

Na obr. 170 jsou vystupni charakteristiky se zatézovaci piimkou pro zadané hodnoty.
Zatézovaci piimka je spojnici bodti 7, a Ucc.
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Obr. 170 Vystupni charakteristiky a zatezovaci primka bipolarniho tranzistoru BC337



Bod /, vypocitdme pouziti vztahu:
Iy “Uce _ 9 _160.107 A I =160 mA
R- 56

Pro zadané napéti klidového pracovniho bodu 0,5 - U, (U, = 4,5 V) z charakteristik
odecteme hodnotu 7, = 350 pA (pfiblizn€).

Hodnotu odporu rezistoru R, vypocitime ze vztahu:

_Ucc—Upz _ 9-07
I, 0,35-107°

R, =23714Q
Pro vypocet volime U, = 0,7 V.

Vypocet a nastaveni klidového pracovniho bodu provéfime simulaénim programem, sché-
ma a zjisténé obvodové veli¢iny jsou na obr. 171.
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Obr. 171 Nastaveni klidového pracovniho bodu tranzistoru

Udaje zjisténé v prib&hu simulace odpovidaji zadanym pro zvoleny pracovni bod.
Nastaveni klidového pracovniho bodu tranzistoru je mozné provést odporovym déli¢em
v obvodu baze. Schéma zapojeni s ozna¢enim proudt a hodnot soucastek je na obr. 172.

Zvolime si hodnoty — napéjeci napéti U..= 9V, R, = 100 €, BC337.
I _Uce -0 _gp.407 A I, =90 mA
R- 100
Na vystupni charakteristice (obr. 170) zvolime pracovni bod P [/, 0,5 U, ], sestrojime
zat€zovaci piimku s 7, =90 mA a U,.= 9 V. Odecteme hodnoty pro tento bod: 7, = 150 pA,
Ic=40mAaU,=4,5V.





