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  Wstęp


  Uważam, że o poznaniu dziedziny techniki mogę mówić, gdy:


  
    	znam teorię zjawisk,


    	potrafię na podstawie projektu wykonać działające urządzenie,


    	umiem zastosować urządzenie tak, aby mieć z tego korzyść.

  


  Elektronika jest uważana za dziedzinę trudną, gdyż przejście na kolejny poziom nie jest oczywiste. Na podstawie teorii powstaje schemat. Powinien on zawierać wszystkie informacje niezbędne do wykonania układu, ale… rzadko kiedy zawiera. Niektóre rzeczy zakłada się domyślnie, np. podłączenie zasilania do układów scalonych.


  W książce opisuję kolejne etapy powstawania układu, od teorii poprzez montaż po testowanie i charakterystyczne wartości napięć.


  Zgadzam się z tezą, że jeśli ktoś potrafi wytłumaczyć coś prosto i przystępnie, to sam to rozumie. Ukrywanie treści w morzu terminów sugeruje, że autor wypowiedzi wyznaje zasadę:


  Stoję przy mikrofonie,


  Niech mnie który przegoni.


  Pamiętam, jak byłem zadowolony, gdy udało mi się znaleźć książkę, która tłumaczyła działanie układów elektronicznych tak, że trudno było jej nie zrozumieć.


  Mam nadzieję, że ta książka dostarczy ci podobnej radości.


  Podzieliłem ją na dwie części. W pierwszej omawiam układy cyfrowe, a w drugiej analogowe. Moim zdaniem układy cyfrowe są prostsze. Operują one na dwóch wartościach. Wystarczy poprawnie połączyć układ, podać zasilanie, i gotowe. Inaczej wygląda sytuacja z układami analogowymi. Pojawiają się w nich prądy i napięcia, które mogą przybierać wiele wartości. Przy regulowaniu częstotliwości nadajników i odbiorników istotne są pojemności wnoszone np. przez palce człowieka. Zatem choć układy analogowe, które opisuję, mają mniej części niż cyfrowe, to ich uruchomienie może wymagać więcej cierpliwości i wiedzy.


  Życzę ci miłej zabawy i radości ze zdobywania wiedzy.


  Witold Wrotek


  1. Co zrobić, aby poznać działanie bramek logicznych


  Najłatwiej mi coś zapamiętać, gdy rozumiem, dlaczego tak się dzieje. W tym celu zagadnienie złożone dzielę na prostsze. Bramki logiczne można podzielić na proste układy tranzystorowe (rysunek 1.1). Do bazy tranzystora podłączony jest przełącznik monostabilny i rezystor. W stanie stabilnym przełącznik P1 jest rozwarty. Przez bazę tranzystora nie płynie prąd. Tranzystor pomiędzy kolektorem a emiterem nie przewodzi — stanowi przerwę. Uzyskujemy więc układ taki jak pokazany na rysunku 1.2. Zasilanie podaje napięcie, ale prąd przez rezystor nie może płynąć, ponieważ obwód nie jest zamknięty.
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  Rysunek 1.1. Przełącznik z wykorzystaniem tranzystora bipolarnego
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  Rysunek 1.2. Układ z rysunku 1.1 po usunięciu elementów nieprzewodzących


  Co się stanie, jeśli w układzie z rysunku 1.1 naciśniemy przycisk P1 (rysunek 1.3)?
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  Rysunek 1.3. Tranzystor w stanie włączenia


  Naciśnięcie przycisku P1 powoduje zamknięcie obwodu, w którym płynie prąd bazy IB (od źródła, przez rezystor RB, przełącznik P1, do bazy tranzystora T1). Z tranzystora prąd bazy IB wypływa przez emiter i wraca do źródła.


  Przepływ prądu bazy IB powoduje włączenie tranzystora. Prąd kolektora IC płynie ze źródła, przez rezystor RC, diodę D1. Wpływa do kolektora tranzystora T1 i wypływa przez emiter, a następnie wpływa do źródła.


  W układzie z rysunku 1.3 dioda świeci tylko wtedy, gdy przycisk jest przyciśnięty.


  
    
      
        	[image: Obraz1201.PNG]

        	
          W tranzystorze mały prąd płynący przez bazę do emitera steruje dużym prądem płynącym z kolektora do emitera.

        
      

    
  


  Na rysunku 1.4 widoczny jest układ podobny do pokazanego na rysunku 1.1. Czym one się różnią?
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  Rysunek 1.4. Dioda D1 została włączona równolegle do tranzystora T1


  Co się zmieniło w sposobie działania układu? Wyjaśnia to rysunek 1.5.
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  Rysunek 1.5. Układ z diodą włączoną równolegle do tranzystora


  W stanie stabilnym przełącznik P1 jest rozwarty. Prąd bazy nie płynie. Tranzystor T1 jest wyłączony i dioda D1 świeci stale.


  Schemat z rysunku 1.5 można uprościć do postaci pokazanej na rysunku 1.6.
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  Rysunek 1.6. Po usunięciu gałęzi stanowiących rozwarcie układ uprościł się do źródła, rezystora i diody LED


  Naciśnięcie przycisku P1 powoduje podanie na bazę T1 napięcia, przepływ prądu bazy IB i włączenie tranzystora T1. Napięcie pomiędzy jego kolektorem a emiterem spada do napięcia nasycenia UCESAT. Wynosi ono mniej niż napięcie potrzebne do zapalenia diody D1 (UCESAT wynosi około 0,2 V, do zapalenia diody potrzeba zaś około 2 V), która to dioda gaśnie (rysunek 1.7). Tranzystor jest przełącznikiem, który odwraca napięcie podane na bazę.
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  Rysunek 1.7. Inwerter


  Gdy napięcie UBE jest bliskie zera (w technice cyfrowej jest nazywane stanem niskim), napięcie UCE jest bliskie napięcia zasilania (w technice cyfrowej jest nazywane stanem wysokim). Analogicznie, gdy napięcie UBE jest bliskie napięcia zasilania (w technice cyfrowej jest nazywane stanem wysokim), napięcie UCE jest bliskie zera (w technice cyfrowej jest nazywane stanem niskim).


  To była teoria działania bufora (rysunki od 1.1 do 1.3) oraz inwertera (rysunki od 1.4 do 1.7). Teraz pora na praktykę, czyli wykonanie układu z fizycznych elementów i dobranie ich paramentów pracy.


  Jak zacząć projekt, nawet jeśli nie mam wszystkich danych


  W projekcie trzeba poczynić założenia. Powinny one dotyczyć współpracy z otoczeniem oraz kluczowych elementów. W przykładzie otoczenie zewnętrzne ogranicza się do napięcia zasilającego. Użyjemy typowego dla układów cyfrowych napięcia stałego o wartości +5 V. Dzięki temu na tej samej płytce będzie można zamontować układy cyfrowe TTL lub zgodne z nimi.


  Kluczowy element to tranzystor. Zastosujemy popularny element typu BC547C (łatwo zapamiętać, nieprawdaż?) lub jego odpowiednik.


  Założenia:


  
    	VCC = +5 V,


    	T1 — BC547C.
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  Rysunek 1.8. Zapamiętaj — złącze p-n diodą półprzewodnikową jest (źródło: https://pixabay.com/pl/photos/yoda-starwars-actionfigure-667955/, dostęp 5.06.2021)


  Zaczniemy od zaprojektowania układu z rysunku 1.3.


  Na złączu baza – emiter tranzystora znajdującego się w stanie przewodzenia odkłada się napięcie około 0,7 V (czyli takim samym jak na przewodzącej diodzie — rysunek 1.8).


  Zatem na rezystorze RB odłoży się napięcie VCC–UBE = 5 V–0,7 V = 4,3 V.


  Ten spadek napięcia ma powstać na rezystorze RB. Spadek napięcia i wartość rezystancji łączy prawo Ohma, opisane wzorem U = I*R.


  Znamy jedną wartość (UB), a dwie mamy niewiadome (RB i IB). Równania z dwiema niewiadomymi nie da się rozwiązać. Możemy założyć wartość prądu, który będzie wpływał do bazy tranzystora T1. Im natężenie będzie mniejsze, tym lepiej. Cały układ będzie zużywał mniej energii, a żywotność baterii będzie większa. Z drugiej strony prąd bazy IB musi być na tyle duży, aby spowodował przepływ takiego prądu kolektora IC, przy którym zapali się dioda D1.


  Typowa dioda LED świeci w sposób niebudzący wątpliwości przy prądzie wynoszącym 5 mA (rysunek 1.9). Skąd to wiadomo? Dioda zaczyna przewodzić, gdy charakterystyka wejdzie w obszar zakrzywienia. Dobrze widoczna emisja światła rozpoczyna się, gdy charakterystyka wchodzi w obszar linii prostej.
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  Rysunek 1.9. Charakterystyka diody w kierunku przewodzenia (źródło: https://pdf1.alldatasheet.co.kr/datasheet-pdf/view/220473/BRIGHT/BL-R2122N.html, dostęp 5.06.2021)


  Zatem mamy oczekiwane IC = 5 mA. Prąd kolektora jest związany z prądem bazy przez współczynnik wzmocnienia prądowego hFE (rysunek 1.10).
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  Rysunek 1.10. Współczynnik wzmocnienia prądowego rodziny tranzystorów BC546X/BC574X/BC548X (źródło: https://pdf1.alldatasheet.com/datasheet-pdf/view/11558/ONSEMI/BC547C.html, dostęp 5.06.2021).


  Prąd bazy przy prądzie kolektora na poziomie kilku miliamperów jest około 520 razy mniejszy od prądu kolektora.


  Zatem prąd bazy IB powinien wynosić IC:520 = 5 mA:520 = 0,009615 mA = 9,62 µA.


  Taki prąd ma wywołać spadek napięcia 4,3 V. Stanie się to, gdy rezystor RB będzie miał wartość RB = 4,3 V:9,62 µA = 0,44699 MΩ = 447 kΩ.


  Pozostaje jeszcze dobranie rezystora RC.


  Spadek napięcia UCE na tranzystorze w stanie nasycenia to około 0,2 V. Spadek napięcia na przewodzącej diodzie LED (D1) to około 2 V. Na rezystor RC pozostaje URC = 5 V–(2 V+0,2 V) = 5 V–2,2 V = 2,8 V.


  Znamy wartość prądu IC = 5 mA (jest to ten sam prąd, który płynie przez diodę D1). Aby wywołał on spadek napięcia równy 2,8 V, musi płynąć przez rezystor o wartości RC = 2,8 V:5 mA = 0,56 kΩ.


  Zatem mamy pierwsze przybliżenie wartości elementów. „Pierwsze przybliżenie”, ponieważ są to wartości, przy których układ nie zajmie się żywym ogniem z przeciążenia i raczej powinien działać. Ze względu na to, że wartości elementów, które zastosuję, mogą się różnić od założonych (np. hFE może być od 420 do 800, a i prąd kolektora wynosi nie 2, tylko 5 mA), trzeba połączyć układ, podłączyć zasilanie i sprawdzić działanie.


  Montaż układu


  Pierwszym wyzwaniem, któremu trzeba stawić czoła, jest identyfikacja wyprowadzeń tranzystora. Pomocna będzie karta katalogowa (rysunek 1.11).
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  Rysunek 1.11. Tranzystor BC546X/BC574X/BC548X ustawiony wypłaszczeniem na korpusie do mnie i nóżkami do dołu po lewej stronie ma kolektor, a w środku bazę (źródło: https://pdf1.alldatasheet.com/datasheet-pdf/view/11558/ONSEMI/BC547C.html, dostęp 5.06.2021)


  Na rysunku 1.12 pokazano zmontowany układ z rysunku 1.1.
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  Rysunek 1.12. Zmontowany układ z rysunku 1.1


  Zasilanie jest podłączone do szyn + oraz –. Nóżka 1. tranzystora T1 znajduje się w polu h18. Dioda D1 znajduje się w polach kontaktowych g18 i g19. Rezystor RC znajduje się pomiędzy polem h19 a + zasilania.


  Nóżka 3. tranzystora znajduje się w polu h16 i przez zworę w szarej koszulce (j16 – masa) jest podłączone do ujemnego bieguna zasilania.


  Rezystor RB znajduje się pomiędzy polem i10 i + zasilania.


  Przełącznik domyślnie jest rozwarty. Naciśnięcie przycisku powoduje połączenie kolumny o numerze 10 z kolumną o numerze 12. Zwora w koszulce w kolorze czerwonym powoduje podanie napięcia z kolumny o numerze 12 do kolumny o numerze 17. W niej znajduje się baza tranzystora.


  W układzie zastosowałem rezystory RC = 510 Ω oraz RB = 466 kΩ (najbliższe wartościom wyliczonym spośród tych, które miałem).


  Po podłączeniu zasilania dioda się nie świeci.


  W układzie zmierzyłem wartości napięć:


  VCC = 5,02 V


  UBE = –0,72 V


  UCE = 3,55 V


  UD1 = 1,03 V


  To, że układ nie dymi po podłączeniu zasilania, jest połową sukcesu. Najbardziej emocjonująca chwila następuje wtedy, gdy przychodzi do sprawdzenia jego funkcji. Emocje sięgnęły zenitu, gdy nacisnąłem przycisk P1 (rysunek 1.13).
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  Rysunek 1.13. Uff! Dioda zapaliła się


  W układzie zmierzyłem wartości napięć:


  VCC = 5,02 V


  UBE = 0,66 V


  UCE = 0,21 V


  UD1 = 2,01 V


  Jak zrobić inwerter


  Inwerter (układ z rysunku 1.5) wykonałem przez:


  
    	połączenie diody D1 równolegle z tranzystorem T1,


    	podłączenie rezystora RC bezpośrednio do kolektora T1 (rysunek 1.14).
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  Rysunek 1.14. Inwerter wykonany przez modyfikację bufora


  Dioda świeciła po podłączeniu zasilania.


  W układzie zmierzyłem wartości napięć:


  VCC = 5,02 V


  UBE = –0,45 V


  UCE = UD1 = 2,01 V


  Znów nadszedł emocjonujący moment (rysunek 1.15).
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  Rysunek 1.15. Naciśnięcie przycisku P1 spowodowało zgaszenie diody D1


  W układzie zmierzyłem wartości napięć:


  VCC = 5,05 V


  UBE = 0,67 V


  UCE = UD1 = 0,17 V
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          W elektronice można uprościć sobie działanie w ten sposób, że jeśli zaprojektujesz, wykonasz i przetestujesz układ, to możesz wykorzystać go w innym zastosowaniu. Tak projektowany był bufor (rysunek 1.12), a już bez projektowania wykonany został na jego podstawie inwerter (rysunek 1.14).

        
      

    
  


  Nazwa inwerter nie została użyta przypadkowo. Jeżeli przyjmiemy, że stan niski odpowiada wyłączeniu diody, a stan wysoki włączeniu diody, to układ tranzystorowy z rysunków 1.5 i 1.7 zachowuje się jak funktor logiczny (rysunek 1.16).
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  Rysunek 1.16. Symbol inwertera


  Na rysunku 1.17 pokazana jest tabela prawdy inwertera. Przycisk jest zwolniony, na wejściu tranzystora jest stan niski — dioda świeci. Przycisk został naciśnięty, na wejściu tranzystora jest stan wysoki — dioda nie świeci.
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  Rysunek 1.17. Tabela prawdy inwertera


  Co się stanie, gdy połączę dwa tranzystory szeregowo


  Działanie iloczynu logicznego jest opisane w wierszyku „Z tym największy jest ambaras, żeby dwoje chciało naraz” (Tadeusz Boy-Żeleński, Słówka), a od strony elektronicznej symbolizują go dwa tranzystory, T1 i T2, z którymi w szereg połączona jest dioda D1 (rysunek 1.18).
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  Rysunek 1.18. Iloczyn logiczny


  Dioda D1 będzie świeciła, gdy tranzystory T1 i T2 zostaną włączone, czyli na ich wejścia podane zostaną stany wysokie. Jest to zachowanie opisane tabelą prawdy pokazaną na rysunku 1.19. Odpowiada ona funkcji logicznej AND. Na rysunku 1.20 jest pokazany symbol bramki AND.
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  Rysunek 1.19. Tabela prawdy funkcji iloczynu logicznego
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  Rysunek 1.20. Symbol bramki AND


  Była teoria funkcji AND, a teraz pora na praktykę. Zmontuj układ pokazany na rysunku 1.21.
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  Rysunek 1.21. Iloczyn logiczny — wersja tranzystorowa


  Skoro działał układ bufora, powieliłem go. Użyłem następujących elementów:


  RB1, RB2 — 466 kΩ,


  RC — 560 Ω,


  P1, P2 — włączniki monostabilne,


  D1 — dioda LED zielona,


  T1, T2 — tranzystory BC547C.


  Układ jest zasilany ze źródła o VCC = +5 V.


  Na rysunkach od 1.22 do 1.25 jest pokazane działanie układu.
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  Rysunek 1.22. Układ z rysunku 1.21 po włączeniu zasilania
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  Rysunek 1.23. Przełącznik P1 wciśnięty, tranzystor T1 włączony, dioda D1 nie świeci


  [image: Obraz1425.JPG] 


  Rysunek 1.24. Przełącznik P2 wciśnięty, tranzystor T2 włączony, dioda D1 nie świeci
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  Rysunek 1.25. Przełączniki P1 i P2 wciśnięte, tranzystory T1 i T2 włączone, dioda D1 świeci


  W układzie zmierzyłem następujące wartości napięć (tabela 1.1).


  Tabela 1.1. Wartości napięć zmierzone w układzie z rysunku 1.21


  
    
      
        	
          Napięcie

        

        	
          Układ po włączeniu zasilania [V]

        

        	
          Przełącznik P1 wciśnięty [V]

        

        	
          Przełącznik P2 wciśnięty [V]

        

        	
          Przełączniki P1 i P2 wciśnięte [V]

        
      


      
        	
          VCC

        

        	
          5,07

        

        	
          5,04

        

        	
          5,06

        

        	
          5,08

        
      


      
        	
          UCT1

        

        	
          3,64

        

        	
          3,62

        

        	
          3,67

        

        	
          1,3

        
      


      
        	
          UBT1

        

        	
          0

        

        	
          4,87

        

        	
          0

        

        	
          1,54

        
      


      
        	
          UET1 = UCT2

        

        	
          0,07

        

        	
          4,39

        

        	
          0,01

        

        	
          0,78

        
      


      
        	
          UBT2

        

        	
          –0,33

        

        	
          –1,61

        

        	
          0,6

        

        	
          0,67

        
      


      
        	
          UET2

        

        	
          0

        

        	
          0

        

        	
          0

        

        	
          0

        
      

    
  


  Przez UCT1 oznaczyłem napięcie na kolektorze tranzystora T1 zmierzone względem masy.


  Zatem naciśnięcie jednego przycisku (lub podanie stanu wysokiego na jedno wejście bramki AND) nie powoduje zapalenia diody (pojawienia się jedynki na wyjściu bramki).


  Jednoczesne naciśnięcie P1 i P2 (lub podanie stanu wysokiego na oba wejścia bramki AND) powoduje zapalenie diody (pojawienie się jedynki na wyjściu bramki).


  Sekret równoległego połączenia tranzystorów — to naprawdę działa!


  Działanie sumy logicznej od strony elektronicznej symbolizują dwa tranzystory, T1 i T2, połączone równolegle. Wystarczy, że jeden z nich zacznie przewodzić i dioda D1 się włączy (rysunek 1.26).


  [image: Obraz1475.TIF] 


  Rysunek 1.26. Suma logiczna


  Dioda D1 będzie świeciła, gdy przynajmniej jeden z tranzystorów, T1 lub T2, zostanie włączony, czyli na wejście T1 albo T2 podany zostanie stan wysoki. Jest to zachowanie opisane tabelą prawdy pokazaną na rysunku 1.27. Odpowiada ona funkcji logicznej OR. Na rysunku 1.28 pokazany jest symbol bramki OR.
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  Rysunek 1.27. Tabela prawdy funkcji sumy logicznej


  [image: Obraz1490.TIF] 


  Rysunek 1.28. Symbol bramki OR


  Był już wykład, a teraz pora na przykład. Zmontuj układ pokazany na rysunku 1.29.
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  Rysunek 1.29. Alternatywa logiczna — wersja tranzystorowa


  W układzie wykorzystałem sprawdzony już bufor. Użyłem następujących elementów:


  R1, R2 — 466 kΩ,


  RC — 560 Ω,


  P1, P2 — włączniki monostabilne,


  D1 — dioda LED zielona,


  T1, T2 — tranzystory BC547C.


  Układ jest zasilany ze źródła o VCC = +5 V.


  Na rysunkach od 1.30 do 1.33 pokazane jest działanie układu. Dwa przyciski (P1, P2) są zasilane napięciem VCC wynoszącym 5,05 V z szyny dodatniej przez rezystory R1 i R2. W stanie stabilnym przyciski stanowią rozwarcie. Napięcie z przycisków podawane jest zworkami w białych koszulkach na bazy tranzystorów T1 oraz T2. W stanie stabilnym przycisków napięcie UBE obu tranzystorów wynosi –0,48 V.
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  Rysunek 1.30. Układ po włączeniu zasilania. Przyciski są rozwarte. Dioda LED nie świeci


  Kolektory tranzystorów są ze sobą połączone zworką w żółtej koszulce. Napięcie UCE na obu tranzystorach wynosi 3,55 V.


  Naciśnięcie przycisku powoduje zamknięcie obwodu od VCC przez RB do bazy tranzystora. UBE przewodzącego tranzystora wynosi 0,67 V.


  Napięcie UCE przewodzącego tranzystora wynosi 0,17 V, a przewodzącej diody LED — 2 V.
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  Rysunek 1.31. Wystarczy, że przewodzi jeden tranzystor, a dioda LED świeci


  Analogiczne wartości napięć powoduje naciśnięcie drugiego przycisku.
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  Rysunek 1.32. Nie jest istotne, który tranzystor jest włączony
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  Rysunek 1.33. Włączenie obu tranzystorów również powoduje zapalenie diody LED


  2. Jak zapamiętać zajście zdarzenia


  Skoro już wiem, jak działają podstawowe funktory logiczne, mogę wykorzystać zdobytą wiedzę. Nie będę budował bramek z tranzystorów, lecz użyję bramek zintegrowanych. Układ, który wykonam, nadaje się do rejestrowania zajścia zdarzenia. Ma to zastosowanie np. w alarmie chroniącym pomieszczenie. Intruz wszedł do chronionej strefy i jego aktywność została wykryta (np. ruch — przez czujnik ruchu, otworzenie drzwi — odsunięcie magnesu od kontaktronu, próba zbicia szyby — wyzwolenie czujnika wstrząsowego). Nie jest ważne, czy intruz wyszedł, zamknął drzwi czy przestał uderzać w szybę. Zdarzenie zaszło i alarm ma działać tak długo, aż zwróci uwagę kogoś, kto jest uprawniony do podjęcia stosownego działania (rysunek 2.1).
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  Rysunek 2.1. Wejście do strefy chronionej alarmem ma zostać zarejestrowane i jedynie osoba uprawniona może je usunąć z pamięci alarmu (źródło: https://pixabay.com/pl/photos/z%C5%82odziej-kradzie%C5%BC-z-w%C5%82amaniem-1562699/, dostęp 11.06.2021)


  W poprzednim rozdziale poznałem działanie: bufora, inwertera, iloczynu logicznego oraz sumy logicznej (rysunek 2.2). Tę ostatnią wykorzystam do zapamiętywania informacji.
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  Ciąg dalszy dostępny w wersji pełnej.

  3. Jak zapamiętać informację w określonym momencie
Dostępne w wersji pełnej.

  4. Jak zrobić generator w 15 minut
Dostępne w wersji pełnej.

  5. Licznik binarny — czy wykonanie jest równie skomplikowane jak nazwa?
Dostępne w wersji pełnej.

  6. Jak komputer dodaje
Dostępne w wersji pełnej.

  7. Jak zamienić multimetr w wykrywacz metali
Dostępne w wersji pełnej.

  8. Co mają wspólnego sprzężenie zwrotne i wzmacniacz operacyjny
Dostępne w wersji pełnej.

  9. Jak to wszystko zapamiętać, czyli z notatnika elektronika
Dostępne w wersji pełnej.

  10. 7 zastosowań wzmacniaczy operacyjnych, których nie ujawniają fachowcy
Dostępne w wersji pełnej.

  11. Jak pojąłem różniczki i całki, choć nie mam smykałki do matematyki
Dostępne w wersji pełnej.

  A. Co robiłem, gdy musiałem uprościć układ cyfrowy, a nie wiedziałem, czy istnieje układ scalony, którego potrzebuję
Dostępne w wersji pełnej.

  B. Jak zwiększyć skuteczność w wykrywaniu usterek w układach cyfrowych
Dostępne w wersji pełnej.

  C. Czy pomiar z użyciem oscyloskopu cię stresuje?
Dostępne w wersji pełnej.
Dostępne w wersji pełnej.
Dostępne w wersji pełnej.
Dostępne w wersji pełnej.
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ELECTRICAL CHARACTERISTICS (T = 25°C unless otherwise noted) (Continued)

Characteristic | Symbol | Min Tvp Max Unit
ON CHARACTERISTICS
DC Current Gain hrE =
(Ig=10+A,VeE=50V) BCS547A/548A - ) -
BC546B/5478/5488 = 150 =
BC548C - 270 -
(Ic=2.0mA, VCE=50V) BC546 110 — 450
BC547 110 — 800
BC548 110 — 800
BC54TA/548A 110 180 220
BC5468/5478/5488 200 200 450
BC547C/BC548C 420 520 800
(Ic = 100 mA, VG = 5.0V) BC547A/548A - 120 -
BC546B/5478/5488 = 180 -
BC548C - 300 -
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