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1. FYZIKALNE VELICINY A JEDNOTKY

Kazda fyzikalna veli¢ina mé Ciselnt hodnotu a jednotku. Pri vypoctoch sa jednotky

nesmé vynechat'.
U=R.I
sprane: (V) U =5Q . 5A =25V
Nespravne:  (X) U=5 ,5 =25V

1.1 Medzinarodna sustava jednotiek SI

Zo zékladnych jednotiek SI st odvodené vSetky d’alSie jednotky. Okrem jednotiek

v elektronike vyuzivame aj predpony, vd’aka ktorym skracujeme zépis suciastok.

Napriklad: & p
4 Jednotka | ZNacka Veli¢ina Enpcke
10000 © = 10kQ jednotky veliCiny
meter m dizka I
0.000 001F = 1puF : -
kilogram kg hmotnost m
Zapis elektrickych suciastok: SEktihas S . .
ampér A elektricky prud |
3M3 =3.3MQ =3 300 000Q2
e K termodynamicka T
ul =0.1uF = 100nF teplota
mol mol latkové mnoZstvo n
4m7 = 4.7mF = 0.004 7F kandela cd svietivost E
5k6 =5.6kQ =35 600€ Tab. 1 Zdkladne jednotky stistavy SI
Predpony
T tera skratka [N&zov |[Hodnota  |Hodnota |
. Y yotta 1 000 000 000 000 000 000 00D 000 3024
G glga Z zetta 1 000 000 000 000 000 000 000 102
. E exa 1 000 000 000 00D 000 000 1018
. P peta 1 000 000 000 000 000 104%
M mega T tera 1 000 000 000 000 1042
: G giga 1 000 000 000 10%
. M mega 1 000 000 108
K kilo k kilo 1000 108
. h hekto 100 102
0 jednotka da deka 10 10t
. -- - 1 100
. d deci 0,1 10t
m mi I' c centi 0,01 102
: m mili 0,001 1072
I mikro u mikro 0,000 001 10-6
. n nano 0,000 000 001 10%
. p piko 0,000 000 000 D01 1012
n nano f femto 0,000 000 000 000 001 1015
: a atto 0,000 000 000 000 000 001 1018
ikO z zepto 0,000 000 000 000 000 000 001 102t
p p ¥ yokto 0,000 000 000 000 000 000 000 001 10-#

Tab. 2 Predpony



Elektrické fyzikalne veliCiny:

Elektrické napiitie U Volt Ay wal g.ch m’kgs> A’
Elektricky naboj o Coulomb C Jvt (E.V) Ass
Rezistancia - = 2 -3 -2
(9}
(¢inny elektricky odpor) Ohm o v-a mkgs".A
indukéna reaktancia X
(induktancia) L
kapacitna reaktancia X
(kapacitancia) <
Impedancia (zdanlivy
z
aodpor)
Konduktancia G
(Cinna elektrickai vodivost’)
Susceptancia X -1 21 3 42
(jalova vodivost) By, B D S e m=.kg .5 A
Admitancia ¥
(zdanliva vodivost)
Rezistivita P Ohm.meter Q.m (©.mm’.m™) m’. kg.s's.A':
Konduktivita b Siemens/meter S.m (S.mm'z.m) m's.kg'l.sj. A’
Vlastna indukénost’ L Henry H WhA' (2.5 | mikgslA®
Vzijomni indukénost® M Henry H Wh.AT m:.kg.s':.A':
Elektricka kapacita C Farad F cv! m”kg.s' A
Frekvencia r Hertz Hz - st
Hustota elektrického prudu A]Pp-erf‘mefer Am’ —- Am
Stvorcovy
Intenzita elektrickeho pol’a E Volt/meter V.n N.c? m.kg.s'a. At
Cinny vykon P Watt W Js?t m* kg.s”
Jalovy vykon Q Var var V.A -
Zdanlivy vykon Ry Volt.ampér V.A V.A -
Elektricka praca, energia W Joule J N.m (W.s) m:.kg.s':
Fazovs radian rad - m.m?!
AzZavy posun ? (stupeii) ©) (n/180)rad
Ucinnik cos @ — — — —
Tab. 3 Odvodené jednotky sustavy SI
Zakladne veliciny: Znacka Jednotka (¢itame)
Elektrické napétie U \ (Volt)
Elektricky prud I A (Ampér)
Elektricky vykon P w (Watt)
Elektricky odpor R Q (Ohm) Suciastka: Rezistor
Elektricka kapacita C F (Farad) Suciastka: Kondenzator
Vlastna induk¢énost’ L H (Henry) Suciastka: Cievka
Frekvencia f Hz (Hertz)



Zikladne vzt'ahy:

Ohmov zékon: U=R.I [V, Q, A] A
Vypocet vykonu: P=U.I [W,V, A] /L\
Prudové zosilnenie: Ilc =1« hre [A A, -] M
Frekvencia: f=1/t [Hz, 5] P
Uhlova rychlost: ®=2n.f [rad/s, Hz] lJ—xI
Induk¢na reaktancia: Xt=o«L [Q, rad/s, H]

Kapacitna reaktancia: Xc=1/w.C [Q, rad/s, F] Il
Vodivost’: G=1/R [s (siemens), Q] Is « Nee

1.2 Linearne suciastky
Ak medzi napdtim a pradom prechadzajiicim stciastkou je vo VA charakteristike
vyslednicou priamka, ide o linearnu zavislost. Tejto zavislosti zodpoveda linearna rovnica

I=f(U). Patria sem rezistor, cievka, kondenzator a transformator.

V-A charakteristika
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Graf. 1 Linedrna VA charakteristika

1.3 Nelinearne suciastky
Maja zakriveni Volt-Ampérova charakteristiku. Zavislost' funkcie U=f(I) nie je

linearna. Vicsinou je graf zostrojeny z nameranych hodndt. Patria sem vsetky polovodi¢ové

suciastky. 1imA) /
s |
151
. 4
05+
-ul,s .ul,:_:z—;j _f D,I2 0:4 D,IE D:B 1I U}

Graf. 2 Nelinearna VA charakteristika



2. POLOVODICE

Polovodice su latky, ktoré maji merny odpor ovel'a vac¢si ako kovové vodice, ale mensi
ako izolanty. Merny odpor polovodiCov zavisi od teploty, osvetlenia, primesi, tlaku,
elektrického a magnetického pol'a a tak d’alej. Na rozdiel od kovov, v ktorych elektricky prud
prenasaju len elektrony, u polovodiCoch veda -elektricky prud elektrony a ,diery®.

Najvyznamnej$im polovodic¢om je kremik, d’alej germanium, selén, fosfor, arzén a iné.
Existuju dva typy vodivosti: vlastna vodivost’ (bez primesi) a nevlastnd vodivost’, ktoré

vznikaju primieSanim primesi do krystalovej mriezky polovodica.

2.1 Nevlastna vodivost’
Nevlastnd vodivost’ vznika, ak je kryStdlovd mriezka "zneCistend" nepatrnym
mnozstvom primesi. Vhodnym vyberom primesi mézeme dosiahnut’, aby v polovodici bol

elektricky prud vedeny volnymi elektronmi alebo "dierami”.

Obr. 2

Primes trojmocného prvku (In) vytvéra v krystali

0
0
0
0

0
o@o
0

kremika nadbytok kladnych "dier", ktoré po pripojeni k

0

| @ ) o |
V kremiku s primesou patmocného prvku (As) je x ? s el @ e C:D .
nadbytok volnych elektronov, ktoré po pripojeni k zdroju ot < <
. . 2 S8 =
sposobujt elektronova vodivost’ typu N. Patmocny prvok (:D 9? - @
nazyvame donor (darca). Prad v polovodiéi vedu elektrony e " e &
e c@eo@eo@e
(zaporny naboj -). > >
=]
=l
o

o@o00®o0@o o

zdroju spdsobuju dierovi vodivost’ typu P. Trojmocny Q@ oo @ co(Ge
prvok nazyvame aceptor (prijemca). Elektricky prud v : g
polovodici P prenasaju vol'né kladné naboje (diery - hole). Q@ oo @ oo =
< =
Obr. 3
2.1.1 PN prechod bez zdroja napitia .

V oblasti styku oboch polovodicov P a N, sa ¢ast’ elektronov OC'>‘ ! l®P®
z oblasti N dostane do oblasti P a ¢ast’ "dier" z oblasti P prejde 999 @
do oblasti N. VolI'né elektrony rekombinuju s "dierami", takze
okolo prechodu PN sa vytvori nevodiva oblast’ bez vol'nych nabojov. ov

Obr. 4



2.1.2 Zaverny smer
Ak pripojime k polovodi¢u P zaporny pol a k polovodicu N kladny pol zdroja, sa
posobenim elektrickych sil vol'né naboje vzd’aluji od prechodu PN. Oblast’ bez volnych
nabojov sa rozsiri, ¢o sposobi, Ze odpor vzrastie a elektricky prid prechodom PN nemoze
prechéadzat’.

N, |P

- - -

.. ) . s 5.8 '%O“’O oo
Nevodivej oblasti bez vol'nych B 2.5 o E 26 o 1{'_
1=0 b

nabojov hovorime hradlova vrstva .
L
1k

Obr. 5
2.1.3 Priepustny smer
Ak zmenime polaritu pripojeného zdroja, prechadzaju pdsobenim elektrickych sil voI'né
elektrony cez prechod PN ku kladnému pélu a "diery" su pritahované k zapornému polu.

Vysledkom je zzenie hradlovej vrstvy a zmensenie jej odporu.

P N
Takto zapojenym prechodom M u P Ol O-00iaPo0 Co
, . , , P e e e e Ooo%oboﬁooﬁ
PN prechadza elektricky prud. Rl ool Co 0000000 oo
l+ 150 P L
e U=
Obr. 6

2.2 Vlastna vodivost’
Polovodi¢ bez primesi. Pri nizkych teplotach s valenéné elektrony silne pripttané v
mriezke - kremik prad nevedie. Pri zahriati (alebo vystaveni svetlu, atd’..) sa idny v krystélove;j

mriezke rozkmitaju a dochadza k uvolfiovaniu valenénych elektrénov — kremik je vodivy.
Polovodi¢mi je moZné:

e merat’ svetelny tok a osvetlenie - vyuzitim (Stoletovho) fotoelektrického javu
(luxmetre a expozimetre),
e merat’ magnetické pole (Hallov jav),
e merat’ teplotu (termistor),
e premienat’ elektricku energiu na teplo a chlad (Peltierov jav) a naopak,
e premienat’ svetelnu energiu na elektricku (Stoletov objav — fotoelektrické ¢lanky),
e premienat’ mechanicku (tlakovi) energiu na elektricku a naopak (piezoelektricky jav),
e premieiia jadrovu energiu na elektricku,
e vyuzivanie neelektrickych vlastnosti:
o luminofory — luminiscen¢né javy v ziarivkach, CRT, atd’. Premienajt
neviditeI'né Iuce na viditeI'né,
o feromagnetické — jadro feritovej antény je tieZ polovodic.



3. DIODA

Polovodicova dioda - je dvojvrstvova polovodi¢ova suciastka

A A
tvorend jednym prechodom PN s dvoma elektrédami: andédou 5
a katédou. Vedie elektricky prad len jednym smerom. NajcastejSie ju N
vyuzivame ako usmernovac. K "
Obr. 7

Diodovy jav - je jav zavislosti elektrického odporu polovodic¢a s prechodom PN od

polarity vonkajSieho zdroja napétia pripojeného k polovodicu.

3.1 Usmernovacia dioda

Usmeriovacia didda je primarne urend na 4
E
usmernenie striedavého napétia. V elektronike sa diody,
kvoli svojim vlastnostiam, vyuzivaji aj na iné ucely. Ako
napriklad detektor AM, tvarovanie sinusoidy, napédtovy Ugr
> . 0 S
posun, teplotna kompenzacia a iné. - Ug dp U
N\
Pre vicsie prudy sa diédy vyhotovuju v puzdrach, ktoré sa '\ﬁw Prabove
- dochadza et
modzu namontovat’ na chladic. e '”°"i
R

Obr. 8

Pre diody urcené na usmernenie su dolezité tieto parametre:

e Uwmax (VrrRM) — Mmaximalne napiétie, pri ktorom moze didda este fungovat’ (Umax < Ugr),
e Irvax (IF) — maximalny prud, ktory diéda dlhodobo vydrzi v priepustnom smere,
e Pwmax (Pp, Prot) — maximalny stratovy vykon,

e UFr (Urmax, VE, Up) — ibytok napitia na didde pri maximalnom prade Ir.

Charakteristika vyjadruje ubytok napitia na diode UF,

ktord zavisi od prudu Ir prechidzajicim diodou.

Tento graf je charakteristicky pre kremikové diody

02

FORWARD CURRENT (A)
4
Ll i
N
|
|
|
Rl

l
’ , . 0.1 - 3 =250 -

(z katalogového listu IN4007). - p A : P Width = 20045 =
" / | 1 2% Duty Cycla :

0.02 t -+ T

. , | 1 |

Anoda = Katoda (IN4007) N T ‘ P o
FORWARD VOLTAGE (V)

Graf. 3



Dioddy sa vyrabaju (vyrabali) z r6znych

materialov. Medzi najznamejsie materialy patria:

e kremik,
e germanium,

e selén.

Porovnanie volt-ampérovej charakteristiky

kremikovej a germaniovej diody.

Vyuzitie usmernovacej diody:

TS
Sch. 3 Mostikovy usmeriiovad
(Graetzov mostik)

DO 14

o *

W

DO 200AR

Puzdra diod
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3.2 Schottkyho di6da

V podstate ma rovnaké vlastnosti ako

usmernovacia didda. Oproti beznym usmeriiovacim G

v

priepustnom smere (Ur: ~0,3 V oproti ~0,7 V pri

kremikovych diddach), su vSak schopné odolavat — 0 { T
R B
niz§im napétiam v zavernom smere (Ugr: ~10 — 150 V) ’ up
Ugr (0,25V)
a dokonca v zavernom smere didodou preteka malicky |
prad. St podstatne rychlejsie ako usmerniovacie diody. IR
4

Preto sa Casto vyuzivaju v impulznych zdrojoch, ¢i VF  Obr. 9
obvodoch. u Katoda

Anéda (BAT42)

3.3 Tunelova dioda

Tunelova didda alebo Esakiho didda vykazuje
na Volt-Ampérovej charakteristike oblast’ zaporného
diferencialneho odporu — tunelovy jav. Tunelové diody

sa pouzivaju v osciladtoroch a zosilnovacoch az do

vel'mi vysokych frekvencii (f = 10 GHz). “Ug
Andda Katoda (IN3716)
IR,
.z i
3.4 Diéda CLD obr. 10
Prad obmedzujuca didda - current limiting diode ‘

(CLD) je suciastka schopnad nahradit’ obvod regulujuci : /
elektricky prud. Prad cez CLD je takmer nezavisly na 5 /
prilozenom napéti. Umoziuje priamo napajat’ LED, a tak ; —t — \

v A ¥
vyrazne zjednodusit’ celkovy obvod.

. Katoda Anodda
(CLOSMSF) .

Obr. 11

¥y

75x white Standard LEDs
(20mA, typ. 3.2V each)

2 CLIOMAS 3

I,= 20mA
b
Sch. 5. max V,. = 2x 40V



3.5 Zenerova diéda
Zenerova dioda (lavinova didda) je Specialne
navrhnutd didda, ktord sa prierazom v zavernom
smere nezni¢i. Jej prierazné napétie je konStrukcéne

nastavené na presni hodnotu rddovo voltov, az

desiatok voltov. Zenerove diody sa vyuzivaju na Ug
stabilizaciu napdtia. V priepustnom smere sa 7
zenerova didda sprava ako usmeriiovacia didda. Pre
stabilizdciu napétia sa didda zapdja v zadvernom
smere. Niekedy zenerova diédu v elektronike Obr. 12

vyuzivame aj na napétovy offset (posun) .

Al

Riz

Padov

Al

AU

Katoda Andda

e _"

Pre zenerove diddy su dolezité tieto parametre: (BZX85C10V)

e Uz (Vz, URr) — stabiliza¢né napiitie,

e Pwmax (Pp, Ptror) — maximalny stratovy vykon.

+
R

+ 0 == + —0 [

U+au,) \/4 U,+(AU,)

= Qu o -0

RI Rr2 Cl
VDI

Sch. 6. Zapojenie zenérovej diody

3.6 Varikap — kapacitna diéda
Varikap je didda u ktorej sa vyuziva kapacita PN
prechodu. T4 sa meni v zavislosti od napétia na varikape
- teda od stupnia otvorenia diédy. Varikapy sa pouzivaja

V napatovo riadenych kmitavych obvodoch

(oscilatoroch), napriklad v kanalovom  voli¢i,
Vv ladiacom obvode tranzistorového  prijimaca,
Vv mobilnom teleféne, a tak d’ale;. 0

Sch. 7 Zapojenie varikapu

Linedrna zavislost'
Pozvolny priechod

Strmy priechod

L1

Pre varikap st doleZité tieto parametre: Obr

13

e Ur (VR) — maximalne reverzné napitie, (KB113) Anoda «—=¢ . = Katdda

e Cwmin.. Cmax — kapacitny rozsah (¢im vysSie napitie, tym mensia kapacita).

10



3.7 Transil

Transil ~ (anglicky  Transient  voltage A
suppression diode) je polovodi¢ovy prvok sliziaci na
ochranu elektronickych obvodov pred

elektrostatickymi ~ vybojmi a  prepidtim. Je
Ua 'IJBR Uwm 0

konstruovany na velké impulzné prady. Pri velkom — “Ug [‘—Lﬁa UF
pretazeni sa neprerusi, ale naopak skratuje, teda
ochrani pripojené obvody pred prepatim. Nl
adov
IR
Suciastka (VA charakteristika) je vel'mi podobna v Obr. 14

zenerove] diode. Jednosmerny transil chrani proti prepdtiu zavernej polarity. Pri opacnej
polarite sa chova ako didéda v priepustnom smere. Obojsmerny transil chrani proti prepétiu v

oboch smeroch - dve antisériovo zapojené jednosmerné transily.

Katdda Anodda
Pre transil st dolezité tieto parametre: (IN5908) o
e Usr (VBRr) — prahové napitie, pri ktorom uz zacina transilom prechadzat’ prad,
e  Uwwm (Vwm) — bezpeéné napitie, pri ktorom este transil neodobera prad,

e Pwmax (Pppm, PToT) — maximalny vykon.

3.8 Fotodioda
Fotodiéda je Specidlne upravend dioda s A
. W I/\K
otvorenym puzdrom a SoSovkou, ktord sustred’uje
dopadajtiice svetlo na prechod PN. Pri dopadajucom
svetle m6zu nastat’ dva javy:
E=0Ix A >
. 1 ve . vl .. E = 1000 Ix 4 Uak
e Fotovoltaicky rezim - pri pouziti v rezime s )
E = 2000 Ix
nulovym napétim v obvode, vznika dopadom E = 3000 Ix J
svetla na polovodi¢ napdtie. Tento reZim vyuZiva

fotovoltaicky efekt, ktory je zdkladom solarnych Obr. 15
¢lankov.
e Fotovodivy rezim - v tomto rezime je didda zapojena v opa¢nom smere. V tomto

reZime je prudu linedrne umerny osvetleniu.

Medzi zakladne parametre patri vinova dizka Ap. Ide o farbu (spektrum) svetla, na ktoré

fotodidda reaguje. (BPV10) .

11



3.9 Dioda LED a LD

e LED (light emited diode) - svetlo emitujuca dioda .
& lax [mA]

- je ur€end na osvetlenie a signalizaciu.
20 ——
e LD (laser diode) - laserova didda - vyzaruje uzke
10 -
svetelné spektrum (Sirka 1 nm), vyuziva sa v Ugg=-5V
1 1

prenosovej technike (optické kable), vypoctovej

'

technike, a tak d’ale;j. ‘

. . y e > 7 .
Pri rekombindcii sa uvolni energia vo forme Obr. 16

fotonu (Ciastocky svetla). Uvolneny foton prejde cez obal diody a my ho vnimame ako

svetlo.

Pre LED a LD diddy su dolezité tieto parametre:

e Ur (VF) —napdtie v priepustnom smere,
¢ Irvax (IF) — maximalny prud, ktory diéda dlhodobo vydrzi v priepustnom smere,

e Pwmax (Pp, Prot) — maximalny stratovy vykon,

e ) (farba) — svetelné spektrum (farba), ktoré LED, ¢i LD vyzaruje.
Napitie Ur zavisi od farby LED. Pre bezné LED pri Ir =10mA plati:

* Cervend, infratervend: Ur=18V  Bezné LED st konStruované na maximdlny

e OranZovd, Zlta: Ur= 1.8V prad 20mA. Vpraxi si LED zataZované
o Zelend: Ur =2V 10mA, popripade 5SmA. Vykonové LED su
e Modra, Biela: Ur = 3.3V konstruované na 320mA. V praxi sa napajaju

pradovym zdrojom o vel'kosti 300mA.

Rozptylova Sosovka (S)

/ Vodive viakno (4)

/ Reflektor (8)
"~ LED & (6)

LD: (ADL-65055TL)

s } Vodivy ram (7)
LED: (LTL-307E) Katoda Epoxidové telo (3)
e =
Anoda Katdda (2)
Obr. 17

12



3.10 Magnetodioda

Magnetodiody s magneticky citlivé polovodicové s Graf. 5
sucCiastky, ktoré menia svoj vnutorny odpor v zévislosti na 1 2,17
vonkajSom magnetickom poli. Magnetodidéda byva tvorend

napr. z kvadra germénia, ktory mé na jednom konci kremik s

vodivostou P a na druhom s vodivost'ou N. Zakladny material

ma vlastnu vodivost, pricom okrajova oblast’ je vytvorena

takym sposobom, ze sa v nej objavuje vyssi pocet rekombindcii —DI—

ako v samotnej oblasti s vlastnou vodivostou. B Obr. 18
Priklad 1:
Cez diodu, ktorej charakteristika je na obrazku, -
< P
prechdadza prud Ir=2A. Vypocitajte vykon, ktory sa '? =
, . E o, v
strati na diode. % f 'ﬁ/
. 3 04 L 2
Elektricky vykon sa pocita podl'a vzorca P=U.l. g .,
g o
s x , - - , v, . =0 == =;
Pre vypocet vykonu potrebujeme vediet’ prud teciuci & 00; === SR
w004 —~ 2% Duty Cycle =
didédou a ubytok napétia na didde. Prad tecuci diodou je 002 [~ 1
0.01 o
, ’ ’. vy .y vr 06 08 1 12 14
stanoveny v zadani. Ubytok napitia didédy vycéitame FORWARD VOLTAGE (V)
Graf. 6

z grafu.

e Priprade Ir= 2A je ubytok napitia na didde Ur= 1V (oranZové Ciary).

e Napitie a prad dosadime do vzorca na vypocet vykonu: P = Ur . I = 1V . 2A = 2W.

Na diode vznikne stratovy vykon P =2W,

Priklad 2:
LED diéda sparametrami Uiep = 2V, Ir = 10mA bude R i..
pripojend cez rezistor R K batérii Un= 12V. Vypo(itajte odpor —
rezistora R. UNT 4 LEDW & | Uen
Pre vypocet odporu rezistora pouzijeme vztah R=U/I.

Sch. 8
Potrebujeme vediet’ napitie Ug, ktoré sa na rezistore strati a prud I, ktory rezistorom preteka.

V naSom obvode pretekd jediny prad. V zadani mame definovany prad | = Ir=10mA = 0.01A.
Batéria dodava do obvodu 12V a LED didda odobera z obvodu 2V, preto sa musi na rezistore
stratitt napédtie Ur=Un-U_ep=12V-2V=10V. Podla Ohmového =zakona vypocitame
R=Ur/I=10V/0.01A=1000Q=1KQ. Rezistor R md odpor 1kQ).
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4. TRANZISTOR

Tranzistor (transconductance-resistor) je polovodicova trojvyvodova suciastka, ktora je
uréena na zosilnenie signalu (napédtia, prudu, vykonu), alebo na bezkontaktné spinanie

elektrického prudu. Tranzistory sa delia na unipolarné a bipolarne.

4.1 Bipolarny tranzistor 12 J1 32

Tranzistor je trojvrstvova polovodicova

|| ||
£ i . +
suciastka tvorena dvoma prechodmi PN s tromi * ‘
L 38
elektrédami nazyvanymi Emitor, Baza, Kolektor. _ ) : .
o : ) E o- - 4
Bipolarne tranzistory delime na NPN a PNP. o l I :
.= e
Pracovna cinnost’ tranzistora vyplyva z =
jeho Struktury. Vyuziva tranzistorovy jav. To
& Obr.19.

znamena, ze velkost' pradu, ktory prechadza
zéverne polarizovanym prechodom J2 (vystup), je vyrazne ovplyviiovany pradom, ktory

prechadza priepustne polarizovanym prechodom J1 (vstup).

J1 32 J1 _J2 =
V bipolarnom tranzistore platia | ewmmor sAze: KOLEKTOR |7 | emmorR | BAzZE | KoLEKTOR |
] —> el np | q NP PIN o »
) ) R 550 e PR 7 R o i
obvodové rovnice: : o T 3 : |
: - | ; : e
“wrerecTerie 57 CLITEEREPeD e rseveriee ) JETERTPOISISRS
e le+tlg+lc=0; : r | S G |1 = *—}'M
PNP NPN '
e Uec+ Ues+ Usc=0; I, A Upe™Ugn* Une | I Upg=Ups +Uey
§ ===bcb = Eo—— g o
— - I g-oc EL x¢ o Pt—oc EL X C
oy ‘T N\ Vi, 3/
Urﬂ 0 AT A USC B Um 8 K ce 8
Zapojenie bipolarného tranzistora Obr. 20

a) SB — zapojenie so spolo¢nou bazou. Vel'ké napiatové zosilnenie.
b) SE — zapojenie so spoloénym emitorom. Priidové aj napatové zosilnenie. Otaca fazu.

c) SC - zapojenie so spoloénym kolektorom. Velké prudové zosilnenie.




NajcCastejSie sa vyuziva zapojenie so
spoloénym emitorom SE. Ide o0 jediné
zapojenie, Vv ktorom zosiliova¢ otaca fazu
0 180°. V tabulke s parametre zosiliiovaca
ako vstupny (Rwt) a vystupny (Ruws) odpor,
zosilnenie napitia (A ), prudu (Ai) a vykonu

(Ap) V jednotlivych zapojeniach tranzistora.

Parameter SB SE SK
Rt [Q] | 100+ 102 10%+ 10 108 + 106
Ryst [Q] | 105+ 108 104+ 108 102+ 102
Au [-1 |10%+10% | (-10Y)+(-10?) <1
A [-] <1 10* + 102 10! + 102
Ao [-1 |10t+102 103+ 104 10* + 102
Tab. 4

4.1.1 Volt-Ampérové charakteristiky bipolarneho tranzistora

Vlastnosti tranzistora sa urcuju z jeho statickych jednosmernych charakteristik, ktoré

udavaju vztahy veli¢in charakterizujuce tranzistor ako Stvorpol (dvojbran).

“ML

| : Zapojenie Ui/l
i 2
DJ I SE Use/ Is
TRANZISTOR L sc Use/ Ie

o— SE 88  SC —

- . SB Ues/ e
Obr. 22 Tranzistor definovany ako dvojbran V}'Istup U2, |2
\ h2
IB = konst
— a1,

| | AUCE ¢
1 |
i |
i |
! | _
! ! —=Ller
! i
| |
. L
| I
| S [
I 1
1

%-konst AUgge

—— —

7iA

%\ Ig=konst

Ua/l2

Uce /lc
Uec /e
Uce /lc

Graf. 7 Volt-Ampérové charakteristiky a prislusné hybridné parametre tranzistora so spolocnym emitorom
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Pri zapojeni tranzistora so spolo¢nym emitorom SE sa naj¢astejSie vyjadruju zavislosti

napatia U a pradu | pomocou 4-pdlovych hybridnych parametrov ,,h*:

o Vstupnd charakteristika 11 = f (U1) pri konStantnom U2.

AU AU u .
—AI: = AI? = 1—: pti U =konst; u, =0

hu =

vstupna impedancia (staticky vstupny odpor) tranzistora pri vystupe nakratko
o Vystupnd charakteristika |, = f (Uz) pri konstantnom 1.

Al, Al. i,

27TAU, AUq  u,

-

pii Iy = konst; i, =0

vystupnd admitancia (staticka vystupna vodivost’) tranzistora pri vstupe naprazdno
e Napiit’ova prevodova charakteristika — Spdtna prevodova charakteristika
Uz = f (U1); pri konstantnom l1.

L =AU1=AUBE=E‘_1
27AU, AUy u,

pfi Iy =konst; i, =0

jednosmerny spétny napatovy zosiliiovaci Cinitel tranzistora pri vstupe naprazdno

e Prudova prevodova charakteristika 12 = (11) pri konstantnom Uz.
hyy =—==-—== pfi U.=konst; u,=0

jednosmerny prudovy zosiliiovaci Cinitel” tranzistora pri vystupe nakratko

4.1.2 Prudové zosilnenie bipolarneho tranzistora
Hlavnou vlastnost’ou bipolarneho tranzistora je pradové zosilnenie. Pradové zosilnenie
tranzistora popisuje zosilnenie v kvadrante h21 (pre zapojenie so spoloénym emitorom sa
oznacuje charakteristika h2ig). Véacsia Cast’ tejto charakteristiky tvori priamka. Teda je linearna.
Preto je mozné zosilnenie tranzistora (ktory pracuje v spominanej linearnej oblasti) vyjadrit

¢islom — zosiliiovacim &initel’om, ktory oznacujeme hre, alebo .

Zosiliovaci ¢initel’ pradového zosilnenia hre vyjadruje pomer medzi bazovym pradom

Is a kolektorovym priidom lc. Plati vzt'ah:

Ilc=1Is.hre
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4.1.3 Oblasti bipolarneho tranzistora +U

0 Ut sat U +U
CE

Graf. 8 Vystupnd charakteristika ¢innosti tranzistora v zapojeni spolocnym emitorom

I. Oblast’ zaverna (nevodivého stavu) - je ohraniCena Ciarou pre ls = 0, obidva
priechody Ji a J2 st polarizované v nepriepustnom smere, tranzistor je nevodivy
(prechadza iba nepatrny pruad), chova sa ako pasivny prvok (vel’ky Rec). Tranzistor je
V tejto oblasti najcastejSie v rezime vypnutého bezkontaktného spinaca.

Il. Oblast’ aktivna (aktivneho linedrneho zosilnenia) - je ohrani¢end medzi Ciarou
Is = 0 aciarkovanou Ucs = 0. Priechod Emitor-Baza je polarizovany priepustne,
priechod Baza-Kolektor je polarizovany nepriepustne. Tranzistor pracuje ako linearny
zosilnovac v spinacom rezime sa tato oblast’ vyuziva iba v okoli krivky Ucs = 0, kedy
spinaci tranzistor nema pracovat’ v nasyteni, aby sa dosiahlo kratkych spinacich dob.
I11. Oblast’ nasytenia (saturdcie) - je ohraniCena Ciarkovanou c¢iarou Ucs = 0
a maximalnym pradom lcmax, ktory obmedzuje iba zataz tranzistora R. Obidva
priechody su orientované v priepustnom smere. Tranzistor je v zapnutom (vodivom)
stave, chova sa ako pasivny prvok (velmi maly Rcesat). Uce je od medze nasytenia
takmer konStantné (je to vlastne Ubytok napétia v zapnutom stave takzvané saturacné
napitie Ucesat). Saturacia (presytenie) je stav, kedy je v baze nadbytok volnych
nosic¢ov nabojov, ktory uz nemoéze vyvolat” d’alSie pradové zosilnenie Ai vstupného
signalu, ale vyvola prepolarizaciu kolektorového PN, ktory je polarizovany priepustne.
Pri vypnuti saturovaného tranzistora (prechod z oblasti Il do I) je treba odcerpat
nadbytocny naboj z bazi, aby sa kolektorovy PN prechod polarizoval zaverne. K tomu
je treba nadbytocna doba zotavenia ts, ktora predlzuje dobu vypnutia tv tranzistora. Pri

presyteni plati: Ic < Ig « hre.
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vstup
T |
i |
t 5
y 7 & 2 * " Dynamické vlastnosti spinada:
Y Z L e o ""i',’—“‘ e tr doba zapnutia je totoznd s dobou nabehu,
e - .
t a,glf. f==t{ ek} e ty=ts+ tr doba vypnutia z nasyteného rezimu,
] {3 —— b * t doba zotavenia z nasyteného stavu,
arl 4" AR e trdoba dobehu,
6 — N e ty =t doba vypnutia z nenasyteného stavu.
s [ : B V t
Y 1 : " : ' !
1 '
= L{-; : : ! a o ,
' ] | 4/ I
|\: :,.I :
I\ |
P ey

— I

Obr. 23 Casovy priebeh tranzistora v rezime spinaca.

(plna ciara — rezim saturdcie, bodkociarkovana ciara — aktivny rezim)

Oblast’ bezpe¢nej ¢innosti tranzistora (SOAR — Safe Operating Area)

Vystupni charakteristiku tranzistora opisuje kvadrant h22. Popisuje zavislost
vystupného napitia a pradu. Suc¢inom tychto hodndt vznika stratovy vykon (Pt = lc « Ucg)

tranzistora. Ten sa Vv tranzistore meni na teplo, ktoré je nutné z tranzistora odviest’ chladenim.

Bezpecnu oblast’ vymedzuju tieto parametre: ‘ I A
| |
|
, .y , r
e celkovy maximalny prud kolektora Icwm, : e
. . - ." e e L
e maximalne pripustné napitie Ucko Ly / LLL] [, % #a \
: TR T [ YN
(prils =0), : = e \
s , ;o w0 44 e \
e maximalny dovoleny stratovy vykon Pmax AT 2 \
1y . : b [ | ] A \
(Pcmax, Pwot) = Uce « lc (z hladiska ZE e \
. . . IS 1~ 10 # \
oteplenia prechodu Kolektor-Emitor pri .l I \ ot
= i 4 1. A N
. . : ] | \
trvalej prevadzke) I I tll -0 ~>
3 2 ‘ . B 0 12 Uu. &Vl
Parametre tranzistora: Graf. 9 Vystupna charakteristika. Vyznacena bezpecna oblast

e lceo— zbytkovy prud tranzistora pri vypnutom stave (Ig = 0),
e Ucesat — ibytok na spinaci v zapnutom stave v oblasti nasytenia,
e Ucemax — max. hodnota, ktord sa méze na vypnutom spinaci vyskytnut,

e lcmax — vrcholova hodnota pradu, ktorda moéze spinaCom trvale prechadzat’.

Tranzistor (BC546)
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Polovodice st vS§eobecne zavisle od
teploty. Teplota meni charakteristické
vlastnosti tranzistora. To mdze mat' za *
nasledok  posuv  pracovného  bodu
zosilnovaca, atak d’alej. Preto musia byt aedo
obvody s tranzistormi navrhnuté tak, aby 252

iny polovodicovy prvok (ktory ma podobné — L*‘ =

tepelné vlastnosti - didda) kompenzoval

, . . . Graf. 10 Tepelna zavislost tranzistora
odchylku tranzistora spdsobenu teplom.

Nahradna schéma bipolarneho tranzistora

Prechod tranzistora Baza-Emitor sa sprava ako didda. Parameter diody Ur je v nasom
pripade Uge. Tento ubytok napitia je u kremikovych polovodic¢och okolo 0,7V (pri malom
prude). Prad, ktory prechadza tymto prechodom (diédou) Baze—Emitor ovplyviuje napétie Use

a najma vystupny kolektorovy prad lc.

e Ak prud bazy 18=0 aj kolektorovy prad Ic bude nulovy. Tranzistor je

zavrety. Prechod Kolektor — Emitor sa sprava ako vypnuty spinac.

‘4();
E
e Ak prud bazy 18>0, kolektorovy prud Ic bude o pradové zosilnenie hre c
nasobne vicsie ako prud bazy Is (Ic = Is X hrg). Tranzistor je v aktivnej By .,
oblasti. Prechod Kolektor — Emitor sa sprava ako prudovy zdroj.
E
e Ak prid bazy Is > Ic / hrg, tranzistor je naplno otvoreny. Tranzistor je ¢
Vv saturacii (presyteny). Prechod Kolektor — Emitor sa sprava ako Bmg ,»r==

zopnuty spinac¢ s ibytkom (0 nieco mensim ako na beznej didde). Obr. 24

4.1.1 Darlingtonov tranzistor
Darlingtonov tranzistor je dvojica tranzistorov v jednom puzdre. Ide
spravidla o dva tranzistory rovnakej polarity (PNP alebo ;

NPN), vyznacuji sa vysokym stupiiom zosilnenia.

ﬂ—’@ -

Obr. 25 Schematicka znacka a vnutorné zapojenie
Darlingtonovho tranzistora
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Priklad 1:

Mame stabilizdator napidtia 101 typu l uL ul
r ege . .. o +
7805L, ktory stabilizuje napitie 5V. K o
Maximalny vystupny prud stabilizdatora je = 7805L C
100mA. Pre zosilnenie prudu pouZijeme 3 v VO 148'1 T
o — E
tranzistor typu 2SC5200, ktory md zosilnenie m% S U2
hre=100. Tranzistor je V zapojeni so - D
GND HL1

spoloénym kolektorom (kolektor je napojeny
Sch. 9
na zdroj a emitor tvori vystup, ktory napdja

lampu). Vypocitaj aky maximdlny prud moZe odoberat’ lampa (Ziarovka).

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

I8 = lioimax) = 100mA = 0,1A; Maximalny prad tectci bazou tranzistora.
Kolektorovy prid vypocitame zo vzt'ahu pridového zosilnenia:

Ic = Ig X hre = 0,1A . 100 = 10A; Kolektorovy prad pri baizovom pride 100mA.

V tomto zapojeni moze lampa odoberat’ maximadlne 10A.

Priklad 2:
Vypocitajte rezistory vobvode. Jednd sa U1 U1
zosilfiovaé v triede A, z ¢oho vyplyva, Ze tranzistor je +i
otvoreny na polovicu. Dané je: napdjacie napiitie i &
Ul = 10V, Ic = 50mA. Pouity je tranzistor BC546A, HE S— T C
ktorého zosilnenie je hee = 150 a Uge = 0,8V. m% T1
Tu je nutné dat’ na spravnu mieru, Ze prud, ktory I GND - —
ch.

teCie rezistorom R2 sa deli na prud tecucim RI
a pradom te¢ucim tranzistorom Ic. Ked’Zze pomer pridov Ir: (sa rovna Ig) a Ic je v pomere
zosilnenia 1:150 (Co je pod 0,7%), je pre nas vypocet Ir1 zanedbatelny. Preto si vypocet

zjednoduSime a pri vypocte rezistora R2 nebudeme brat’ do iivahy prud tecucim R1.

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

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

R2 =Ur2/Ir2=5V /0,05A = 100Q; R1 = Urt/Ir1 = 4,2V/0,0003A = 14000Q2 = 14k€Q;

Rezistor R1 =14k€) a rezistor R2 = 100Q).
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4.2 Unipolarny tranzistor

V unipolarnych tranzistoroch vedu elektricky prud len majoritné nosice (na rozdiel od
bipolarnych tranzistoroch, kde prud viedli aj minoritné nosice) nadboje v jednom type materialu
P alebo N. Prud sa ovlada pomocou napétia medzi riadiacou elektrodou Gate (obdoba bazy) a
Source (obdoba emitora). Podl'a sposobu ovladania sa tieto tranzistory nazyvaji tranzistory
ovladané elektrickym pol'om field effect transistor (FET). Cez riadiacu elektrédu neprechadza
prakticky Ziaden prad, FET maji vysoky vstupny odpor. Drain FET tranzistora je obdoba
kolektora.

Pre prad elektronov cez kanal N musi byt’ Drain kladnejsi nez Source. Z hl'adiska
pripojenia polarity napajacicho zdroja je FET s kanalom N podobny bipolarnemu tranzistoru
typu NPN.

Zakladné typy unipoldrnych tranzistorov:

e FET tranzistor s riadiacou elektrodou oddelenou PN prechodom (junction) - JFET.
e FET tranzistor s riadiacou elektrodou oddelenou izola¢nou vrstvou (insulated gate -
IGFET, metal insulator semiconductor - MISFET). Ak ta vrstvu tvori SiO2, ide o

tranzistor MOSFET (metal oxid semiconductor).
Vyhody FET tranzistorov:

e Vstupny odpor 101°-10'° Q, vstupna kapacita 2 pF.

e Vystupny obvod je oddeleny od vstupného,

e Vel'mi maly vlastny Sum v nf a vf zosilfiovacoch,

e Vel'mi malé nelinearne skreslenie a vel'mi dobré spinacie vlastnosti,

e Pre mal¢ hodnoty napitia medzi drainom a source sa FET-y chovaju ako rezistory

riadené napétim.
Nedostatky FET tranzistorov (v porovnani s bipoldrnymi tranzistorami):

e Velky rozptyl parametrov (az niekol’ko voltov prahového napitia),
e Horsia linearita niektorych typov,

e Riziko poskodenia vstupu (statické napitie),

e Kilasické FET tranzistory maju niz§iu hornu hrani¢nu frekvenciu,

e Kapacita riadiacej elektrody gate.
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4.2.1 JFET

Elektréda Source je zdrojom vol'nych nosicov privadzanych z vonkajSieho obvodu do
kanalu. Po prechode kandlom st tieto nosice odberané spét’ do vonkajsieho obvodu elektrodou
Drain. Kanal je oblast’ jedného typu vodivosti, ktorou sa pohybuju elektrony (kandl N) alebo
diery (kanal P) medzi Source a Drain. Prud nosi¢ov kanalom moézeme riadit’ pomocou

elektrody hradla Gate.

Aby tranzistor spravne fungoval, musi byt priechod PN stale udrzany v zdvernom
smere, aby bol schopny izolovat’ oblast’ medzi hradlom Gate a kandlom. Preto sa napitie Ucs
pohybuje v zapornych hodnotach: Ugs < 0. S rastucim Ucs sa oblast’ znizeného potencialu
rozSiruje do kandlu, narastd energetickd bariéra v kandle a rastie jeho efektivny odpor. K
uplnému uzavretiu (cut- off) pre nosice naboja dochadza, ak Ugs dosiahne uzatvdracie napiitie

Uasore (cut- off voltage).

+Ups=0,5V Ugs= 0V +Ups=0,5V Ugs=-1,0V +Ups=0,5V Ugs=-2,2V Io(mA) Vystupné charakteristiky
S U O 0 U S U © 0 U % Un O D ‘U I 20 .
=% = T = 4
P 0is U )
W NONL—I/ W, os = Ussorr
154
0
L -
z 10
|
oPN oPN PN W
bl | I | lo=f{Uos) M to"!{Usa) 51 |
Ugywe1,0V 0' - 2V
Usa=2.2V 0 5 10 15 20
0 1 2 u::z) 0 1 2 u:"./; 0 1 2 u:(’w s Ups(V)

Obr. 26 Princip JFET

Pre Ues=0V a Ubs>Ubssat dostavame najvacsi mozny prud tecuci tranzistorom JFET,
ktory je v katalogu oznaCovany ako Ipss. Cerveno vyznadend krivka (vo vystupne;

charakteristike) zaSkrteného kanala oddel'uje oblast’ odporového reZimu (nalavo) a saturdcie

/JF/ET (I111)

Parametre tranzistora: Kanal N Kanal P
Obr. 27 Schematicka znacka JFET
e Usrps - Prierazné napitie - spdsobené narazovou ionizaciou na prechode Gate —

(napravo).

Drain
¢  Pbmax (Ups « Ip) maximalny stratovy vykon.

e Usrass prierazné napitie (definované pre Ups=0V a lc=1pA)
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4.2.2 MOSFET
Tranzistor MOSFET je polom riadeny tranzistor, kde vodivost’ kandla medzi
elektrodami Source a Drain je ovladana elektrickym pol'om vytvaranym v Struktare kov (M) —
oxid (O) — polovodi¢ (S) napétim prilozenym medzi hradlo Gate a Source.
'_J D 3] ’__l D D
R

Indukovany zabudovany indukovany zabudovany

Kanal N Kanal P
Obr. 28 Schematicka znacka MOSFET

e DMOS - (Deplention MOSFET) vodivy kanal aj pri Uss=0V, jedna sa 0o MOSFET so
zabudovanym kanalom.
e EMOS — (Enhancement) Pre vytvorenie kanalu vodivosti N (P) je nutné priviest napétie

Ucs>0V (Uss<0V), jedna sa 0 MOSFET s indukovanym kanalom.

S tranzistorom MOSFET so zabudovanym kanalom (DMOS) sa len tazko stretneme.
Viacsinou byva zabudovany v integrovanych obvodoch. Napriklad v koncovych stupiioch.
Naopak tranzistor MOSFET s indukovanym kanalom (EMOS) je jeden s najpouzivanej$ich

tranzistorov a tvori ikonu tranzistorov MOSFET. Pri ozna¢eni MOSFET sa ma na mysli EMOS.
MOSFET s kanalom N v

nevodivom stave zopnutom stave
+5V +5V
Ro l"’ =0 Ra‘ll >0
D D
o | G |imB
S UWle j_s
3 Uss=0V Do+sv x Uon=5V >Ur V5V
o g @% [ -
y ’:_ | y —
X~ : ot x X : - o X
[ [N N [~ ]
= = = =
substrat P substrat P
= =

Obr. 29 Princip MOSFET

Z obr. 28 je zrejmé, Ze pre Ucs menSsie ako prahové napiitie Ut (Ugsth), brani prechodu
elektronov zo Source do Drain energeticka bariéra P-N prechodu substrdt-source. Pre Ucs
viiéSie ako prahové napiitie Ut nastane v polovodici pod hradlom rozlozenie potencialu, ktoré
spdsobi ohyb pasma v smere 0si y. Cim viésie je napitie Uss, tym viac sa bariéra znizi a tym

vécsia je koncentracia elektronov n, respektive pohyb naboja v kanali.
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Vystupna charakteristika Prevodova charakteristika
lolmA) Uas lo(mA)

sV T 3
usssv  UGS(ON) 7

0 2 4

— u;fl_f'\ ’
MOSFET s indukovanym kanalom N
Obr. 30 Charakteristiky MOSFET

Nahradna schéma tranzistora MOSFET

Prechod tranzistora Gate-Source sa sprava ako kondenzator s malou kapacitou. Preto sa
pri vyssich frekvenciach, alebo pri rychlom spinani musi pouzivat’ budi¢ (driver). Vstupna

kapacita Ces sa pohybuje okoli 1nF. Napitie Ucs ovplyviiuje odpor prechodu Rps.

e Ak riadiace napdtie Ucs=0 (presnejsic Ucs<UT, ¢i Ucs<Ugs(th)), ID
vnutorny odpor Rps bude maximalny (vodivost bude nulova). G.y ,-
Tranzistor je zavrety. Prechod Source — Drain sa sprava ako vypnuty S
spinac.

e Ak riadiace napédtie Uss bude medzi prahovym Uas(th) @ napatim kedy D

je uz tranzistor zopnuty Uacson) (Ussth) < Uss < Uss(ony), tranzistor je

_ Gly - IRps
v aktivnej oblasti. Prechod Drain — Source sa sprava ako rezistor

s odporom Rps, ktory je nepriamo imerny napatiu Ugs. S
e Ak riadiace napitie Ucs je rovné, alebo vicSie ako napétie zopnutia D

Uason) (Ues => Ugs(on)), tranzistor je naplno otvoreny. Prechod Drain G-y ,o-

— Source sa sprava ako zopnuty spina¢ s malym odporom Rpson). Obr. 31 S

Parametre tranzistora:

e Uacs(h) — prahové napitie riadiacej elektrody, kedy sa tranzistor zacCina zopinat’,
e Uacs(on) — napitie na riadiacej elektrode, kedy je uz tranzistor zopnuty,
e Rps(on) — odpor na spinaci v zapnutom stave v oblasti nasytenia,

¢ Ubsmax — max. hodnota, ktora sa mdze na vypnutom spinaci vyskytnuat’

¢ lpmax — vrcholova hodnota pradu, ktora moze spinacom trvale prechadzat’. MOSFET (IRF610)
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4.2.3 CMOS
CMOS (Complementary Metal Oxide Semiconductor) je technologia vyroby logickych
integrovanych obvodov zlozenych z dvoch typov tranzistorov MOSFET (NMOS a PMOS).
NajcharakteristickejSou vlastnost'ou obvodov vyrobenych touto technolégiou je takmer nulovy
prud pretekajuci obvodom, ked’ sa logické urovne na vstupoch a vystupoch nemenia - statickom
stave. CMOS obvod odobera prad len pri zmene stavu. Preto st CMOS obvody mnohonasobne
uspornejSie ako obvody vyrobené starSou technologiou (napriklad zaloZenymi na bipolarnych

tranzistoroch). Prakticky vsetky logické integrované obvody st dnes vyrabané technoldgiou

CMOS. Vg
e NMOS cast’ je zopnuta pri log. 0 a vypnuta pri log. 1. ‘""AE N'\QOS
e PMOS ¢ast’ je zopnuta pri log. 1 a vypnuta pri log. 0. PMOS

Wss
Obr. 32 Obvod CMOS

424 1GBT

Izolovany bipolarny tranzistor tranzistora (IGBT) kombinuje izolované hradlo
MOSFET (teda prvu ast’ svojho nadzvu) s vystupnymi charakteristikami bipolarneho tranzistora
(teda druhu Cast’ jeho ndzvu). Vysledkom tejto hybridnej kombinécie je, Ze "IGBT tranzistor"

C

ma vystupné spinacie a vodivé charakteristiky

bipolarneho tranzistora, ale s riadenym v { ’

napdtim ako MOSFET. VyuzZiva sa ako ¢ e - -
vykonovy spina¢ v indukénych doskéch, : (STGW40H120)
frekven¢nych menicoch, a tak dalej. Obr. 33 Schematickd znacka & vmitorne zapojenie

4.2.5 Jednoprechodovy tranzistor

Jednoprechodovy tranzistor (UJT - Unijunction Transistors), alebo dvojbazova dioda,

je suciastka, ktora sa sklada z polovodicovej dosticky, obvykle typu N, na ktorej je vytvoreny

y B:
jeden usmernovaci prechod PN s emotorovym 1° l

. P
vyvodom E. Na obidvoch stranach dosti¢ky st dva 5.5 i @
JUT .

Re

neusmernujice kontakty ako privody baz Bl a B2.

Ee H t .
| g

j: hame
'
o5,

VyuZiva sa v oscilatoroch. 3§

e Smpified
> onstruchos

Symbol Equrvalent Crout
‘\ Obr. 34 Schematicka znacka a vnutorne zapojenie

UJT (2N2646)
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5. VIACVRSTVOVE POLOVODICOVE SUCIASTKY

St suciastky, ktoré obsahujii viacero PN priechodov. Tieto siciastky sa vyznacuji takzvanym
tyratrénovym zapinacim javom. To znamena, Ze po zapnuti zostanii vo vodivom stave, pokial’

pretekajuci prud neklesne pod urcitu hodnotu.

e Maju dva stabilné stavy:
o blokovaci — nevodivy stav,
o priepustny — vodivy stav.
e Zblokovacicho do priepustného stavu sa dostani pomocou ovladacieho
(nevykonového) signalu do riadiacej elektrody.

e Z priepustného do blokovacieho stavu sa dostanu, ked’ pretekajuci prad silovou vetvou

neklesne pod urcita hranicu.

5.1 Tyristor

Je Stvorvrstvovd polovodiova spinacia stciastka s tromi elektrédami Anédou,

Katédou, Gate, vyrobena z kremika, v ktorej su vytvorené tri priechody PNPN.

e Hlavny prad Ia pretekd medzi dvomi okrajovymi (BT131-600)

elektrédami A (anoda) a K (katoda). = .';- j |
S i
¢ laovladame malym riadiacim pradom lg tecucim  _Lx —*

cez riadiaci privod (hradlo) G (Gate) L
e Ma vacsi prudovy zosilhovaci Cinitel' ako . !

tranzistor > 1000

Tyristor ma 3 ustalené prevadzkové stavy:

1. 1 e | e ] =

Zaverny {R} - nevodivy stav, napitic Uak je

ape 1 w0/ .l
zéporne, pracuje ako didda v zdvernom smere, I 1 behoved o
vel’ky vnutorny odpor RiT 1. Obr. 35 Ty‘ristor
2. Blokovaci {D} - nevodivy stav, kladné napitie Uak, bez riadiaceho (impulzu) pradu lg,
vel'ky vnutorny odpor Rit 1.
3. Priepustny {T} - vodivy stav, kladné napétie Uak, po otvoreni vodivej cesty Anoda-

Katdda s riadiacim pradom alebo impulzom |, maly vnutorny odpor Rit |.
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Tyristor sa z priepustného do blokovacieho stavu vrati len po zmenseni hodnoty
anodového pradu Ia pod hodnotu takzvaného vratného (pridrzného) pradu In. Prakticky to
znamena, ze tyristor sa vypina pri kazdom prechode pridu Ia nulou. Preto sa musi v kazdej
kladnej polperidde striedavého pradu Uak privadzat do vodivého stavu riadiacim impulzom

lc.

Medzné a riadiace hodnoty:

e Ubrm - opakovatel'né blokovacie napiitie,

> 1 s . s Obr. 36 Nahradnda schéma tyristora
e Urrm - opakovatel'né zadverné napiitie,

* In - pridrzny prid (holding), Uv = Up (blokovacie) Uy = Ur (zaverné)
o In - menovity prud (strednd hodnota),
e ler - spinaciprad,

e Uct - spinacie napitie.

VyuZiva sa najméd ako riadeny spinac

najma v striedavych obvodoch, reguléciu Uv = Ut (pri zapnuti)

elektrického prikonu impulznym spdsobom. Obr. 37 Vyuzitie tyristora

5.2 Triak
Triak je pat'vrstvova polovodicova suciastka typu NPNPN. Tento prvok obsahuje v
jednom polovodi¢ovom krystali dva tyristory spojené antiparalelne.

Funguje rovnako ako tyristor, akurat nema T ®

zaverny stav. Triak sa vyuZziva na spinanie, riadenie [% , ) &

{ R
aregulaciu v obvodoch striedavého prudu. Napriklad ;‘; _)# - %

G
ako stmievaC osvetlenia, alebo na regulaciu otacok wdl ‘ A
. . " T LI U1 M
komutatorového motora. Triaky sa Casto pouzivaju aj % 3
. . a) .
ako spinace, napriklad na ovladanie ventilov Obr. 38 Triak
(v prackach).
/
Triak (BT136)
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5.3 Diak
Diak (z angl. skratky

DIAC - diode for alternating ky ks

current - dioda pre striedavy _l_

prud) je trojvrstvova :

polovodicova spinacia suciastka. —i—

Pri malom napéti medzi vyvodmi o &

ma diak vel’ky odpor - ako dioda v a) b) ¢ Obr. 39 Diak

zavernom smere. Po dosiahnuti spinacieho napétia Uso nastane ionizacia krystalovej mriezky
v okoli priechodu, ktory bol uzavrety. Odpor sa ndhle zmensi a prad v obvode prudko vzrastie.
Rovnako sa suciastka sprava aj pri opacnej polarite napitia, ¢innost' oboch priechodov sa

vymeni.

e Uso spinacie napitie,
¢ |go spinacich napiti, spinaci prad, ktory prechddza diakom tesne pred zopnutim,

e AU najmensi pokles po zopnuti.

Diak sa pouziva ako pomocna spinacia stciastka na riadenie tyristorov a triakov.

Niekedy sa pouziva aj ako prepiatova ochrana. “E

Diak (DB3)

Spotrebi¢ B _J/ i‘\' A \‘-.‘ A
10k / (N
Triak T gl e
A2 . // F r '.~\\ o ™\ 1
m S 470k 230V iy = 7—
A1 N &
G . 13 e 1 a

» | 3 A
A { I\ v ——

Obr. 40 Vyuzitie suciastok Triak a Diak v obvode stmievaca

SOT-23

TO-18 Puzdra tranzistorov, tyristorov a triakov
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6. OPTOELEKTRONICKE SUCIASTKY

Optoelektronika je oblast’ elektroniky, ktord sa zaobera interakciou svetla s

elektronickymi prvkami. Optoelektronické prvky sa delia na:

e optoelektronické zdroje svetla (LED, polovodi¢ovy laser. Strana 12),

o fotosenzory (fotodidda, fototranzistor, plo$né senzory),

6.1 Fototranzistor

Fototranzistor je druh polovodi¢ového E44000kx

|
fotodetektora, konstrukciou zhodny s beznym bipolarnym ":Aﬁ f Qf S
tranzistorom. Vyuziva rovnako ako fotodidoda vnutorny [ . m:;u @J%
fotoelektricky jav. Podstatna je generacia nosic¢ov naboja v 4
baze tranzistora, vd’aka ¢omu nastiva zosilfiovaci jav . v
rovnako ako u bezného pouzitia tranzistora. Vdaka tomuto
je citlivost’ fototranzistora pri rovnakom osvetleni vicSia o m:' ~ R

ako u fotodiody, avsak iné parametre (rychlost’, Sumové
Obr. 41 Fototranzistor

L-93

parametre) st horsie.

6.2 Fototyristor a fototriak

St to polovodicové suciastky, ktoré maji rovnaké L4 5
vlastnosti ako tyristor, ¢i triak s tym rozdielom, ze sa do vodivého _m—
stavu dostanu za pomoci svetla. Vic¢Sinou su sucast’ou optoclena.

Obr. 42 Fototyristor a fototriak

6.3 Fotorezistor
Fotorezistor (hovorovo tiez fotoodpor) je pasivna elektronicka |
suciastka. Jeho elektricky odpor klesa s rasticou intenzitou dopadajiiceho

svetla (elektrickad vodivost rastie). 0

Fotorezistor je vyrobeny z polovodi¢a s vysokym elektrickym 5
odporom. Ak fotén svetla dostatoéne kratkej vinovej dizky narazi do elektronu Jl
vo valen¢nom pasme atoému, odovzdd mu svoju energiu. Elektron tak ziska -:—

dostatok energie na prekonanie zakazaného pasma a preskoci z valencného \\

pasma do vodivostného. X\ %
L g A

Obr. 43 Fotorezistor
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6.4 LED displej

LED displej je zobrazovacie zariadenie, ktoré vyuziva svetlo vyzarované diodami LED

na zobrazenie obrazu, textu alebo inych informacii.

e 7 —segmentovy displej je typ elektronického zobrazovacieho zariadenia,

ktoré sa pouziva na zobrazovanie Cislic a niektorych pismen. Sklada sa zo

siedmich segmentov, ktoré su usporiadané do tvaru ¢islice 8. Kazdy e
Obr. 43 7-seg displej

segment je tvoreny samostatnou LED. (KEMING 23101)

e Maticovy displej je typ zobrazovacieho zariadenia, ktoré vyuziva maticu

LED didd na vytvorenie obrazu, alebo textu. LED di6édy st usporiadané

do mriezky (matice) a kazda didda predstavuje jeden pixel obrazu.
Obr. 44 maticovy displej
(KWM-20881)

e OLED displej (Organic Light-Emitting Diode display) je typ displeja,
ktory vyuZziva organické zlu€eniny, ktoré po prechode elektrického pradu

vyzaruju svetlo. Vdaka tejto vlastnosti nepotrebujic OLED displeje

podsvietenie, ¢o im umoziuje dosiahnut’ tenSie a l'ahSie prevedenie v

, . .. Obr. 45 OLED displej
porovnani s LCD displejmi. (NHD-1.8-160128)

6.5 LCD displej
LCD displej (Liquid Crystal Display) je typ zobrazovacieho

zariadenia, ktoré vyuziva tekuté kryStaly na zobrazenie obrazu. Tieto
krystaly sa nachddzaji medzi dvoma vrstvami skla a ich usporiadanie Obr. 46 LCD dispiej
sa meni v zavislosti od elektrického napétia. Tato zmena usporiadania umoziiuje alebo blokuje

prechod svetla, ¢im sa vytvara obraz.

e Svetlo z podsvietenia prechadza cez prvy polarizacny
filter, ktory ho polarizuje.

e Polarizované svetlo dopada na vrstvu tekutych krystalov.

e Usporiadanie molekul tekutych krystalov je ovplyvnené
elektrickym napatim privedenym cez elektrody.

e V zavislosti od usporiadania molekul svetlo bud’
prechadza cez krystaly, alebo je blokované.

e Ak svetlo prechadza, dopada na farebny filter, ktory mu
doda farbu.

e Nasledne svetlo prechadza cez druhy polarizacny filter, ktory prepusti len svetlo s urcitou
polarizéaciou.

e Kombinacia prechadzajuceho a blokovaného svetla vytvara na displeji obraz.
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6.6 Optoclen

Optoélen sluzi na galvanické oddelenie dvoch obvodov. Je zloZeny zo zdroja svetla,

napriklad LED (najcastejsie Infra-LED) a fotocitlivej polovodicovej suciastky,

napriklad

fototranzistora. Ked’ privedieme na vstup opto¢lena maly prud potrebny na rozsvietenie LED,

zaténe sa fototranzistor otvarat’ podla pradu prechadzajuceho LED. Cim vigsi prid prechadza

LED, tym viac svetla vyzaruje a tym sa viac otvori tranzistor. Otvoreny prechod tranzistora

medzi emitorom a kolektorom sposobi zopnutie obvodu na vystupe. Vd’aka galvanickému

oddeleniu je mozné ovladat’ obvody, ktoré sa medzi sebou liSia napatovou uroviiou v radoch

stoviek voltov. Ako fotocitlivy prijima¢ méze byt pouzity aj tranzistor v Darglintonovom

zapojeni, fototriak, fotorezistor, alebo aj komplikovanejsi fotocitlivy obvod.

¥3k) ) (¥

Optoclen s fototranzistorom Opto-Triak Opto-Triak

(spinany v nule)

CESINCEIACE )

Obr. 48

Opto-Tryristor Opto-Rezistor Polovodicové relé SSR
e Bezny optoclen je zostaveny z LED a fototranzistora. Vyuziva sa '
na oddelenie dvoch obvodov. Napriklad na vstupoch priemyselnych v
pocitacoch, ¢1 impulznych zdrojoch, a tak d’ale;. (PC817)
optoclen

e Optotriak je optoclen, pozostavajuci z LED a fototriaku. Ovladaju sa

nim vykonové triaky. Samotny optotiak je schopny zopnut

Vv okamihu, ked’ sa LED didda rozsvieti. To je vhodné, ak chceme 7\?‘&, '

v obvode ovladat’ triakom vykon spotrebi¢a. Ak chceme triakom
spotrebic len spinat, je vhodné pouzit’ eptotriak so spinanim v nule.
e Polovodic¢ové relé, casto zname aj ako SSR (solid state relay), je

bezkontaktny spinac. Ide o typ optoclena s vystupnou ¢astou tvorenou

(MOC3021)
optotriak

. "(OPTD22)
technologiou MOSFET. SR relé
e Optorezistor sa vyuziva v zosililovacoch na limitaciu signalu. Obr. 49 Optocleny
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7. TEPLOTNE ZAVISLE SUCIASTKY

Tepelne zavisle suciastky sa v elektronike primarne vyuzivaju na meranie teploty, ¢i
tepelnu kompenzaciu. Okrem toho sa v elektronike tepelna zavislost’ suciastok vyuziva aj na

ochranne ucely.

Vo vSeobecnosti teplota ovplyviiuje parametre vSetkych polovodi¢ovych suciastok. Aby
obvod s polovodi¢mi nebol tepelne zavisly, vyuziva sa takzvana tepelnda kompenzdcia inou

tepelne zavislou suciastkou, ktord v obvode vyrovnava neziaduci parameter.

7.1 Termistor

~ (NTC640-10K)

Termistor (thermal resistor) je pasivna elektronicka stciastka, A
tepelny snimac

ktorej elektricky odpor je zavisly od teploty. Preto sa termistory najcastejSie
pouzivaji na snimanie teploty. Podla povahy teplotnej zavislosti sa Obr. 50
termistory delia na dva druhy:

e PTC termistor - pozistor (pozitivny teplotny koeficient), ktorého odpor pri zahrievani
rastie RT=1t°.
Okrem snimania teploty sa Specialne upravené PTC termistory O o4
pouzivaju ako vratné poistky. To znamen4, ze ak termistorom preteka
Vacsi prud, termistor sa ohreje a zvacsi svoj odpor. Tym obmedzi  (PTC LVR040S)
pretekajiici prad. vratna poistka
e NTC termistor - negastor (negativny teplotny koeficient), ktorého odpor pri zahrievani
klesa R|~=1t°.
Specialne upravené NTC termistory sa vyuzivaju v silovych obvodochopa grotladenie

narazového pradu - takzvany mdkky Start (Soft start). Termistor ma

odpor radovo v ohmoch. Pretekajtci prud je obmedzeny odporom (NTCS-10-10)
. , v , , . . ) na potlacenie
termistora. Tym, Ze prud pretekd termistorom sa termistor zahrieva irazového priidu

a tym klesa jeho odpor. To sp6sobi, Ze termistor prestane obmedzovat

pretekajuci prad.

V priemysle sa uz od roku 1931 (dodnes) vyuzivaji platinové PTC
termistory rady Pt100. V nazve ¢islo 100 vyjadruje ohmicka hodnotu pri 0°C.
Tento termistor pracuje v teplotnom rozsahu od -200°C do +600°C (az do

+1000°C — podl'a prevedenia). (Pt100) |
8 priemyselnd verzia

Schematickad znacka Obr. 53
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Termistor, ako snimac R,

o--_J---0 .4 . :
teploty sa vkladd do dvoch & @ Sch. 11. Zapojenie termistoru
, .- , o--(}-o
obvodovych  sludiek. Prva
slucka je napdjana zdrojom R, . ey b
s, 16 meonte wy ST O T A
prudu. Ta zabezpecCuje staly R\D 9 > u E :(421;323;:\#
anemenny prad. Druhd slucka t—ete . el Qs A

odoberd z termistora uUbytkové napétie. To sa nasledne zosilni anapdtovo upravi na

pozadovanu Urover.

7.2 Tepelne zavisla dioda
V poslednej dobe sa Casto zacala vyuzivat’ Specialne upravend didda, (KTY84-150)
ktorej vnutorny odpor je priamo umerny teplote. Tieto senzory sa vyuzivaju &

V teplotnom rozmedzi -40°C do +300°C. Odpor sa pohybuje 250Q do 3.2kQ. Obr.54

7.3 Termoc¢lanok

Termodlanok, alebo termoclankova sonda, premiena rozdiel teploty na

Obr. 55
napitie vd’aka termoelektrickému (Seebeckovému) javu. Velkost' napitia je '
umerna rozdielu tepl6t. Koeficient sa udava v pV/°C a urcuje napitie, ktoré sa -
Termoclanok

vytvori na svorkach termoclanku pri rozdiele teploty (zvar — konce vodicov)
0 jeden stupen. Velkost koeficientu zavisi od typu termoclanku, teda od
pouzitia kovu, alebo zliatin. Typy termoclanku sa oznaujii pismenom.

NajpouZivanejsie su: )
Schematickd znacka

e Typ E (chromel-konstantan; 58,6 uV/°C; -200°C do +900°C) - silny vystupny signal a
vysoka presnost’ merania.

e Typ J (Zelezo-konstantan; 50,3 uV/°C; -40°C do +750°C) - kvoli zelezu nie je vhodny
do oxida¢ného prostredia.

e Typ K (chromel-alumel; 39,4 uV/°C; -200°C do +1350°C) - vel'mi presny. Preto sa
najcastejsie pouziva do teploty 1260°C.

e Typ N (nicrosil-nisil; 25,9 uV/°C; 0°C do +1260°C) - vynoveny termoc¢lanok Typu K.

e Typ T (med-konstantan; 38,7 uV/°C; -200°C do +370°C) - vhodny do oxida¢ného
prostredia, ur¢eny pre nizke teploty.

e Typ S, R, B (zliatiny konstantanu; 1,9-5,4 uV/°C; -200°C do +1700°C) — uréeny pre
vysoké teploty.
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Pri termoclanku treba dévat’ pozor na to, Ze vystupné napdtie termoclanku je rozdiel
teplot od meraného bodu po konce vodicov. Pre vypocet spravnej hodnoty je nutné pripocitat’
teplotu na koncoch vodicov. Ked’ze konce vodicov nemaju 0°C, ale izbovu teplotu. Preto ak pri
termoclanku typu E nameriame 5.86mV znamena, ze: 5860uV : 58,6 nV/°C = 100°C (teplota
medzi meracim bodom a koncami vodi¢a). K tomu je nutné pripocitat’ teplotu koncov vodicov

napriklad 25°C (izbova teplota) a vysledna teplota bude 125°C.

V dnesnej dobe existuju k termoclankom Specidlne integrované obvody, ktoré napétie

termoclanku zosilnia a hned’ aj pripocitaju teplotu na bodoch pripojenia termoclanku.

7.4 Peltierov ¢lanok

Peltierov ¢lanok je elektronicky stavebny prvok, ktory pri
pretekani elektrického pradu vyvinie rozdielne teploty na stykovych cs‘:’,gf"
plochach dvoch vodicov (jedna plocha sa schladi a druha sa zohreje \v
- Peltierov jav), alebo opacne, pri dodani rozdielnych teplot vznikd ;. 56 porsicrov clanok
elektricky prad (Seebeckov jav). Peltierov ¢lanok je tvoreny spojenim dvoch
r6znych vodicov alebo polovodi¢ov. Na spoji vznika kontaktné napétie U, ktoré
-1

zéavisi od spojenych materidlov. Maximalny rozdiel tepldt na oboch stranach je

60az 110 °C. Schematickd znacka

Peltierov ¢lanok sa najbeznejsie vyuziva ako spotrebi¢. Napriklad v autochladnickach,
kde premienia elektricku energiu na presun tepla z jednej strany na druht. Treba mat’ na pamiti,
Ze ohrievana Cast’ pozostava z preneseného tepla a tepla zo stratového vykonu. Ohrievant ¢ast’

treba preto poriadne chladit’.

Na druhej strane dokéaze Peltierov ¢lanok premenit’ rozdiel teplot na
elektricky prad. Tento jav sa vyuZziva pri krbovych ventilatoroch. Ak je rozdiel
teplot medzi stranami ¢lanku 100°C, Peltierovy ¢lanok dokaze do obvodu dodat’

4.8V a 669mA.

7.5 Tepelny spina¢
Tepelny spinac, alebo termostat vyuziva zmenu fyzikalnych vlastnosti 5
materialu v zavislosti od teploty. NajcastejSie sa pouzivaju bimetalové spinace, -
ktoré sa skladaju z dvoch kovovych pésikov s réznou teplotnou roztaznost'ou. s 500
Pri zmene teploty sa pasiky ohybaju a spinaju (NO) alebo rozpinaju (NC)

elektricky obvod.
Obr. 57. (KSD 301)

34



8. VAKUOVE ELEKTRONKY

elektrénov vo vakuu. Princip Cinnosti vakuovej elektronky je zalozeny na
termionovej emisii elektronov z katody. Katoda je zahriata na vysoku teplotu,
¢im sa uvolnuju elektrony. Elektrony su nasledne urychl'ované a usmeriiované
elektrickym polom medzi katéodou a anddou. V zéavislosti od konstrukcie

elektronky moéze elektronka obsahovat aj d’alSie elektrody, ktoré sluzia na

Viakuova elektronka je elektronicka suciastka, ktora vyuziva riadeny tok

riadenie toku elektronov.

Andda

Didda - elektronky, ktora obsahuje dve elektrody: katéodu a andédu
umiestnené vo vakuovej trubici. Katéda je zvyCajne Zhavend, ¢o
sposobuje emisiu elektronov. Andda je potom kladne nabitd a elektrony Katoda
st k nej pritahované. Dioda prepusta prud iba v jednom smere ato od  op, 58 Disda
katody k anéde. Obdobna stciastka je polovodi¢ova dioda.

Andda
Triéda — je diddova elektronka, do ktorej bola pridana riadiaca elektroda: S
Mriezka (Grid) G. Najbliz§im ekvivalentom (nahradou) triédy je JFET NS Caicda
tranzistor.

Obr. 59. Trioda

o Ak je mrietka na rovnakom potenciale ako katéda (Uc = Uk): tridda je
priepustna a funguje ako dioda.

o Ak je mriefka zapornejSia ako katéda (Uc < Uk): mriezka za¢ne odpudzovat
elektrony atie sa tazSie dostani na Anodu. Tridda sa uzatvdra a vzrasta jej
vnutorny odpor. Ked’ Uc dosiahne maximalnu zédpornt hodnotu, triéda sa Gplne
uzavrie a prestane byt’ vodiva.

Anoda
Pentoda — Je tridda do ktorej bola vlozena druhd urychl'ovacia elektréda

G2. Do urychl'ovacej mriezky sa privadza vysSie kladné napitie. To = <z
spdsobi, ze su elektrony pritahované ku anode viacSou elektrickou silou. G [/ Katéda
To zvysuje zosilnenie elektronky. Elektronka s riadiacou elektrodou Gi  0pr. 60. Pentéda
a urychlovacou elektrédou Gz sa nazyva Tetréda. Tym, Ze urychlovacia elektréda Gz
pritahuje elektrony vacsou silou, elektrony sa nahromadia v oblasti Anody a vznika
elektréonovy mrak. To je dovod, preco sa tetrédy nevyrabaji. Tento mrak elektronov sa

Z pred An6dy zvedie na katddu pomocou tretej tieniacej mriezky Gs.
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Aj ked je logické, ze pentody s vysSim zosilnenim by mali nahradit’ triddy, nestalo sa

tak. V pentode vznikaju vyssie harmonické frekvencie, ktoré si v audio technike neziaduce.

Pentody sa najcastejSie vyuzivaji ako vykonové elektronky. V audio technike sa vyuzivaju iba

ako koncové stupne.

Tyratrén — Plynom naplnena trioda (whojka s troma elektrédami). Ak 47344
ma mriezka G vel’ké zaporné napétie, neprepusti elektrony k andde. Ked” G
postupne mriezkové napitie G zmenSujeme, elektrony preniknii na anodu NS Katoda

a nastane vyboj. Mriezka prestane mat’ vplyv na vyboj, nakol'’ko sa odtieni Obr. 61. Tyratron

obklopenymi ionizovanymi Casticami plynu. Vyboj mozno prerusit’ len znizenim Ua na

hodnotu zhasacieho napatia (okolo 20V). Tyratron je obdoba polovodicového tyristora.

Magické oko (ukaZovat’el’ vyladenia) - je vlastne Andda

trioda s velkym zosilnenim, ktord sa nachadza v G

Katoda

spodnej Casti elektronky. V hornej Casti elektronky je ~

indikacnd cast' tvorena tienidlom potiahnutym

luminoforom pripojenym k andde. Uprostred tienidla je katoda a

okolo katody sa nachadza riadiaca elektroda. Obr. 62. Magické oko
(EM81)

Magnetrén - je zariadenie vyrabajuce Anéda

vysokofrekvenéné elektromagnetické vlnenie P

(mikroviny). Pracuje na principe ohybania toku o "
elektrénov pomocou silného magnetického pola. Bhde

V praxi sa vyuzivaju dve zékladné vlastnosti mikrovin — odraz
od kovovych predmetov (radar) a ohrievanie vody a vodu Obr. 63 Magnetrén

obsahujucich latok (mikrovinnd rira).

Tlejivka (dutnavka) - je plynom plnena vybojka so studenou . ﬁ

katodou. Sklenend banka tlejivky je plnena riedkym plynom ™ p

(najCastejSie nedn alebo d'alSie inertné plyny). Banka obsahuje  opr. 64 Tleivka
dve elektrody, medzi ktorymi vznika vyboj. Okrem signalizacie sa tlejivka vyuziva na

stabiliz4ciu napdtia, alebo namiesto diaku.

Existuje eSte mnoho dalSich druhov elektronok. Napriklad hexdda, ¢i heptoda,

elektronkova obrazovka CRT, fotonky, a tak d’ale;.

36



Priklad 1:
Vypocitajte rezistory V obvode Zzosiliiovaca

vtriede As elektronkou ECCS85. Pracovny bod je
poloZeny v polovici linedrnej Ccasti  prevodovej
charakteristiky. Dané su U =250V, In = 10mA, Uak =
200V.

V prvom rade musime vy¢itat’ vel'kost’ predpatia
mriezky Uci (alebo Uck) z prevodovej charakteristiky
elektronky. Ak chceme dosiahnut, aby elektronkou
tiekol prud 1a=10mA pri Gbytku napitia Uaxk = 200V,

musi byt’ napatie medzi mriezkou a katodou Ug1 = -1,5V.

V naSom zapojeni zdporne napidtie nemame.
Riesenie je také, Zze zmenime uhol pohladu. Napétie
mriezky voci katéde je Us1 = Uck = -1,5V. Naopak
napitie katody voci mriezke je Uke = 1,5V. MriezZka je
cez rezistor Rg spojena so zemou. Preto nesie nulovy
potencial voci zemi. Katéda musi mat’ preto o 1,5V viac.
Teda Urk = 1,5V. V obvode je jeden prud la, ktory tecie
zo zdroja cez rezistor Ra do elektronky a nasledne
rezistorom Rk do zeme. Mame napétie na rezistore URrk,

prad la, ktory nim tecie, takze cez Ohmov zdkon

1

- © GND
Sch. 11

vypocitame odpor rezistora RK. Na vypocet rezistora Ra potrebujeme este zistit' napdtie na

rezistore Ura. To vypocitame z celkového napitia, ked” odpocitame ubytkové napitie

elektronky Uak a ubytkové napétie na rezistore Urk.

Vypodet rezistora RK: Vypocet rezistora Ra:

Urk =-Uc1 =1,5V; Ura = U— Urk —Uak=250V—-200V- 1,5V=48,5V,

Irk = 1o =10mA = 0,01A;

Ira = 1a=10mA = 0,01A;

Rk = Urk/ 1a=1,5V /0,01A = 150Q; Ra = Ura / 1an=48,5V / 0,01A = 4850Q = 5kQ;

Rezistor Ra =5kQ a rezistor Rk = 150Q.
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PASIVNE ELEKTRONICKE SUCIASTKY

Pasivne stciastky rozdel'ujeme podla uloZenia vyvodov na:

e Axialne — vyvody vychadzaji pozdiz osi - - =2 r

¢ Radialne — vyvody vychadzaju z osi smerom von M‘ o
| T Obr.65

Podla spdsobu osadenia stciastky na dosku plosného spoja:

e THT (Through-Hole Technology) stuciastky maji vyvody, ktoré sa prevlect cez otvory
Vv doske plo$ného spoja a nasledne sa na druhej strane dosky prispajkuji. Tento typ
montaze je star$i a pouziva sa dodnes, najma pri stciastkach s va¢§imi rozmermi, kde
je potrebna vyssia mechanické odolnost’ kvoli tepelnej rozt'aznosti materialov.

e SMD (Surface-Mounted Device) suciastky st menSie a nemaji vyvody. Montuji sa
priamo na povrch dosky plosného spoja, kde sa prispajkuji. Tento typ montaze je

modernej$i a umoziuje hustejSie osadenie suciastok na dosku plosného spoja.

THT Axibien THT Radidine

Obr. 66 Typy osadenia suciastok

Niektoré suciastky maji svoju hodnotu ozna¢ent na svojom puzdre v trojcifernom kode.

e Rezistory — majti vychodiskovi hodnotu v Q [ohmoch],
e Kondenzatory — maji vychodiskovti hodnotu v pF [piko faradoch],

e Cievky, induktory, timivky — maja vychodiskovu hodnotu v pH [mikro henry].

Prvé dve cislice oznacuju ¢iselni hodnotu a posledna Cislica oznacuje pocet ntl za ¢iselnou
hodnotou. Niekedy sa pouziva Stvorciferné ¢islo. Tri ¢islice vyjadruju hodnotu, posledna ¢islica
oznacuje pocet nul.

@ Cievka oznaena 101 = 10 0 (jedna nula) = 100 nH

w Kondenzator oznac¢eny 103 = 10 000 (tri nuly) =10 000 pF =10 nF

& Rezistor oznac¢eny 332 = 33 00 (dve nuly) =3 300 Q = 3,3kQ = 3k3
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9. REZISTOR

Rezistor, alebo odpor, je linearna elektronicka suciastka, ktorej _:_
charakteristickou vlastnostou je elektricky odpor. Pouziva sa k obmedzeniu
prudu, ako napéatovy deli¢, prevodnik prad-napitie, a tak d’alej. Delia sa na Guid

pevné rezistory a premenlivé rezistory. Obr. 67 Rezistor

Parametre rezistora:

¢ R —menovity odpor v Ohmoch [Q] _m_

e P —vykon rezistora (vykon rezistora sa niekedy zna¢i rimskymi

Cislicami do schematickej znacky)

Sanisl

5W Rezistor
Obr. 68

9.1 Pevny rezistor

Pevny rezistor je rezistor s pevnym (nemenlivym) odporom. Pozname:

e Drotové rezistory st urcené pre obvody

s vy$8im menovitym zatazenim (az 100 a\\\“\\mm

W). Vyrabaji sa navinutim odporového
Koncova Bapatka Ovét ro Zhatiny miku 3 chedow 2 ado 2 Ketemickd leaniaca

drotu na nosné telo, ktoré ma podobu " . e=0br. 69
valca alebo rarky. Vyznacuju sa nizkym Sumom a su teplotne stabilné. Kvoli parazitnej
induk¢nosti navinutého drotu, nie st vhodné pre aplikacie s frekvenciou nad 50kHz.

e Uhlikové rezistory - odporovym materidlom

Zmes ppemych ubikovych Eastic a

- k e
Farebné kodove oznoteme nevodreho keramicksho matendly

pre odpor uhlikového rezistora je zmes grafitu,

keramického prachu a zivice. Zmes sa lisujedo == —— ]

tyCiniek za vysokého tlaku a teploty. Vijvody wo2end v jadre 5
uhbowm Ziedenim a

lisovanom purdre

Spojovacie vodice su nalisované centralne na Obr. 70

Lesownnd puzdro

oboch koncoch vodic¢a. St vel'mi spol'ahlivé, ale nie st presné. Tolerancia nad 5%.

e Vrstvové rezistory su urCené pre aplikacie s

Skutxonty ez pee dosighnube

iy Sioe poZadovane hodnoty odporu
nizkym menovitym zatazenim (do 2 W), st e —— \
tvorené keramickym jadrom, na ktorom je X ——
, , ., , Koncov Eiapotka :
nanesena tenka vrstva materialu uhlika, KOvu, = s Keramickj nosié Ochrannd watva

alebo oxidu kovu. =S ' '

\ /

Vackie stipanie znamena kratfu drahu
odponu. teda nitSa hodnoty odpary Obr 71
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Vrstvoveé rezistory pozname:
o Rezistory s uhlikovym filmom su lacné a maju $iroky rozsah odporovych
hodnét. Ich nevyhodou je ich nizka presnost’ a vysoka teplotna zavislost’ odporu.
o Rezistory s metalickym filmom st presnejSie ako uhlikové rezistory a maji
nizsiu teplotna zavislost’ odporu. Ich nevyhodou je ich vyssia cena.

o Rezistory s metaloxidovym filmom najpresnejsie zo vSetkych troch typov a

vwve

cena.

Cena Nizka Stredna Vysoka
Presnost’ Nizka Stredna Vysoka
Teplotny koeficient odporu Vysoky Nizky Vel'mi nizky
Sum Vysoky Nizky Vel'mi nizky
Stabilita Nizka Stredna Vysoka
Odolnost’ vo¢i prepitiu Nizka Stredna Vysoka
Pouzitie Nenaro¢né aplikacie Presné obvody Naroéné aplikacie
Maximalna teplota 150°C 250°C 350°C

Tab. 4. Porovnanie parametrov vrstvovych rezistorov

9.2 Premenlivy rezistor

Ulohou premenlivych rezistorov je regulovat odpor v obvode na ziklade zvolenej

charakteristiky a v danom rozsahu. V sucasnosti st rozoznavané tri zékladné typy premennych

rezistorov:

Potenciometre st ur¢ené pre regulaciu pradu ¢i napitia v

obvode vo vel'kom rozsahu, st spravidla rieSené ako vrstvové

—
-

a regulacia sa realizuje oto¢nym alebo posuvnym TR oo,
mechanizmom.

Z principialneho hladiska sa potenciometer chdpe ako regulovany deli¢ napétia.
Potenciometre maju linedrnu, logaritmicki a exponencidlnu charakteristiku

(exponencidlna je opak logaritmickej).
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Charakteristika potenciometra:

Linedrna: N, B Logaritmicka: G, A (Audio)
2 1
1 3 / 0.1 10 /
0 ‘4 0'100
Obr. 73 Charakteristiky potenciometra

e Reostaty sa pouzivaji pri vysSich menovitych zat'azeniach

a vyrabaju sa z odporového drétu — regulacny rozsah byva

mensi, ale dosahuje relativne vel'ké rozpitie. ) Obr. 74

Z principidlneho hl'adiska sa reostat chape ako premenlivy odpor s dvoma vyvodmi.
e Trimer je drobna stciastka ur¢ena k doladeniu odporu v

obvode v malom rozsahu. V podstate ide 0 montazny >

potenciometer s linearnou charakteristikou. Existujii aj " Obr. 75

presné viacotackové trimre, na ktorych je mozno presne nastavit’ pozadovand hodnotu.

9.3 Bo¢nik
Bo¢nik je vykonovy rezistor ) {3V
s malym odporom, ktory je urCeny na o— W
meranie elektrického pradu. V podstate sa U R

na nom prevadza elektricky prud na

i 5 51 A : , Obr. 75 Boénik FL2 200A/75mV a zapojenie
ubytkové napitie, ktoré sa nasledne spracovava. : ocm poj

9.4 Varistor
Varistor je elektronickd stciastka, ktord sa pouziva na ochranu .
obvodov pred prepdtim. Je to nelinedrny rezistor, ¢o znamend, Ze jeho  Urwms | Urwms

odpor sa meni v zavislosti od napiitia. Pri nizkom napéti ma varistor { 2o

vysoky odpor a neprepusta prud. Pri prekroceni urc¢itého napitia sa odpor
varistoru prudko znizi a zacne prepustat’ prad, ¢im chrani obvod pred
poskodenim. Medzi zédkladné parametre patri:
e Urwms - Maximalne bezpecné napiitie, e
e Imax - Maximalny kratkodoby prad. P
S
Obr. 76 Varistor (520K250)
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9.5 Tenzometer

Tenzometre su pasivne ¢idla, ktoré prevadzaji mechanicku deformdciu

na zmenu elektrického odporu. Meranou veli¢inou je ¢asto sila: tenzometrické _E :_

silomery, tenzometrické vahy, ¢idla pre diagnostiku poruch, deformacné v
tlakomery, a tak
d’alej. Na meranie l i
hmotnosti (sily) sa
zvyCajne pouZivaju """ (SPAMC3MR) do hmotnosti 100kg ~ Obr. 78 Tenzometer
styri tenzometre (v jednom puzdre) zapojené do mostika.

9.6 Vyhrievacie teleso

Vyhrievacie, alebo vykurovacie telesa, st v podstate /a,
vykonové rezistory, ktoré premienaji elektrickt energiu na teplo. -m-

VyuZivajl sa k ohrievaniu vody, telies, ¢i priestoru. Obr. 79 Vyhrievacie teleso

e U - Pracovné napitie,
e P - Menovity vykon. Vykurovaci rezistor (GBR)

9.7 Magnetorezistor
Magnetorezistory si magneticky riadené polovodi¢ové odpory (InSbh), J‘ B
ktorych je odpor zavisly od magnetického pola. Pri pdsobeni magnetického pol'a _:_
sa odpor magnetorezistoru (kvadraticky) zvacsuje. Pouzivaju sa ako snimace Obr. 80

v automobilovom priemysle do teploty 170°C az 200°C. Magnetorezistor

9.8 Memristor a Memistor

Memristor je skratka pre "memory resistor" (pamdtovy rezistor
vynajdeny roku 1971) a je to elektronicka suciastka, ktord ma schopnost’ pamétat’ _E_
si predchadzajiuce pradové a napiatové stavy. Jednosmernym prudom sa odpor  Obr. 81
. . . . . . v, . , i Memristor
memristora nastavuje a ¢itanie ulozenej hodnoty sa ¢ita striedavym pradom (aby
sa zachovala ulozena hodnota). Memristor sa povazuje za §tvrtu pasivnu suciastku (rezistor,

kondenzator, cievka, memristor).

Memistor je memristor s troma vyvodmi. Teda ma oddelent vetvu pre nastavenie
odporu a vetvu, z ktorej sa odpor striedavym pradom cita. Existuje aj memtranzistor, ktory
vznikol spojenim memristora a tranzistora. VyuziteInost' tychto stéiastok je v pamétiach

RRAM, anal6govych pamétiach a neuronovych sietach NeuRRAM.
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9.9 Vyutzitie rezistora

Rezistor sa vyuZziva na znizenie napitia, pradové obmedzenie, prevod prudu na napitie

a opacne, odporovy deli¢ a iné.

ZniZenie napitia v obvode — vyuziva sa, ak mame v obvode spotrebic, ktory ma nizsie
napdjacie napitie ako napajaci zdroj. V principe Sa na rezistore musi stratit’ napétie,
ktoré je rozdielom medzi napdtiami napdjania a spotrebica. Vel'kost’ odporu sa vypocita
pomocou vztahu Ohmového zakona. Pre vypocet je nutné poznat prud, ktory

rezistorom tecie.

Priklad 1
Obvod je napdjany batériou s napditim U1=12V.

[y

R1

y S

Ubytkové napiitie na kasdej LED je ULep = 2V a

IS
w

prud prechadzajiuci LED je lLep =10mA.

Vypocitaj odpor rezistora R1.

Bl

Vypocet:

w,ooown
LED3 LED2 LED1

Pre vypocet odporu rezistora potrebujeme vediet’

—=

vel'kost’ prudu, ktory rezistorom te€ie a napitie,

ktoré sa na rezistore strati. Ked’Ze je obvod zlozeny Sch. 12

iba z jednej vetvy, tecie nim ibaQ jeden prud. Ten

mame dany lLep =10mA=0.01A. Zdroj obvod napdja napatim U1=12V, jedna LED ma
ubytok napitia ULep=2V. Na troch diédach LED bude ubytok UsLep=3 . 2V = 6V. Na
rezistore sa nam musi stratit” Ur1= U1-UsLep = 12V-6V = 6V. Podl'a Ohmového zédkona

vypocitame R = Ur1/ ILep = 6V / 0.01A = 600€).

Prevod priudu na napitie — zvycajne sa vyuziva pri merani pradu. Ak potrebujeme
dostat’ informaciu o velkosti pradu vo forme napitia (napriklad pre procesor).
Pouzivaju sa rezistory s malym odporom as velkym vykonom, ked’ze pri velkom
prade vznikd na rezistore velky stratovy vykon. Aby bolo meranie €o najpresnejsie,
napdtie sa odobera o najbliZsie pri rezistore. Bo¢nik je rezistor, ktory je prisposobeny
na meranie pradu. Prevod vystupného napéitia, merané¢ho pridu a odporu rezistora
uréuje vztah Ohmového zikona. Cim védsie vystupne napitie, tym vAGSi stratovy

vykon.
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Priklad 2

Vypocitaj velkost’ rezistora R1, aby jeden ampér +l :
zodpovedal na meranej strane jednému mV. Aky B
bude stratovy vykon na rezistore R1, ak nim bude ._E_
pretekat’ prud 10A. ;E HL1
Vypocet: ',I 3
Pre vypocet odporu rezistora pouzijeme Ohmov LEND—

Sch. 13

zakon. Vieme, Ze odpor pri prade Ir1 = 1A musi mat’

na sebe ubytok Ur1=1mV =0,001V. Z toho R1= Ur1/ Ir1 = 0,001V / 1A = 0,001Q =
1mQ. Pri pretekajucom prade 10A bude na rezistore 1mQ ubytkové napétie Ur1_10a =
l10a. R1 = 10A . 0.001Q = 0.01V. Stratovy vykon vypoéitame Pr1 = Ur1_10A « l10a =
0.01V . 10A = 0.1W.

Odporovy deli¢ - sa pouziva na zniZenie napitia (signalu) v pomere, ktory urcuju
rezistory. Vyuziva sa pri prepinani meracich rozsahov Vv meracich pristrojoch, pri
nastaveni zosilnenia v spitnej vézbe. Potenciometer sa najastejSie vyuziva ako
odporovy deli¢, napriklad v zapojeni ovladdania hlasitosti. Tym Ze jeden prad prechadza
rezistormi deli¢a mézeme deli¢ popisat’ vztahom: | = U/ (R1+R2) = U1/ R1 = U2/ Ry;

Po tprave: U2/ U = Rz / (R1+R2);

Priklad 3
Vypocitaj vel’kost’ vystupného napitia U, ak obe

rezistory maju odpor R1 = Rz = 1kQ), vstupné napiitie je
U=10V.
Vypocet:

Ak by sme uz vysSie upraveny vztah eSte raz upravili tak,

ze vyjadrime U2 (celt rovnicu vynasobime U), dostaneme
vztah Uz = U « R2 / (R1+R2). Po dosadeni U2 = U . Rz /
(R1+R2) = 10V . 1kQ / (1kQ + 1kQ) = 10V . 1000Q / (1000Q + 1000Q) = 10 000 /

2000 = 5V; Odpor nemusime premienat’ na zakladnu jednotku, no musia mat’ rovnaku

Sch. 14

predponu. Je to kvoli tomu, ze odpory rezistorov v tomto vztahu tvoria iba pomer.
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10. KONDENZATOR

Kondenzator, alebo kapacitor, je linearna elektronicka suciastka, Ktore] el

charakteristickou vlastnostou je elektrickda kapacita. Kondenzator mozno
chapat’ ako nabijatel'nt batériu, v ktorej mézeme uskladnit’ elektrick(l energiu vo
forme naboja. Pouziva sa na filtrovanie jednosmerného napitia, oddelenie
jednosmernej zlozky od striedavej, oscilatoroch, atak dalej. Delia sa na

elektrolytické (unipolarne), foliové, keramické (bipolarne) a premenlivé. Obr. 82 Kondenzator
Parametre kondenzatorov:

e C - menovita kapacita vo Faradoch [F]

¢ U - maximalne napitie

10.1 Keramicky kondenzator
Keramické kondenzatory su bipolarnym typom kondenzatorov, ktoré \ ‘

vyuzivaju keramicky materidl ako dielektrikum. Dielektrikum je izolacny

material, ktory oddel'uje dve vodivé platne kondenzatora. Rozmer suciastky a jej
tepelna stabilita zalezi od pouzitého dielektrika. é
f

e CO0G, MPO, CPH - su dielektrika s nizkou

pemitivitou. Preto sa osadzujui do 1£ X5R '
i (CC-47/100)
kondenzatorov s nizkou kapacitou. Na 2| / o
druhej strane maji vysokou stabilitou & B v
LS .. R 7'4 . C0G (NPD)
kapacity v zéavislosti od teploty a napétia. Y ‘,'\‘ e
Obr. 83 Izbova teplota

Okrem toho majl nizky stratovy faktor. St
vhodné pre aplikdcie s vysokymi poZiadavkami na presnost a stabilitu, ako su
oscilatory, filtre a rezonancné obvody.

e XT7R, X5R, Y5P — su dielektrika so strednou pemitivitou. Kondenzatory s tymto
dielektrikom maji mensSiu stabilitu kapacity v zdvislosti od teploty a napdtia, vyssi
stratovy faktor. St vhodné pre aplikacie, kde nie je dolezitd presnost’ a stabilita, ako st
vizobné a oddelovacie obvody, blokovanie jednosmerného napétia.

e Z5U, Y5V - su dielektrika s vysokou pemitivitou. Kondenzatory s tymto dielektrikom
maju nizku stabilitu kapacity v zavislosti od teploty a napitia, vysoky stratovy faktor.
Vhodné pre aplikacie s poziadavkou na vysoku kapacitu v malych rozmeroch, ako su

napajacie obvody a filtracné obvody
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Existuju dva typy vyhotovenia keramickych kondenzatorov:

e Diskové keramické kondenzatory - maju tvar disku a st vhodné pre
aplikacie, kde je dolezita vysoka stabilita a nizky stratovy faktor. Vyrabaju ‘
sa V nizkych kapacitach a s vy$§im menovitym napatim. (CCH-3N3/3000V)
e MLCC (Multi-Layer Ceramic Capacitor) - viacvrstvové keramické
kondenzatory st najbeznejSim typom keramickych kondenzatorov. ‘ (CK-100N
Skladaju sa z niekolkych vrstiev keramického dielektrika, ktoré su Y5V/50V)
oddelené kovovymi elektrédami. MLCC kondenzétory maji mala velkost’ m

a vysoku kapacitu. Obr. 84 Diskovy
a MLCC kondenzdtor

Keramické kondenzatory dobre znaSaji vysoké frekvencie. Preto sa predovSetkym vyuzivaja
na filtrovanie napajacicho napitia proti zakmitom. Niekedy nazyvané aj blokovacie

kondenzatory. Vhodné st na VF techniku, ako su oscilatory, a tak d’alej.

10.2 Foliovy kondenzator

Foliové kondenzatory, nickedy nazyvané aj zvitkové kondenzatory st
bipolarne kondenzatory, ktoré ako dielektrikum vyuziva tenku vrstvu plastove;j —| I—
folie. NajcastejSie sa vyuziva polypropylén a polyester. Polypropylénové
kondenzatory su zname svojou vysokou kvalitou a stabilitou, zatial co
polyesterové kondenzatory su lacnejSie a maji menSie rozmery.
Polypropylénové kondenzatory sa Casto pouzivajii v audio technike, kde je .~ .

. r. 85

dolezita vysoka kvalita zvuku. Polyesterové kondenzatory sa pouZivaji v (mks2 100N/100)

roznych elektronickych zariadeniach, ako st napriklad elektromotory, televizory a radia.

10.3 Elektrolytické kondenzatory

Elektrolytické kondenzatory st typom kondenzatorov, ktoré vyuzivaji
elektrolyt na dosiahnutie vysokej kapacity v relativne malom objeme. Su _+| I—

charakteristické svojou polaritou (st unipolarne — maj plus a minus) a si uréené

pre aplikacie, kde je dolezita vel'ka kapacita, ale nie nutna presnost’ a stabilita. g
Obr. 86

(KM 220U/16V)

aj maly MLCC kondenzator. Elektrolitycké kondenzatory sa najCastejSie vyuzivaju ako filtracia

Ich vnutorny odpor narasta pri vyssich frekvenciach. Preto sa kK nim Casto pripaja

jednosmerného napitia, alebo pomalych oscilatoroch. Tu je nutné dodat’, Ze v dneSnej dobe

existuju aj bipolarne elektrolytické kondenzatory.
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Tantalové kondenzatory su typom elektrolytickych kondenzatorov,
4@
ktoré sa vyznacuju pouzitim tantalu ako materidlu pre anédu. Tym sa liSia od 44

beznejsich hlinikovych elektrolytickych kondenzatorov. Vdaka svojim
. . , . , . e Obr. 87
Specifickym vlastnostiam su tantalové kondenzatory vhodné pre urcité (T356H226K025AT)

aplikacie, kde st dolezité mensie rozmery a lepSie frekvencné vlastnosti.

10.4 Premenlivy kondenzator
Premenlivé kondenzatory su typy kondenzatorov, ktorého kapacitu je mozné menit’.
Skladaju sa z dvoch vodivych dosiek (elektrod) oddelenych dielektrikom (niekedy iba
vzduchom), pri¢om aspon jedna z dosiek je pohybliva. Zmenou vzajomnej polohy dosiek, teda

ich prekryvajucej sa plochy alebo vzdialenosti, sa meni kapacita kondenzatora. Pozndme dva
typy:

e Ladiaci kondenzator — ma vyvedenu hriadel’ na ovladanie

kapacity uzivatel'om,

e Kapacitny trimer — maly kondenzator uréeny na doladenie

kapacity. 7 obr.89

10.5 Bezpecnostné oznacenie kondenzatorov
ZnaCenie X1, X2, X3 a¥Y1l, Y2, Y3 na kondenzitoroch sa spravidla spaja s
bezpecnostnymi normami. Oznacenie znamend, ze kondenzator je uréeny pre pouZitie v
obvodoch, ktoré su vystavené prepétiu a ruSeniu. Kondenzatory st navrhnuté tak, aby odolali

tymto vplyvom a minimalizovali riziko Urazu elektrickym pradom.

o X1, X2, X3 — st kondenzatory urcené priamo medzi fazové vodice o o
(L-L), alebo medzi fazovy vodi¢ a neutralny vodi¢ (L-N), g g G;é::f

e Y1, Y2, Y3 - su kondenzatory uré¢ené medzi fazovym vodi¢om, . y
alebo neutralnym vodi¢om a zemou (L/N-PE). Obr.90 .

e X1, Y1 - Pripustné $pickové pulzné napétie a uroven prepétia do 4kV,
e X2, Y2 - Pripustné $pickové pulzné napitie a uroven prepitia do 2.5kV,

e X3, Y3 - Pripustné $pickové pulzné napitie a uroven prepitia do 1.2kV.
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10.6 Vnutorny odpor kondenzatora
ESR kondenzatora (Equivalent Series Resistance) je sucet vSetkych vnatornych strat v
kondenzatore, ktoré sa prejavuju ako odpor. ESR sa uddava v ohmoch a jeho hodnota sa meni v
zévislosti od typu kondenzatora, jeho kapacity, napétia a frekvencie. Hodnota ESR je dolezita
pre vsetky typy kondenzatorov, ale najvacsi vyznam ma pre elektrolytické kondenzatory.
Elektrolytické kondenzatory maju relativne vysoku hodnotu ESR uz od vyroby a tato hodnota

sa mdze s vekom a pouzivanim kondenzatora este zvySovat'.

10.7 Pouzitie kondenzatorov

NajcCastejSie  sa  elektrolytické  kondenzatory AP

vyuzivaju na vyhladenie pulzného napitia za

usmeriiovacom. Velkost' kapacity kondenzatora zalezi od

. , , 5 . . ; -C
frekvencie, odoberaného pradu a velkosti zvlnenia. Sch 15 478" i
Existuje niekol’ko vzorcov na vypocet, no su pomerne
komplikované. V praxi plati pravidlo, ze pri dvojcestnom &5 “”"71(11,",',',‘,'_:) o

. .- , . . e e . 2= f = (Unax — Umin)
usmertovaci, alebo Graetzovom mostiku a pri beznej sietove;j =R

frekvencii 50Hz sa na jeden Ampér odberu odportaca 2,2mF. Teda 2200uF na 1A.

Zo strany elektrotechniky (silnoprudu) sa kondenzator v striedavom

prude najcastejSie vyuziva na vyrovnanie uc¢innika — kompenzuje sa nim jalova

zlozka elektrického vykonu v sieti. Okrem toho sa (rozbehovy) kondenzator

v , . , . . , Obr. 91
pouziva na posuv fazy pri niektorych typoch jednofazovych elektromotorov. Rozbehovy kondenzdtor

Zo strany elektroniky (slabopridu) ma kondenzator v striedavom prude $irsie vyuzitie.
Vodivost kondenzatora je priamo umerna od frekvencie. Cim vysdia frekvencia, tym je
kondenzator vodivej$i (zmenSuje sa jeho odpor). Tato vlastnost’ sa vyuZziva v pasmovych
priepustoch a vyhybkach. Kondenzator v obvode striedavého prudu sa navonok moéze spravat
ako rezistor. Vravime o kapacitnej reaktancii. Kapacitna reaktancia nie je odpor, iba sa tak javi.
Preto odpor rezistora a kapacitnu reaktanciu nemdzeme len tak spocitat’. Pocitaju sa ako vektory

(skalar vektora), ktoré su od seba posunuté o 90°.
Kapacitna reaktancia: Xc = 1 /o C [Q, rad/s, F]

Kondenzatory sa v elektronike d’alej vyuzivaju ako vdzobné ¢leny medzi jednotlivymi

stupniami zosiliiovacov, alebo na tvarovanie signalu, ¢i v rezonan¢nych obvodoch.
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Priklad 1

Mame zdroj tvoreny dvojcinnym usmerriovacom, oO—1 TR21 ~y D1 O Y
2 '> i
, re . . > I
ktorym chceme napdjat’ zariadenie s odberom 2 EE3_]
<,
I=3A. Navrhni vel’kost’ kondenzatora C1. 2 :5‘——'——-9}92—0
+1C1
9N ’ vis v , |
Kedze v zadani sme nenasli ziadne podrobné T
. L . s . GND
informacie, ako maximalnu velkost zvlnenia O
Sch. 16

a podobne, priklad vyrieSime jednoduchym

pravidlom 2.2mF na 1A. Pri I=3A to bude C1=3.2.2mF=6.6mF.

Priklad 2

. G
Ziarovka HL1 ma parametre UnL1=10V a PuL1=20W. 230w O——F—
Vypocitajte velkost kondenzdtora Cl, ked’ je obvod HL1

napdjany siet’ ovym napitim 230V~ 0 firekvencii 50Hz. :)

Najprv vypocitame prad a odpor ziarovky IHL1 = PHiL1/UHL: 230y~ O
= 20W/10V = 2A; Rt = Uni/Ine = 10V/2A= 5Q; Sch. 17

Ked’ze sme v obvode so striedavym pradom musime najprv vypoéitat’ impedanciu (Z - odpor)
celého obvodu pri odbere prudu lhL1=2A: Z=U /| = 230V / 2A = 115Q; Kapacitnu reaktanciu
kondenzatora C1 dostaneme tak, ze z impedancie celého obvodu odpocitame odpor Ziarovky.
Ako bolo vysSie spominané reaktancia a odpor sa pocitaju ako vektory posunuté o 90°.
Xc1=V(Z2 - RuL1?) = V(1152 — 5%) = V13200 = 114.9Q; Kapacitu kondenzatora dostaneme zo
vzorcaC=1/® «Xc: C1=1/ (2af« Xc)=1/(2.3.14.50Hz . 114.9Q) =1/ 36 078.6 =
0.0000277F = 27.7uF;

Priklad 3
Aky reaktancny odpor bude mat’ 1uF kondenzator pri frekvenciach 250Hz, 1Khz, a 4kHz.

Udaje zo zadania vlozime do vzorca Xc=1/® . C:

o f=250Hz: Xc=1/w.C=1/(2.3.14.250Hz.0.000001F) = 636.94Q);
o f=1kHz: Xc=1/w.C=1/(2.3.14.1000Hz . 0.000001F) = 159.24Q;
o f=4kHz: Xc=1/®.C=1/(2.3.14.4000Hz . 0.000001F) = 39.81Q;
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11. CIEVKA

Cievka, alebo induktor je linearna elektronicka suciastka, ktorej
charakteristickou vlastnostou je vlastnd indukénost’. Cievka premiciia =¥ ¥ ¥ e
elektricku energiu na magnetickt a naopak: zmenu magnetického pol'a premeni .
na elektricku energiu. Cievka dokédze uskladnit’ elektrickii energiu vo forme /’%
magnetického pola. Pri odoberani energie z cievky sa polarita na svorkach oto¢i.

Cievky sa najCastejSie vyuzivaju ako elektromagnety, filtre jednosmerného Obr. 92 Cievka
napitia, v oscilatoroch, a tak d’alej. Cievka s jadrom sa nazyva tlmivka, alebo induktor. Dve,
alebo viac cievok navinutych na jednom jadre nazyvame transformdtor. Cievku s posuvnym

jadrom nazyvame premenlivy induktor.
Parametre cievky:
e L — Vlastna induk¢énost’ v jednotkach Henry [H]

Cievka v obvode striedavého prudu sa navonok moze spravat’ ako rezistor. Vravime o
induk¢nej reaktancii. Induk¢éna reaktancia a odpor sa sc¢itavaju ako skalare vektora od seba

posunuté o 90°. Kapacitna reaktancia a indukc¢na reaktancia st od seba posunuté o 180°.

Indukéna reaktancia: XL = @ « L [Q, rad/s, H] "
. Z
Vypoéet impedancie: Z = \/( (XL - Xc)2+ R?) ‘
Rezonancia: XL = Xc SENETe >
oL=1/0.C J 0
o?.L=1/C I L WA .
w?=1/L.C R
o =1/~LC %
ZRI ; }.;;/;(,‘:\/LC/ 2m Obr. 94 Impedancia Z

11.1 Navrh a vypocet vzduchovej cievky

GHIHIh

320.a%.n? [cm, pocet zavitov] / .
L= .10° [mH] Y,
6a + 9b + 10c [cm, cm, cm] : 5 .
(a-polomer cievky, b-dizka cievky, c-hrabka vinutia, n-podet zavitov) Obr. 93 Navrh cievky
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11.2 Rezonancia

Cievka s kondenzatorom zapojené

Zree | Un
do serie, alebo paralelne sa dostani do Ll o é P
rezonancie ak Xc = XL Vsériovom i *
zapojeni cievky a kondenzatora ma obvod i
V rezonancii najmensi odpor (najvyssiu Yz a oz
paraleiny rezonantny obvod sériovy rezonantny obvod

vodivost’) apri paralelnom zapojeni ma Obr. 95 Rezonancny
obvod V rezonancii najvacsi odpor (najmensiu vodivost’). Rezonan¢ny obvod sa najCastejSie

pouziva v prijimacoch ako ladiaci obvod, pasmovy priepust, alebo pasmova zadrz.

11.3 TImivka

TImivky, alebo induktory st cievky navinuté na jadre

z feromagnetického materialu, ako napriklad zelezo, alebo ferit. wf™ VW iem = YV Y i

Majti podstatne viésiu indukénost’ ako vzduchové cievky. Podl'a Feritové jadro  Zelezné jadro

typu jadra sa cievky (tImivky) delia:

( \.)‘.E:
e cievky s feritovym otvorenym magnetickym obvodom (fnax<20 MHz), Obr. 96 TImivka
e cievky s feritovym uzatvorenym magnetickym obvodom (fimax < 2 MHZ), (DPO-3.0-100)

e cievky so Zeleznym alebo zliatinovym uzatvorenym magnetickym obvodom (fmax < 20 kHz).

Tlmivky sa vyuzivajii na odfiltrovanie vysSich frekvencii, na obmedzenie prudu

(v obvode so striedavym pradom), v impulznych zdrojoch, a tak d’alej.

Ak chceme vypocitat indukénost’ tlmivky, pouZijeme vzorec: I K
L=nN2(S/l) [H, H/m, -, m2, m] = pNX(zr?/l); [H, H/m, -, m, m] lmmm] v

(n - permeabilita jadra (prostredia), N — podet zavitov, | — dizka, S — prierez, r — polomer)

11.4 Premenlivy induktor
Premenlivy induktor, alebo nastavitel’na cievka je timivka
(induktor), ktorého indukénost’ L je mozné menit. Zvycajne sa _%_
premenlivé induktory pouZzivaju v elektrickych obvodoch na ladenie
rezonancnej frekvencie, filtrovanie signalov alebo na iné ucely, kde

. . . Obr. 97 premenlivy
je potrebna zmena indukc¢nosti. induktor (KB45)
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11.5 Transformator
Transformadtor je eclektrické zariadenie, ktoré sluzi
na prenos elektrickej energie z jedného obvodu do druhého o
pomocou elektromagnetickej indukcie. Transformator sa

sklada z dvoch alebo viacerych cievok (vinuti) navinutych na spolocnom

jadre z magneticky mikkého materialu (napriklad: Zelezo). Ked’ striedavy Obr. 98 Transformator
prad prechddza primdrnym vinutim, vytvara v jadre striedavy magneticky tok. Tento tok
indukuje striedavé napétie v sekunddarnom vinuti. Pomer napitia na primarnom a sekundarnom

vinuti je ur¢eny pomerom poctu zdvitov tychto vinuti. Existuji rdzne typy transformatorov:

e Autotransformator - je typ transformatora, ktory ma len jedno
vinutie, ktoré sluzi ako primarne aj sekundarne vinutie. Cast’ tohto

vinutia je spolo¢na pre oba obvody. Autotransformator (SU120C-13)

¢ Regulaény autotransformator - byva konstruovany na toroidnom
jadre, sekundarne vinutie md potom jednu stranu odizolovanu a

pohybuje sa po iom bezec, plynulo prepinajuci ,,odbocky* vinutia po

jednom zavite. Regulovany autotransformdtor (ESS 102)
e Oddelovaci (izolacny) transformator - je typ transformatora, ktory sa
pouziva na zabezpecenie elektrickej izoladcie medzi dvoma obvodmi.
Casto je pomer vinutia 1:1. Oddelovact transformator (STM100/230/230V)
e Signalovy transformator - Transformator na prenos anal6govych
alebo digitalnych signalov. Typickym prikladom st mikrofonne
transformatory na impedancné prisposobenie signalu, alebo

galavnické oddelenie Signdlovy transformator (7150342879)

e Vysokofrekvenény transformator - je typ transformatora,
ktory je urceny pre pracu s vysokymi frekvenciami striedavého priadu, u
typicky v rozsahu od niekol’kych kHz azZ po desiatky MHz. (FTEFD16—OO4)\ B
e Prudovy meni¢ - alebo transformator pradu je pristroj, ktory sa '
pouziva na meranie striedavého pradu vo vodici. Je doleZitou sti€astou

elektrickych meracich a ochrannych systémov.  Pridovy menic (TA1309-200)

e Vystupné transformatory (presytky, vystupdaky) — vyuZzivaji sa

nelinearne vlastnosti materialu jadra v okoli nasytenia. Magnetické jadro

nie je spojené. Vyuzivaji sa v elektronkovych zosiliiovacoch v triede A.
Vystupny transformator (17500Q)
Obr. 99
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11.5.1 Prepocet transformatora

Vypocet transforméatora zavisi od niekol’kych faktorov, ako su:

Vstupné napiitie (primdrne napdtie) Uz

Napdtie, ktoré¢ privadzame do primarnej cievky

transformatora, Primar ® Sekundar
n - " 7]

Vystupné napitie (sekunddrne napdtie) Uz2: =T

Napitie, ktoré ziskavame zo sekundarnej cievky -~ [ | U

transformatora, Zdroj B S Spotrebi¢

Vykon transformdtora: Maximalny vykon,

ktory moze transformator preniest’, Obr. 100. Transformdtor

Frekvencia striedavého prudu: Frekvencia, s ktorou pracuje transformator (bezne 50Hz).

Zakladné vzorce pre vypocet transformatora:

Prevodovy pomer (transformacny pomer - n). Udava pomer medzi poctom zavitov

primarnej cievky Np a po¢tom zavitov sekundarnej cievky Ns:

Vztah medzi napdtim, prudom a poctom zavitov: Vykon transformatora:

N=Ns/Np=U2/U1=11/12; P=Ul.11=U2.12;

Utinnost’ transformatora [n] vyjadruje pomer vystupného vykonu Ps (sekunddrna
strana) k vstupnému vykonu Pp (primdrna strana). Uginnost’ vyjadruje vztah n= Ps/ Pe.
Utinnost’ malého transformatora je okolo n=0,7.

Prierez jadra [S;] transformatora sa vypodita z prikonu Pp (vykon na primarnej strane) zo
vztahu Sy = VPp [cm?, W];

Pocet zavitov [N] vinutia sa vypocita zo vztahu pozostavajuceho z napédtia na vinuti
a prierezu jadra transformatora: N = U . 45/S; [, V, cm?];

Prierez vodi¢a [Sv] V jednotlivych vinutiach je dany maximalnym pradovym zataZenim
vodica (priidovou hustotou [J]), ktory sa vypoéita zo vztahu Sv =1 /J [mm?2, A, A/mm?].
Hustota pridu medeného drotu vo vinuti je v rozmedzi 2 az 3A/mm?. Treba podotknut’, Ze

ide o prierez (obsah) vodica a nie priemer. Pre vypocet priemeru: Dv = 2.\ (1 / 27d);

Privypocte zavitov je nutné dodat’, Ze kvoli odporovym stratdm na drote je zvykom sekundarne

vinutia navysit' o 5%.
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11.6 Konstrukcie a jadra

TImivky a transformatory mézu mat’ rdzne tvary jadra. Podla tvaru ich rozliSujeme:

e Jadro (plechy) typu EI - Jadro je zlozené z plechov tvaru E a 1. Tie s 44
prekladané a tvoria tak konsStrukciu pre bezny sietovy transformator. Pri lm

vystupnych transformatoroch su vsetky plechy E na jednej strane a plechy W%

| na druhej strane. Medzi plechmi E a | je vloZeny papier.
e Feritové jadro typu EE - jadra sa lisuju zo zmesi Zelezného prachu a  z=mp
f
izolatnej hmoty. Ferity sa spravaji rovnako ako ostatné | a

feromagnetické materialy, ale maja vel'mi nizku elektricki vodivost, \.‘H

vd’aka ktorej v nich ani pri vysokych frekvenciach nevznikaju straty virivymi pradmi.

e Jadratypu C a Ul — MdZe byt’ tvorené roznymi tvarmi, napriklad
UU, Ul pre zatvoreny magneticky okruh a tvar C pre otvoreny
magneticky okruh.

e Toroidné jadro — Je jadro okrthleho tvaru (prstenec), na ktorom je
navinuté vinutie. Pre sietové transformatory sa vyrabaju zo sto¢ené¢ho
plechu. Pre vysokofrekvenéné aplikacie a timivky sa vyrabaju z feritu.

® Tycové jadro — sa najCastejSie pouziva pri solenoidoch, alebo pri

feritovych anténach. Ide o ferit v tvare okruhlej tyce alebo hranola.

11.7 Elektromagnet

Obr. 101

Jednoduchy elektromagnet sa sklada z cievky, ktora je navinuta okolo jadra z mékkého

zeleza. Ked’ cez cievku prechadza elektricky prid, vytvara magnetické pole. Zelezné jadro toto

pole zosiliiuje, ¢im vznika silny magnet. Ked’ sa prud prerusi, magnetické pole zanikne.

Elektromagnety sa pouZzivajii v mnohych zariadeniach ako elektromotory, generatory,

relé, akustické menice, elektro ventily, zvonceky a tak d’ale;.

Elektromagnet Mikrofon Relé Stykac
Obr. 102 Vyuzitie elektromagnetu v praxi

54



Priklad 1
Navrhni siet'ovy transformdtor pre elektronkovy zosiliiova¢ s parametrami Up = 230V,

Us1=200V, 1s1=0.5A, Us2=6.3V, Is2=3A.

Najprv vypocitame vystupny vykon: Ps= Ps1 + Psy = Us1« Is1 + Us2« Is2 = 200V . 0.5A + 6.3V
« 3A =100W + 18.9W = 118.9W <~ 120W; Vykon z transformatora je Ps =120W,

Prikon transformatora vypocitame pomocou uéinnika, ktory je #=0,7: Pp = Ps/ y = 120W / 0.7

=171.43W = 172W; Prikon transformatora je Pp = 172W,

35
Prierez jadra vypogitame zo vztahu: Sy= \Pp = V172W = 13.11cm? + 14cm?; o i ',b/
© 140
N43 transformator bude mat’ jadro o vel'kosti Sy=14cm?, ¢o mdzeme rozlozit' na -

rozmery 40 . 35mm (4 » 3.5cm) — vnatorne rozmery kostricky.
Pocet zavitov jednotlivych vinuti vypocitame zo vztahu N = U . 45/S;:

e Primar: Np = Up, 45/S; = 230V . 45/14cm? = 739,28 ~ 740 zavitov;
e Sekundar 1: Ns1 = Us1. 45/S; = 200V . 45/14cm? = 642,85 ~ 643 . 1.05 (+5%) = 675z;
e Sekundar 2: Nsz = Us2, 45/S; = 6.3V, 45/14cm? = 20,25 ~ 21, 1.05 (+5%) = 22z;

Prierez vodica vinutia vypo¢itame zo vztahu Sv = I / J, pri hustote priadu J = 3A/mm?.

e Primér: Sp = Ip/ J = (Pp/Up) / J = (L72W/230V) / 3A/mmZ = 0,25mm?;
e Sekundar 1: Ss1 = Is1/J =0.5A/ 3A/mm?%=0,17mm?;
e Sekundar 2: Ssp = Is2 / J = 3A/ 3A/mm2= 1mm?;

Priklad 2
Aky reaktanény odpor bude mat’ ImH induktor pri frekvenciach 250Hz, 1Khz, a 4kHz.

Udaje zo zadania vloZime do vzorca X. = o « L:

e f=250Hz: XL= ®.C=2.3.14.250Hz.0.001H =1.57Q;
o f=1kHz: Xt= ©.C=2.3.14,1000Hz . 0.001H = 6.28Q;
o f=4kHz: Xt= ©.C=2.3.14,4000Hz . 0.001H = 25.12Q);
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PRIKLADY NA PRECVICENIE

Priklad 1

Obvod je napajany batériou s napatim U1=12V.
Ubytkové napitie na zelenej LED je ULep = 2V a prad
prechadzajuci LED ILep =10mA.

a) Vypocitaj odpor rezistora R1.
b) Vypocitaj odpor rezistora R1 pre ¢ervenu LED.
€) Vypocitaj odpor rezistora R1 pre modra LED.

(Napiitia inych farieb LED ndjdeS v skriptich na strane 12.)
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Priklad 2

Spotrebi¢ Rz odobera prud Irz = 0.8A.

-+
>

a) Vycitaj z grafu ubytok napétia Ur na diode D1.
b) Vypoditaj stratovy vykon na diode D1.

[l

L)
m
'
Obr. 2.
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Priklad 3

UL o

]
Obvod je napajany batériou s napatim U1=12V. + R1 -
Ubytkové napitie na kazdej LED je ULep = 2V a prad A % @
prechadzajuci LED je ILep =10mA. — ~
= #Y8
a) Vypocitaj odpor rezistora R1. === on
b) Vypocitaj stratovy vykon na rezistore R1. T ¥ @

c) Vypocitaj stratovy vykon na jednej LED didde. W
GMND

Obr. 3.
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Priklad 4

Ui D1 D...

Vypocitaj, kolko didd treba zapojit’ do série a velkost” odporu o
R . . .. +

rezistora R1, aby pri pride Irz=2A spotrebi¢a Rz sa rozsvietila + R1 LED
LED dioda. — RN
Je dané: iy
Ubytkové napitie na LED je ULep = 1,8V a prad prechadzajici oy — ]
LED je lLep =10mA. “T §[

Obr. 4.
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w 0.04 — 2% Duty Cycle =
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Priklad 5

Obvod je napajany batériou s napatim U1=12V.
Zenerova didda DZi ma stabilizaéné napitie Uz = 5V.
Maximalny stratovy vykon zenerovej diddy je Pozi=1W.

a) Vypocitaj maximalny prad, ktory moze zeneovou
diddou tiect’.
b) Vypocitaj odpor rezistora R1.
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Priklad 6:

Ul Ul
Maéme stabilizator napétia 101 typu 7805L, +l
ktory stabilizuje napatic Uoutr=5V. Maximalny ~ 1 01
vystupny prad stabilizatora je lout = 100mA. 7805L c

- 3 1 T1
—_— VI VO —I
- B

Pre zosilnenie prudu pouzijeme tranzistor

typu 28C5200, ktory ma zosilnenie hre=100. @ =_ CND ual
Tranzistor je v zapojeni so spolo¢nym D ) )
kolektorom (kolektor je napojeny na zdroj a '

GND HL1

emitor tvori vystup, ktory napéja lampu).
Vypocitaj aky maximalny prud IHL1 mdze odoberat’ Obr. 6.
lampa (ziarovka).
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Priklad 7:

Lampa ma parametre 24V/100mA, vystup
hradla integrovaného obvodu IO1 o velkosti
Uiotout=5V a maximalnym zatazenim
lioimax=20mA.. Tranzistor je pouzity BC546C
sUse = 0,7V, lemax = 200mA a hre = 500.
Schéma zapojenia je na obr. 7. Vypocitajte
odpor rezistora R1.

62

HL1

T1

Obr. 7.



Priklad 8:
Ul Ul

Na obr. 8 je schéma zapojenia zosililovaca v +
triede A — vyistupné napiitie je polovica 7 napdkania.  +\

|
R1
R2

Vypocitajte hodnoty rezistorov R1 a R2, ked’ jedané: -
Napadjacie napétie U1 = 20V. PouZity tranzistor H% i C
BC546C ma zosilnenie hre = 500. Napitie Use m? T1
vycitajte z prevodovej charakteristiky Tab. 8. ' E
Zvolili sme prad kolektora Ic = 20mA. GND
Obr. 8.
"o ”
=
=2 10 /
5 /
8 ‘,'"
3 /
T f
f
;" |
Vee[V]. BASE-EMITTER VOLTAGE
Tab. 8.
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Priklad 9 — stabilizator so zenerovou diodou:

U1 . U1
Vypocitajte stciastky v obvode stabilizatora, ked’ je dané: j;
Napajacie napitie batérie U1 je v rozmedzi 18V az 24V. = & M lc
Lampa (ziarovka) s napitim UnL1=12V odobera prad Uzd B
ItL1=120mA. PouZzivame tranzistor typu ,,2SC5200 O = E

o]

s0 zosilnenim hre = 120 a Use = 0.7V (pri Ic=120mA). a )
GND { GND HL1
a) Vypocitaj stabilizaéné napitie Uzp zenerovej diody, Obr. 9.

b) Vypocitaj odpor rezistora Ri.

C) Vypocitaj stratovy vykon Pp1 zenerovej didédy Da.

d) Vypocitaj maximalny stratovy vykon rezistora Ru.

e) Vypocitaj maximalny stratovy vykon na tranzistore T1i.
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Priklad 10 — zosiliiovaé v triede A so spiitnou vizbou:

Vypocitajte hodnoty rezistorov v obvode na obr. 10.

U1 U1
Jedna sa zosilniovac v triede A, z ¢oho vyplyva ze tranzistor +i

je na pol otvoreny. S S
Dané je: napéjacie napatie U1 = 10V, Ic = 50mA. i : R1 _
pouzity je tranzistor BC546A, ktorého zosilnenie a—
- T1
je hre = 150. 1 .
GND
Obr. 10.
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Priklad 11 — zosilriovaé v triede A s kladnym a zdpornym vystupom:

Vypocitajte rezistory v obvode na obr. 11. Jedna sa u1 u1
zosilnovac v triede A, kde tranzistor bude otvoreny
tak, aby nam vznikli tri rovnako vel'ké napétia Uck, o o
Ur2 @ Urs. i,_ ) . 1
Dané je: napéjacie napdtie U1 = 15V, Ic = 50mA. = c
pouzili sme tranzistor BC546B, ktorého zosilnenie ; 5 T
je hre =300 a Uge = 0,7V. o=

T E 2

'l GND

B
Obr. 11.
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Priklad 12 — rezistor medzi bazou a emitorom:

V prvom rade si treba v§imnut, ze v schéme

U1 T1
mame tranzistor typu PNP. Ked'ze emitor je n1 Ed N c
pripojeny na zdroj a kolektor tvory vystup, ide T
0 zapojenie so spolo¢nym emitorom. Tym, Ze ;1_ '708%2_
je emitor priamo pripojeny na kladny pdl, je — Avi vo B D
teda najkladnejsi zo vsetkych elektrod. Tym aj EE S HL1
od bazy. Vieme, ze tranzistor PNP sa pouziva I.I
vtedy, ked’ tranzistor ovladame prave zapornym I GND
napdtim bazy (baza je zapornejsia od emitora). Obr. 12.

Princip tohto zapojenia tkvie v rezistore R1, ktory vlastne prevadza prud na napétie. Nim sa
otvara tranzistor a ten nasledne vypomaha svojim prudom stabilizatoru. Okrem zdrojov sa

tento princip pouziva aj pri audio zosiliovacoch.

V obvode pouZijeme tranzistor typu 2SC5200, ktorého prevodova charakteristika Use — Ic je
na Tab. 12. Stabilizator IO1 znesie maximalny prad liowou=1A. Vypocitajte odpor rezistora

R1 tak, aby obvod bol schopny dodat’ do lampy HL1 (ziarovky) InL1=11A.

lc—VEE

Common emtter

VCE =5V

¢ = 100°C /

HISE
0 v

0 04 08 1.2 16 20

Collector current I (A)

Base-emitter voltage Vg (V)

Tab. 12.
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ZNACENIE ELEKTRICKYCH PRVKOV

Jednotné europske znacenie elektronok

Prvé pismeno rozliSuje typ Zeraviaceho napétia:

Striedavé napétie 4V

Striedavé napétie S5V

sériové napdjanie s prudom 0,3A

A
G
E paralelne napéjanie 6,3V
P
K

batériové napajanie 2V

DalSie pismené oznacuju typ a oblast’ pouzitia:

Jednoducha (demodula¢na) didda

Dvojita didda (duodidda)

Trioda (nevykonova)

Trioda koncova (vykonova)

Tetroda

Pentoda zosilfiovacia (vf a nf)

Hexoda, heptoda

Oktoda (pentagrid)

Pentoda, koncova (vykonova)

Elektronovy indikator vyladenia (magické oko)

Tyratron

Enioda

Jednoducha usmernovacia diéda plnena plynom

Dvojitd usmernovacia didda plnena plynom

Jednoducha vakuova usmernovacia didda

Nl <| X| Sl0o|l z| Z r| Xl T| T m g o B >

Dvojita vakuova usmeriiovacia diéda

Napriklad:  AZ11 - dvojitd usmeriiovacia didoda napajana 4V
ECC82 - dva triody napajané 6.3V
PCL82 - tridda a vykonova pentdda napajana 300mA



Jednotné europske znacenie polovodicovych suciastok Pro-Electron

Prvé pismeno rozliSuje material:

A Ge — germanium (G — oznacenie TESLA)
B Si — kremik (K — oznacenie TESLA, S — oznacenie RFT)
C GaAs — arzenid galia (V — vychodonemecké znacenie)
D InSb — antimonid india
R Zmiesany, alebo iny material (M — vychodonemecké znacenie)

Druhé pismeno oznacuje typ a oblast’ pouzitia:

Didda (vSeobecnad)

Kapacitna didda — varikap, alebo vdzobny ¢len

Nizkofrekvenény tranzistor

Nizkofrekvenény vykonovy tranzistor

Tunelova dioda

Vysokofrekvenény tranzistor

Zdruzené zariadenie (usmeriiovaci mostik)

Magnetodidda (didda citliva na magnetické pole)

Hallov generator

Vysokofrekvenény vykonovy tranzistor

Hallov generator v uzavretom magnetickom poli

Optoclen

Prvok citlivy na svetlo

Svetlo emitujtca didda (LED)

Riadeny usmernovac¢ (tyristor, diak, UJT)

Spinaci tranzistor

Riadeny vykonovy usmernovac (tyristor, triak), alebo viacvrstvova stciastka

Vykonovy spinaci tranzistor

Zariadenie s povrchovou akustickou vinou

Didédovy nasobic

Usmernovacia didda

Nl <| X| Sl c| d|l w| 0| B 2| Z| r| Xl | ® M m O O w >

Zenerova dioda

Napriklad:  KA206 - kremikova vSeobecna dioda (vyrobca TESLA)
BUS08 - kremikovy vykonovy spinaci tranzistor
GC510 - germaniovy nizkofrekven¢ny tranzistor



Znacenie elektrickych prvkov

A funkéné bloky

AA zosiliovace, opakovace

AB vstupné a vystupné jednotky
pocitacov a strojov na spracovanie
informacii

AD radiostanice

AE vysielace

AF telegrafické pristroje

AG zaznamové a reprodukéné zariadenia
AL lasery, masery

AP dosky s plosnymi spojmi

AR stojany

AS prijimace

AT zasuvkové jednotky

B revodniky neelektrickych veli¢in na el. a

opacne
BA elektroakustické menice
BC snimace polohy
BD detektory ziarenia
BG dynamometre
BL fotoelektrické menice
BP snimace tlaku
BQ snimace polohy; vzdialenosti, vysky
hladiny, mnozstva, stavu
BR snimace otacania rotacie
BT snimace teploty
BV snimace rychlosti
BX piezoelektrické, magnetostrikéné
menice

C kondenzatory

D digitalne ¢leny a zariadenia (Cislicové)

e DD integrované logické ¢leny

e DM mikroprocesory

e DS pamite

e DT oneskorovacie vedenia
E r6zne

EH vyhrevné telesa
EL svietidla
EV chladiace zariadenia

F istiace a ochranné zariadenia

FA pradové ochrany

FF zabezpeCovacie zariadenia
FK supravy ochran

FU tavné poistky

FV  ochrany proti prepétiu

<r

zdroje energie a signalu

GB c¢lanky a batérie

GF nevykonné zdroje

GG rotacné vykonové zdroje

GS nerota¢né vykonové zdroje

GU nerotacné jednosmerné vykonové
zdroje

signalne zariadenia
e HA zvukové signalne zariadenia
e HL optické signalne zariadenia

elektricky ovladané spinace

K relé vSeobecne

KA pomocné relé

KD bezkontaktové relé

KH néavestné a oznamovacie relé
KM stykace

KT casové relé

induk¢nosti, reaktory, timivky, cievky
motory, servomotory

analogové Cleny a zariadenia (linearne)

e NA operaéné zosiliovace

e NF ovladacie a riadiace jednotky
e NP analdgové pocitace

e NR analdégové regulatory

meracie pristroje

e PA merace pradu

PC pocitace impulzov

PF merace frekvencie

PH merace inych veli¢in, kombinované
merace

PJ elektromery Cinnej energie

PK elektromery jalovej energie
PL merace urovne

PN merace neelektrickych veli¢in
PP merace na uréenie uhlov

PR merace odporu

PT merace ¢asu

PV merace napitia

PW meraée vykonu

PZ merace impedancie

spinace v energetickych silovych obvodoch

e Q odpajace

e QE uzemiovace

e QF samocinné vypinace, motorové istice
e QM vypinace

e QQ koncové vypinace v hlavnych
obvodoch

QS odpinace

e QZ skratovace



R

X

rezistory
e RN rezistory zavislé od fyz. veli¢in
e RP regulacné rezistory, potenciometre

spinace v zoznam. a pom. obvodoch

e SA spinace a prepinace

e SB tlacidla so samoc¢innym navratom,
Ciselnice

SD bezkontaktné tlacidla

SL sledovace hladiny

SP sledovace tlaku

SQ sledovace polohy

SR sledovace rotacie

ST sledovace teploty

SV otocné volice, krizové spinace

transformatory

e TA pristrojové transformatory pradu

e TC transformatory pre pomocné obvody
e TM vykonové transformatory

e TV pristrojové transformatory napitia

prevodniky el. veli¢in na iné el. veliiny

e UA prevodniky pradu

e UF optoelektrické prevodniky

e UM modulatory, demodulatory,
diskriminatory, modemy

e UV prevodniky napitia

e UW prevodniky vykonu

e UZ prevodniky frekvencie

elektrovakuové a polovodicové suciastky

e VD polovodicové diddy, selénové a
kuproxové usmernovace

e VH elektrovakuové suciastky

e VL prijimacie, vysielacie, usmeriiovacie
elektronky, snimacie obrazovky

e VS tyristory

e VT tranzistory

e VZ stabiliza¢né diddy

vedenia, antény, pripojnice
e W pripojnice a holé vedenia
e WA antény a napajacie vedenia antén
e WH energetické vedenia s napitim nad 1

kv

e WL energetické vedenia s napétim do 1
kv

e WS vedenia na ovladanie, meranie,
signalizaciu

e WT oznamovacie vedenia, svetlovody
e WV vlnovody a ich spéjacie prvky
e WZ vedenia na Specialne ucely

spajacie prvky a diely

e X radové svorkovnice

e XC rozpojite'né spajacie prvky,
konektory

XI skusobné, meracie svorky, pripojné
plosky

XP koliky, vidlice

XS zasuvky, zdierky

XT spajacie prvky rozoberatel'né
nastrojom

el. ovladané mechanické zariadenie

YA elektromagnety

YB brzdy

YC spojky

YH upinacie dosky

YV elektromagnetické ventily

zakoncovacie ¢lanky; filtre, obmedzovace

ZA aktivne filtre

ZB odrusovacie ¢leny

ZF pasivne filtre

ZT utlmové ¢lanky, zakonCovacie ¢leny,
korektory, obmedzovace

ZV vyhybky a vidlice



SCHEMATICKE ZNACKY

Okruahle zatvorky - (Oznacenie suciastky)
Hranaté zatvorky - [Zdkladné parametre]

-

Vodi¢ Vodice vodivo spojené Vodice nespojené Ukoncenie vodica

— e kL

Bananik Zdierka Svorka  Vodice spojené Zem Uzemnenie

svorkou (X)

=& =

Zbernica Anténa Poistka (FU) Ziarovka (HL) Hukacka (HA) Zvoncek (HA)
[Prud - A] [V, W] [V, dB]

® VWO

Ampérmeter (PA)  Voltmeter (PV) Wattmeter (PW) Galvanometer
[Prad - A] [Napitie - V] [Vykon - W] [uV [ nA]

® 5 Q3

Pradovy zdroj Zdroj jednosmerného napétia Zdroj striedavého napétia
[A] [V - DC] [V -AC]

—
M
%)

1.1



1oE= +
T = T

Suchy monoclanok Batéria clankov Fotovoltaicky ¢lanok Regulovatel'ny zdroj
(B) [V, A, Anh] PV) IV, A W] [Vl
Rezistory

g N R /A R WA o I o I [ i, A

0.5W 0.125W 0.25W 1w 2W 5w
Rezistor Rezistor Rezistor Rezistor Rezistor Rezistor
(Oznacujeme pismenkom R) [Odpor Q, Stratovy vykon W]

= &= & &

Boc¢nik (B) Reostat (R) Odporovy trimer (P) Potenciometer (RP ,P)
[mQ, W] {premenlivy odpor} {montazny potenciometer} [€Q, Charakteristika]

Charakteristika potenciometra:

Linedrna: N, B Logaritmicka: G, A (Audio)
2 1
1 3 0.1 10
0 4 0 100
{71 B
1+ I—1 iiS;t 4iS;E o I I
v
Fotorezistor ~ Magnetorezistor Varistor Termistor Tenzometer
(R, RF) (R, RM) (RV, MOV, FV) (R, RT) (R, T)
R sa meni R sa meni R sa meni R sa meni R sa meni
od svetla od mag. pol'a od napitia od teploty od ohybu — tlaku
R|~=1Lux R1=1B Rl=1tU PTC: R1=1t° R=F
NTC: R|=1t°

1.2
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g I -{I1111- -

Vykurovacie teleso, alebo Peltierov ¢lanok (EH, EV, E, R) Memristor

Kondenzatory

Kondenzator Kondenzator Kapacitny trimer ~ Ladiaci kondenzator
keramicky elektroliticky

(Oznacujeme pismenkom C) [Kapacita F, Napitie V]

Cievky

Cievka (L) Transformator TImivka, alebo induktor (L) Premenlivy Autotransformator
[Indukénost H] (T, TR) Zelezné jadro feritové jadro induktor (odbocka z vinutia)

Piezoelektrické suciastky

— L L
Piezoelektricky krystal (Q, X) Piezoelektricky filter (Q, X) Piezoelektricky menic¢
[Frekvencia Hz] [Frekvencia Hz]
Akustické prvky
+
Mikrofon  Kondenzatorovy mikrofon — Reproduktor Sluchadlo
{dynamicky} (BA, MIC) {elektrotovy} (BA, SPK) [Q, W]
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Didda (D)  Schottky didda (D)  Zenerova dioda (DZ) Tunelova diéda (D) CLD (D)

[Prad Ir A] [Zenerove napitie V, W] [MA]
Dt DK D S DD
RR RKRs
Jednosmerny Obojstranny (D, F)  Varikap (D) LED diéda  Fotodioda Magnetodioda
transil transil [V, pF] (LED, D)
[V, W] [V, W]

Tranzistory

ROVOV®

Bipolarny tranzistor Darlingtonov tranzistor ~ Fototranzistor Magnetotranzistor
NPN PNP NPN PNP (Tranzistory oznac¢ujeme T, VT)
Tranzistor JFET Tranzistor MOSFET Tranzistor IGBT Tranzistor UJT
Kanal N Kanal P Kanal N Kanal P {Dvojbazova diéda}

[parametre napitie Ups, alebo Uce V, Prud Ips, alebo Ice A]

Viacvrstvové polovodicové suciastky

D A S

Tyristor (TY, VS) Triak (TY, VS) Diak (D)
[A, V] [A V] V]
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Fototyristor Fototriak Operacny zosilnovac (U, 10, IC)
Elektronky - elektrovakuové suciastky

e e

Dioda Tridda Pentdda Tyratron ~ Magické oko  Magnetrén
{vakuova didda} {vakuovy tranzistor} {Tyristor}  {Indikator}

Cievky relé

ﬂ E ﬂgﬂ Al A2 A1l A2

Cievka styka¢a (KM) Cievka relé (K, KA, KP) Oneskoreny pritah Oneskoreny odpad

[napajacie napitie V] Delay ON (KT) Delay OFF (KT)
Casové relé Casové relé
S S
A1 A2 A1l |_I A2 A2 A2
R A1
Pulzné relé (K) Bistabilné relé (K) Casové relé so signalom (KT)
Spinacie prvky
Spinaci kontakt ~ Rozpinaci kontakt ~ Prepinaci kontakt Silovy kontakt

B SRS N SRS N A

Oneskoreny pritah Oneskoreny odpad Koncovy spina¢ Ovladanie vackou Tepelné spinac
Delay ON Delay OFF (SQ) (SQ) Termostat (ST)
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Tlagit Oto¢it’ Packa Tahat Huba (hrib)
Tlacidlo (SB) Spinac (SA) Spina¢ (SA) Tlacidlo (SB)
Stroje Specialne kontakty

Motor Dynamo Generator, alternator Jazyckovy kontakt

[U, WI(M) [U, W] (G, GG)
Snimace Vybojky
Indukény snima¢ Hallov ¢lanok Termoc¢lanok Tlejivka Vybojka
(Dutnavka) (so zapal'ovanim)
Optoclen
:)) —> :)) V/A
> =
Optoclen Opto-Triak Opto-Triak

(spinany v nule)

¥39) =1 38)

Opto-Tryristor Opto-Rezistor Polovodicové relé SSR
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