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GPIO vývody Raspberry Pi Pico pracují se stejnosměrným napětím

3,3 V a mají proudové omezení 12 mA. Většina řízených periferních obvodů používá


vyšší stejnosměrné nebo dokonce střídavé napětí a tečou jimi větší proudy.



Co s tím?
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Tranzistor
- angl. „transistor“


- polovodičová součástka, která spíná řízený obvod sepnutím řídicího obvodu


- řídicí i řízený obvod mohou používat různá napětí a proudy


- existuje mnoho různých druhů tranzistorů s odlišnými parametry a použitím


- existuje mnoho různých zapojení tranzistorů
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Pouzdra tranzistorů
- existuje několik desítek pouzder pro tranzistory


- pouzdra THT tranzistorů začínají písmeny TO, pouzdra SMT tranzistorů písmeny SOT


- nejběžnější jsou pouzdra


- TO-92: plastové půlkulaté pouzdro pro tranzistory s nízkým výkonem


- TO-5: kovové kulaté pouzdro pro tranzistory se středním výkonem


- TO-3: kovové kulaté pouzdro pro výkonové tranzistory


- TO-220: hranaté pouzdro pro výkonové tranzistory
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nejběžnější pouzdra tranzistorů

TO-92

TO-220

TO-5

TO-3



Pokud má nějaká součástka pouzdro např. TO-220,

nelze ještě říci, že se jedná o tranzistor!

Ve stejném pouzdře se běžně vyrábějí další součástky 
(~ napěťové regulátory, tyristory, dvojice diod, ...).
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Bipolární tranzistor
- angl. „bipolar junction transistor“ (BJT)


- tranzistor řízený elektrickým proudem


- vývody se označují


- báze (angl. „base“, B)


- kolektor (angl. „collector“, C)


- emitor (angl. „emitter“, E)


- řídicí obvod = B−E, řízený obvod = C−E

B

C

E

řídicí


obvod řízený


obvod
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značky bipolárních tranzistorů

tranzistor


typu NPN tranzistor 


typu PNP

severoamerická 

značka neobsahuje 

kolečko
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Tranzistory NPN a PNP
- tranzistor typu NPN se spíná kladným napětím báze proti emitoru 

(↦ pozitivní logika)


- emitor se zapojuje směrem k 0 V


- tranzistor typu PNP se spíná záporným napětím báze proti emitoru 
(↦ negativní logika)


- emitor se zapojuje směrem k VCC
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zapojení tranzistorů NPN a PNP



Řízený obvod se musí zapojit ke kolektoru

(~ část u emitoru je společná s řídicím obvodem)!
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Důležité parametry bipolárních tranzistorů
- nejvyšší přípustné napětí v řídicím obvodu  [ ]


- nejvyšší přípustné napětí v řízeném obvodu  [ ]


- nejvyšší přípustný proud v řízeném obvodu (také „kolektorový proud“)  [ ]


- proudové zesílení  (někdy také ) [ ] (angl. „current gain“) 
je poměr proudů v řízeném a řídicím obvodu


- úbytek napětí na tranzistoru v řídicím obvodu  [ ]


- úbytek napětí na tranzistoru v řízeném obvodu  [ ]


- jmenovité zatížení  [ ]

UBE V

UCE V

IC A

hFE β 1

UBE(SAT) V

UCE(SAT) V

PD W
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bipolární tranzistor v analyzátoru součástek
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Výpočet hodnoty bázového rezistoru
- potřebný spínací proud  se vypočítá z potřebného spínaného proudu  

a proudového zesílení  (~ standardně se uvažuje trojnásobek)


- odpor bázového rezistoru  se vypočítá pomocí Ohmova zákona 
z úbytku napětí na tranzistoru 

IBE ICE
hFE

R2
UBESAT

IBE = 3 ⋅
ICE

hFE

R2 =
UBE − UBE(SAT)

IBE
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Ověření jmenovitého zatížení
- výkon vyzářený tranzistorem nesmí překročit jeho jmenovité zatížení PD

UCE(SAT) ⋅ ICE + UBE(SAT) ⋅ IBE ≤ PD
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( )UF = 12 V, IF = 0,4 A
koncové nebo brzdové LED světlo



https://www.onsemi.com/products/discrete-power-modules/general-purpose-and-low-vcesat-transistors/pn2222a




UBE(MCU) = 3,3 V
IBE = ?
R2 = ?

UCE(LED) = 12 V
IC(LED) = 0,4 A

UBE(MAX) = 5 V
UCE(MAX) = 30 V

IC(MAX) = 600 mA
hFE = 35

UBE(SAT) = 2 V
UCE(SAT) = 1 V

PD = 625 mW
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souhrn známých a neznámých hodnot

hodnoty dané


MCU

hodnoty dané


LED

hodnoty dané


tranzistorem



IBE =
IC

hFE
= 3 ⋅

0,4
35

≈ 34 mA

21

výpočet

potřebný spínací 

proud je příli
š velký


(> 12 mA)
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Zvětšení proudového zesílení
- pro dosažení většího proudového zesílení je možné použít kaskádu tranzistorů 

(tzv. „Darlingtonovo zapojení“, angl. „Darlington configuration“), kdy se jejich proudová 
zesílení násobí


- dvojice kaskádově zapojených tranzistorů se běžně vyrábí (~ „Darlingtonův tranzistor“)


- tranzistory s velkým proudovým zesílením jsou výhodné ke snížení 
proudu tekoucího spínacím GPIO vývodem i v situaci, kdy to není nutně potřeba

(hFE)1+2
= (hFE)1

⋅ (hFE)2
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Darlingtonovo zapojení
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Darlingtonovo zapojení tranzistorů NPN a PNP



https://www.onsemi.com/products/discrete-power-modules/darlington-transistors/tip120-legacy-fairchild






proudové zesílení je 

závislé na proudu ve 

spínaném obvodu



UBE(MCU) = 3,3 V
IBE = ?
R2 = ?

UCE(LED) = 12 V
IC(LED) = 0,4 A

UBE(MAX) = 5 V
UCE(MAX) = 60 V

IC(MAX) = 5 A
hFE = 1000

UBE(SAT) = 2,5 V
UCE(SAT) = 4 V

PD = 65 W
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souhrn známých a neznámých hodnot

hodnoty dané


MCU

hodnoty dané


LED

hodnoty dané


tranzistorem



IBE =
IC

hFE
= 3 ⋅

0,4
1000

≈ 1,2 mA

R2 =
UBE − UBE(SAT)

IBE
=

3,3 − 2,5
0,0012

≈ 667 Ω

UCE(SAT) ⋅ IC + UBE(SAT) ⋅ IBE = 4 ⋅ 0,4 + 2,5 ⋅ 0,0012 ≈ 1,6 W

30

výpočet



Při výpočtu odporu předřadného rezistoru R1 je potřeba brát v úvahu

nejen úbytek napětí na LED, ale také úbytek napětí na tranzistoru!



R1 =
U − UF − UCE(SAT)

I
=

12 − 1,8 − 4
0,4

= 15 Ω

32

výpočet odporu předřadného rezistoru



33

Unipolární tranzistor
- angl. „field effect transistor“ (FET)


- česky také „tranzistor řízený elektrickým polem“


- tranzistor řízený elektrickým napětím


- vývody se označují


- hradlo (angl. „ gate “, G)


- zdroj (angl. „ source “, S)


- odtok (angl. „ drain “, D)


- řídicí obvod = G−S, řízený obvod = D−S

G

D

S

řídicí


obvod řízený


obvod
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značky unipolárních tranzistorů

JFET


s N-kanálem

MOSFET


s vodivým


N-kanálem

MOSFET


s indukovaným


N-kanálem

JFET


s P-kanálem

MOSFET


s vodivým


P-kanálem

MOSFET


s indukovaným


P-kanálem
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Tranzistory s N-kanálem a P-kanálem
- tranzistor s N-kanálem se spíná kladným napětím hradla proti zdroji 

(↦ pozitivní logika)


- zdroj se zapojuje směrem k 0 V


- tranzistor s P-kanálem se spíná záporným napětím hradla proti zdroji 
(↦ negativní logika)


- zdroj se zapojuje směrem k VCC
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zapojení tranzistorů s N-kanálem a P-kanálem



Řízený obvod se musí zapojit k odtoku

(~ část u zdroje je společná s řídicím obvodem)!
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Důležité parametry unipolárních tranzistorů
- nejvyšší přípustné napětí v řídicím obvodu  [ ]


- nejvyšší přípustné napětí v řízeném obvodu  [ ]


- nejvyšší přípustný proud v řízeném obvodu (také „odtokový proud“)  [ ]


- spínací napětí  [ ] pro požadovaný proud v řízeném obvodu 
je nejmenší napětí, které způsobí dostatečné sepnutí tranzistoru


- úbytek napětí na tranzistoru v řízeném obvodu  [ ]


- jmenovité zatížení  [ ]

UGS V

UDS V

ID A

UGS(ON) V

UDS(ON) V

PD W
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unipolární tranzistor v analyzátoru součástek
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Ověření parametrů unipolárního tranzistoru
- pro unipolární tranzistor postačuje zajistit, že


-  na GPIO vývodu  pro tranzistor s N-kanálem


-  na GPIO vývodu  pro tranzistor s P-kanálem


- výkon vyzářený tranzistorem nepřekročí jeho jmenovité zatížení 

VOH ≥ UGS(ON)

VOL ≤ UGS(ON)

PD

P = UDS(ON) ⋅ IDS



https://www.onsemi.com/products/discrete-power-modules/mosfets/2n7000






VCC = 3,3 V
VOH = 3 V

UCE(LED) = 12 V
IC(LED) = 0,4 A

UGS(MAX) = 20 V
UDS(MAX) = 60 V

ID(MAX) = 115 mA
UGS(ON) = 2,1 V
UDS(ON) = 0,2 V

PD = 200 mW
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souhrn známých a neznámých hodnot

hodnoty dané


MCU 

(~ 3,3 V CMOS)

hodnoty dané


LED

hodnoty dané


tranzistorem



Zde není splněna již podmínka přípustnosti proudu v řízeném obvodu 
( ).


Nicméně je zde ještě další problém...

ID(MAX) = 115 mA ≥ 0,4 A
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různé napěťové standardy pro digitální elektroniku

pro CMOS obecně platí: 
VOH ~ 0,9 VDD, VIH ~ 0,7 VDD, VIL ~ 0,3 VDD, VOL ~ 0,1 VDD



pro proud 0,4 A


je potřeba spínací 

napětí > 4 V



http://www.aosmd.com/products/mv-mosfets/single/AOD4184A




pro proud 0,4 A


je potřeba spínací 

napětí ~ 2,5 V
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modul s MOSFET tranzistorem



Výhodou modulů je, že (obvykle) obsahují veškerou potřebnou elektroniku.

Elektrické parametry je ovšem nutné řešit i zde!
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Galvanické oddělení obvodů
- oddělení elektrických obvodů takovým způsobem, 

aby docházelo k přenosu elektrické energie bez společného vodiče


- dvě základní možnosti


- oddělení magnetickým polem (↦ transformátor, relé)


- oddělení světlem (↦ optočlen)
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Relé
- angl. „relay“


- elektromechanický spínač


- nízká spínací rychlost neumožňuje použít PWM 
(~ nejvyšší frekvence spínání řádově ~ 10 Hz)


- při sepnutí a rozepnutí generuje elektromagnetické rušení 
(~ jiskření)


- mechanické části mají omezenou životnost 
(↦ opotřebení kontaktů)
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příklady značek relé

jednookruhové 

spínací relé

jednookruhové 

přepínací relé

dvouokruhové 

spínací relé

dvouokruhové 

přepínací relé
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Důležité parametry relé
- nejvyšší přípustné napětí v řídicím obvodu  [ ]


- nejvyšší přípustný proud v řídicím obvodu  [ ]


- nejvyšší přípustné napětí v řízeném obvodu  [ ]


- nejvyšší přípustný proud v řízeném obvodu  [ ]


- spínací proud  [ ] (angl. „switching current“) 
je nejmenší proud, které způsobí sepnutí relé

UI V

II A

UO V

IO A

IT A
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zapojení relé

tranzistor kvůli 

vyšším
u spínacímu 

proudu

ochranná dioda 

kvůli zpětnému 

proudu při v
ypnutí 

obvodu



https://industrial.omron.eu/en/products/electromechanical-relays


https://industrial.omron.eu/en/products/mks-x
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reléový modul s jedním kanálem

kontakt NO


(zkr. z angl. 

„normally open“)

kontakt NC


(zkr. z angl. 

„normally closed“)
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reléový modul s šestnácti kanály
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Optočlen
- angl. „optocoupler“ nebo „optoisolator“


- elektrooptický spínač


- vysoká spínací rychlost umožňuje použít PWM


- kombinace světelné diody (~ vstup) a fototranzistoru (~ výstup) 
(POZOR: existují optočleny i s jinými druhy optosoučástek)


- důležité parametry vstupu jsou shodné s diodou


- důležité parametry výstupu jsou shodné s výstupem bipolárního tranzistoru


- použitelný obvykle jen pro relativně malá napětí a malé proudy
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optočlen a jeho značka
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zapojení optočlenu



https://www.vishay.com/optocouplers/


https://www.vishay.com/optocouplers/list/product-83673/
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modul s optočleny
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modul s MOSFET optoizolovanými tranzistory
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modul s optoizolovanými relé
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Polovodičové relé
- angl. „solid-state relay“ (SSR)


- výkonový elektronický spínač


- vysoká spínací rychlost umožňuje použít PWM


- místo tranzistoru může být použit také tyristor nebo triak (viz dále)


- důležité parametry jsou shodné s relé
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optočlen nebo 

polovodičové relé 

s fototranzistorem optočlen nebo 

polovodičové relé 

s fototyristorem optočlen nebo 

polovodičové relé 

s fototriakem

76

značky jiných optočlenů a polovodičových relé



https://industrial.omron.eu/en/products/solid-state-relays


https://industrial.omron.eu/en/products/g3na
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čtyřkanálový modul s elektromechanickými relé

polovodičová relé 

jsou vždy 

pouze spínací
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Elektrické spínání výkonové elektroniky
- pro spínání vysokovýkonové elektroniky se často používají speciální součástky


- tyristor 
(angl. „thyristor“)


- triak 
(angl. „triac“)


- bipolární tranzistor s izolovaným hradlem 
(angl. „insulated gate bipolar transistor“, IGBT)


- GTO tyristor 
(angl. „GTO thyristor“, zkr. z „gate turn-off“)

Přestože „hradlo“ mají 

jen unipolární tranzistory 

a bipolární tranzistory mají 

„bázi“, používá se tento 

termín!
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600 V


řádově až 100 A


tyristor
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750 V


řádově až 100 A


IGBT
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25 kV a 3 kV


řádově až 1 kA


tyristor

analogový 

regulátor


Škoda EDYN 22


(~ baterie 48 V)
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řádově až 1 kA


IGBT

digitální řídicí 

počítač


(~ baterie 48 V)



Česká železniční síť používá celkem čtyři různé napájecí soustavy.

Dvě stejnosměrné (3 kV na severu Česka, 1,5 kV na trati Tábor - Bechyně) a dvě střídavé


(25 kV 50 Hz na jihu Česka a 15 kV 16,7 Hz na trati Znojmo – Šatov – státní hranice

s Rakouskem). Často jsou tedy potřeba vícesystémové lokomotivy.



IGBT
tyristor

triak

89

značky výkonových spínacích součástek
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Spínání obvodu tyristorem a triakem
- tyristor se spíná napětím a používá obvykle pro řízení a regulaci 

obvodů se stejnosměrným proudem


- triak se spíná proudem a používá se pro řízení a regulaci 
obvodů se střídavým proudem


- pokud řízeným obvodem protéká nenulový proud, obvod je udržován sepnutý 
(POZOR: toto je zásadní odlišnost od tranzistorů!), 
výjimkou jsou GTO tyristory, které umožňují vypnutí další elektrodou
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tyristor v analyzátoru součástek
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triak v analyzátoru součástek



Školní zvonek
(praktický příklad ze SŠIPS, se kterým se denně setkáváte)
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Školní zvonek na SŠIPS
- průmyslový zvonek 12 V DC + zvonkový transformátor 230 V AC/12 V DC


- Raspberry Pi 3B + Automation pHAT (= relé)


- softwarová část je realizována skripty v jazyce Python, které jsou spouštěny cronem


- ověření pracovního dne (× víkendy, statní svátky) 
s možností nastavení dalších výjimek (~ prázdniny, maturitní zkoušky, ...)


- sepnutí relé 
(~ posloupnost kratších zazvonění)


- celkové náklady ~ 3 500 Kč 
(komerční systémy pro školní zvonění se běžně pohybují nad 10 000 Kč)
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průmyslový zvonek
Friedland 581069


12 V DC


700 mA


100 dB
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zvonkový transformátor Friedland E3538N

výstup


12 V DC


max. 1,5 A

vstup elektrické 

rozvodné sítě


(240 V AC, 50 Hz)
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Automation pHAT

relé


max. 24 V DC


max. 2 A
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konstrukční krabice

Spelsberg TK PS 1809-6


180 × 94 × 57 mm


polystyrenové tělo


polykarbonátový kryt



Co je tranzistor?

Jak funguje?


K čemu se používá?



Co je bipolární tranzistor?

Jak se označují jeho vývody?


Jak se zakresluje ve výkresech obvodů?

Jaké parametry bipolárních tranzistorů nás zajímají?



Čím se liší tranzistory NPN a PNP?

Jak se zapojují?



Co je potřeba ověřit před použitím bipolárního tranzistoru?

Jak se určí hodnoty odporu a jmenovitého zatížení bázového rezistoru?



Co je Darlingtonovo zapojení?

Kdy se používá?



Co je unipolární tranzistor?

Jak se označují jeho vývody?


Jak se zakresluje ve výkresech obvodů?

Jaké parametry unipolárních tranzistorů nás zajímají?



Čím se liší tranzistory s N kanálem a s P kanálem?

Jak se zapojují?



Co je potřeba ověřit před použitím unipolárního tranzistoru?



Co je relé?

Jak funguje?


Kdy se používá?

Jaké parametry relé nás zajímají?



Co je optočlen?

Jak funguje?


Kdy se používá?

Jaké parametry optočlenů nás zajímají?



Co je polovodičové relé?

Jak funguje?


Kdy se používá?

Jaké parametry polovodičových relé nás zajímají?



Jaké součástky se používají ke spínání a regulování výkonové elektroniky?


