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Abstrakt 
 

Bakalářská práce umožňuje náhled do běžně používaných výkonových spínacích prvků, jejich 
výhody a nevýhody, které jsou v dnešní době dostupné na trhu. Také uvádí praktickou realizaci pro 
možné měřící ukázkové pracoviště do výuky. V úvodní části se lze seznámit s běžně použivanými 
bipolárními i unipolárními výkonovými spínacími prvky, včetně jejich charakteristik. Je zde také 
naznačeno jak tyto běžné prvky fungují. V další části se již dostáváme k použitým schematům pro 
měřící pracoviště, rozbor jejich funkce a požadavky na měření. Dále je zde uveden návrh samotných 
přípravků na měření i s použitými součástkama. V závěru jsou uvedeny hodnoty naměřené na 
přípravcích. 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abstract 
 

The bachelor thesis allows look into the common used high-power switching devices, their 
advanteges and disadvanteges, that are now available on market. It also show practicall realization for 
measuring workplace for teaching. In the first chapter i show common used bipolar and unipolar high-
power switching devices with their characteristics. In this part u can see their function too. In next part 
of bachelor thesis i show used schematics for measuring workplace, their function and requests to 
measure. There is also shown layout of preparation with used component. In the end of bachelor thesis 
are shown measures on preparations. 
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Úvod 
 
V posledních desetiletích jde vývoj výkonových prvků dopředu mnohem rychlejším tempem než tomu 
bylo dříve. Stále se zvyšují mezní parametry moderních polovodičových součástek, aplikují se nové a 
modernější technologie a narůstá profesionalita vývojových pracovišť. Nejvýrazněji se o to zapsal 
pokrok technologie integrovaných obvodů. Což umožnilo vznik nových spínacích prvků, které se již 
vyrábějí podobnými postupy jako při výrobě složitějších integrovaných obvodů. Díky tomotu jsou 
dostupné spínací prvky jako je tyristor, triak nebo bipolární tranzistor vyráběny s mnohem lepšími 
vlastnostmi než tomu bylo dříve. U těchto prvků se bavíme o hodnotách napětí řádově kV a proudů 
kA. Mezi nejpoužívanější spínací prvky patří tyristor, triak, BJT (bipolar junction tranzistor), 
MOSFET ( metal oxid semiconductor field efect tranzistor ). 
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Kapitola 1 
 
Cíle práce 
 

Cílem práce je úvést přehled výkonových spínacích prvků, které se v dnešní době dají na trhu 
běžně sehnat. Nastínit přibližně to jak tyto prvky fungují, uvést charakteristiky prvků tak, jak nám je 
udává výrobce. Seznámit běžného uživatele s tím jak tyto prvky fungují uvnitř, z čeho jsou tvořeny. 
Mým cílem není uvést přesné postupy krok za krokem, co se v prvku dějí při přivedení, popřípadě 
odpojení proudu. Pouze naznačuji jak se daný prvek chová a co od něho můžeme očekávat. 
V neposlední řadě je mým cílem vytvořit měřící přípravky, na kterých bude možné změřit základní 
vlastnosti tranzistoru MOSFET, jenž je jedním z hlavních zástupců unipolárních výkonových 
spínacích prvků a možnost porovnat vlastnosti triaku a optotriaku zapojených jako stmívačů, jenž jsou 
zástupci bipolárních spínacích prvků. 
 
1.1 Přípravky 

 
Přípravky by měli být dva pro MOSFET jeden a pro optotriak a triak druhý měřící přípravek. 
 

1.2 Přípravek pro MOSFET 
 
Na tomto přípravku by mělo být možno měřit vlastnosti tohoto unipolárního tranzistoru. Vstup 

pro dva zdroje, jeden pro řízení napětí UGS a druhý umožňující řídít napětí UDS. Možnost výměny 
prvku - umístění na patici. Výstupy pro ampemetr pro měření IDS, voltmetr pro měření UDS a voltmetr 
pro měření UGS. 
 
1.3 Přípravek pro triak a optotriak 
 

Přípravek bude obsahovat oba prvky. Triak bude přímo zapojen jako stmívač, čili připojen na 
střídavou část obvodu, jenž je tvořen transformátorem 230V/12V/0,15A. Optotriak má být zapojen tak 
aby mohl být regulován z stejnosměrného zdroje napětí i tak, aby se dal vytvořit stmívač, jenž se 
realizuje pomocí generátoru impulzů, který nahradí stejnosměrný zrdoj napětí. Oba dva prvky mají být 
regulovatelné pomoci trimrů. Jako vstup je zde zdroj pro optotriak. Výstupy pro ampermetry na diodu 
optotriaku, gate triaku a proud v žárovce, dále pro voltmetry na diodě optotriaku, napětí na žárovce, na 
UGA2 triak, na UA1A2 triaku. Možnost výměny žárovky i triaku a optotriaku, tedy jako u MOSFETu 
umístění na patici. 
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Kapitola 2 
 
Výkonové spínací prvky 
 
2.1 Bipolární spínací prvky 
 
2.1.1 Tyristor 
 

Jedná se o bipolární spínací součástku, která vykazuje bistabilní regenerativní spínací 
charakteristiky. Toto znamená, že sepnutí tyristoru se provádí proudovým impulsem do řídící 
elektrody, přičemž po jeho skončení zůstává součástka sepnutá. Toto je velká výhoda oproti 
bipolárnímu tranzistoru, u kterého pro sepnutý stav je nutné stále udržovat proud do báze. Z čehož 
také plyne jeho výhoda regulace velkých výkonů relativně jednoduchými řídícími obvody. 

Je to čtyřvrstvá spínací součástka P-N-P-N, které tvoří tři přechody P-N a tři elektrody. Tyto 
elektrody jsou anoda (A), katoda (K) a řídící elektroda (Gate). 
 

 
Obrázek 1: Schematická značka tyristoru 

 

 
Obrázek 2: VA charakteristika tyristoru 
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Charakteristika v závěrném směru je v podstatě schodná s charakteristikou klasické diody. 
V propustném směru s odpojenou řídící elektrodou je schodná s čtyřvrstvou diodou. Při spínacím 
napětí nastane průraz na přechodu v závěrném směru, napětí na tyristoru prudce klesne a proud rychle 
narůstá. Při průchodu proudu řídící elektrodou dochází ke snižování spínacího napětí. 

Vypínání tyristoru se provádí přivedením záporného napětí na anodu. U obvodů se střídavým 
napájecím napětím dochazí k tomuto vypínání v každé periodě, díky tomu nastává přirozená komutace 
(změna polarity) napětí mezi anodou a katodou.  

U obvodů se stejnosměrným napájením je možné tyristor vypnout pouze pomocí nucené 
komutace. Obvykle se to provádí pomocí paralelního připojení nabitého kapacitoru s polaritou napětí 
zajišťující závěrnou polarizaci tyristoru. Z tohoto důvodu se v dnešní době tolik pro stejnosměrné 
aplikace nevyužívá. 
 
2.1.2 Triak 
 

Triak nám na rozdíl od tyristoru umožňuje spínat proud a řídit výkon v celé periodě střídavého 
signálu. Jde v podstatě o dva antiparalelně zapojené tyristory s jednou společnou řídící elektrodou G. 
Řídí se proudem libovolné polarity mezi elektrodou a řídící elektrodou. 
Je to pětivrstvá spínací součástka se symetrickou soustavou přechodů P-N. 
 

 
Obrázek 3: Struktura a schematická značka triaku 

 

 
Obrázek 4: VA charakteristika triaku 

 
K sepnutí dochazí při kladném i záporném napětí mezi oběma elektrodami a při tom záleží 

pouze na velikosti řídícího proudu a nikoliv jeho smyslu. 
K vypnutí triaku je nutné snížit hodnotu proudu pod hodnotu vratného proudu. 

Jeho nejčastější využití je pro řízení různých střídavých motorů, řízení osvětlení nebo vytápění. 
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2.1.3 GTO (gate turn off) tyristor 
 

Jde o vícepřechodovou bipolární součástku, strukturou je podobná tyristoru, avšak narozdíl od 
tyristoru nám přes řídící elktrodu umožňuje též tyristor vypnout. 
 

 
Obrázek 5: Schematická značka a struktura GTO tyristoru 

 
Volt Ampérová charakteristika GTO tyristoru má podobný tvar jako běžný tyristor.  
Pro sepnutí GTO tyristoru je na řídící elektrodu nutné přivést kladné napětí proti K, to se 

obvykle provádí pomocí jednotkového impulzu který je 150-1000 krát nižší nežli spínaný proud. 
Minimální délka takovéhoto impulzu je definována přimo od výrobce. Při takovém sepnutí probíhá 
podobně jako u tyristoru regenerativní děj, který končí úplným otevřením prvku. V otevřeném stavu 
zůstává GTO jestliže je hodnota napětí na řídící elektrodě nulová kladná a záporná avšak menší nežli 
podprahové napětí. 

Vypínanání se provádí pomocí záporného napětí na řídící elektrodě proti K, hodnota tohoto 
napětí musí být větší nežli napětí podprahové. Toto záporné napětí způsobí odsávání produ nosičů do 
řídící elektrody a díky tomu dojde k obnovení blokovacích schopností tyristoru. Principelně se to opět 
provádí impulzem na řídící elektrodě, který je však tentokrát pouze 2-10 krát menší nežli spínaný 
proud. 

Jejich použití je pro spínání velkých výkonů, jako například indukční pece. 
 
2.1.4 BJT (bipolar junction transistor) 
 

Tento typ tranzistoru se skládá z alespoň tří různě dotovaných oblastí, které tvoří dva přechody 
P-N v těsném uspořádání. Podle technologie se dělí na NPN a PNP. Obvykle se skládá ze tří elektrod 
a to báze, kolektor a emitor. 
 

 
Obrázek 6: Schematická značka NPN a PNP BJT 

 
Jeho princip je, že silně dotovaný emitor N++ (P++) emituje elektrony (díry) do úzké báze P+ 

(N+), kterou většina z nich projde a je následně sbírána kolektorem N (P). Velikostí proudu do báze 
lze potom ovládat počet prošlých částic z emitoru. Proud do kolektoru se dá určit pomocí vztahu 

, hBEC IhI *21= 21E je běžný údaj uvedený v každém katalogu.  
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Obrázek 7: Příklad VA charakteristik BJT v propustném směru 

 
Dále je dobré při porovnání s tranzistory typu MOSFET vědět, že pro úplné otevření 

bipolárního tranzistoru obvykle postačí napětí UBE < 0,6V-1V, narozdíl od MOSFETu, kde je potřeba 
napětí okolo 12V-20V. Ovšem jejich hlavní nevýhodou je potřeba relativně velkého výkonu pro řídící 
obvod, tato nevýhoda se dá zmírnit pomocí Darlingtonovy dvojice. 
 

 
Obrázek 8: Darlingtonova dvojice 

 
Díky tomuto zapojení dochází sice ke snížení výkonu na řídícím obvodu, avšak nám narustají 

ztráty v prvku. 
 
 

U těchto spínacích prvků ovšem není možné paralelní spojení spínačů pro spínání vyšších 
výkonů a to z důvodů zbytkového napětí. Neboť toto zbytkové napětí je tepolotně závislé, tedy vzniká 
nám záporný teplotní koeficient zbytkového napětí. To nám při paralelním zapojení způsobuje 
kladnou zpětnou vazbu a prvkem jenž se zahřívá rychleji teče větší proud a ten se díky tomu zahřívá 
jeeště o to více rychleji. Tento jev nám odstraňují unipolární spínací prvky. 
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2.2 Unipolární spínací prvky 
 
2.2.1 MOSFET (metal oxid semiconductor field efect transistor) 
 

Jedná se o polem řízený tranzistor, vodivost kanálu mezi elektrodami source a drain je ovládána 
elektrickým polem tvořeným ve struktuře kov-oxid-polovodič napětím, které se přiloží mezi hradlo 
(gate) a source. Při existenci vodivého kanálu i při UGS = 0V, se jedná o MOSFET se zabudovaným 
kanálem. Vpřípadě potřeby přivedení napětí UGS > 0V (UGS < 0V) pro vytvoření kanálu vodivosti 
N(P), jde o MOSFET s indukovaným kanálem. 
 

 
Obrázek 9: Struktura, schematická značka a voltampérová charakteristika MOSFETu 

 
2.2.2 IGBT a DMOS (insulated gate bipolar tranistor a double difused MOS) 
 

Předností DMOS tranzistoru oproti bipolárním tranzistorům je bezproudové spínání velkých 
výkonů, za předpokladu pomalého spínání. Pro rychlé spínání je už zapotřebí rychlého vybíjení a 
nabíjení vstupní kapacity, u frekvence nad desítky kHz. I přes toto omezení je DMOS v oblasti spínání 
proudů do desítek A a při 600V stále nejlepší součástkou. 
 

V oblasti nad 600V mají DMOS trazistory již vysoký odpor RDSON, takto vysoký odpor už nutí 
k zapojení několika trazistorů paralelním způsobem, v tomto případě však nastává cenová 
neefektivnost takovéhoto spojení. Tento vysoký odpor a vysoké napětí UBRDSS je halvně zapříčiněn 
odporem epitaxní vrstvy N. Ke snížení RDSON dochází při zvýšení vodivosti této vrstvy v sepnutém 
stavu pomocí injekce děr z oblasti která je tvoří P-N přechod J1, tento přechod je zde navíc a tím se 
dostáváme k trazistoru IGBT. U tohoto typu trazistoru máme jak unipolární tak bupolární princip 
vodivosti, tím nám vzniká kombinovaná součástka Bipolar-MOS. 
 

 
Obrázek 10: Schematická značka IGBT tranzistoru, průchod proudů 
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Obrázek 11: Náhradní schéma tranzistoru IGBT 

 
 
 
 
 
2.2.3 SSR (Solid State Relay)  
 

Jedná se o polovodičové spínače s optoelektrickým oddělením jenž lze použít jak pro střídavé, 
tak i pro stejnosměrné aplikace pro spínání výkonů. U těchto součástek je životnost a kvalita mnohem 
vyšší než u elektromagnetických stykačů. Skládají se obvykle z několika tyristorů, triaků nebo IGBT 
tranzistorů dále ještě doplněny o řídící obvody, které jsou galvanicky odděleny od spínaného obvodu. 
Pro pomalé střídavé zátěže je základem klasický triak, pro rychlejší spínání je použit triak sestavený 
ze dvou antiparalelních tyristorů, které jsou od sebe lépe odděleny (snuberless triak), pro induktivní 
zátěže je použit čip se dvěma antiparalelními tyristory (alternistor). V plastových pouzdrech jsou 
obvykle umístěny relé do 5A, pro vyšší proudy je již použito pouzdro kombinace kovu a plastu.  
Tyto SSR můžeme dělit podle druhu spínání na několik typů. 
 
2.2.3.1 SSR Instant on switch IO (s okamžitým spínáním) 
 

Za předpokladu střídavého napájení lze toto relé zapnout v jakékoliv části periody. Nelze ho 
fázově řídit. 
 

 
Obrázek 12: Průběhy na relé s okamžitým spínáním 
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2.2.3.2 SSR Zero switching – ZC (se spínáním v nule) 
 

Díky tomu, že relé spíná v nule není potřeba odrušovacích obvodů, jedná se o nejběžněji 
používané relé. 
 

 
Obrázek 13: Průběhy na relé se spínáním v nule 

 
2.2.3.3 SSR Analog switching – AS (se spínání v závislosti na analogovém signálu) 
 

Tento druh relé umožňuje fázové řízení výkonu a to jak napěťové, tak proudové. Pro fázové 
řízení je nutné použití odrušovacích obvodů. 
 

 
Obrázek 14: Průběhy na relé se spínáním v závislosti na analogovém signálu 
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1.2.3.4 SSR Peak switch (se spínáním ve špičce) 
 

Toto relé spíná při připojení řídícího signálu v nejbližší plné amplitudě napájecího napětí. Je 
vhodné pro velké indukční zátěže. 
 

 
Obrázek 15: Průběhy na relé se spínáním ve špičce 

 
1.2.3.5 SSR DC – S (se stejnosměrným spínáním) 
 

Relé umožňuje spínat zátěž při stejnosměrném napájení. Má rychlou dobu sepnutí. 
 

 
Obrázek 16: Průběhy na relé se stejnosměrným spínáním 

 
Tato relé nám umožňují vcelku široké použití i tam, kde by byla realizace pomocí diskrétních 

prvků náročná. 
 
 

Toto je stručný náhled do výkonových spínacích prvků, jejich přesnou funkci a konstrukci lze 
nalézt ve většině knih o elektronice, proto ji zde neuvádím, pouze naznačení funkce a přibližné 
využití. 
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Kapitola 3 
 
Výběr součástek 
 
3.1 MOSFET 
 

Po průchodu katalogem jsem vybral MOSFET IRF620, jedná se o součástku od firmy SGS-
Thomson Microelektronics.  
 

 
Obrázek 17: Katalogové údaje IRF620 

 
Zde ještě uvádím nejdůležitější katalogové údaje: 

 
VDSS 200V 
ID 6A 
RFON < 0,8Ω 
VGS 20V 

 

 
Obrázek 18: Výstupní a převodní charakteristika IRF620 
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Další katalogové údaje jsou uvedeny v datasheetu v příloze A. 

 
 
3.2 Triak 
 

Jako triak jsem zvolil 2N6075A od firmy ON Semiconductor. 
 

 
Obrázek 19: Katalogové údaje 2N6075A 

 
Zde jsou ještě uvedeny nejdůležitější katalogové údaje: 
 

VDRM 600V 
IT 4A 
ITSM 30A 

 
Další potřebné katalogové údaje včetně charakteristik jsou opět uvedeny v datasheetu,       

příloha B. 
 
3.3 Optotriak 
 

Optotriak jsem zvolil MOC3020, jedná se o výrobek od firmy texas instruments. 
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Obrázek 20: Katalogové údaje MOC3020 

 
 

 
Zde jsou opět uvedeny nejdůležitější katalogové údaje: 

 
IIN 50mA 
UIN 3V 
IROUT 100mA 
UROUT 400V 

 
Proud a napětí na výstupu optotriaku je uvedeno pro harmonický průběh, tedy zapojení které 

bude řídit žárovku na střídavé napětí 12V/100mA, další údaje opět uvedeny v datasheetu, příloha C. 
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Kapitola 4 
 
Schémata zapojení 
 
4.1 Zapojení MOSFETu 
 

Pro MOSFET je použito jednoduché schéma zapojení umožňující měření dynamických 
vlastností součástky. 
 

 
Obrázek 21: Schéma zapojení pro měření MOSFETu 

 
V tomto zapojení je možné měřit proud IDS i napětí UDS, jenž je řízeno jednou polovinou zdroje 

a UGS jenž nám řídí otevření tranzistoru a které je řízeno druhou polovinou zdroje. Při sepnutém 
spínači SW1 se jedná o ideální zdroj napětí. Na tomto přípravku se budou měřit výstupní 
charakteristiky pro UGS = 0, 5, 10 a 15V a pro IDS = 0, 100, 250, 500mA, pro tyto hodnoty se změří 
závislost IDS = f(UDS). Z těchto naměřených charakteristik se potom vypočítá RDSON. V další fázi se 
bude na trazistoru měřit při UDS < 0V, v této fázi bude ochranná dioda ve vodivém směru a díky tomu 
naměříme UDS ≥ -0,6V. Poslední co se bude na tranzistoru měřit budou náběžné a sestupné hrany 
obdélníkového signálu. V tomto případě se zdroj A nahradí impulsním generátorem s pravoúhlým 
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signálem se střídou 1:1 a frekvencí 1kHz, na zdroji B se nastaví hodnota 100mA, toto měření se 
provede pro zapnutý i vypnutý spínač SW1. Díky tomuto měření se dá určit časová konstanta obvodu 
a vypočítat vnitřní kapacita pomocí rovnice GSiGS CR .=τ . 
 
 
 
4.2 Zapojení triaku 
 

Jedná se o zapojení stmívače s triakem. 
 

 
Obrázek 22: Schéma zapojení pro měření triaku 

 
Toto zapojení funguje principielně tak, že při každém průchodu nulou střídavé napětí uzavře 

triak. Na začátku každé půlvlny se na RC objevuje sinusové napájecí napětí, jenž nabíjí kondenzátor, 
ve chvíli kdy napětí na kondenzátoru dosáhne spínacího napětí diaku, tak diak sepne a kondenzátor se 
přes diak a řídící elektrodu triaku vybíjí. Triak zůstává sepnutý do konce aktuální půlvlny. 

V tomto zapojení je stmívač řízen pomocí trimru přes diak, hodnota trimru je 1K. V zapojení je 
možné změřit jak proud procházející žárovkou, tak i proud který vede na řídící elektrodu triaku. Dále 
je možně změřit pomocí osciloskopu průběhy napětí na triaku i na zátěži, na triaku i napětí mezi řídící 
elektrodou a elektrodou vedoucí k zemi. Na tomto přípravku je vhodné zaznamenat průběhy napětí 
pro úhel otevření 100%, 50% a 25% a k těmto průběhům uvést hodnoty napětí i proudu do řídící 
elektrody.   
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4.3 Zapojení optotriaku 
 

Na optotriaku bude možné měřit jak s stejnosměrným zdrojem, tak i s generátorem impulzů, což 
nám umožní vytvořit stmívač. 
 

 
Obrázek 23: Schéma zapojení pro měření optotriaku 

 
Toto zapojení funguje tak, že po pivedení napětí na diodu optotriaku tato dioda otevírá triak a 

tím umožní průchodu proudu v druhé části, zajištuje i galvanické oddělení řídící části od části 
výkonové. 

U tohoto zapojení se v první části připojí na diodu optotriaku stejnosměrné napětí +5V, toto 
napětí se nareguluje na takovou hodnotu aby se rozsvítila žárovka, tato hodnota napětí a proudu se 
zaznamená. Potom se na optotriak připojí impulsní generátor a ten se synchronizuje na 50Hz, 
sekundární část trafa. Na tomto generátoru se nastaví určitá hodnota impulsu, tímto se nám vytvoří 
stmívač s optotriakem a změří se průběhy napětí na triaku i na zátěži. 
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Kapitola 5 
 
Návrh plošného spoje 
 
5.1 Použitý software 
 

K návrhu plošných spojů jsem použil software EAGLE 5.0.0. Přišel mi mnohem přívětivější a 
pochopitelnější nežli OrCad, s tímto softwarem jsem bohužel neměl nikdy tu čest pracovat. 
Nepodařilo se mi najít k Eaglu knihovny se všemi součástkami, proto bylo nutné před zahájením 
návrhu vytvořit knihovnu s použitými součástkami. Díky tomu, že jsem kdysi pracoval v podobném 
českém programu zvaném Formica podařilo se mi docela rychle přijít na postup tvorby součástek a 
mohu tedy k návrhu dodat knihovnu použitých součástek v programu Eagle.  

Měl jsem ovšem drobný problém při návrhu se součástkami, které byly v knihovnách 
obsažených v eaglu, přišlo mi, že mají poměrně malé pady, proto je možné že v konečném návrhu a i 
na samotné desce budou mít některé součástky moc malé pady. Bohužel se mi tento neduh nepodařilo 
odstranit. 

 
5.2 První přípravek 
 

První přípravek je realizován pouze pro samotný tranzistor MOSFET. Přípravek je navrhnut do 
krabičky 100x100x22mm. Na krabičce budou vyvedeny zdířky pro připojení zdroje a měřících 
přístrojů. Přepínač je je tvořen pomocí drátové propojky, návrh tedy neobsahuje přepínač.  

Použité součástky na přílravku: 
 

R1 – 10MΩ/0,6W 
D1 – 1N4148 
IRF620 

 
Dioda slouží jako ochrana proti přivedení opačné polarity napětí na tranzistor. Jednotlivé zdroje 

napětí se připojí na zdířky, pro první zdroj A+ a A- a pro druhý zdroj B+ a B-. Voltmetr pro meření 
napětí UGS se připojuje na V11 a V12, voltmetr pro měření napětí UDS na V21 a V22. Ampérmetr se 
připojuje na A11 a A12. Na tomto přípravku je tedy možné měřit vlastnosti tranzistoru MOSFET.  

Obrázek 24 reprezentuje přední potisk krabičky, tak aby bylo přesně i na krabičce vidět co je 
v ní obsaženo, samotný potisk bude ještě ve finální fázi upraven a realizován bez označení pro zdroj a 
měřící přístroje. Otvor na přípravku umožňuje připojení součástky do patice a její snadnou výměnu. 

Obrázek 25 už ukazuje přímo ralizaci na plošný spoj. 
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Obrázek 24: Potisk prvního přípravku 

 

 
Obrázek 25: Realizace plošného spoje prvního přípravku 
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5.3 Druhý přípravek 
 
Druhý přípravek je navrhnut do rozměrove podobné krabičky jako první, tedy 100x100, ovšem 

hloubka je z důvodu použití trafa o něco vetší. Jsou zde opět zdířky pro zapojení zdroje pro optotriak a 
pro připojení měřících přístrojů jak na triak, optotriak tak i na žárovku, aby bylo možné sledovat 
průběhy jak na použitém spínači, tak na zátěži. Přepínáč pro přepojení mezi měřením na optotriaku a 
triaku je opět ralizován pomocí draátové propojky jako u prního přípravku. 

Použité součástky na přípravku: 
 

 
R1 – 1k/2W 
R2 - 100Ω/0,6W 
R3,R4 – trimr ležatý 1kΩ 
C1 – 22nF/63V 
D2 – 1N4148 
Diak – ER900 
Triak – 2N6075A 
Optotriak – MOC3020 
Žárovka – 36V/0,1A 
Trafo – 230V/24V/0,125A 

 
Vstup zdroje pro optotriak je označen svorkami +5V a GND. Ampérmetr pro měření proudu 

vstupujícího do diody optotriaku je označen zdířkami A11 a A12, V11 a V12 označují zdířky pro 
voltmetr pro měření napětí na diodě optotriaku. Pro měření napětí a proudu vstupujícího do triaku 
slouží zdířky V21 V22 a A21 A22. Napětí na žárovce se měří pomocí zdířek V41 a V42 a proud 
pomcí zdířek A31 a A32. Napětí mezi anodami triaku je možné změřit pomocí zdířek V31 a V32. 
Potisk bude opět realizován bez popisu zdířek a zdrojů. Transformátor je připojen přes svorkovnici 
rovnou na 230V pomocí šňůry. V návrhu je sice 12V trafo, ale použil jsem 24V, rozměrove je 
podobné. 
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Obrázek 26: Potisk druhého přípravku 
 

 
Obrázek 27: Realizace plošného spoje druhého přípravku 
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Kapitola 6 
 
Měření na přípravcích 
 
6.1 První přípravek 
 

Měření na přípravcích se před odevzdáním bakalářské práce bohužel nepodařilo uskutečnit, 
odůvodnění je v závěru bakalářské práce.  
 
6.2 Druhý přípravek 
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Kapitola 7 
 
Návody k přípravkům 
 
7.1 Požadavky na návody 
 

Návod měl být vytvořen v podobě webové stránky, měl obsahovat postup měření pro přípravek 
s triakem a optotriakem a pro přípravek s MOSFETem. Tedy mělo jít o vytvoření dvou webových 
stránek, pro každý přípravek zvlášť. Návod by měl obsahovat schéma zapojení pro měření a fotky 
přípravků, aby bylo i z návodu možné se s přípravkem zběžně seznámit a ne až po příchodu do 
laboratoře. 
 
7.2 Realizace návodů 
 

Samotné návody jsem realizoval čistě pomocí html, s jednoduše vloženými obrázky.  Zde je 
vložen příklad stránky pro MOSFET. 

 
<html> 
 <head> 
 <META HTTP-EQUIV="Content-Type" CONTENT="text/html; charset=windows-1250"> 
 <title>Měření na tranzistoru MOSFET</title> 
 </head> 
<body bgcolor="#ffffff"> 
 
 <center><H3>ČVUT FEL, katedra řídící techniky</H3></center> 
 
 <center><H4>Elektrické systémy</H4></center> 
 
 <hr> 
 
<center><H2>Měření tranzistoru MOSFET</H2></center> 
 <ol> 
 <li><p align=justify> 
  Na webu se seznamte s katalogovými údaji tranzistoru MOSFET IRF620. 
 
 <li><p align=justify> 
  Zapojte měřící pracoviště podle obrázku 
 
 <br><p align=center><img src="mosfet_schema.jpg" alt=""></p> 
 
 <li><p align=justify> 
  Zdroj A budeme používat pro řízení U<sub>GS</sub> v rozsahu: 0 &le U<sub>GS</sub> &le 20V. 
  Spínač SW1 bude trvale sepnut a zdroj řídícího napětí bude mít charakter ideálního zdroje 
  napětí. Na zdroji B nastavte trvale napětí 20V a proudové omezení postupně nastavujte tak,  
  aby bylo možné změřit výstupní charakteristiky tranzistoru pro napětí U<sub>GS</sub> =  
  0, 5, 10, 15V. Proudový zdroj postupně nastavujte v rozsahu I<sub>DS</sub> = 0, 100, 250, 500mA  

Pro tyto hodnoty změřte závislost I<sub>DS</sub> = f(U<sub>DS</sub>), vždy pro              
U<sub>GS</sub> = konst. 

 
 <li><p align=justify> 

 - 22 -   



 Kapitola 7 Návody k přípravkům  
 

  Nakreslete změřené závislosti a vypočítejte odpor R<sub>DSON</sub> 
 
 <li><p align=justify> 
  Změřte vlastnosti tranzistoru pro oblast U<sub>DS</sub> &le 0V. Při tomto měření bude ochranná 
  dioda, která je součástí tranzistoru ve vodivém stavu a proto na tranzistoru naměříme napětí  

U<sub>DS</sub> &ge -0,6V. Pro různá napětí U<sub>GS</sub> proměřte tuto oblast a výsledky  
zpracujte graficky. 

 
 <li><p align=justify> 
  Místo zdroje A zapojte impulzní generátor, nastavte frekvenci 1kHz pravoúhlého signálu se střídou  
  1:1 a s amplitudou 15V. Na zdroji B nastavte proud 100mA. Zapojte jeden kanál osciloskopu na  
  napětí U<sub>GS</sub> a druhý kanál na napětí U<sub>DS</sub>. Změřte náběžné i sestupné hrany  
   na obou kanálech. Nyní vypněte spínač SW1 a měření opakujte. Zdroj A bude mít nyní vnitřní  
  odpor 10M&#937. Zakreslete průběhy na obou kanálech a pokuste se porovnáním určit časovou  
  konstantu řídícího obvodu. Vypočítejte vstupní kapacitu tranzistoru a porovnejte ji s  
  katalogovými údaji. 
 </ol> 
 
 <br><p align=center><img src="" alt="Fotka přípravku"></p> 
 
 <hr> 
 
 <a href=""></a> | Autor stránky: <a href=""></a> 
 
 <br><script type="text/javascript" language="JavaScript"> 
         <!-- 
               document.write("Last Modified: " + document.lastModified) 
          // --> 
         </script> 

 
Jedná se jednoduchou strukturu stránky, dole na stránce je možnost odkazu na cvičícího, 

popřípadě možnost mailové adresy odkazy jsou zatím prázdné neboť stránky ještě nebyly umístěny na 
web, dole je možnost odkazu na cvičícího, popřípadě možnost mailové adresy. Stránka je jednoduchá 
a lehce upravitelná v libovolném textovém editoru. Druhý přípravek má návod vytvořen v podobném 
duchu jako je ten první. Webovou stránku druhého přípravku zde nebudu uvádět, neboť je stejná až na 
obsažený text jako pro první přípravek. 
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Kapitola 8 
 
Závěr 
 
8.1 Dostupné výstupy 
 

Dostupné jsou návrhy desek v eaglu, tedy soubory jak se schématy, tak i návrhy plošných spojů. 
Dále jsou dostupné návody v HTML se schématy k měření opto_tri.html a mosfet.html, schémata 
optotriak.jpg, mosfet.jpg a triak.jpg. K dispozici budou i přípravky, na kterých se budou provádět 
měření dle návodů, které zřejmě ještě doznají menších změn.  
 
8.2 Závěr 
 

Bohužel se mi nepodařilo před odevzdáním bakálářské práce, tedy textové části, oměřit 
vlastnosti obou přípravků. Důvodem tohoto byla zlomenina kotníku a tedy relativně obtížný přesun na 
Karlovo náměstí kde mohu přípravky oměřit, doma nemám dostupné regulovatelné zdroje, které bych 
mohl použít na odzkoušení přípravků. Tedy v době odevzdání bakalářské práce jsou dostupné layuoty 
pro první verzi návrhu a vyleptané a osazené desky. Dále je dostupný návod v podobě html. Přípravky 
budou otestovány co nejdříve to bude možné. 

Popsané výkonové spínače v úvodu zastupují nejčastěji využívané v dnešní době. Jedná se o 
průřez tím nejdůlžitějším s čím se dnes dá setkat. Tento průřez umožňuje náhled, avšak nepopisuje 
všechny možné použitelné prvky, které jsou k dispozici. 

Vybrané prvky pro měřící přípravky jsou cenově na nižší úrvni kvůli tomu, že se jedná o měřící 
pracoviště a předpokládám že životnost prvků nebude zrovna moc dlouhá.  Z tohoto důvodu jsem také 
nepoužil spínače, ale drátové propojování. 

Navrhnuté přípravky používají hlavní zástupce z oblasti výkonových spínacích prvků a umožní 
tedy studentům seznámit se s těmito prvky a provést na nich ukázková měření, změřit nejdůležitější 
vlastnosti použitých součástek. 

V přílohách uvádím datasheety k použitým součástkám, původně jsem je nechtěl uvést a nechat 
pouze vyseknuté katalogové údaje, co jsou u každého prvku v kapitole 5, ale nakonec jsem se rozhodl 
pro jejich plné uvedení. Je v nich vše o součástkách včetně teplotních závislostí. 

Z důvodů neuplného dokončení přípravků v době odevzdávání tohoto textu nejsou tedy 
v návodu obsaženy fotky přípravků, tyto fotky budou doplněny po dokončení přípravků. 

Návody jsou realizovány jednoduše, aby bylo možno tisku přímo z prohlížeče a nebylo nutné je 
upravovat třeba ještě pro pdf tisknutelný dokument. 
 Během návrhu jsem několikrát omylem přehlédl chybu a proto se mi navrhování desky pro 
přípravek s triakem a optotriakem docela protáhlo, toto je také jeden z důvodů proč ještě nejsou 
přípravky plně odzkoušeny. 
 Většinu informací jsem čerpal z knihy [3], je obsáhlá a moc hezky zpracována. Další velké 
množství informací jsem načerpal z úryvku ze skript [1]. 
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