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Co se v prednasce dozvite?

e DOzVITE SE O FYZIKALNICH PRINCIPECH ZAKLADNICH PASIVNICH
ELEKTRONICKYCH SOUCASTEK, JAKO JSOU REZISTORY, KONDENZATORY,
CIVKY, TRANSFORMATORY A KRYSTALY.

* DoOzVITE SE, JAKA JE KONSTRUKCE A MATERIALOVE SLOZENiI ZAKLADNICH
PASIVNICH SOUCASTEK.

e ZJISTITE, JAKE JSOU ZAKLADNI ELEKTRICKE PARAMETRY PASIVNICH
SOUCASTEK.

e ZJISTITE, JAK SE PASIVNi SOUCASTKY CHOVAIJI V ELEKTRICKYCH
OBVODECH.
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Pasivni soucastky

Co jsou pasivni soucastky

e jednoduché stavebni prvky — jednobrany, vicebrany

* elektrické vlastnosti vyjadritelné prvky se soustredénymi
parametry

* rezistory, kondenzatory, civky, transformatory, piezoelektrické
rezonatory, filtry, ...

* typicky prubéh V-A charakteristiky 1=f(U)

* staticka charakteristika — licha funkce, 1. a 3. kvadrant,
symetricka podle pocatku

* soucastky se soustredenymi parametry | < ﬂ/ L - rozmer

soucastky

A —vInova délka

* soucastky s rozlozenymi parametry | ~ /’L zpracovvaného

signalu
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Konstrukce rezistoru

soudastka realizujici elektricky odpor _ [ ]
plati Ohmuv zakon R | LV, A
jednotka — Q, kQ, MQ
prakticka realizace — téleso z odporového materialu mezi privody
pouzivaji se materialy s definovanou hodnotou mérného

elektrického odporu — rezistivita p & @

R R
—~ MW~ ——=—=—

Symbol for a fixed resistor ' o

— UL ' R :Plg [Q,Q.m,m,mZ]
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Rezistory

Klasifikace rezistoru

* podle hodnoty elektrického odporu — definovana vyrobcem,
nepromenneé, promenné

e podle prabéhu V-A charakteristiky — linedrni, nelinearni

* podle provedeni odporové drahy — dratové, vrstvové, objemové

* podle odporového materialu — drat z konstantanu a nikelinu,
uhlikova, borouhlikova a borosilikatova vrstva, kovové slitiny,
polovodice pro objemové rezistory

-

Princip ¢innosti: https.//www.youtube.com/watch?v=G3H5IKoWPpY
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https://www.youtube.com/watch?v=G3H5lKoWPpY

Klasifikace rezistoru

‘ REZISTORY

|
T 1
linearni ‘ nelinearni
|
| l | l

neproménné proménné ~ termistory ‘ varistory fotorezistory
—  dratové ‘— dratové

— vrstvové ‘— vrstvové

— objemové ‘
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Linedarni nepromeénné rezistory

* jmenovité zatizeni [W] -

* jmenovita hodnota odporu [Q] — Ciselny barevny kod, Ciselné rady

Exx (E6, E12, ... E192)

* dovolena odchylka [%] — tolerance jmenovité hodnoty

(£20%, £5%, +0,5%)
hodnota dlouhodobého zatizeni P=UI

7 Il Purple
8 [ ] Grey
9 [ ] White

+5% [ ] Gold
+10% [_] Silver

Brawn
red EEEE
Gold [EEH]

Silver [£10¥]*

E?K
LHHVPLE
i.

Iiiillﬁﬂﬁnm
ElE=100]Silver
EIIE]

Brown

Fed e

Gold ;e

S'Iver
15K
Léé& EXAMFLE

EEE #1100
E El E B
[@[E][#[E1000g]
ElIEE =] seld
EEBEETDsiver
HEH

EIEIE

Color Codes

4 Band Resistors

5 Band Resistors
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Linedarni nepromeénné rezistory

* teplotni soucinitel odporu TKR (o) [%/°C] — vratna zména odporu
v zavislosti na teploté definované na 1°C

1 AR
RAS

* napétovy soucinitel odporu k [%/V] — zména odporu pfi zméné
napetiolV

TKR = 100

_1AR

= 100
R AU

kU
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Linedrni neproménné rezistory — nahradni schéma

* nahradni schéma — chovani rezistoru ve vysokofrekvencni oblasti

R — rezistance odporoveé

drahy I
3la

L. — indukCnost pfivodu
[] R (0,1 nH)

L, — indukCnost odporove
" drahy (0,1 nH — 100 pH) tgol=+

I
||
n
ﬁ
—

L C, — kapacita odporové ==
% dréhy (1 0 pF) VA charakteristika linearniho

ol neproménného rezistoru
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Linedarni nepromeénné rezistory

* Sum rezistoru — vznik rusivych stfidavych napéti v odporové draze
* tepelny (Johnsontiv) Sum
* proudovy Sum —zména koncentrace nosicu naboje v objemu
odporové drahy, umérny 1/f, udava se na 1V prilozeného
napéti (1-5 uV/V)

k — Boltzmannova konstanta

Un — \/4 k.T. RN Af T - absolutni teplota

RN — jmenovita hodnota odporu

Af — frekvenéni pasmo
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Linedarni nepromeénné rezistory

* vSeobecné pouziti — zesilovace, filtry, deli¢ napéti, 1 Q - 10 MQ
(0,25-2 W)

 stabilni rezistory — malé TKR, mérici zarizeni, odporové dekady, 1 Q
-10 MQ (max. 1 W)

* miniaturni rezistory-1Q-10 MQ (0,125-0,5 W)

* vysokoohmoveé rezistory — pro méreni malych napéti a proudd, 10
MQ-100TQ

* vysokonapétové rezistory — specialni vn obvody

* vysokofrekvencni rezistory s potlacenou indukénosti — bifilarni
vinuti, vf obvody vysilacu, prijimacl, méreni
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Linearni proménné rezistory V4
— / I—
* nastavitelné rezistory — potenciometry, trimry /s
* posuvné, otocné . /)\
* jednoduché proménné rezistory 7

* vicenasobné promenné rezistory - dvojité se samostatnym
nastavenim, tandemové se spolecnym nastavenim
* viceotackové potenciometry — presné nastaveni
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Nelinearni rezistory

zavislost odporu na néekteré fyzikalni veliciné

* objemové jevy v polovodicovych polykrystalickych materialech
* termistory — zavislost na teplotée

* varistory — zavislost na napeéti

* magnetorezistory — zavislost na magnetickém poli

* tenzometry — zavislost na mechanickém napéti

* fotorezistory — zavislost na osvetleni
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Rezistory

Nelinearni rezistory - termistory

 THERMal rezISTOR 10 0
* polovodicova soucastka — odpor zavisly na teploté

* NTC - zaporny teplotni soucinitel el. odporu

* PTC - kladny teplotni soucinitel el. odporu

* provedeni — tyCinkovy, destickovy, perlickovy

t‘\
\‘
D
\\\ .
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Rezistory

Nelinearni rezistory — NTC termistory

* Negative Thermal Coefficient
e polykrystalické oxidy kovll — Mn, Ni, Co, Fe, Ti
* teplotni vybuzeni volnych nosicli — odpor s teplotou klesa

R 4
B ] 5000 1
t 1 A
R. =R, |B| —— 1 "
BT, T
2 1 3000 +
1000 +
B — tepelna citlivost termistoru —
dana materialem 100 o el
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Rezistory

Nelinearni rezistory — PTC termistory

* Positive Thermal Coefficient

* polovodicove feroelektrické materialy — BaTiO;, BaO, TiO,

* jonizace primési, zména pohyblivosti nosicu vlivem rozptylu na
krystalové mrizce

* kremikové krystalové snimace

* nekdy nazyvané jako pozistory

/

™

30 4

20 -
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Nelinearni rezistory - varistory o / -
7
* napétové zavislé odpory (VARlable reziSTOR) U
* odpory VDR (Voltage Dependent Resistor), MOV (Metal Oxide
Varistor)

* polovodice na bazi polykrystalického SiC nebo ZnO

* zmeéna odporu s prilozenym napétim

e zrnitd struktura — emise elektronl z ostrych hrotu, tepelna emise,
napétové prlrazy oxidovych vrstev o mA

« prepétové ochrany 1]

a0

U=Cl"”

C — materialova konstanta

100 U, 200

B - é|n|te| ne“neanty (0,15 — 0,5) Wi charakteristika varistaru
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Nelinearni rezistory - varistory

: Q
% _Transient & o
S © Dissipated
O
3= = " Energy
S S
C "o Clamp
— ) Voltage
Wire Connecting Metallic Zinc Oxide
l Lead Elelctrode (ISrains
L \
—_ 11 /
S0 Q@ Q Qx Q
lculrrent QQQS%Q QQ Q 4 Seal:: I
Flow Q) poxy She
JoatS g q q\g
= T |
T Metalllc Iner granular
Wire Connecting Electrode Ceramic Layer
Lead

Metal Oxide Varistor

www.CircuitsToday.com
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Nelinearni rezistory - bleskojistky

* soucastka pro opakované svedeni velkych proudu
* velky klidovy odpor —101° Q

e zanedbatelny odpor pri dosazeni prurazného napéti
* pomala reakce

Electrode Seal Ceramic
K //’710 Metal

™

A

Inner Gas

Gap

Eletrode

/
/ Lead Wire

\ Lead wire

welded to

/Ceramic Tubing

\Carbon Line drawn on the

Ceramic wall

Gas Discharge Tube Construction
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Nelinearni rezistory - bleskojistky

* elektrody - wolfram nebo slitiny wolframu, stribra a médi

* plynova napln - inertni plyn, argon, helium, vodik, dusik

* elektrody jsou oddéleny keramickym télem bleskojistky

e parametry — pracovni napéti, prurazné napéti, impulzni prurazné
napéti, max. proudovy impulz, AC proud, typ vyvodu, plynova
napln, zivotnost, kapacita
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Kondenzatory

Konstrukce kondenzatoru

* dve vodivé elektrody oddélené nevodivym

dielektrikem

C1

—]l— kondenzator
10n

Cc2
—Y— ladici kondenzator

 kapacita — schopnost akumulovat elektricky naboj 20
* jednotka — F (Farad), mF, pF, nF, pF

* dielektrikum — material s definovanou relativni

permitivitou €,
* permitivita vakua €,=8,85.1012 F/m

C=9 IF.C,V]|
U
:gozrs F,F/m,m2m|

Prednaska 1

C3

N kapacitni trimr

10p

«  elektrolyticky
—"_ kondenzator

elektroda
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Kondenzatory

Parametry kondenzatoru

* jmenovita hodnota kapacity — udana vyrobcem, Ciselny kod,
barevné znaceni, hodnoty v geometrické radé Exx (E6, E12,...)

* dovolena odchylka [%] — 20 %, 5 %, 0,5 %

* elektricka pevnost — urcena jmenovitym napétim

* jzolacni odpor [MQ)] - parametr pro elektrolytické kondenzatory

* provozni a mechanické vlastnosti — pracovni teplota, relativni
vlhkost, tlak, odolnost proti otresim

i

| : ‘ S | T 1.0 290158

RAAARAAAS I

391 102 472 103 333 104 474 105 | -40+105° | ’

39-10" 10-102 47-10% 10-10° 33-10° 10-10* 47-10* 10-10° =%

=390p =1n =4n7 =10n =33n =100n =470n =1uF Y > ‘ MKT 205
_‘@prK 100v ©

CB - CZ 1042 -—
T8 CE€

Princip ¢innosti: https://www.youtube.com/watch?v=f MZNsEqyQw

Prednaska 1 KET/FYE - Fyzikalni elektronika



https://www.youtube.com/watch?v=f_MZNsEqyQw

Kondenzatory

Nahradni schéma

* nahradni schéma — frekvencni vlastnosti a ztraty kondenzatoru

* sériové nebo paralelni nahradni schéma

e ztraty v realném kondenzatoru — ztratovy uhel 6, ztratovy Cinitel
tgd (10— 107?)

e ztratovy Cinitel — zavisly na teploté, frekvenci, napéti

 Cinitel jakosti (kvality) Q g
C — kapacita kondenzatoru [] Rs
R, — parazitni paralelni odpor,
Q 1 uréen materidlem dielektrika
o R, — parazitni sériovy odpor
tg o privodu =

L, — parazitni seériova indukcnost
pfivodu
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Kondenzatory

Nahradni schéma

it Ll A
o] e (U |0 9o =—=
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Kondenzatory

Frekvencni vlastnosti

Rz G Ls

= R

Rp

e

/
|Z] 1)

Impedance paralelniho zapojeni
g 9 uvedenych kondenzator(

X, =olL
1

S

f [Hz)

Sériova
rezonance
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Kondenzatory

Teplotni vlastnosti kondenzatort

* teplotni soucinitel kapacity TKC — relativni zménu kapacity pfri
zméné teploty o0 1°C

1 AC
CAS

TKC = 100  [%/°C]

* teplotni soucinitel ztratového cCinitele tgd — relativni zména
ztratového Cinitele pfi zméné teploty o 1°C

1 Atgo
tgo A9

TKtg o = 100 [%/°C]
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Kondenzatory

Rozdéleni kondenzatoru

e promeénné
° nepromeénné
* technologické provedeni — skladané (krehka dielektrika), svitkové
(ohebna dielektrika), keramické, elektrolytické, elektrochemické
* material dielektrika
* slida, papir, vzduch,
* plasticka hmota, keramika

Electrostatic Electrolytic Electrochemical double-layer
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Kondenzatory

Rozdéleni kondenzatoru - neproménné

NEPROMENNE
KONDENZATORY
|
| | | l
keramické elektrolytické svitkové skladané
L
|
I I
stabilit f6liové | metalizovany vakuové
papir a vzduchové
papir
rutilit polyetylén slidové
styroflex
keramika -
— Ba,TiO, — sklenéné
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Kondenzatory

Rozdéleni kondenzatoru - proménné

PROMENNE
KONDENZATORY

ladici dolad’ovaci

- _l otocné
otocneé

| posuvné
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Kondenzatory

Rozdéleni kondenzatoru - neproménné

* slidové — dobré vlastnosti pro vf techniku, malé ztraty, mala
kapacita (10 nF), maly izolacni odpor, parametry malo zavislé na
frekvenci

* svitkové — dlouhé pasy dielektrika s kovovou fdlii, kapacita
jednotky uF, velka vlastni indukcnost

* papirové — impregnovany papir

* MP (metalizovany papir) — vrstva nizkotavného kovu Zn-Ag pro
vysSi kapacitu, zmenseni rozmérd, hmotnosti, regeneracni
schopnosti

-
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Kondenzatory

Rozdéleni kondenzatoru - neproménné

* polystyrénové — mérici a vf technika, zaporny TKC, maly ztratovy
Cinitel, velky izolacni odpor, mala teplotni odolnost, nevhodné pro
impulzni obvody

* terylénové (polyesterové) — velky ztratovy Cinitel, velky izolacni
odpor, siroky teplotni rozsah

* teflonové — velka cena, mala zména C a tgd v Sirokém rozsahu
teplot, Siroky rozsah frekvenci, vhodné pro vyssi vykony

. £ I/

. ,.‘./,',/“: g
N pe

Svitkovy kondenzator
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Kondenzatory

Rozdéleni kondenzatoru - neproménné
* keramické — lisovani, suseni a vypaleni keramickych smeési

e typ | — porcelanové hmoty, mald permitivita (3-5), rutilové
hmoty TiO2 (¢,=80-140), stabilni, linearni teplotni zavislost,
vhodné pro vf aplikace, STABILIT

* typ Il — vazebni a blokovaci kond., kapacita teplotné zavisla,
velka permitivita (1000), materialy s feroelektrickymi
vlastnostmi, BaTiO;, PERMITIT

* typ lll — velka kapacita, feroelektricka polovodicova keramika,
dielektrikum tvoreno polovodicem a izolantem, polovodiva zrna
obalena izolantem, na bazi BaTiO,, velké ztraty, malé provozni
napeti - araich oty

Pajeci dielektrika
konlakl\

Kovova
elektroda
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Kondenzatory

Rozdéleni kondenzatori - neproménné

* elektrolytické — dielektrikum tvori tenka vrstva oxidu na povrchu Al
nebo Ta elektrody (anoda), katoda tvorena elektrolytem, mokré a
suché, spravna polarita napéti, velké hodnoty kapacit, velky

ztratovy Cinitel, velka teplotni zavislost
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Kondenzatory

Rozdéleni kondenzatoru - neproménné

pracovni frekvence 100 kHz, malé provozni napéti

Prednaska 1

tantalové — mokré a suche, Ta tvori anodu, elektrolytem H,SO, ve
stfibrném kalisku (katoda), u suchych je anoda pokryta MnO,, dale
nanesena vrstva C a Ag (katoda), vyssi stabilita parametru, vyssi

To
Tantalum
Wire

S Weivearvas

Resistivity of Tantalum
12.45 uQ-cm

SV CEER

Distributed Capacitance

Resistivity of MnO,

Silver
Wing
t “:"u

2t06 Q-cn
y \

P '-"

To
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Kondenzatory

Rozdéleni kondenzatoru - proménné

* zmeéna kapacity jen v urcitém rozsahu

* zmeéna kapacity —zména polohy desek

* dielektrikum — vzduch, keramika, sklo, polystyrén

* doladovaci (trimry) — zména v malém rozsahu (desitky pF)

 ladici — definovany prtibéh kapacity, plynulé nastaveni, linearni
nebo nelinearni pribéh, nahrazovany varikapy
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Kondenzatory

Pruraz kondenzatoru

bez poruchy

prvni priraz

nasledek zkratu
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Konstrukce civek e

* konstrukcne slozita soucastka s vyraznou vlastni nebo vzajemnou
indukcnosti

* frekvencné zavisla soucastka

e dobré vlastnosti jen v Uzkém rozsahu frekvenci napéti, proudl a
teplot

* indukénost — umeéra mezi mag. tokem a protékajicim proudem,
zavislost na relativni permeabilite p,

* sloZeni - magneticky obvod a vinuti LN <D [H W A]

* permeabilita vakua - 4m.10"7 [H/m] T

L:,uO,ur%Nz [H,H/m,mz,m]
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Rozdeéleni civek
* selenoidy

* toroidy

* vzduchové civky
* civky s jadrem

i

e tlumivky

N — pocet zavitu civku

N — K /L i- materialova konstanta a tvar jadra

L — pozadovana indukCnost
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Rozdéleni civek

* vzduchové — malé indukénosti (1 uH — 100 mH), lakované Cu
vodicCe, vf lanka pro odstranéni skin efektu, max. frekvence -
jednotky MHz

* civky s magnetickym jadrem — zvysuji mag. vodivost - zvyseni
indukcnosti, jadro — mag. meékky material pro potlaceni ztrat
(zelezo, ferit)

e tlumivky — civky velkych indukénosti (1 H), mag. jadro,filtrace
napajecich napéti, realizace vazeb, oddéleni napaieni
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FERIT

* vyrazné zvyseni indukcnosti civky
e vyroba spékanim (sintrovani)

e oxidy zeleza a jinych kovu s odporem 100 kQ — 100 GQ
* zanedbatelné ztraty virivymi proudy

* manganato-zinecnaty ferit (Mn-Zn-Fe204) — H

* nikelnato-zinecnaty ferit (Ni-Zn-Fe204) — N
* W, > 1000 pro frekvence do 50 kHz

* W, =10-600 pro frekvence do 200 MHz
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https://www.youtube.com/results?search_query=inductors

Nahradni schéma

* nahradni schéma — frekvencni vlastnosti a ztraty v civce

e sériové nebo paralelni schéma

* ztraty v redlné civce — ztratovy uhel 0, ztratovy Cinitel tg 6
 Cinitel jakosti (kvality) Q

1T o L
3

L — vlastni indukcCnost civky tg ‘9

C — parazitni kapacita civky

R — ztraty v civce, zahrnuje ztraty
ve vodicich, ztraty magnetického
obvodu, ztraty virivymi proudy
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Nahradni schéma

iif U t 4
il Ls z L)
f Rs RS
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Frekvencni vlastnosti

X, =owlL

Prednaska 1

14 [Q]

Paralelni

rezonance

6

10 -

5

104

4

10

3 o

10 LT

2

10

10

0

10°

10° 10

frekvence [Hz]
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Transformatory

Konstrukce transformatoru
e primarni a sekundarni vinuti :‘ :i__

e dveé avice civek

* vazba magnetickym tokem — galvanicke oddélen . _, [/—=*=] .»_
e vzdjemna indukénost M [H] U'I :3 Mo lu
e jadro— plechy (El, M, C), ferit, permalloy 2T M N

Primarni Sekundami
vinuti vinuti
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Transformatory

Rozdéleni transformatoru

* sitové — napajeci zdroje, velka ucinnost (95 %)

» sdélovaci — prizplUsobeni impedance, galvanické oddéleni, vazebni,
prenos vykonu v Sirokém frekvencnim rozsahu, prenos bez
harmonického zkresleni — malé syceni jadra (permalloy, ferit),
specialné usporadané vinuti, mala ucinnost (50 %),

* vysokofrekvencni — otevieny mag. obvod, valcové jadro, hrnickové
jadro se vzduchovou mezerou

Princip ¢innosti: https://www.youtube.com/results?search guery=transformer
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https://www.youtube.com/results?search_query=transformer

Krystal

Konstrukce transformatoru 4DF
* piezoelektricky jev - jen nékteré krystalické latky

(kry5ta| kFemene SiOz) .Longitudhalmodc
* mechanické namahani - vznik elektrického napéti | |
. 7 \"4 7 . L /4 0" ‘ ".
* elektrické napéti - vznik mechanické deformace l e J

* mechanicka rezonance krystalu = vliv na elektrické
parametry - rezonancni obvod R

* presna a stabilni frekvence — urcena smérem a ﬁ f ﬂ
rozmérem rezu desticek krystalu —

* pouziti — rezonator, oscilator, filtr, taktovénl' procesoru -

@i @ =P :‘"‘ v_j

Thickness shear mode

vy +H++ 4+ +++ 4+
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Kontrolni otazky

Jak je definovana pasivni soucastka?
Vyjmenujte alespon 3 pasivni soucastky.
Popiste konstrukci a princip rezistoru.
Jaky je rozdil mezi NTC a PTC termistorem?
K ¢emu se pouziva varistor?

Popiste konstrukci a princip kondenzatoru.

Jaka dielektrika se pouZivaji pro konstrukci kondenzatort?

Popiste konstrukci a princip civky.

Co je ztratovy Cinitel kondenzatoru a civky?
Popiste princip a konstrukci transformatoru.
Co je to krystal a jak funguje?
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