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Elektrické obvody

Elektronické obvody jsou konstrukéni utvary vzniklé spojenim elektronickych soucéastek se
zdrojem elektrické energie.

Z.akladni pojmy

Elektronicka zarizeni :
Zpracovavaji signdly bud’ analogové nebo ¢islicove,nebo tyto signaly vytvareji .

@i iv/ I

obvodoveé

“soucastky
obvodové veli¢iny

Elektronicky obvod

Obvodova soucastka:
Je neoddélitelna soucast obvodu kterd ma dané elektrické vlastnosti(parametry)

Soucastky miizeme posuzovat podle nékolika hledisek:

1. Podle voltampérové charakteristiky je délime na:

a) Lineadrni prvky — jejichz zékladni parametr (kapacita,induk¢énost) nezavisi na
prochézejicim proudu ¢i napéti,maji linearni V-a charakteristiku a plati zde Ohmutv
zakon.

b) Nelinedarni prvky — Chovani téchto prvki se znazoriuje na voltampérovou
charakteristiku. Jde o kiivku zavislosti proudu,ktery prvkem protéka na prilozeném
napétim nebo opacné.
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2. Podle mnoZzstvi vyvodii kterymi je prvek pripojen rozliSujeme:
a) dvoupdoly — odpory,diody
b) ctyipoly — transformatory
c) vicepoly — integrované obvody

3. Z energetického hlediska prvky miZeme rozdélit na:

a) aktivni — v obvodu se chovaji jako zdroje(zesilovac).

Jejich elektrické vlastnosti jsou proménlivé a fiditelné zménou napéti nebo proudu
ptivedeného na jejich vyvody (zprostfedkovavaji pienos energie ze stejnosmérné¢ho zdroje do
stitidavého signalu).V obvodu se chovaji jako zdroje — do této skupiny fadime zesilovac,
n¢které druhy foto diody, atd.

b)pasivni — v obvodu se chovaji jako spotiebice elektrické energie(rezistor,kondenzator).
Maji elektrické vlastnosti stalé a v Sirokych mezich nezavisle na pfivadéném proudu nebo
nap¢ti.V Obvodu se chovaji jako spotiebice elektrické energie.(rezistor nebo kondenzator)

4.Podle kmitoétové zavislosti

a)kmitoctové zavislé prvky-(civky,kondenzatory)
b)kmitoctové nezavislé prvky-(ostatni)



PolovodiCové soucastky

Polovodic¢ typu P. typu N, pfechod PN

Polovodi¢ typu N — je-li atom krystalové mtizky ctyfmocného prvku(Si nebo Ge) nahrazen
atomem pétimocného prvku(prvku V.skupiny-napt. P, As, Sb), pak ¢tyfi z jeho valencnich
elektronti se zucCastni vytvotfeni vazby se sousednimi atomy.Paty elektron je nadbyte¢ny.Tento
elektron mize byt uvolnén velmi malou aktivaéni energii.Tuto energii ziska jiz pii nizkych
teplotach. Vznikaji tak volné elektrony. Proto se pétimocné pfimési nazyvaji donory.

V polovodici typu N pievazuji jako nosi¢e proudu elektrony-nazyvame je vetSinové nosice,
nepohyblivé diry se nazyvaji mensinové nosice .

Krystalova mrizka Si s jednim donorovym atomem

Polovodi¢ typu P — podobn¢ nahradime-li atom krystalové miizky ctyifmocného prvku
atomem trojmocného prvku (prvku IIl.skupiny- napi.b,In,Ga,Al), pak se vSechny tii valencni
elektrony tUcastni vazeb se sousednimi atomy a Ctvrta zlistane netplna.Staci malé energie,aby
se néktery z elektronli se sousednich vazeb uvolnil a zaplnil netplnou vazbu trojmocného
atomu (neutrdlni atom).Na misté které opustil elektron, se vytvoii kladnd dira.Trojmocné
pifimési se nazyvaji akceptory. V polovodi¢i typu P jsou vétSinovymi nosi¢i diry,
mensinovymi nosici elektrony.

Krystalova miizka Si a jednim akceptorovym atomem



Piechod PN — velmi tenka vrstva polovodi¢e v niz vodivost typu N pfechdzi ve vodivost
typu P se nazyva piechod PN (neboli metalurgicky pfechod). Dtlezitou podminkou piechodu

PN je to, ze v misté prechodu nesmi byt poruSena souvislost krystalické mtizky, aby
elektrony mohly volné ptechéazet z jedné vrstvy do druhé.
pfechod PN

/
vétsinove elektrony -0 5 © © © : @p o @ @—7vété|nove diry
Yol 0®001®0g @fy/
% oo e b o/
©
mensinove diry dﬁ@e o @! ® @@) ® @ OFmensinove elekirony
N P

Vznik prechodu PN

Jelikoz v oblasti P je piebytek dér a v oblasti N prebytek elektrontl, piisobi ihned po vytvoteni
prechodli mezi oblastmi pfitazliva elektrostaticka sila. To méd za nasledek, ze v nejblizsi
oblasti ptechodu PN piechézeji diry z oblasti P do oblasti N a vétSinové elektrony z oblasti N
do oblasti P. Po pfechodu PN se z téchto piivodnich vétSinovych nosicii ve své oblasti stavaji
nosice mensinové v oblasti druhé.
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Zndzornéni rovnovahy mezi obéma prostorovymi naboji

S dal$im pfechodem nosi¢ii ptes prechod vzrista pocet téchto mensinovych nosicl v nejblizsi
oblasti pfechodu, kde zacinaji vytvaret nepohyblivy prostorovy néboj (v oblasti N- prostorovy
naboj kladnych iontd,v oblasti P — prostorovy naboj elektronil). S dal§imi ptechazejicimi
naboji ptes prechod tento nepohyblivy naboj roste, az po urcité dob¢ nastane rovnovaha mezi
pritazlivou silou ptvodniho prostorového naboje vétSinovych nosic¢li v oblastech P a N a
nabojem potencidlového valu mensSinovych nosi¢l v bezprostiedni blizkosti pfechodu PN
(obrazek a).

T o mé za nasledek, ze zadné vétSinové nosice pres prechod nepronikaji. V t€sném okoli
ptfechodu PN tak vznikne vyprazdnénéd oblast, vzniklé elektrostatické pole nepohyblivych
iontd se nazyva potencialovy val.
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Vznik vyprazdneéné oblasti a potencidalového valu

Piechod PN v propustném sméru

Pfipojme nyni kladny pol stejnosmerného vnéjsiho zdroje k oblasti P a zaporny pol k oblasti
N (viz.. obrazek). Pti urcité velikosti toto vnéjsi napéti piekond vliv potencidlového valu a
navic dochazi k odpuzovani véts§inovych nosic¢t od p6li smérem k prechodu PN. Prechodem
nyni za¢nou opét prechazet vétSinové nosice — jedna se o propustny smér nebo-li propustnou
polarizaci ptechodu PN.
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Prechod PN v propustném smeéru

Piechod PN v zavérném sméru

Ptipojime-li kladny pol vnéjsiho stejnosmérného zdroje k oblasti N a zaporny pol k oblasti P,
posili se vliv potencidlového valu a pfechodem neptechazi zadné vétSinové nosice. Naopak
pfechodem zacnou prochdzet menSinové nosice. Jelikoz je vSak koncentrace téchto
mensinovych nosi¢ii v obou oblastech mal4, je tudiz i proud velmi maly a oproti velikosti
proudu v propustném sméru fikame, Ze je tento proud nulovy.

z

0]

®
wiClCICICICE]

G)O@
C]
®

0 @® @|7T

OO
® c:@
OO0
ONoXC)
00 00
0 @00
®e ¢
o0 @0
®o0

1000000

®
ofc)

Prechod PN v zavérném sméru



Dioda

Polovodicové diody
Jedna se o polovodi¢ové soucastky, které obsahuji jeden piechod PN. Existuje tzv. Gunnova
dioda, ktera neobsahuje zddny ptechod PN.

Z hlediska konstrukce rozeznavame diody:
- hrotové
- plosné
- mikroplo$né

Podle pouziti rozeznavame diody:
- usmeérnovaci
- detekeni a spinaci
- stabiliza¢ni a referen¢ni (Zenerovy)
- tunelové
- kapacitni
- fotodiody

Jde tedy o polovodi¢ové soucastky obsahujici jeden ptechod PN opatieny dvojici vyvodua a
pouzdrem. Jeji schématicka znacka (obrazek a) a oznaceni vyvodu (obrazek b) a
voltamperova charakteristika (obrazek c). Vyvod pfipojeny k oblasti s vodivosti P se nazyva
anoda a oznacuje se A, vyvod ptipojeny k oblasti N se nazyva katoda a oznacuje se K
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Polovodicova dioda a) schematicka znacka, b ) struktura, c) voltampérové charakteristiky
Ge-diody a Si-diody



Hrotové diody

Tyto diody vyuZzivaji pfechodu kov — polovodi¢. Ve skutecnosti se jedna vétSinou o
miniaturni pfechod PN. Mezi tyto diody patfi i z historie galenitovy detektor. Ten se pouzival
v prvnich krystalovych piijimacich — krystalkach.

galenitovy detektor

Hrotové germaniové diody se vyrabé&ji z germania typu N. Ctvercova opracovana desti¢ka Ge
se pripaji k drzaku, ktery se umisti do sklenéné trubicky. Proti ni se posunuje drzak s esovité
zahnutym wolframovym dratkem s hrotem, na jehoz konci je oblast vodivosti typu P.

V okamziku, kdy dojde k pfitlaceni hrotu do germania (dojde k elektrickému kontaktu), posun
dratku se zastavi a sklenéna trubicka se na obou koncich zatavi. Takto vznikla dioda formuje
elektrickym impulsem v propustném sméru. Vlivem zna¢né teploty se pod hrotem zméni
krystalicka struktura a vznikne pfechod PN.

Hrotova polovodicova dioda

Plo$né diody

Vyrabéji se nékolika technologiemi:

Slitinova technologie

Na zakladni desticku monokrystalu typu N se polozi legujici material (indium protyp P ve
tvaru kulicky). Desticka se ulozi do pece a zahtiva se na poZadovanou hodnotu. Legujici latka
se roztavi a slije se s ¢asti zakladniho materialu. Po vychladnuti a rekrystalizaci zlistane ¢ast
legujiciho materialu v desti¢ce. Vytvoti inverzni oblast vii¢i ptivodni a vznikne ptfechod PN.

Tekuty Al

- el ¥

____., _-.

N S N N K

[
/‘ Ohmicky kontakt

Slitinova technologie
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Difuzni technologie

Jedna se o nejcastéjsi technologii vyroby v ptechodu PN. Spociva v difuzi pfimési plynné
nebo kapalné. Faze do zékladni desticky pfi vyssich teplotdch. Napft. Si desticka

s pozadovanou vodivosti N se vlozi do plynné atmosféry a necha se ptsobit dotujici plyn
(slouceniny fosforu PROPE) tak dlouho az dotujici molekuly proniknou do pozadované
hloubky. Na rozhrani obou prostiedi vznikne pfechod PN.

primeés P P
R ARR12Y" s
—>
N Si N

Difuzni technologie

Schottkyho dioda

Vyuziva piechodu kov — polovodi¢. Vedle kovu je polovodi¢ N. VéEtSinové elektrony pii styku
obou latek pronikaji z polovodic¢e do kovu. V polovodici vznikne v blizkosti kovu tak silné
odCerpani elektrond, ze ptevladnou do poctu mensinové diry, dochazi ke zméné vodivosti

z N na P. V polovodici tedy vznikne piechod s jednosmérnym ventilovym ucinkem.
Schottkyho diody se zhotovuji z kifemiku nebo GaAs.

Detekéni a spinaci diody

Detekéni diody
Pouzivaji se pro detekci a demodulaci v diodovych detektorech a demodulatorech, kdy se
z modulovaného vysokofrekvencniho signalu ziskava zpét ptivodni modulacni signal.

Spinaci diody

Pouzivaji se v obvodech pro spinani elektrickych signalii. Pracuji obvykle se signaly
obdélnikového pribehu a prechazeji ze stavu vodivého do stavu nevodivého. Pouzitelnost
diod pro spinani je omezena setrvacnosti diody pfi prepnuti z vodivého do nevodivého stavu.
Pfi¢inou je nahromadéni menSinovych nosicii v blizkosti pfechodu PN.

Stabilizaé¢ni diody
Pouzivame je ke stabilizaci napéti pti kolisani vstupniho napéti. Pfitom zanedbavame vliv
teploty okoli.

Referen¢ni diody

Jedna se o diody, které vytvoii na svych vyvodech referencni napéti jestlize proud
prochézejici diodou a teplota okoli je ve stanoveném rozsahu.

-11 -



Kapacitni diody

Cth#
T80
A ",50
1 40
V4
K + g + ¥ + + +
-10 -8 64 2 0 2 4 U[V)_}
schematicka znacka Zavislost kapacity prechodu diody a jejim zaverném napéti

Rozdé€lujeme je na varikapy a varaktory.

Varikapy

Vyuzivaji kapacitniho charakteru pfechodu PN polarizovaného v zavérném sméru. Varikap
méni svou hodnotu kapacity v zdvislosti na ptiloZeném stejnosmérném napéti. Pfivedené
vysokofrekvenéni napéti a jeho zmény jsou relativné malé, takze neplisobi zménu kapacity.
Jedna se o linearni kondenzator, jehoZz kapacita se d4 ménit pomocnym(konstantnim, nebo
pomalu se ménicim) napetim na (obrazku a).

Tyto diody se vyuzivaji k elektronickému ladéni rezonanénich obvod.

Varaktory
Jsou to kapacitni diody pracujici s velkym vysokofrekven¢nim signalem, ze béhem periody
dochazi k vyrazné zmény kapacity.

Usmérnovaci diody
Jsou konstruovany pro usmériiovani stfidavého proudu jak nizkych, tak i vysokych kmito¢tu.
U téchto diod se pozaduje maly ubytek napéti v propustném sméru, velky propustny proud a
velké zavérné napéti.

-12 -



Tranzistor bipolarni

Je zalozen na principu injekce (vstfikovani) a extrakce (odsavani) nosicii naboje, pfiCemz
vedeni proudu tohoto tranzistoru je uskuteciiovano obéma typy nosicti — tedy jak elektrony,
tak dérami. Jedna se o tfivrstvou polovodic¢ovou soucastku, kterd v podstaté predstavuje
antisériovou kombinaci ptfechodu PN uspoiadanych v jediném monokrystalu tak, ze jedna
z oblasti je obéma prechodim spolecna. Tato oblast se nazyva Baze. Dalsi dvé¢ oblasti jsou
opacnym typem vodivosti nez Baze a nazyvaji se Emitorem E a Kolektorem C.

Podle usporadani vrstev rozliSujeme dva typy téchto tranzistort:

1) PNP 2) NPN
rJ.E‘ j.%
P N
C C
N B B = B
P E N E
TE Te

Cinnost tranzistoru je mozné rozdélit do &ty¥ pracovnich rezimi obou prechodd. Tyto stavy si
popiSeme pro tranzistory typu NPN.

A

IC
. U, =0 lg>0
/
1 V.
Il.a -_/—”_"J 5:0
e o — .
b 4 Uee

Vystupni kolektorové charakteristiky tranzistoru zapojeni se spolecnym emitorem

Popis rezimt bipolarniho tranzistoru (kde se nachazi pracovni bod):

Rezim I - predstavuje rozpojeny tranzistor, tj. ten, ktery nevede. Tento rezim se pouziva
pracuje-li tranzistor jako spinac.

Rezim II - tranzistor zde pracuje jako zesilovac signdlu, a to bud’ ve sméru od editoru ke

kolektoru (norméalni aktivni — II a), nebo od kolektoru k editoru (inverzni aktivni — I b).
Vyménénim téchto dvou rezimi ziskdme rezimy u tranzistord PNP.

-13 -



Rezim III - pfedstavuje sepnuty tranzistor, kdy zvlaStnim jevem, tj. velkou koncentraci
mensinovych nosici pii pfechodu zavienym prechodem, se tento otevie. Nazev vychazi

Z pojmu ,,nasyceni* tranzistoru, a to vystihuje stav, kdy v bazi je nadbytek volnych nosict
naboje.Tento nadbyte¢ny ndboj uz nemiize vyvolat dalsi proudové zesileni vstupniho signalu,
ale vyvola prepolarizaci kolektorového prechodu PN do propustného sméru. Tento rezim se
opét pouziva v pripadé, pracuje-li tranzistor jako spinac.

Rezim IV - priraz — jedna se o nezadouci rezim tranzistoru, pii kterém muize dojit ke
zniceni soucastky. Rozeznavame dva druhy priirazii:

ip=>0

’ ip<0\ prvni
praraz

UCE

Vystupni charakteristiky tranzistoru — prvni a druhy diiraz

Prvni priraz — dochazi k nému pfi zatizeni tranzistoru s vysokym napétim.
Druhy priiraz - projevuje se prudkym poklesem napéti U ., ztratou schopnosti fizeni

proudem bdze, a to mé za nésledek zniceni soucastky.

Statické charakteristiky bipolarniho tranzistoru
Popisuje se jimi chovani bipolarniho tranzistoru. Znazoriuji se graficky a vyjadiuji vzdy
zavislost dvou veli€in (proudu a napéti) pficemz parametrem je velicina tfeti. Statické
charakteristiky tranzistoru NPN v zapojeni se spoleénym editorem. Zde existuji Ctyfi
charakteristiky:

1. vystupni charakteristiky naprazdno /. = f (U, )pii/, =konstantni

2. vstupni charakteristiky nakratko 7, = f(U,,) pfi U, = konstantni
3. proudova pievodni charakteristika nakratko /, = f(U,,)pfi U, = konstantni
4.

zpétna napétova prevodni charakteristika naprazdnoU ,, = (U, ) pfil, = konstantni

= B
le c
PREVODNI VYSTUPNI _“§§§§§§§§;T@
(parametr Usg) (parametr k) |l —
- - - | =
Iy Uee I l| i Uce
|
. . : < lri
VSTUPNI ZPETNE — B
(parametr Uz (parametr L)
Uge v Uge ¥

5

Soustava charakteristik bipolarniho tranzistoru NPN v zapojeni se spolecnym emitorem
a popis charakteristik
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Ohlast saturadni

x. Ohlagt wikonovd
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max

Oblast zhytkovych proudd

Mezni oblasti tranzistoru

-Oblast zbytkovych proudii-Tranzistorem maly zbytkovy proud. Je to zplisobeno
technologii vyroby a necistotami které se do polovodict dostavaji, nebot’ polovodice
nemuzeme vyrobit absolutné Cisty.

-Oblast U, -Je to oblast maximalniho kolektoroveho napéti. PfekroCeni tohoto napéti

dochazi k napétovému prirazu polovodi¢ové struktufe to znamend, Ze vznikla jiskra poskodi
destruktivné piechod tak, ze je ptfechod znicen.

-Oblast /, -oblast max. kolektorového proudu.PiekroCenim té to oblasti dochazi k takovym

nadproudiim, které zpiisobi upaleni ptivodu ke struktuie polovodic¢ti.Je to nevratny d¢;j.

-Oblast saturacni-Ta to oblast je vymezena mezni ptimkou a proudovou osou Ic. Mezni
piimka uréuje jak velky ubytek napéti vznikne na tranzistoru, te¢e-li jim uréity proud Ic.Cim
je mezni ptimka vice pfiklonéna k proudové ose, tim mensi ubytek napéti vznika pii saturaci,a
tim je kvalitngj$i tranzistor .

-Oblast vykonova-Piekroceni tohoto vykonu dojde k tepelnému pietizeni kde teplota
ptechodu piesdhne povolenou mez a tranzistor je znicen
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Tranzistor unipolarni

Témto tranzistorim se také fika tranzistory fizené elektrickym polem oznacuji se FET (Field
Effect Transistor). Unipolarni tranzistory se podle zplisobu izolace fidici elektrody rozdéluji
do dvou skupin.

Prvni skupina, u které je fidici hradlo izolovéano vrstvickou izolantu se nazyva IGFET
(Insuslated Gate Field Effect Transistor). Do prvni skupiny patti dva druhy: MOSFET (Metal
Oxide Semiconductor Field Effect Transistor) a MISFET (Metal Insulator Semiconductor
Field Effect Transistor).

Druhé skupina se nazyva JFET (Junction Field Effect Transistor), fidici hradlo ma izolovano
zaporn¢ polarizovanym pfechodem. Do této skupiny rovnét patii dva druhy: JUGFET a
MESFET.

Stejné jako u bipolarnich tranzistorti, tak i u unipolarnich existuji (u kazdého typu) dva druhy
kanali: kanal P a kanal N.

Zakladni princip FET tranzistorti je velmi jednoduchy a podoba se funkci triody.

Na proud elektronti plisobi pti€né zaporné pole tidici elektrody, které zuzuje vodivy kanal

v polovodi¢i tim reguluje vystupni proud. Kladné napéti na kolektoru ale deformuje tvar
fidiciho elektrického pole, a pti tzv.saturaénim napéti proto dojde k zaskrceni vodivého
kanalu a dalsi zvySovani kolektorového napéti U uz nezvysuje kolektorovy proud I . Po
piekroceni bodu zaskrceni pfejde tranzistor z odporového rezimu do saturace ( nasycent).
Podobné jako u elektronek neprotéka vstupni elektrodou (gate) proud, takze tranzistor
prakticky nezatézuje vykonové vstupni obvod.

Velmi velky vstupni odpor tranzistoru (az 10> Q) ovsem na druhé stran& zptisobuje citlivost
téchto prvki na elektrostatickou elektiinu. Statick4 elektfina se vyznacuje velmi vysokym
napétim, ale témét zanedbatelnym elektrickym nabojem. Vzhledem k tomu, ze svodovy proud

fidici elektrody mtize byt i mensi nez 10~ A, neni tento nédboj odveden dostate&né rychle a
dojde k prirazu extrémné tenké izola¢ni vrstvy pod hradlem a k zniceni tranzistoru.
Nékterd provedeni soucastek (protecte transistors) mivaji osetieny vstupy rychlymi
ochrannymi diodami, které nedovoli nebezpecny nartist napéti.
U dalsich druhti tranzistort fidici pole naopak vytvofti (indukuje) vodivy kandl a s rostoucim
fidicim napétim jej dale rozsifuje. U ne€kterych typt tranzistorii 1ze kanal rozSifovat
(enhancement mode) i zuzovat (depletion mode).
Unipolarni tranzistory jsou trojpdly, a proto je mozné je jako dvojbran zapojit do obvodu
ttemi zpusoby.
Nejpouzivangj$i je zapojeni se spoleCnym emitorem, popi. se spolecnym kolektorem.
Zapojeni se spolecnym hradlem nezachovava velky vstupni odpor, a proto se témét
nepouZziva. Zpusob nastaveni pracovniho bodu je zavisly na typu tranzistoru. U tranzistoru
s moznosti rozsifeni i zzeni kanalu neni nutné pracovni bod nastavovat.
Velmi dileZitym parametrem unipolarnich tranzistorii a elektronek je schopnost fidiciho
napéti ovliviiovat proud. Urcuje ji sklon pfevodni charakteristiky tzv. strmost.
S = Al,/AU ., (dosahuje jednotek az desitek mA/V).
Unipolarni tranzistory maji jiné znaceni vyvodu nez bipoldrni:

S - Source — emitor — emituje (vydava el.)

D - Drain — kolektor — pfijimac (el.)

G- Gate-baze-brana pro elektrony

- 16 -



1.IGFET

MOSFET — Tranzistory s vodivym kanalem. Ridici elektroda je odizolovana tenkou vrstvou
oxidu kiemicitého (Si0,). Ten zlepSuje vlastnosti tranzistoru tim, Ze zmenSuje parazitni
kapacitu. Elektroda Su se nazyva substrat. V ¢asti N je mén¢ volnych nosici (elektrontt), nez
v N”. Pfivedeme-li na kolektor S napéti, protéka kandlem uréity zbytkovy proud, i kdyz neni
na bazi G privedeno zadné napéti. V okamziku, kdy pfivedeme na bazi G napéti Ug, budou
minoritni elektrony z P pitahovany do N, az se vodivost ¢asti N vyrovna s vodivosti N* =
obohacovaci rezim (1.). V okamziku, kdy pfivedeme na bazi G napéti —Ug, budou majoritni
elektrony z N vytlacovany do P, ¢imZ se vodivost kanalu zmensi aZ na nulu = ochuzovaci
rezim (2.).

D D

] e
.. [ 1 S
G *—l:ﬂ > GJE ’

S S

Schematicka znacka NMOSFET Schematicka znacka PMOSFET
!
0
= 0 + |
1.6
R e
[
' —_—
UDS

Vystupni charakteristita NMOSFET — Vystupni charakteristika PMOSFET.
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MISFET — Tranzistory s indukovanym kanalem. Misto kanalu s vodivosti N je pouzit Cisty
polovodi¢. Pokud pfivedeme na kolektor S a emitor D napéti (napéti na Ug = 0) nebude
kanalem protékat proud (coz je zména oproti MOS-Fetu s izolovanym kanélem). Jinak
zapojeni a ostatni princip je stejny — pifi zvySovani napéti Ug budou opét elektrony z P
pritahovany do kanalu a proud I¢ bude stoupat (samoziejme az od urcité¢ hodnoty Ug — tzv.
prahového napéti). Tranzistory MISFET se dnes jiz nepouzivaji.

D D
-I'/"F ll‘ | /f~-
{5 su [ |55 su
G M G G [
S S
Schématicka znacka NMISFET Schématicka znacka PMISFET.
] - 4 i o
‘ ] ,/"'d_ - ” /—" - L +.
T a|l | —— |
3| 14 / - ?.‘Jw i ;// SR ! :)w
.'; //P |"I f.* 4
//___ Ugs =0 o ~  Ugx=0
A =
UDS B UD <

Vystupni charakteristita NMISFET  Vystupni charakteristika PMISFET.
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2.JFET
JUGFET — V prostoru hranolku se vytvafi vodivy kanal kladnych nebo zapornych nosicii
naboje. Proud postupuje od elektrody S k elektrodé D. Do kanalu zasahuje elektrické pole
vstupni elektrody G, a to z obou stran. Tim se zvétSuje nebo zmensuje Sitka kanalu a zvétSuje
nebo zmensuje velikost prochazejiciho proudu = proud prochazejici kolektorem D se
zmensuje s rostoucim napétim na bazi G. Polovodi¢ovy ptechod je vzdy polarizovan

v z&vérném smeru = ma velky vstupni odpor.

proud nosi & ndboje potencidlovd batidra  vodivi kandl
—
f/; PaD
5 %’/ D
— = T e
P
G
+ Zi_
L
u
e, o,
Ny

Struktura tranzistoru JUGFET

Jelikoz jsou tyto dva typy tranzistoru téméf stejné, v praxi se vétSinou oznacuji jako jeden typ
JFET. Pod timto ozna¢enim se také vedou v katalozich. Z diivodu, ze se tyto dva typy vedou
pod jednim znacenim, maji také stejnou schématickou znacku a také charakteristiky.

D D
N VN
G 1\5%.;/-' G _I'-td-_ _F//-"
S S

Schematicka znacka NJFET Schéematicka znacka PJFET.

Vystupni charakteristika NJFET Vystupni charakteristika PJFET.
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MESFET — Pracuje na principu piechodu kov-polovodi¢. Vodivy kanal je polovi¢ni tloustky
nez u JUG-Fetu. Potencialova bariéra se vytvari jen na jedné stran€, jinak princip je stejny
jako u JUG-Fetu.

proud nosi¢ii ndboje potencidlova bariéra  vodivy kanal

= TR

| kov |

Struktura tranzistoru MESFET

Tyristory
Tyristor neboli fizeny usmériovac je Ctytvrstvy polovodi¢ (PNPN) se tfemi piechody (PN,
NP, PN).

gate katoda
katoda
gate
anoda
anoda
P- gate N "g ate
tyristor tyristor
Schematicka znacka P-gate tyristoru Schematicka znacka N-gate tyristoru
katoda . katoda .
ridici ridici
elektroda elektroda
(gate) - (gate) -
N N
NI p
N N
p P
anoda ———1 anoda-—— "
Struktura P-gate tyristoru Struktura N-gate tyristoru
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charakteristika

A
i— propustnosti
02+ |
; [ G ¢
i E E {é: 'g
| B g ©
i ‘ i i f I
- { I L] [} =)
vratny proud I 01 T = = =T =
1
600V 500 i
1 1 | 1 1 1 1 L 1 2
I ] i I 1 1 ] L 1 ]
=g Rb 8/ S00V60 Up—=
20504 Zivema Df1 | |dopfedna zavérna|
charakteristika 002+ charaktens)ﬂka ‘rr L
‘ prirazné napéti

VA - charakteristika tyristoru

Tyristor ma fidici elektrodu (Gate = Brana) je nékdy nazyvan triodovy tyristor. Ma tfi
elektrody anoda, katoda a fidici elektrodu.

Tyristor neboli fizeny usmériiovac je Ctyivrstvy polovodi¢ (PNPN) se tfemi pifechody (PN,
NP, PN).

Nahradni schéma tyristoru

e e =]

L
Digl= Sy
Elleikhrocta]
=
IHabocla
[ 1 s =]
= i
(=T P —

eElleikhrnoct=a | i
—fl: = =
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Cinnost tyristoru

Neni-li na fidici elektrod€ napéti proud neprotéka (ptipojenim pouze na anodu a katodu
nestaci), proto rozezndvame nasledujici stavy tyristoru
Zavérny

Na anod¢ je minus a na katode¢ je plus.
Tyristor nemuze propoustet proud (stejné jako u diody). Toto se uplatituje u stfidavého
proudu.

Blokovaci

Na anodé je plus a na katodé je minus.
Tyristor je sice v zapojen v propustném sméru (jako dioda), ale piesto proud neprotéka, je to
takova "piiprava" k sepnuti, které je realizovano "hradlovym impulzem".

+
o

2
Katoda | NSote
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Propustny

Na anodé je plus a na katodé je minus.

Ptivedenim hradlového impulzu na fidici elektrodu doslo k "sepnuti" tyristoru.

Sepnuti se tedy realizuje pfivedenim plusu na anodu, minusu na katodu a plusu na fidici
elektrodu.

-+

a]

(: vt
Anoda

E& = Sviorka
e ] : R wsiup
S hradioveho

v impuitzu

Vypinani tyristoria
V sepnutém stavu tranzistor setrva dokud:

- Propustny proud neklesne pod hranici vratného proudu
- Nedojde k ptreruseni obvodu (odpojeni zdroje)

- Nezméni se polarita na anod¢ a katode

- Neni sepnut "vypinaci tyristor" - GTO

Zapinani tyristoru

-Pfivedeni proudového impulzu na fidici elektrodu
Pouziti tyristori

- Rizené usmérnovace

- Elektronické spinace i Casové

- Jistici obvody proti prepéti a nadproudu

- Programovatelné fidici obvody (napf. spinani svétel)

- Regulatory teploty
- Nabijece akumulatorovych baterii

-23 .-



Vypinaci tyristor GTO
Je odvozen z anglického Gate Turnend Off= vypinany fidici elektrodou

BéZné tyristory nemohou byt vypnuty fidicim proudem.Avsak u vypinaciho tyristoru GTO je
to mozné. Tyristor je zapindn i vypinan (zapalovan a zhasen) pomoci napéti opacnych polarit
na fidici elektrod¢.

Mame-li k dispozici jen jeden napét'ovy stejnosmérny zdroj,mizeme napéti pro zapinani i
vypinani tyristoru ziskat pomoci délice s kondenzatory (Obr ). Odpojeném klidovém stavu se
nabije kondenzator C1 pries fidici elektrodu a katodu a tazapali tyristor.Stiskem tlacitka S2 se
ptipoji na fidici elektrodu kondenzator C2 s polaritou opac¢nou k polarité zapalovaciho
impulzu a GTo- tyristor se vypne.

GTo-tyristory maji jmenovité proudy do 1000A a jmenovité napéti do 2500V.

EW GTO-tyristor
1kQ , h V'l;7

T }
S s1 1

V1:BT 157/1300 R
Rizeni GTO-tyristoru zapojené na spolecny zdroj napéti
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Diak

Diak je soucastka se tfemi vrstvami riznych vodivosti, u kterého mohou oba ptfechody PN
pracovat v lavinovitém prirazu.

j 25 1
] i
=
i
=
] ]
A2
Schématicka znacka diaku Struktura diaku

o

VA charakteristika diaku
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Nahradni schéma

N
7

"1
™

Pomoci dvou antiparalelné zapojenych diod

Charakteristické vlastnosti

- Diak se vyznacuje tzv. "zapornym" odporem (klesd napéti a stoupa proud)
- Nemusi se rozliSovat polarita elektrod

Stavy diaku
Protoze diak nema fidici elektrodu je spinan pouze ptilozenim napétim.
Blokovaci

Je-1i prilozené napéti mensi nez spinaci je jeden z ptechodii uzavien - prochdzi maly zavérny
proud.

Propustny

Dosahne-li ptilozené napéti spinaciho napéti nastane nedestruktivni priraz jednoho z PN
prechodt a diak zac¢ne vést.

Pouziti diaka

- Ridici obvody tyristort a triaki
- Prep&tova ochrana
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Triak

Triak je obousmérny triodovy tyristor s pétivrstvou strukturou PNPNP a se ¢tyfmi prechody.

schematicka znacka triaku Struktura triaku

i
| pAg
I 6
[ 7570 65 60 55 50 mA
TIJJ T
P
s A A — -
7770
LLLLL L A
50 55 60 65 70 mA | TN
Fidici proud I | 4%; :

VA - charakteristika triaku

Nahradni schéma triaku

(-

1

Triak vznikne vnitinim uspotadanim tzv. antiparalelnim usporadanim dvou tyristort.
Triak mtze propoustét proud v obou smérech ¢imz prekonéava tyristor .
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Pouziti triaku

- Rizeni vykonu spotiebicl v stiidavém elektrickém obvodé

Dvojbrany (étyipél)

Charakteristiky ¢tyipolu

Nékteré elektronické soucastky (napf. tranzistory) maji vice nez dva vyvody, nazyvaji se
vicepoly. Dvojice svorek, které slouzi k privadéni signalu, se nazyvaji vstupni svorky.
Kterymi se signdl odebira se nazyvaji vystupni svorky. Tranzistor ma tii svorky pro emitor,
bazi a kolektor. Je tedy trojpol. Piiklad vicepolt se ¢tyfmi svorkami, tedy Ctyipolu — je
transformator. Trojpdl je pro sledovani funkce mélo ndzorny, zménime proto jednoduchym
zpusobem trojpdl na Ctyipdl: jednu svorku pivodniho trojpélu pouzijeme pro dvé svorky
spole¢né (obrazek a). Vznikne tim Ctyfpol. Svorky 1-1"povazujeme za vstupni svorky,

svorky 2-2" jsou vystupni svorky.

trojpol yrpol (dvojoran)
] .:; ."I
1 iL1::» ﬂlrz 7 ’ s o ?
T ] | |
| 4 | )
ty , |UE l—- |
; | i 2’
.
3

Obrazek a- Trojpdl a ctyrpol (dvojbran)

Vstupnimi svorkami prochdzi proud i, pfi napétiu,, vystupnimi svorkami prochazi proudi,
pii napétiu, . Nesmime zapomenout na orientaci proudu a napéti (obrazek a). Ctyipol bud’ je

linedrni nebo nelinearni. Vlastnosti nelinedrniho c¢tyfpolu mizeme vSak popsat pouze
soustavou charakteristickych funkci jejiz grafickou podobou jsou voltampérové
charakteristiky ¢tyfpola. Budeme si pamatovat, ze v kazdé soustaveé charakteristik se graficky
zobrazuje vzdy zavislosti tfi proménnych hodnot ze Ctyi: z napéti u, au, a z proudui,,i,.
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prevoedni iy wystupni

) ¢
' ]
vstupnt zpétne
=

Obrizek b -Uplnd soustava charakteristik ctyipolu

1. Soustava vstupnich charakteristik, které udavaji vztahy mezi vstupnimi veli¢inami
nebo zpétnymi charakteristikami.

2. Soustava vystupnich charakteristik, které¢ udavaji vztah mezi vystupnimi veli¢inami
nebo prevodnimi charakteristikami.

3. Soustava pfevodnich charakteristik, které udavaji vztahy mezi vystupni veli¢inou jako
zéavislé proménnou a vstupni veli¢inou jako nezavisle proménnou.

4. Soustava zpétnych charakteristik, které udavaji vztah mezi vstupni veli¢inou jako
zéavislé proménnou a vystupni veli¢inou nezavisle proménnou.

Parametry ¢tyipolu

Ctyipélové parametry ziskime méfenim nebo ze znamych charakteristik, Ze v uréitém
zvoleném bodé¢ nahradime kiivku pfimkou. Rikdme, Ze kfivku linearizujeme. To je
znazornéno ve vystupnich charakteristikaich na (obrazku a). Potom v okoli zvoleného
pracovniho bodu P muzeme s dostateCnou presnosti matematicky vyjadfovat zavislost
obvodovych veli€in, vnaSem pfipadé¢ vzdjemnou zavislost i,,u, a i, pomoci velmi

jednoduchych vztaht:
K- Au,
Ai,

(i, je konstantni nebo-li zmény Ai, jsou rovny nule), coz tvarem odpovida Ohmovu zakonu.

K- je konstanta a udavame ji v omech, ale pozor! Nejde o stejnosmérnou hodnotu vystupniho
odporu Ctyipolu, ale o hodnotu tzv. diferencidlniho odporu. Je to hodnota, ktera udava
zavislost zmén proudu Ai, na zménach napéti Au, a nikoli zavislost stejnosmérného proudu

I, na stejnosmérném napéti U, .
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Obrazek a- Linearizacni princip

V praxi se nejcastéji pouzivaji diferencidlni Ctyipdlové parametry. Admitancni parametry- y
maji vyznam diferencidlni admitance a jednotku vodivosti (S). Hybridni parametry h maji
ruzné fyzikalni jednotky 1 vyznam.

Ctyip6lové parametry:

Al ;o o o . o
Vi = o vstupni diferencialni vodivost pfi konstantnim napéti u,
u
1 u, =konst

(pti vystupu nakratko)

Ai, Ty e o ] ‘s
Vi = zpétna diferencidlni vodivost pfi konstantnim napéti u,
u; =konst

Au,
(pti vstupu nakratko)
Ai, 5 , o ot . , "
Vo =| — pfevodni diferencidlni vodivost pfi konstantnim napéti u,
Au, ronst
u, =kons

(pti vystupu nakratko)

Al , 1 o . ” . w
Vo =| —— vystupni diferencialni vodivost pfi konstantnim napéti u,
uy =konst

(pti vstupu nakratko)

Au . 1 ” , o
h, =|—+ vstupni diferencialni odpor pfi konstantnim napéti u,
Aip )

(pti vystupu nakratko), (€2)
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Au, . T o . .
h, =|— ¢initel zpétného prenosu napéti pii konstantnim proudu i,
iy=konst

(pti vstupu naprazdno), (bez rozméru)

hy, = (—J proudovy zesilovaci ¢initel pfi konstantnim napéti u,
u, =konst

(pti vystupu nakratko), (bez rozméru)

Ai . 1 . o , .
hy, = 2 vystupni diferencialni vodivost pii konstantnim proudui,
Au, ) .

(pti vstupu naprazdno), (S)

Prenosové vlastnosti Ctyipola

Na vstup Ctyfpoli je pfipojen zdroj stiidavého napéti U a vnitini odpor R, a na vystupu je
pfipojena zatéZovaci impedance Z (obrazek a). Jestlize na vstupu je napéti U, , potom
vystupni napéti U, na zatéZovaci impedanci Z bude zaviset na vnitfnich vlastnostech
ctyipolu. Obvykle se napéti U, a U, lisi velikosti a vzdjemnym fadzovym posunem.

Obrazek a- Dynamicky rezim ctyrpolu

Vliv ¢tyfpolu na prenos napéti riizné frekvence z hlediska velikosti amplitudy a faze urcuje

napétovy pienos 4, , pro ktery plati vztah:
A _Y A, :101ogﬂ [dB]
U, U

1

Podobné je definovan proudovy pienos 4, a vykonovy pfenos 4,

4,=L 4=t 4, =101ogi
P, P

iy P
I, 1
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Protoze Ctyfpoly obvykle obsahuji reaktancni prvky ( napf. integracni ¢lanek), je napétovy,
proudovy a vykonovy pienos zavisly na frekvenci vstupniho napéti. Kiivka udavajici
zéavislost amplitudy vystupniho napéti nebo prenosu (zesileni) na frekvenci pfi stalé velikosti
vstupniho napéti se nazyva amplitudova frekvenc¢ni charakteristika (obrazek b).

Casto se misto absolutni hodnoty pfenosu 4, pouziva relativni hodnota pienosu A, podle

vztahu:

uo

Kde 4, vyjadtuje penos napéti pii referencni frekvenci, ktera se obvykle voli ve stfedu

pfenaSen¢ho pasma. Relativni hodnota pienosu se udava a zakresluje v decibelech (dB) podle
vztahu :

AM
A, 45,20 logA—

Uo

Zavislost, faze vystupniho napéti se graficky zndzoriuje fazovou frekvencni charakteristikou
Ctyfpolu (obrazek c).

=
=T

Obrazek b,c- Charakteristiky aktivniho ctyrpolu
b) amplitudova frekvencni charakteristika,
¢) fazova frekvencni charakteristika ctyrpolu
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Hornofrekvenc¢ni a dolnofrekvenéni propusti

Jednoduché pasmové propusti

Na integracni ¢lanek 1ze pohlizet jako na jednoduchy filtr typu dolni propust a derivacni
¢lanek je jednodussi horni propust. Pokud tyto ¢lanky zatfadime kaskadné za sebou miizeme
dostat jednoduchou pasmovou propust. Podobné¢ Ize teoreticky ziskat i pAsmovou zadrz
Pokud pfti kaskadnim spojeni horni a dolni propusti zvolime impedanci druhého ¢lanku
mnohem vét§i nez u prvniho obvodu, miizeme uvazovat prvni ¢lanek jako nezatizeny. To
velmi zjednodus$i matematicky popis obvodu, protoze pak bude platit:

Pro spojeni integra¢niho a derivacniho ¢lanku dostaneme:

Zajimavou vlastnosti pAsmovych propusti je relativnost §itky pasma filtru. Sitka pasma B je
nejcastéji definovana jako pasmo kmitoctu, ve kterém nepoklesne prenos o vice nez o 3dB
oproti maximu. Tomu u jednodussich filtrti odpovida zména faze o 45°.

PASMOVA PROPUST (f, = 1592 Hz)

1k . 1n
o Fr—o—] 0
C 1
R1 . 2 [
U, — !. u
[ C 100k | | R 2
g 1oon o Ly

D T 90
T-m \ .’*’B 60
o) A
2| 20 | Q\)G-’ /X— <% 30Ts_
<la0p— & A— o\ 0| s
O | ol & /| L% 30| N
AR AN
x| _50 /| — \i)‘ >0
| | | -90

1Hz 10 Hz 100 Hz 1 kHz 10 kHz 100 kHz

KMITOCET f
Charakteristiky pasmovych propusti
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Usmérnovace.filtry a stabilizatory napéti

Jednofazové usmérnovace

Jednofazové usmériovace délime na jednocestné a dvoucestné usmérnovace.

Jednocestny usmériovac

Je tvofen usmérnovaci diodou,zafazenou do jedné cesty stfidavého vstupniho signalu.
Na (obrazku a)je znazornén jednoduchy usmérnovac jako ¢tyipol.Na jeho vstup je ptilozeno
stifidavé napéti, na vystupu je stejnosmérné napéti.Na obrazku je zndzornén také pribch
sttidavého vstupniho napéti kiivka A a prabéh vystupniho stejnosmérného napéti kiivka B.
Kfivka C znézorfiuje pribeh stejnosmérného proudu prochazejiciho zatézi R, . Na (obrazku )
je usmériiovaci polarita diody opacna oproti obrdzku a. Napéti na vystupu znazoriuje kiivka

D.
=7
l_l r~ i_?:
BRI AWA /\
U | | |
1 | |
i J / \/ \/
! |
oL
/f\ A /\2
s/ \ [\ [ \lua
-
S m— — J.lr
S N AW\
P C
|| | 3 —
‘% I :;Ug ‘q;_
I
R

Obrdazek a- Jednocestny usmérnovac

Stfedni hodnota u usmérnovace se vypocte takto:
U2sti=0,45" Ulef
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Dvoucestny usmériovaé

U tohoto typu usmériiovace je nutny sitovy transformator s vyvedenym stiedem sekundarniho
vinuti. Tento vyvedeny stfed rozdé€luje sekundéarni vinuti na dvé poloviny. Vznikaji dvé stejné
velké vystupni napéti U2 a U2¢ vzajemné posunutad o 180°.Tim jsme dostali dva jednocestné
usmeérnovace s diodami D1 a D2, které se ve své funkci stiidaji.

Princip ¢innosti:
Bude-li na horni stran¢ sekundarniho vinuti + a na dolni stran¢ — prochazi obvodem i,.,

Od horniho konce vinuti transformatoru, diodou D1 a pies zatéz Rz se vraci na vyvedeny
stfed sekundarniho vinuti. Pfi opa¢né pulperiod¢ vstupniho napéti tzn. budeli na horni strané
sekundarniho vinuti (-) a na spodni strané (+), prochazi obvodem proud i,., od spodniho konce
vinuti transformatoru, diodou D2 a zatézi Rz se vraci na stied sekundarniho vinuti.

M

-(+) ip®

a)Pritbehy napéti na dioddach
b)vystupni pribéhy napéti

Stfedni hodnota u usmérnovace se vypocte takto:
U2sti=0,9 Ulef
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Dvoucestny usmériovac — usmérnovaci mustek

Predstavme si, Ze v prvni ptlperiod¢ stiidavého napéti je na horni svorce usmérnovaciho
mustku kladné napéti. Diody D1 a D3 jsou oteviené, takze mize prochazet proud, jehoz
priabéh je na (obrazku b).Polarita napéti na vystupnich svorkach je patrna z obrazku. Diody
D2 a D4 jsou zaviené. Pii nasledujici palperiodé stiidavého proudu je na horni svorce
usmeérnovaciho mustku zaporné napéti a na dolni svorce je vSak kladné napéti(obrazek).Nyni
jsou otevieny diody D2 a D4, které na horni vystupni svorku ptivadéji kladné napéti a na
dolni svorku zaporné napéti. Na horni svorce (obrazku a) je tedy trvale kladné napéti, na dolni
svorce zaporn¢é napéti.

(+) o

¢)

[+ o

Obrazek b- Miistkovy usmérnovac
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Trojfazové usmérnovace

Napéjeci trojfazovy transformator je zapojen do hvézdy.Usmérnovac si miiZeme predstavit
jako tfi samostatné jednocestné usmériovace, které postupné usmeérnuji fazove posunuta
napéti z vystupnich vinuti transformatoru. Zvinéné usmérnéné napéti ma trojnadsobnou
frekvenci nez ma napéajeci napéti. Stejnym zplisobem je mozno zapojit usmeériiovace s vys$im
poctem fazi(6,12). ZvétSovanim poctu fazi vzrista frekvence zvInéni, klesd amplituda zvIinéni
Uzv a usmérnéné napéti stale vice i1 bez pouziti kondenzatoru paralelné zapojeného k zatézi ,
se blizi svym pritbé¢hem C¢isté stejnosmernému napéti.

Jﬁ‘ﬂﬁ“ Uy Uy Uy
3) — Dz
Yy Dy
peakiri R T J
Ui Uz
Nf Ur Uy Uy DH g HDT
:) D?M MDI?
=] =]
LS >

LR =
Cr

Trojpulsni uzlové usmérnovace a) schéma zapojeni jednocestného trojpulsového
usmernovace, b) miistkové zapojeni trojfazového usmernovace, c) pribéhy napéti na vstupu
usmernovace, d) pritbéh napéti na zatéZi R,
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Vvhlazovaci filtry

Filtrace v usmérnovacich

Usmérnéné napéti za usmériiovacem neni stalé jako napft. stejnosmérné napéti z akumulatoru,
ale je zvinéné. Prubéh tohoto zvInéni je zavisly na typu usmériovace. Elektronické obvody
vyzaduji stejnosmérné napajeci zdroje s malym zvinénim. Ta usmériiovace je nutné zaradit
filtr, ktery zvIinéni potlac¢i. Volba typu filtru zélezi na velikosti odebiraného proudu a na tom
jak je dokonalé tfeba zvinéni usmérnéného napéti vyhladit.

Velikost zvinéni se vyjadfuje Cinitelem zvInéni.

Kde Um je $pi¢kova hodnota stfidavé slozky v usmérnéném napéti, Ud stejnosmerné napéti.
Schopnost filtru potlacit zvinéni definuje ¢initel filtrace F.

1 max

Je dan vztahem: F =

2 max

kdeU, . je maximalni hodnota stfidavé slozky(zvInéni pied filtrem) pied filtrem

U, ... je maximalni hodnota stfidavé slozky(zvInéni pied filtrem) za filtrem

2 max

Filtrac¢ni ¢leny

K filtraci usmérnéného napéti se pouzivaji rizné pasivni, aktivni soucastky a jejich
kombinace.Na obrazku a je filtr tvofeny pouze kapacitou. Kondenzator C se n€kdy nazyva
narazovy. Cinitel filtrace a hodnota napéti U2 jsou velmi zavislé na zaté€zi R, . Usmérilovaci

dioda je velmi namahané proudovymi Spickami, kterymi se dobiji kondenzétor.

Na obrazku b je filtr RC. Rezistor omezuje vrcholy pritbéhu proudu, filtrace je v porovnani

s kapacitnim filtrem lepsi. Vystupni napéti je velmi mekké. Filtr slozeny z jednoho ¢lanku
CRC je na obrazku c. Filtra¢ni u€inek se stejnou hodnotou celkové kapacity je lepsi nez

v ptedchazejicim piipadé€. Nestaci-li konfigurace podle obrazku fadi se vice ¢lanku CR za
sebou. Tak vznikne filtr na obrazku d.

Na obrazku e je filtr LC. Indukénost tlumivky omezuje proudové narazy nebot’ prodluzuje
dobu nabijeni kondenzatoru.

Na obrazku f je zapojeni filtru CLC. Tento typ filtru se v mensich elektronickych pfistrojich
pouzival ( v rozhlasovych ptijimacich).Nevyhodou je, Ze indukénost musi byt pomérné velka.
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Obrazek a- Filtracni cleny

Filtry RC

Filtry RC patfi k pasivnim filtrim. V podélné vétvi maji rezistory R, v pfi¢né vétvi maji
kondenzatory C. Nazyvajice také odporové filtry. Filtry RC pracuji jako déli¢ slozeny

z rezistoru R a kondezatoru C.

Pro Cinitel filtrace plati vztah:

Tento vztah si vyjadiime —

R+—
_AUlmax :ﬂ:R‘FXC: wC:(R+ 1 ja)C:Ra)C+1:RwC+1
AU2max UZ XC L G)C 1
wC
F= RoC +1
?

T P 2 Uy m/\\/—\-’
J Iy Iy t
‘ ‘ 4 /
U, IC;UE UQW\

¥
o

: o I
Filtr RC charakteristiky RC
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Filtry LC

Filtry LC jsou jednoduché, ale maji tu nevyhodu, Ze na rezistoru R filtru vznikaji pomérné
velké ztraty stejnosmérného vykonu. Proto se k filtraci malych proudu pouzivaji filtry LC.
Filtry LC pracuji jako d¢€li¢ slozeny z civky L a kondenzatoru C.

Pro ¢initel filtrace plati vztah:

Tento vztah si vyjadiime —

1
oL ———
A X, - X
Fetlmm Y X oXe oC | o r-— |2 —p LeCc-1=w’LC-1
AljZmax U2 Xc L o C
oC
F= &’LC-1
f
1 | . U N\/\\/‘\
T ; =
U L U A l /|1
| T Y Y Y\
2 —0 B >
T’ k I
Filtr LC charakteristiky LC
1, =0
IAOA

Stabilizatory napéti

Jejich ukolem je udrzovat stalé napéti na zaté€zi bud’ pfi kolisajicim napéti zdroje nebo pii
zménach zatézovaciho proudu. Zapojuji se mezi napajeci zdroj a zatéz. Pouzivaji se tfi
zpusoby stabilizace stejnosmeérného vystupniho napéti.Jedna se o tyto stabilizatory:

a) Pasivni — vyuzivaji ke stabilizaci nelinearni prvek, dosahuji malé ucinnosti, pouzivaji
se jako zdroje referencniho napéti nebo pro napdjeni ptistroji s malym odbérem.

b) Aktivni — vyuzivaji ke stabilizaci zpétnovazebni obvod. Pracuji na zdklad¢ dvou
principii: - spojité regulace, maji stfedni G¢innost,pouzivaji se pro ptistroje s malym a
sttednim odbérem.

c) Pulsni regulace — jeji t€innost je 65 — 80% a pouzivaji se pro napajeni digitalnich
obvodi

Pasivni stabilizatory — u pasivnich stabilizatorti se vyuziva nelinearni V-A charakteristiky
nelinearnich prvkd, predev§im Zenerovy diody. Tyto stabilizatory se Zenerovou diodou
pouzivaji tam, kde neni velky odbér proudu.Zenerova dioda je zvlastnim typem diody, u které
je technologickou upravou dosazeno toho,ze prurazné napéti v zavérném sméru ma hodnotu
jednotky voltl a ze tento pruraz neni destruktivni.dioda je zapojena do obvodu tak,ze jeji
pracovni bod je pravé v oblasti tohoto prirazu.
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a)
Obrazek a- Stabilizator se Zenerovou diodou

Ze zapojeni na (obrazku a) je zfejmé,Ze stabiliza¢ni dioda je polarizovand v zavérném sméru
a je pfipojena paralelné k zatézovacimu odporu R, .Mezi timto obvodem a stejnosmérnym
zdrojem je zapojen sériové rezistor R .prisecik V-A charakteristiky tohoto rezistoru se

zavérnou charakteristikou diody urcuje pracovni bod stabilizatoru.je zfejmé,ze plati :
I, =1,+1,addle U, =1,R; +U,

Proud diodou nesmi klesnout pod / nebot’ dioda v kolen¢ své charakteristiky ztraci

Dmin >

stabiliza¢ni vlastnosti. Déle tento proud nesmi vzriist na / nebot’ je toto hodnota

Dmax >

r~r

stanovenda vyrobcem. Bude-li stabilizator zatiZen rezistorem R_, proud/,, se snizi o proud /,.
Nenulova hodnota vnitfniho odporu diody R,, zptisobuje sklon pracovni ¢asti V-A
charakteristiky, a tim zmény vystupniho napéti stabilizatoru pti zméné€ zatézovaciho proudu.

T

[
Zer

ol 2
>

Dmin

Dmax

A
b) \

Obrdzek b- Cinnost parametrického stabilizdtoru

Navrh stabilizatoru:
Navrh stabilizatoru se rozumi
Volba spravného typu Zenerovy diody.
a) Napéti zenerovo je stejné jako vystupni napéti
b) Vykon (stratovy vykon) Zenerovy diody volime stejné nebo vétsi nez je vykon prochazejici
do zatéze.
¢) Proud tekouci zenerovou diodou by mél byt stejny nebo vétsi nez proud do zatéze
d)Vypocet predfadného rezistoru.
_ Ul — Uz
I+1,

P
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Tranzistorové stabilizatory

Principem tranzistorovych stabilizatort stejnosmérného napéti je porovnavani vystupniho
napéti se stabilnim referen¢nim napétim.odchylka napéti se zesili, a tak pfivird nebo otevira
stabiliza¢ni tranzistor,ktery méni svou vodivost.Tim se kompenzuje odchylka pozadované
hodnoty vystupniho napéti.Pouzivaji se dvé zakladni zapojeni: se stabilizatnim tranzistorem
zapojenym paralelné nebo zapojenym do série.na obrazku a je zapojeni s paralelné fazenym
stabilizacnim tranzistorem, ktery tu zastupuje funkci stabiliza¢ni diody..Tranzistor méni svou
vodivost (sviij odpor) podle hodnoty odchylky napétiU,, a tim se méni tbytek na
stabiliza¢nim rezistoru Rg,a napéti U, se stabilizuje. Stabilizatory se sériovym stabilizanim

tranzistorem obrazek b, ktery pfedstavuje proménny rezistor R z pfedchazejiciho zapojeni.

o— " }—% ;

ERT I

zesilen ajistent
odchylky odchylky

. | 1 o

)

a " 2
1 ; ;
zesilent | _ | zajidten

A
[

odchylky odchylhky

1’ 9’
b)

Princip zapojeni stabilizatoru se stabilizacnim tranzistorem a)Paralelni,b)seriovy
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Zesilovace

Jedna se o elektronické obvodové systémy,které nam slouZi k zesileni slabych elektronickych
signalu.Pti zesilovani se zvétSuje pouze amplituda signalu,tvar a frekvence zlstavaji
nezménény .

W O

Rozdéleni zesilovacu

Zesilovace rozdelujeme:

a) stejnosmérné zesilovace
b)nizkofrekvenéni - zesiluji frekvence v pdsmu od 20Hz do 20000Hz (pasmo slysitelné)
c)vysokofrekvevencni - Pracuji v uzkych frekvencnich pasmech okolo nosné frekvence.

b) podle velikosti vstupniho signalu :
1. predzesilovace —zesiluji signaly malé tirovné(anténni zesilovace)
2. vykonové zesilovace- chceme od nich velké vykonové zesileni

¢) podle Sifky prenaseného pasma:
1. uzkopasmové- sitka ptenaSeného frekvencniho padsma je malad vzhledem ke stfedni
frekvenci.
2. Sirokopasmové-vzhledem ke stiedni frekvenci zesiluji velmi Siroké pasmo

d) podle pracovnich tfid —jsou dany polohou pracovniho bodu na charakteristikach.jsou
ctyti tiidy A,B,AB,C

Zakladni parametry zesilovace

Hybridni parametry:
Vstupni odpor
AU
by = =
AIB
Zpétny napét'ovy pienos
AU
hyp =
AU

Proudovy zesilovaci Cinitel

Al
hy, =—<
21E A]B
Vystupni vodivost
Al
hyy = <
AU .,

-43 -



Nastaveni a stabilizace pracovniho bodu zesilovace

Nastaveni pracovniho bodu:
K nastaveni pracovniho bodu zesilovace si nejprve masime sestrojit zatézovaci ptimku. Tato
piimka se sestrojuje ve vystupni charakteristice zesilovace. A to propojenim dvou bodi:

1. Bod X lezina ose x ( U ). Pro tento bod plati, ze /,=0a U, =U..

2. BodY leZinaosey (/). Pro tento bod plati, ze U,,=0a I. je maximalni.

Na zatéZovaci piimce si zvolime pracovni bod, podle toho jaké mame poZadavky na
zesilovac.

0,35
0,30
0,20

0 —=uylv)

Obrazek a- Volba zatézovaci primky

Napf.

1. Chceme-li,aby pracoval usporné, volime bod P1.

2. Chceme-li, aby pracoval linearné volime bod P3.

3. Chceme-li, aby dosahl co nejvétsiho zesileni. Pracovni bod posuneme co nejvyse,
zvolime bod P2.

4. Potiebujeme —li zesilit signal s velkym rozkmitem,vystupni signal bude mit velky
rozkmit. Aby nedoslo k ofezavani signalu, musime pracovni bod volit na zatézovaci
pfimce uprostied mezi charakteristikami.Zvolime pracovni bod P4.

Stabilizace:

Tranzistor ma tuto nevyhodu: s teplotou se méni jeho parametry.Na obrazku jsou tfi vystupni
charakteristiky tranzistord. Pfi teploté¢ 20°C, 60°C, a 0°C.Tranzistorovy zesilova¢ méni na
zéakladég teploty své vlastnosti.Pracovni bod se zménou teploty méni svou polohu.Tranzistor se
svou Cinnosti zahfiva a to zvétSuje zavislost pracovniho bodu.Tato vlastnost se nazyva
teplotni nestabilita.
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Obrazek a- Teplotni zavislost vystupnich charakteristik a prevodnich charakteristik
tranzistort

Tranzistorovy zesilovaci stupeti a teplotni stabilizace pracovniho bodu.

o+

olge}

Ys

H

Y
=]
2

Napéti na bazi je nastaveno déli¢em R, — R,, napf. U, = 2V. Proud prochazejici tranzistorem
a rezistore Re se na emitoru tranzistoru automaticky nastavi napéti, aby tranzistor byl
otevieny.Teplotni zmény zplsobuji zmény proudu tranzistoru. Tyto zmény kompenzujeme
ubytkem napéti na rezistoru Re.Napt. zvétSeni proudu Ik a tim Ie zpiisobi zvySeni napéti Ue,
tim se zmens$i rozdil napéti Ube a to zpétné plisobi zmenSeni proudu Ie a Ik.
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Pracovni tridy zesilovaca

a) Zesilovad tridy A
Je charakterizovan tim, ze tranzistorem prochazi proud po celou dobu periody
vstupniho stfidavého signdlu Zesilovac tfidy A ma nejmensi zkresleni
a zaroven ma, ale 1 malou energetickou uc¢innost.

-Pracovni bod zesilovace tfidy A je umistén pokud mozno v linearni ¢asti.
-Zesilovac tridy A je otevien a zesiluje ob¢ polarity.

Lns

Zesilovace tridé A na vystupnich charakteristikdach

Zesilovace tiide A
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b)Zesilovac tridy B

Je charakterizovan tim, ze jim prochazi elektricky proud ptesné po dobu poloviny
periody. Zesiluje pouze polovinu sinusového pribéhu ptivedeného na vstup

-Pracovni bod zesilovace ve tfidé B je umistén na hranici otevieni.
-tranzistor zesiluje pouze jednu polaritu.

IeAB

s — e E—— —

S

—

— - — = =

—

Zesilovace tride B na vystupnich charakteristikach

/ L
Use

"FJ

Zesilovac ve tride B
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c) Zesilovacd tridy C
V pracovni tiid¢ C zesilovace je klidovy pracovni bod tranzistoru posunut
za bod zaniku kolektorového proudu. Vétsi amplitudy vstupniho napéti oteviraji
tranzistor, ktery propousti a zesiluje mén¢ nez polovinu vstupniho sinusového signalu

-Zesilovac zesiluje pouze Cast jedné polarity.

LAz )

i
| ! \

y _”
\r"(/B € ’ /

)
m‘/“
F l

Zesilovace tridé C na vystupnich charakteristikach

Q

v

«
N

Zesilovac ve tride C
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Jednostupnovy zesilova¢

Q2

L_“’F = \UEE U,
U

1 ,‘?2 |;| UB UBE Re é?‘rE

—
-

OF
1 k]
Obrazek a- Jednostupnovy zesilovac

Funkce:

Kondenzatory C1 a C2 odfiltruji stejnosmérnou slozku od stiidavé slozky.

Rezistory R1 a R2, které jsou zapojeny do déli¢e nastavuji pracovni bod.

Rezistor R3 = pracovni impedance pievadi zmeény proudu Ic na zmény ubytku napéti.
Rezistor R4 = tepelna stabilizace .Pokud neni R4 ptipojen vystupni charakteristiky se
vlivem zahtivani tranzistoru mohou posunout.

Névrh jednostupiiového zesilovace:

Ucc=38V U,, =06V
Ie=122mA Upge =1V
B =120 A, =?
1,=51,

Nejprve si vypocteme proud na bazi

1
I,=-5= 0122 0,0010164
g 120
Dale vypocteme napéti U,
UCC

Upe = ) - 19V

KdyZ jsme vypocitali U, miizeme zjistit napéti kolektor emitor (Uce)
Ur=Ucc =Uprc =Upgp

U.;=38-19-1

U.=18V
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Souctem napéti U ,, + U, zjistime napéti U,
Ui=Upp +Upg

U,=0,6+1

U, 1,6V

Souctem napéti U ., +U,, zjistime napéti U,

Upy=Ucp +Upg

U,=18+1

U,=19V

Napéti U, zjistime ze U . —U,

Un=Uc U,

U, =38-1,6

U, =364V

Po zjisténi vSech napéti mliZzeme vypocitat odpory
e o VY 550

I. 0,122

Dale vypocitdme Proud /. .Abychom potom mohli vypocitat odpor R,

I,=1,+1.

1,=0,001016+0,122

1,=0,123A 123mA

C

p _Un _ 1
oI, 0123
R,=8,129Q

Pak se vypocita Proud baze s ¢arou a proud baze s dvéma ¢arami
I, =51,=50,001016

I'5 =508107 4

1, =1-1,

1,7=5,08107-0,001016

1,7=4,064" 107 A 4,064mA

Poté zjistime odpory R1 A R2

Uy 364

R = =
"o, 508107

R, =7165Q2 7,16KQ

U 16
P 4064107
R, =393Q
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Nakonec vypocitaime zesileni
A, :&:2:11,875
U L6

U 19
A =20log 22 = 20log 2 = 21.54B
u 80U 816

1 5

Vykonové zesilovace
Ukolem vykonovych zesilovact (koncovych) je zesilit signal prfedzesilovacii na vykon
pozadovany zatézi (reproduktory) pfipojeny pomoci vystupniho transformatoru nebo bez n¢;j.

Pouziva se dvojcinné zesileni, kde se zesiluje kladna ptilvina zvlast’ a zaporna taky zvlast.
Proto je nutné pouzit 2 zesilovace tfidy B zapojené paralelné.

O LKk

] -

Re

Ermedanaras

o

Obrazek a- Tranzistorovy dvojcinny zesilovac s vystupnim transformdtorem

Cinnost zesilovace

Transformator Trl slouzi kpro ziskani dvou symetrickych signalti posunutych fazové o 180°.
Pti kladnych palvinéch se oteviré tranzistor T1 pfi zdpornych tranzistor T2.

Ve vystupnim transformatoru Tr2 se zesilené kolektorové proudy scitaji.
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Obrazek b- Invertuji zesilovac¢

Pro buzeni vykonovych dvojcinnych zesilovact a pro ziskéni invertovaného signalu,se
pouziva zapojeni s tranzistorovym invertorem bez transformatoru .

Tranzistor 7, je zapojen se spole€nym emitorem,tranzistor 7, se spolecnou bazi.Signalovy
proud /,na emitoru je ve shodné fazi s napétim U, a budi emitor tranzistoru 7,.Signal na
kolektoru tranzistoru 7, je v opacné fazi nez signal na kolektoru tranzistoru 7;.Vystupni

signal U, ma proto opacnou fazi nez vystupn sig

Emitorovy sledova¢

Napéti vznikd na emitorovém odporu, ale nizké hodnoty (mensi nez vstupni). Tranzistor
pracuje se 100% proudovou zpétnou vazbou .Napéti se odvadi z emitoru a proto nedochéazi k

fazovému posunu. Proudové zesileni je pfimo tmérné zesilovacimu €initeli tranzistoru.

Vyhoda: Velky vstupni odpor (nezatézuje piredchozi obvody), nizky vystupni (ptenos signalu
na velké vzdalenosti) odpor

{1 +Uee

5

e

Obrazek c- Zesilovac s emitorovym sledovacem
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Darlingtoniiv zesilovac

Funguje jako jeden tranzistor s extrémné velkym zesilovacim ¢initelem a obvykle se znacnym
vykonem. Tranzistor 7, ve funkci emitorového sledovace je galvanicky pfipojen k bazi

tranzistoru 7, zapojeného se spolecnym emitorem. Tranzistor 7, ma mit velky zesilovaci
¢initel s minimalnim zbytkovym proudem. Od tranzistoru 7, nepoZadujeme vykon, zatim co
tranzistor 7, je zpravidla vykonovy typ.

Zesilovaci Cinitel odpovida soucinu zesilovacich Ciniteli obou tranzistort, vsak zbytkovy
proud tranzistoru prvniho tranzistoru se vSak nasobi zesilovacim €initelem tranzistoru 7.

Snad témét vSichni vyrobei tranzistorti vyrabéji Darlingtonovu dvojici jako kompaktni
tranzistor v pouzdfe se tfemi vyvody, odpovidajici svou funkei skute¢nému tranzistoru.

Vysokofrekvencéni zesilovace

Zesiluji elektrické signdly jen v ur¢itém pasmu. Signaly s frekvenci mimo toto pasmo jsou
potlaceny. Ve vysokofrekvencnimu zesilovaci se vyuzivaji vlastnosti paralelniho
rezonan¢niho ladéného obvodu.

Ve vysokofrekvencnim zesilovacich se vyuziva vlastnosti paralelniho rezonan¢niho obvodu.

Paralelni rezonan¢ni obvod tvoii selektivni zatéz naladénou na stfedni frekvenci zesilovaného
frekvencniho pasma. Stejnosmérny pracovni bod je nastaven rezistory Rg;, Rg; a Rg * Ry je
vstupni odpor nésledujiciho obvodu.

Impedance ladéného obvodu je veli¢ina frekvencné€ zavisla, kterd ve stavu rezonance nabyva
maxima a ma Cisté realny charakter. Zesileni zesilovace ur€uje jednak zesileni tranzistoru T,
ale i rezonan¢ni impedance ladéného obvodu. Cinitel jakosti tohoto obvodu uréuje $ika
pfendseného pasma.

Zesileni je nejvetsi ve stfedu pasma (pro rezonancni frekvenci)

1

/= 277\/3

A4 A4

a pro niz8i a vyssi frekvence klesa. Sitka pasma je dana poklesem zesileni o -3 dB. na kazdou
stranu od rezonanc¢ni frekvence.

Popsany zesilovac se zna¢né lisi od pozadovaného (idedlniho) stavu. Pfi velkém Ciniteli
jakosti Q je malé Sitka prendSeného padsma a pii malém Ciniteli jakosti Q je nevyhovujici
selektivita (neostry prechod mezi potlac¢enymi a poZadovanymi kmitocty.)
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Rb1 Rk "—" Cv

Ot UKk
Obrazek a- Vysokofrekvencni zesilovac
VF zesilova¢ s vazanymi rezonan¢nimi obvody

Pro jakostni vysokofrekvencéni zesilovace se pouzivaji tzv. vazané rezonancni obvody.

Jedna se o zesilovac s vétsi Sitkou pasma. Pienos energie ze vstupniho do vystupniho obvodu
urcuje Cinitel vazby mezi rezonan¢nimi obvody, které 1ze nastavit vzajemnou indukénosti M.
Stupeni vazby upravuje tvar rezonanc¢ni kiivky na tzv. vazbu kritickou, nadkritickou a pod
kritickou.

Nejveétsi Sitku pdsma ma vazba nadkriticka.

Vlastnosti zesilovace jsou dany zesilenim tranzistort, ale i vdzanymi ladénymi obvody.
Pomoci odbocek na vinuti ladéného obvodu se zmensuje tlumici vliv tranzistoru na ladény

obvod.

O—@)ﬂ " J’:E} 2 )"

' H ReY Rb1 () Rb2 QFM

O Ukk

Obrazek b- VF zesilovac s vazanymi rezonancnimi obvody
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Stejnosmérné zesilovace

Stejnosmémé zesilovace se nejéastéji pouzivaji Vméﬁcwh a regulaénich obvodech Jsou
bodl.Nejvice problemu je pfi zesilovani velmi slabych signall, protoze vstupni napéti je
srovnatelné¢ se stejnosmernou nestabilitou. N&kdy se tento problém feSi pirevedenim
stejnosmérného signalu na sttidavy signal.

U jednoduchého elektromechanického feSeni piepinaci kontakt relé piipojuje vstup stiidaveé
s opacnou polaritou na primdrni vinuti transformétoru.Tim se z plvodné stejnosmérného
napéti stane napéti stiidavé, které se transformuje. Po zesileni se stejnym zplisobem pievede
zpét na stejnosmeérné napéti.

GRNERATOR
M x_’\
P poee L — — | MW’N][M y N
STRIDAVY
. \\Z\ESILOVAC I
/ 5YNCHRONN|
MODULATOR / DEMODULATOR
|

MODULOVANY
SIGNAL

\JH;LJPU:T'_ 3 MW{J\JDW% >J “ :°  vysTUR

] 3 J ¢
— i ¢ D 3, |
N ‘ o I | { ‘
- 4 ] - [ .

. PRIKLAD ZAPOJENI ol

Y

Obrazek a- Modulacni zesilovac malych stejnosmérnych signalu

Operacéni zesilovace

Je to stejnosmérny Sirokopasmovy zesilovac s velkym zesilenim. Vyuzitim vnéjSich
soucastek, které upravuji vlastnosti a to hlavné zpétnou vazbu, lze realizovat rizné prenosové
funkce(linearni, nelinearni).

Zakladni vlastnosti idealniho OZ.:

1. Nekonec¢ny vstupni odpor.
2. Nekonec¢né velké napétové zesileni.
3. Nulovy vystupni odpor.

Operacni zesilovac zesiluje rozdilové napéti mezi invertujicim a neinvertujicim vstupem,
souctové napéti potlacuje. Vystupni napéti ma vzdy kone€nou hodnotu, takze pii nekoneéné
velkém zesileni se vstupni napéti blizi nule.

Za predpokladu, Ze OZ neni pi‘ebuzen, plati vZdy, Ze na obou vstupech je vZdy stejné
napéti.
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Invertujici zesilovac

Pfi odvozeni pfenosu tohoto zapojeni uvazujeme, Ze napéti na obou vstupech je stejné(v
daném ptipad¢ 0) a proud tekouci do OZ je nulovy.

Potom plati:
1, =-1,
vi_ %
Rl RZ
A
u U1
g R
’ Ul Rl
Rvst =R1

U tohoto zapojeni jsou vlastnosti zapojeni zavislé pouze na vnéjSich soucastkach,nikoliv
na parametrech OZ.Vstupni odpor invertujiciho zapojeni nelze zaméinovat se vstupnim
odporem OZ, ktery se bliZi nekonec¢nu.

Odpor R2 vytvaii zapornou zpétnou vazbu z vystupu do invertujiciho vstupu. Cast vystupniho
signalu se piivadi zpét do vstupu s obracenou fazi a odecitd se od vstupniho signdlu.Tim se
omezi zesileni a zaroven se zlepSuji vSechny ostatni parametry zesilovace.Zlepsi se odstup od
rusivych napéti, zmensi se zkresleni,zvétsi se Sitka prenaSené¢ho pasma, zmensi se vystupni
odpor.

{1
1 RZ2
12
= 1=0 +1J
gl T} P N
R -
lm . g, lel
2 | L |

Invertujici zesilovac
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Neinvertujici zesilova¢

Stejné jako u invertujiciho zesilovace vychdzime pii feSeni tohoto obvodu z pfedpokladu
rovnosti napéti na obou vstupech. Proud tekouci do vstupu OZ je nulovy. Potom rezistory R1
a R2 tvofi nezatizeny napétovy délic.

Rl
*R, +R,
Vyjadiime napét'ova zesileni:

U, =

4 = Uy _R+R _

u

R
1+—=
U1 Rl Rl

U zesilovace je zesileni dano pouze vnéjSimi souc¢astkami. Nedochazi k otoCeni faze a zisk je
vzdy vétsi nebo roven 1. Vstupni odpor je velmi vysoky a je dan pouze vlastnostmi OZ. Ve
vétSin€ aplikaci je vhodné, aby vstupni odpor mél piesné definovanou hodnotu, proto se ke
vstupu pridava rezistor R3.

Ui |R3

: R

Neinvertujici zesilovac

Casto je také zapotfebi oddélit od sebe dva obvody pomoci obvodi s vysokou vstupni a
nizkou vystupni impedanci. K tomu se pouziva sledovaé signalu se ziskem 1.

sledovac signalu
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Zapojeni OZ s nesymetrickym napajecim napétim

OZ ke své¢ ¢innosti potfebuji symetrické napajeci napéti (+U, L ,-U ). Takové napéti neni
vzdy k dispozici nebo je zbyte¢né nakladné jej vytvofit(pfistroje napajené z baterie).
Proto je nutné napajet OZ také z nesymetrického zdroje (+ a - spojené se zemi). Takova
zapojeni potiebuji vytvofit polovinu napédjeciho napéti pomoci odporového délice a stiidave ji
blokovat s kondenzatorem proti zemi (uméla nula). Toto zapojeni je moZné pouzivat pouze
pro pro zesilovani stiidavych napéti. Na obou vstupech i na vystupu OZ musi byt v klidovém
stavu polovina napajeciho napéti.
Ta musi byt oddélena kondenzétory od vstupu a vystupu, piipadné od zemée. Tyto
kondenzatory zaroveil omezuji pfenos nizkych kmitoctl. Pfi navrhu zesilovace jejich kapacitu
volime tak, aby pro nejnizsi pfenaSeny kmitocet fm platilo:
7= 1

27RC
Kde Rje prislusny rezistor tvofici s kondenzatorem horni propust (oznac¢eno ¢arkovang).
Rezistory R3 a R4 v obvodu umélé nuly volime 10-100 kQ, kondenzator 5-50 x F. Obvod
umélé nuly mizeme pouzit pro napajeni vétsiho poctu OZ soucasné. Nesymetricka zapojeni
OZ umozni zjednodusit napéjeci zdroj a zaroven zajisti potlaceni nizkych frekvenci a
bezproblémoveé stejnosmeérné oddéleni jednotlivych zesilovacich stupiit.

IC1 RL - - -
°|'I |

[

I

+U2 1 [
'n |

rd
2R3 R4 | :
I _J_1
+U I C3
Zapojeni invertuji nesymetrie zapojeni neinvertuji nesymetrie
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Oscilatory

Vlastnosti oscilatoru

1. Podle tvaru ¢asového priibéhu generovaného napéti se rozdéluji oscilitory na :
-oscilatory harmonickych kmith
-oscilatory obdélnikovych kmitu
-oscilatory trojuhelnikovych kmitt

2. Opakovaci kmitocet (f ) a doba periody (T)

1
'=T

3. Stalost kmito¢tu generovaného napéti

_
i

4. Laditelnost
Jde o moznost zmény kmitoc¢tu podle potieby

- oscilatory s pevnym kmitoc¢tem
- oscilatory s proménnym kmitoctem
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Princip ¢innosti oscilatoru

Oscilator se sklada ze dvou casti:
a) Zesilovace s vhodnou zpétnou vazbou
b) Ridici obvod —je realizovan ¢tyipolem bud’ LC nebo RC

Podle zapojeni téch to dvou ¢asti rozdélujeme na :
a) Zpétnovazebni oscilatory
b) Oscilatory bez zpétné vazby

Nejcastéji se pouzivaji zpétnovazebni oscilatory.

Oscilator kmita za uréitych podminek.Zpétna vazba je dana koeficientem beta, coz je pomér
mezi napétovym zesilenim Au a pfenosem zpétné vazby.Zesilova¢ musi mit kladnou zpétnou
vazbu. Zesileni roste nad vSechny meze ze zesilovace se vlivem kladné zpétné vazby stava
oscilator.

Pro kmitani oscilatoru musi byt splnény dvé podminky

—O0— zesilovacs [—O—/—
—o— pfenosem A, —o—

Uz,

—O— fidici obvod s —©—
L o—{ prenosem B |—o—

a) fazova podminka — je vyjadiena rovnici
¢, ,+0 B 27
¢ ,- Je fazovy posun zpiisobeny tranzistorem

¢ ;- Je fazovy posun zp€tnovazebniho tyfpdlu

Fézovy posun zesilovace a fazovy posun zpétné vazby je 360°.

b) amplitudova podminka — BAu =1 obvod je na pokraji vzniku oscilaci.
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Oscilatory LC

Jedna se o nejpouzivanéjsi oscilatory elektronickych zatizeni. Skladaji se z rezonan¢niho
obvodu slozeného z civky a kondenzatoru,tranzistoru jako zesilovaciho ¢lenu a kladné zpétné
vazby.Kmitocet oscilatort je uréen Thomsonovym vztahem.

1

Jo= oo

Podle zapojeni rezonan¢niho obvodu rozliSujeme oscilatory LC:
- s indukéni vazbou
- tribodové oscilatory

1.Oscilatory s indukéni vazbou

UCC
O

Obrazek a- Zapojeni indukcné vazaného oscilatoru

Funkce:Tyto oscilatory maji kladnou zpétnou vazbu vytvoienou indukéni vazbou mezi
vstupnimi a vystupnimi elektrodami tranzistord.

Induk¢ni vazba je tvofena vzajemnou indukénosti M civek L1a L2.Paralelni rezonan¢ni
obvod je zapojen v obvodu kolektoru. Proudovym narazem se rezonan¢ni obvod L1 C1
rozkmita rezonan¢ni frekvenci.Napéti rezonan¢niho obvodu se indukuje na zpétnovazebni
civku L2, ktera otac¢i fazi o 180°. Kladné zpétné vazby se dosahne tim, Ze civky L1 a L2
maji opacny smé&r vinuti, protoZe zesilovac je zapojen se spole¢nym editorem. Otaci fazi o
180° a tim je splnéna fazova podminka.
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2.Do tiibodovych kondenzatori patii :

GG

¥ _]_NO

Obrazek b- Hartleyuv oscilator

V tomto oscilatoru pracuje tranzistor v zapojeni se spoleénym emitorem.Mezi ob&ma
¢astmi civky existuje vzdjemna indukcénost.Tento oscilator pouziva jednu civku
rezonan¢niho obvodu s odbockou.Spodni konec civky ma opacnou fazi signalu a pres
oddélovaci kondenzator C, budi bazi zesilovaciho ¢lenu .

o+U

CC

-

[+

Obrazek c- Colpittsuv oscildator

Tranzistor zde pracuje v zapojeni se spolecnym emitorem..
Tento oscilator ma rezonancni obvod vytvofeny civkou L a kondenzatory C, a C, .Kladna

zpétna vazba je vyvedena z odbocky kapacitniho déli¢e C, C, ptes kondenzator C, na bazi.

Kapacita sériového zapojeni kondenzatoru C, a C, je soucasné kapacitou rezonan¢niho
obvodu.
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Krystalové oscilatory

Jako tidici prvek se pouziva piezoelektricky rezonator. Zakladem jsou krystalické latky,
které jsou-li mechanicky namahané, vykazuji na povrchu elektrické nadboje.Opatiime-li
tyto krystaly elektrodami miizeme na nich snimat napéti umérné velikosti namahani.
Ptivedeme-li napéti na krystal, dochdzi k mechanické deformaci.

R L C

T

Obrazek a- Piezoelektricky rezonator-nahradni schéma

Toto schéma v sob¢ zahrnuje jak parametry krystalu (sériovy rezonanéni obvod RLC) tak
1 kapacitu pfivoduC, .

R- ptfedstavuje ztraty v krystalu

L- krystalovou hmotu

C- pruznost krystalu

Ze schématu vyplyva,ze rezonator ma dve rezonancni frekvence

a) pfi sériové rezonanci je impedance nejnizsi
1

Js =5 dic

b) Pfi paralelni rezonanci je impedance nejvetsi

1
fP =
' CcC,

C+C,

Oba kmitocCty lezi blizko sebe.
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Oscilatory RC

Pro nizsi frekvence je vyhodné&jsi RC oscilator tvofeny pouze rezistory a
kondenzatory..Nejde klasicky rezonancni obvod ale selektivni RC ¢lanek ktery upravuje
zpétnou vazbu tak ,aby spliiovala podminky oscilace f* 4, =1 a tim ur€ovala kmitocet

oscilatoru.Tyto oscilatory jsou snadno pieladitelné, protoze jejich kmitocet je linearni
funkci ¢asové konstanty RC. Vztah pro kmitocet téchto oscilatoru je:

O+
UCC

C C
R ]R’Ej{
L O

Obrazek a- Jednoduchy oscilator RC

Utlum ve fazovacich &lanku Rc musime kompenzovat zesilenim tranzistoru .Pro zapojeni
se spole¢nym emitorem je fdzovy posun180° pro splnéni fazové podminky musi byt
fazovy posun zpétnovazebniho Ctyfpolu také 180°. Jelikoz zpétnovazebni Ctyfpol tvoren
tremi stejnymi za sebou spojenymi ¢leny RC, musi na kaZzdém vzniknout fazovy posun
60°. Frekvence f pii které u uvedeného Ctyipolu nastane posun napéti je dana vztahem:

|
Jo= 27\6RC
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Modulatory a demodulatory

Vysila¢ vysila do prostoru elektromagnetické viny, které se $ifi prostorem rychlosti

300 000km za sekundu.Nékde je zachyti anténa radiového nebo televizniho piijimace.
Samotné elektromagnetické viny potfebnou informaci nepfenaseji. Pomoci pfijimace a
indikatoru bychom mohli nejvyse zjistit,ze vysila¢ elektromagnetické viny bud’ vysila.nebo
nevysilad.Samostatné elektromagnetické viny totiz ptredstavuji pouze jakousi spojovaci linku
mezi vysilatem a pfijimacem.Stejné€ jako dratovym vedenim,tak i elektromagnetickym
vInénim se zprava,informace(fe¢,hudba,obraz) musi teprve poslat. Informaci je nutné na
vysilané elektromagnetické ving ur¢itym zptsobem vtisknout- tomu se fikd modulace.
Modulace je zakladem bezdratového prenosu informaci.

Druhy modulace
Prubéh vysokofrekvenéni viny je sinusovy a je dam vztahem :
1=A sin (@ +@)=A sin (2 7f,t+ @)

Kde i je okamzita hodnota vysokofrekvenéniho proudu,prochdzejiciho do antény.
Kde A amplituda vysokofrekvencéni viny.
Kde @ uhlovy kmitocet vysokofrekvencni viny, o = 27f, .

kde ¢ fazovy uhel vysokofrekvencni viny.

Rovnice nemodulovaného signalu:
u(t)=U,,, sin (ot + @)
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Analogova modulace

Amplitudova modulace

Zakladni princip amplitudové modulace je celkem jednoduchy: amplituda nosné viny se méni
podle okamzité hodnoty amplitudy modulujici viny (obrazek a). Ktivka N znézoriuje ¢asovy
pribéh nizkofrekvencni modulujici viny. Kfivka vf zndzoruje priibéh vysokofrekvenéni
nosné viny. Casovy priibéh modulované viny je zndzornén kiivkou AM. Carkované ¢ary
ptedstavuji obalovou kiivku signalu. Amplituda piivodni vysokofrekvenéni viny se tedy
zmensSuje a zveétSuje v porovnani se svou ptivodni hodnotou piesné v rytmu modulujici viny.

i |
LPTL' \ Ulh | ¢

TL‘\.L“F« 1A

—

™ obalka

{ nf winoh

Obrazek a- Amplitudoveé modulovana vina

PfenaSend informace (v naSem ptipad€ sinusovy pribéh s kmitoctem f, ) je v modulované

vIn€ obsazena v podobé pomyslné obalky naznaené na obrazku ¢arkovanég. Pfi amplitudové
modulaci je dilezity idaj o hloubce amplitudové modulace « . Modulované viny s hloubkou
modulace 25%, 75%, 100% jsou na (obrazku b). Jeli hloubka modulace vétsi nez 100%
dochazi ke zkresleni signalu a proto napt. v rozhlasovém a televiznim vysilani nelze hloubku
modulace nad 100% povolit.

Hloubka modulace & vypocitame ze vzorce:

m

o=—"
A,

Kde 4, je amplituda nosné viny.
A,, amplituda piivodni nemodulované vysokofrekvencni viny.
Siika pasma pro 1 kanal
K uceni Sitky pfenaSené¢ho padsma se pouzZiva vztah:B=2f N kde f, nejvyssi modulacni

kmitocet(pro mono 15Khz,stereo 53Khz). N je nejvétsi pozadované postrani pasmo pro f,, .
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Frekvenéni modulace

Jestli ze budeme modulujici vinou plisobit misto na amplitudové nosné viny na jeji kmitocet
(frekvenci), dostaneme kmitoc¢tové neboli frekvenéné modulovanou vinu. Kmitocet nosné
viny se méni pfesné¢ podle pribéhu modulujici viny (obrazek a).

| AAAAAARAAAR,
ﬂUﬂUqUﬂUﬂUﬂUﬂURU VWUV VYTV —

N

FM
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il yaTm

b P AF FAf

I

Obrazek a- Frekvencne modulovana vina

Pti frekvencni modulaci se vSak dosahuje kvalitnéjsiho pienosu. Pro velkou potifebnou Sitku
pasma nemohou frekvencné modulované vysilace vysilat na dlouhych, sttednich ani kratkych
vinach. Vysilaji v pdsmu velmi kratkych vin, kde je mista tolik, ze se frekvencni rozsah
modulujiciho signalu nemusi omezovat. Vysila se celé nizkofrekvencni spektrum akustického
signalu.

Frekven¢ni modulaci stanovime méfitko modulace:

Afy

S

mfz

Kde m  je index frekven¢ni modulace.
Af, nejvétsi zmény kmitoctu nosné viny
f,, modulujici kmitocet

Sitka pasma pro 1 kanal

Pro velmi kratké viny(rozhlas)kmitoctova modulace SOKHz ve Spicce.Pro neskresleny pifenos
zapotiebi,aby byla Sitka pasma 200Khz pro mono a stereo 300Khz
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Fazova modulace

Pti fazové modulaci budeme modulujici vinou ménit fazi nosné viny (obrazek a). Na prvni
pohled se zda,Zze fazova modulace je shodné s frekvenéni modulaci . obé modulace jsou si
svym charakterem a vlastnostmi podobné, ale je mezi nimi jeden rozdil: pfi fAzové modulaci
nastdva nejstrméj$i zména faze vzdy pfi nejvetsi zméné modulujici viny. Tam, kde zména
modulujici viny nenastdva, nemeéni se ani fadzové nosné viny.

;
nosna vina

. U |
modulujict vina

[

[} oy 0
fazove modulovana vina

(F+a F) (F—AF)

Obrazek a- Fazové modulovana vina

L A . - - i
modulujicr vina s’rejnosmern\'f signal

= l_—r
\/ -

s ! :
frekvencne modulovana vina ' :
|

1 i i .
fazove modulovonu vlna .

WAL ARALI LARA DA
ARAN AR mlr AL

VAl L" Tu Ul

Obrazek b- Rozdil mezi casovym pribéhem frekvencne modulované viny a fazove modulované
viny

Jak se tedy fazova modulace projevi pii pfenosu stejnosmérného signalu. To vidime na
(obrazku b). Pfi modulovéani stejnosmérnym signalem lze tuto stejnosmérnou informaci
pienést prostiednictvim frekvenéni modulace, kmitocet nosné vilny se trvale zméni.
Stejnosmérny signal, ale nelze pfenést prostiednictvim fadzové modulace. Faze nosné viny se
sice trvale zméni, ale jeji kmitoCet se oproti pivodnimu nezméni.

U fazové modulace se obvykle udava fazovy zdvih A ¢

Ap=kA

Kde k je konstanta.

Kde A je amplituda modulujici viny.

Féazovy zdvih je tedy umérny amplitudé¢ modulujici viny. Rozdil mezi frekvencni a fazovou
modulaci nejlépe plyne z okamzité zmény kmitoctu, ktery je u frekvenéni modulace nezéavisly
na kmitoc¢tu modulujici viny. U fdzové modulace je ale kmitoCtovy posuv Af, zavisly na

modulaénim kmitoctu.
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Digitalni modulace

Patii mezi impulsové modulace a slouzi k pfenosu vzorkovaného signalu. Vzorkovaci spina¢
vytvoii obvykle vzorky impulsové modulace, dale nasleduje tzv. kvantovani vytvofeni
omezené¢ho poctu kvantizacnich stupni neboli hladin a na konec je ke kazdému vzorku
prifazen nejblizsi kvantizacni stupeni. Pocet hodnot stupnii (hladin) je omezeny a z cela
urceny, velikost mezi dvéma vzorky se méni skokem. Nakonec kodér zakdduje kvantovany
vzorek do nékteré z digitdlnich modulaci. Cili toto ¢asové t¥idéni kanali s digitalni modulaci
piedpoklada tii postupné kroky:

- vzorkovani

- kvantovani

- kodovani

Amplitudové modulatory

Poznali jsme,ze amplitudové modulovana vina se skladd ze tifi slozek: z nosné viny
s kmito¢tem £, z dolniho rozdilového kmitoctu ( f, — f,) a z horniho rozdilového kmitoctu
(f, + f,).PopiSeme princip zafizeni, kterym se tyto tfi kmitoc¢tové slozky (z nichz se
amplitudové modulovand vlna skladd) =ziskaji a které se nazyvaji amplitudovy
modulator.Vysokofrekvenéni nosnd vlna a nizkofrekvenéni modulujici vina se spolecné
privadéji na elektronickou soucéastku, kterd ma vhodnou nelinedrni voltampérovou
charakteristiku. Spole¢nym priichodem obou signéalu nelinearni sou¢astkou dojde ke zkresleni.
Matematickym rozborem a jednoduchym métenim, bychom zjistili, Ze vedle ptivodnich dvou
signali s kmitoCty f, a f, se objevi nové signdly. V téchto noveé vzniklych signald je mnoho.
Lze dokézat, Ze jsou to ruzné soucty, rozdily a nasobky obou piivadénych kmitocti. Nas
zajimaji Ctyfi kmitoCty, které jsou pti vhodném zapojeni obvodu (vhodném tvaru nelinearni
charakteristiky) nejvyraznéjsi: nosna vlna s kmitoctem f,, modulujici vlna s kmitoc¢tem f, a

dveé viny s kmitocty ( f, + f,)a (f, = f,)-

Nepotiebné slozky véetné plivodni modulujici viny, pokud by se projevili rusivé, tak se
odstrani elektrickymi filtry. Dostaneme vysledny prubéh viny, ktera se sklada ze slozek
Jfosfo +f,a fo— f,. To odpovida signalu, kterym jsme popsali amplitudové modulovanou

vlnu. Vznik amplitudové modulované viny miZeme vysvétlit na nelinedrni charakteristice
(obrazek a). Nizkofrekvencni signal s pomérné velkou amplitudou posouva pracovni bod P.
Dioda propousti vysokofrekvenéni signdl s amplitudou, kterd je umérna poloze pracovniho
bodu pohybujiciho se v rytmu nizkofrekvenéniho signalu.

Zpisob modulace AM na spoleéné nelinearni charakteristice se n€kdy nazyva aditivni
(souctovy). Priklad modulatoru, v némz se k modulaci vyuziva nelinearni charakteristiky
tranzistorli je na (obrazku b). Vysokofrekvencni signél se vyhodou zavadi pies oddélovaci
kondenzator C do emitoru tranzistoru, nizkofrekvencni signal se zavadi do baze.

Pfi vhodné volbé pracovniho bodu dostaneme na rezonanénim obvodé amplitudové
modulovany signal.
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Obrazek a-Princip vzniku amplitudové modulace na linedrni
charakteristice
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J_ lumplkudove

: modulovang ving
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f sitna

Obrazek b-Jednoduchy amplitudovy modulator
charakteristice
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Frekvenéni a fazové modulatory

Frekvenéné modulovat Ize podle principu na (obrdzku a).Paralelné k rezonancnimu obvodu
oscilatoru je pripojena soucastka, ktera méni svou imaginarni slozku impedance v zavislosti
na pripojeném nizkofrekvencnim (modula¢nim) napéti. Muze to byt napi. varikap
(polovodicova soucastka s pirechodem PN, kterd predstavuje napét'oveé zavislou kapacitu nebo
reaktancni tranzistor. Zménami kapacity nebo indukénosti se méni rezonancni kmitocet
rezonan¢niho obvodu a tim kmitocet oscilatoru. Vzniké frekvencné modulovana vina.

Na (obrazku b) je varikap nebo reaktan¢ni tranzistor pfifazen ke kmitavému obvodu za
oscilator do obvodu zesilovace. Jestli ze se nizkofrekven¢nim modulaénim napétim méni
rezonan¢ni kmitocet rezonancniho obvodu, neovliviiuje to kmitocet oscilatoru. Méni se vSak

faze signalu. Vzniké fazové modulovana vina.

- ey n
frekvencné modulovana
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reakiontn)
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Vznik modulované viny a) frekvencné modulované, b) fazove modulované
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Spinaci obvody

Rostouci naroky na rychlost a spolehlivost riznych ovladacich méficich zatizeni nuti
konstruktéry nahrazovat mechanické spinace elektronickymi spinaci. Posuzujeme-li spinac,
zajiméame se obvykle o odpor v sepnutém stavu a v rozpojeném stavu, rusivé napéti vznikajici
na kontraktu a rychlost sepnuti a rozpojeni.

Diodové spinace

U diodovych spinact je mozné vyuzit miistkovy diodovy spina¢(obrazek a). Ovladani tohoto
spinace je nutné mit k dispozici dvé fidici napéti stejné velikosti, avSak opacné polarity. Jestli
ze U, =-U_, je kladné, prochazi proud rezistory R a dvéma paralelnimi vétvemi sloZenymi
z dvojice sériové zapojenych diod. Symetrie obou napéti proti zemi zabezpeCi, ze pii
shodnych charakteristikach vSech ¢tyt diod bude na diagonale tohoto mostu nulové napéti, Ze
bude napéti této diagonaly nulové vzhledem ke spolecné svorce vstupniho, vystupniho i
fidiciho napéti pfi nulovém napéti U,. Z hlediska vstupniho napéti U, pfedstavuje mistek
spinac, ktery pfenese napéti U, na svorky vystupniho odporu. Z hlediska ¢asové odezvy je
prvnim predpokladem spravné ¢innosti naprosta symetrie fidicich signalii v kazdém Casovém
okamziku. Této symetrie Ize dosdhnout u pomalych analogovych spinacl napt. fizenim pies
invertor s operac¢nim zesilovacem.

Obrazek a-Diodovy miistkovy spinac
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Rizené usmérnovace

Princip jednocestného usmérnovani fizené¢ho tyristorem je na (obrazku a). Tyristor je schopen
podle svého typu usmérnovat bud’ kladné nebo zaporné pilviny stiidavého napéti a to do
okamziku, kdy fidici elektroda dostane impuls pro uvedeni tyristoru do propustného stavu.
Tento impuls lze odvozovat od stfidavého napéti, které se usmérnuje. Hovotime o fazovém
fizeni tyristoru. Zapojeni fidiciho obvodu tyristového usmérnovace (obrazek b).

Funkce :

pii zaporné pullperiodé stiidavého napéti U, se pres diodu D zac¢ne nabijet kondenzator C na

polaritu vyznafenou na obrazku. Dioda D, je zaviend. Na fidici elektrod¢ tyristoru T je
polarita, pfi které je tyristor v nevodivém stavu. Jakmile se napéti U, zvySuje, dioda D, se

zavie a kondenzator C se vybiji pfes regulacni rezistor P. Tim se nastavi i okamzik, kdy se na
kondenzatoru C objevi malé kladné napéti, potlacujici k tomu, aby se tyristor pies diodu
D, uvedl do vodivého stavu.
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Obrazek a-Princip jednocestného rizeného tyristorového usmeérnovace
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Obrazek b-Rizeni tyristorového ventilu
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Stridace

Stiidace jsou ménice elektrické energie ,které méni stejnosmérné napéti na stiidavé
napéti(nebo proud).Prabéh vystupni veliciny je sice stfidavy,ale neharmonicky.charakter
zatéze urCuje prubchy vystupnich veli€in. Piivedeme-li na fidici elektrody tyristoru 7,

aT, tidici impuls,prochazi stftidacem proud 1 a kondenzator se nabije na hodnotu napéti

U, .zapnutim tyristoru 7, a 7 se vypnou tyristory 7, a 7,.Zatézi prochazi prou opa¢nym
smérem a kondenzator se nabije na opacnou polaritu napéti. Po opé&tovném zapnuti tyristoru
T, a T, vypnou tyristory 7, a T, a d¢j se opakuje. Tlumivka s velkou induk¢énosti L
zajistuje,ze napajeci zdroj pracuje jako zdroj proudu, a soucasné tvofti filtr pro vyssi
harmonické slozky .

|
[
) nd a
3 Ty 1 / N b
1 _E____J L____,__ I / \ g f( i
g ~J
A — i e
2 6 1 I 1y, IFAE

Jednofazovy stridac proudu
a) mistkové zapojeni
b) Ccasové pritbéhy napéti a proudu na zatezi

Stejnosmérné ménice

Stejnosmérny meéni¢ méni stejnosmerné napéti dané stredni hodnoty na stejnosmérné napéti
jiné stfedni hodnoty. Stiedni hodnotu je mozné zvySovat nebo snizovat.Zakladni schéma
ménice,ktery umoziluje snizovani sttedni hodnoty U, je na (obrazku a).Obvod pracuje jako
spina¢ stejnosmérného proudu.Stiedni hodnotu je mozné tidit dvéma zptisoby.

1.Zménou intervalu 7 a7, pti f=konst.Zména intervalu se fidi dobou zapnuti tyristoru.Pro
sttedni hodnotu napéti plati:

2.Zménou frekvence pfi konstantnich intervalech 7,aT, .Prostfedni hodnotu napéti plati:
7
I +1,

Us:Ud :TdTlf

-74 -



Us =
e _l_.__gr ] I JUs =075l
+ t DJ ] T 1 E i
BEaEER 1_|.’ - ¢
U Np L= '
I S ] "“l Us =033 Uy
| A T e e

IS ELWQOZSUG

Stejnosmérné ménic ke sniZovdni stiedni hodnoty U

a)

a)zapojeni
b)snizovani zménou tiidy a zménou frekvence

Stiridavé ménice

Stiidavy méni¢ méni stiidavé napéti nebo proud s danou velikosti,danou frekvenci a
danym poctem fézi na stfidavé napéti s jinou velikosti,frekvenci a poctem fazi.
Muze pracovat jako:

1.Cyklokonvektor (ma proménnou velikost napéti a frekvenci)

2.Rizeny spina¢ (ma proménnou velikost napéti)

1.Cyklokonvertory

Skladaji se ze dvou antiparalelné fizenych usmérnovacu, které stfidaveé napéjeji

zatéz. Tyristory je nutné zapinat v poradi podle Cisel na (obrazku). Naptiklad v poradi
1,3,4,2 ziskdme pribeh s dvojnasobnou dobou opakovani.V potadi 1,3,1,2,4,2 ziskdme
prubéh s trojndsobnou dobou opakovani.Tim se také méni frekvence vystupniho
nap¢ti.zména je skokova.Vystupni napéti ma ptiblizné lichobéznikovy prabéh.
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Cyklokonvektor

a)zapojeni jednofazového cyklokonvektoru
b)casové priibéhy vystupniho napeti
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2.Rizené spinace

Rizeny spina¢ méni ptimo velikost stiidavého napéti nebo proudu. Priibéh vystupniho
napéti je periodicky, ale neharmonicky.
Pouzivaji se dva typy fizeni:

r o~

1. Fazové Fizeni spinace
Zmény efektivni hodnoty se dosahuje zménou uhlu fizeni jako na (obrazku a).
Vystupni napéti je neharmonické. Pocet vysSSich harmonickych napéti zavisi na
zapojeni spinaCe a typu zatéze. Fazové fizené spinace je mozné pouzit pro fizeni
svitivosti svétel a elektrickych odporovych peci.
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2. Cyklové rizené spinace
Zmény efektivni hodnoty je mozné dosahnout zménou vzajemného poctu cyklu,
sepnuti a rozepnuti. Cyklové fizené spinace spinaji pii prichodu napéti 0.
Pouzivaji se k fizeni tepelnych odporovych spotiebicu.
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Tranzistorové spinaci obvody

Spinaci obvod s tranzistorem MOS

Zakladni zapojeni s tranzistorem MOS je na (obrazku a). Zavislosti na typu kanalu a napéti
mezi fidici elektrodou (G) a substratem (S) je kanal mezi kolektorem (C) a emitorem (E)
vodivy nebo je uzavieny. SpinaCe s tranzistory MOS vykazuji pomérné¢ velké odpory
v sepnutém stavu (sto i vice omtll). V rozpojeném stavu se uplatituji zbytkové proudy diod,
kterymi jsou emitor a kolektor oddéleny od substratu. Lze pocitat sizolaénimi odpory.
10°Qaz 10" Q. Rychlost spinani je uréena kapacitou fidici elektrody a odporem substratu.
Spinaci ¢asy u dobrych spina¢ti MOS byvaji fadové 107" s. Ovliviiovani spinaného obvodu
fidicim signalem se d&je pfevazné kapacitou mezi fidici elektrodou a kolektorem. Tyto
kapacity zptisobuji pronikani derivacnich Spicek do spinavého obvodu pii buzeni strmymi
spinacimi impulzy na fidici elektrodé G.
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Obrazek a-Unipolarni tranzistor (FET) jako spinac

Klopné obvody

Astabilni klopné obvody

Je generator pravouhlych kmitt. Klasické zapojeni symetrického a stabilniho multivibratoru
vyuzivd kapacitni vazbu kolektor — baze (obrazek a). Vyjdéme ze stavu, kdy je
tranzistor 7, uzavien urcitym zavérnym napétim a tranzistor 7, je otevien. Otevieni tranzistoru

T, je zajiSténo odporem R,, = B R., Kondenzitor C, je nabijen ze zdrojeU, ptes rezistor
RBla zavérné napéti na bazi tranzistoru 7, se casem zmenSuje, aZ dojde k otevieni tranzistoru

1> a tedy k poklesu napéti na jeho kolektoru. Pokles napéti na kolektoru 7| je pfenesen na
bazi tranzistoru 7, ten se uzavira a rist napéti na jeho kolektoru podporuje vazbou pres
kondenzator C, a otevirani tranzistoru 7;. Pfechod prob¢hne lavinovité. Tim se v obvodu
vytvoii vztah v némz je tranzistor 7, uzavfen a tranzistor 7, je nasycen(otevien). Nasyceni
zajiSt'uje proud baze pres rezistor RB, ze zdroje U, . Nyni je tranzistor uzavien 7, a nabiji se
kondenzator C, pies rezistor R,,, aby v okamZiku otevieni 7, obvod pieSel zpét do
pivodniho stavu. Tyto déje se samovolné periodicky opakuji.
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Obrazek a-Astabilni klopny obvod

Monostabilni klopné obvody

Monostabilni obvod setrvava v klidu vjednom stabilnim stavu. VnéjSim signalem je
pieklopen do druhého stavu, ktery v obvodu trva pouze urcity ¢as. Pak se obvod vraci do
puvodniho stavu. Zapojeni monostabilniho obvodu (obrazek a). Je to opét obvod s vazbou
kolektor-baze, avSak jedna vazba je kapacitni. V klidu je tranzistor 7, uzavien a tranzistor

T,otevien az do nasyceni. Otevfeni tranzistoru 7, je zajiSténo tim, ze z napéti U_ je pies
rezistor R napdjend baze tohoto tranzistoru. Je-li tranzistor 7, otevien, je na kolektoru nizké
napéti. Toto napéti srezistorem R,pienese na bazi tranzistoru 7, a zajiStuje uzavieni
tranzistoru 7.

Obrazek b) ukazuje prubéhy napéti v nekterych mistech obvodu
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Obrazek a-Monostabilni klopny obvod Obréazek a-Casové priibéhy napéti

v monostabilnim obvodu
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Bistabilni klopné obvody
Vhodnou volbou odporu je mozné dosadhnout toho, Ze naptiklad tranzistor 7|je nasycen a

soucasné tranzistor 7, uzavien nebo naopak tranzistor 7, uzavfen a tranzistor 7, nasycen. Pfi
naprosté symetrii obvodu jsou tyto stavy rovnocenné. Do kterého stavu bude obvod uveden,
zalezi na vnéj§im popudu, na ndhodném popudu pfi zapinani. Pfechod mezi témito stavy se
dé&je regenerativnim (rychlym) pfechodem. Predstavme si, Ze tranzistor 7, je uzavien (7,je
nasycen) a pies rezistor R, (na obrazku a) je pfivadéno zvolna narlstajici stejnosmérné napéti.
Pokud bude toto napéti zaporné nebo nulové, bude se v obvodu udrzovat stav, kdy je
tranzistor 7, uzavfen, neprochdzi jim kolektorovy proud a na rezistoru R, je maly Ubytek
zpiisobeny pouze priichodem proudu do baze tranzistoru 7,. Na bazi tranzistoru 7, se bude
udrZzovat kladné napéti a ptes rezistor R,, bude prochazet proud dostatecny pro jeho nasyceni.
Na kolektoru nasyceného tranzistoru 7, je napéti blizké nule a rezistor R,, zaruc¢i uzavieni
tranzistoru 7, . Pokud vné&jSi napéti zacne piekonavat zavérné napéti udrZzované plivodné
rezistorem R, na bazi tranzistoru 7, a tranzistor7, zacne pfechazet z uzavieni do aktivni

oblasti, bude se zvétSovat kolektorovy proud a napéti na jeho kolektoru bude klesat. Pii
urc¢itém vnéj$im napéti poklesne napéti na kolektoru tranzistoru 7, natolik, Ze rezistor R,, jiz

nebude schopen udrZet tranzistor 7, v nasyceni a na jeho kolektoru za¢ne nartistat napéti.
Tento nartst napéti prenese rezistor R,, do baze tranzistoru 7, , a podpoii tak jeho otevirdni.
Od tohoto okamziku neni pfitomnost vnéjSiho napéti nezbytnd, protoZe rostouci napéti na
kolektoru tranzistoru 7,bude nadale otevirat tranzistor7, a jeho otevirdni dale urychli
uzavieni tranzistoru 7,. ProtoZe v obou tranzistorech dochdzi k napétfovému zesileni, je
napétovy prenos uvniti této zpétnovazebni smycky vétsi nez 1, proces bude sdm sebou
urychlovan, bude to regenerativni proces. Po skonceni regenerativniho procesu bude v obvodu
tranzistor 7, otevien a tranzistor 7,uzavien. K opétnému pieklopeni dojde regenerativnim
procesem, pokud vnéjsi signal vyvola bud’ otevirani tranzistoru 7,, nebo zavirdni tranzistoru

T,.

Obrazek a-Bistabilni klopny obvod
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Logické obvody

Vyznamnou oblasti pouziti impulsovych polovodi¢ovych obvodu jsou logické obvody, které
tvoti zaklad pocitacl a ostatnich Cislicovych zatfizeni. Logicky obvod fyzikdlné realizuje
urcité logické funkce. Z hlediska elektrickych vlastnosti je pro logické obvody podstatné, ze
pracuji s dvouhodnotovym signalem, ktery vyjadiuje funkéni hodnotu logické proménné.
Byva definovana napét'ova uroven piislusné logické hodnoté 0 a logické hodnoté 1.

Pti ¢innosti logickych obvodl vyuzivame skute¢nosti,ze kazdy signal v soustavé mize nabyt
pouze jedné ze dvou moznych hodnot. Logické obvody tedy pracuji s napétimi nebo proudy
reprezentujicimi bud’ stav oznaceny logicka I,nebo stav ozna¢ovany logickd hodnota nulu.V
rozhodovacich funkcich pak miizeme logickou hodnotu I hodnotit stav pravdivy a logickou
Ostav nepravdivy.V elektrickém obvodu je kazdy stav reprezentovan zptisobem,napt.logicka
hodnota 0 -spina¢ rozpojen,logickd hodnota I-spina¢ sepnut.Logické funkce popisuji
vzadjemné vztahy mezi riznymi logickymi proménnymi. K ur¢eni jednoho vystupniho
stavu(logické hodnoty T nebo hodnoty 0 muze byt rozhodujici logicky stav nékolika
vstupnich proménych.

Zakladni logické funkce

Funkce logického souctu proménnych ma v oznaceni F|. Zavisle proménné F, je pfifazena
funkéni hodnota I, ma.li alespont jedna vstupni logickd proménna funkéni hodnota 1. Tuto
funkci miiZeme vyjadfit vztahem F, = A+B. Logicky obvod, ktery realizuje funkci logického
souctu se nazyva souctovy obvod (OR). Vlastnosti kazdého logického obvodu muzeme
vyjadtit pravdivostni tabulkou, kterd je pro logicky soucet uvedena na (obrazku a). Logicky
sou¢in ma funk¢ni hodnotu I jen tehdy méji-li vSechny vstupni proménné funkéni hodnotu I .
Funkci F), vyjadiime vztahem F,=AB. Logicky ¢len, ktery vytvaii funkci logického soucinu
(obrazek b).
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Obrazek a-tabulka logického souctu
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Schematicka znacka logicky soucet
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Funkce F1 ma pravdivostni tabulku a obrdzku c.realizuje ji ¢len oznacovany Nor.
Pravdivostni tabulka F2 je na obrazku d. Tuto funkci realizuje logicky obvod NAND.

Fs

— || I~

F=A+B

Lo |

-—*'—*:::Dim

—

-

[

0

0
0
Obrazek c- Negovany logicky soucet NOR
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Schematicka znacka logicky clen NOR
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Hradlo NAND jako invertor
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	Elektrické obvody  4 
	      
	 
	1.IGFET 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	2.JFET 
	Struktura tranzistoru JUGFET 
	            Struktura tranzistoru MESFET 
	Náhradní schéma tyristoru  
	  
	 
	 
	 
	 
	 
	Činnost tyristoru  
	Závěrný  
	Na anodě je mínus a na katodě je plus.  Tyristor nemůže propouštět proud (stejně jako u diody). Toto se uplatňuje u střídavého proudu.   
	  
	 
	 
	 
	Blokovací  

	Na anodě je plus a na katodě je mínus.  Tyristor je sice v zapojen v propustném směru (jako dioda), ale přesto proud neprotéká, je to taková "příprava" k sepnutí, které je realizováno "hradlovým impulzem".    
	 
	 
	 
	 
	Propustný  

	Vypínání tyristorů  
	Zapínaní tyristorů  
	-Přivedení proudového impulzu na řídící elektrodu 
	Použití tyristorů  
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	Vypínací tyristor GTO 
	 
	  
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	Náhradní schéma 
	  
	 
	Charakteristické vlastnosti 
	 
	Stavy diaku 
	Blokovací 
	Propustný 

	Použití diaků 
	 
	  
	Náhradní schéma triaku  
	  
	 
	Použití triaků  
	 
	Činnost zesilovače 
	Transformátor Tr1 slouží kpro získání dvou symetrických signálů posunutých fázově o 180°. Při kladných půlvlnách se otevírá tranzistor T1 při záporných tranzistor T2.  Ve výstupním transformátoru Tr2 se zesílené kolektorové proudy sčítají. 
	 
	 
	  
	 
	Pro buzení výkonových dvojčinných zesilovačů a pro získání invertovaného signálu,se používá zapojení s tranzistorovým invertorem bez transformátoru . 
	Tranzistor   je zapojen se společným emitorem,tranzistor   se společnou bází.Signálový proud  na emitoru je ve shodné fázi s napětím   a budí emitor  tranzistoru  .Signál na kolektoru tranzistoru   je v opačné fázi než signál na kolektoru tranzistoru  .Výstupní signál   má proto opačnou fázi než výstupn sig 

	Emitorový sledovač 
	Napětí vzniká na emitorovém odporu, ale nízké hodnoty (menší než vstupní). Tranzistor pracuje se 100% proudovou zpětnou vazbou .Napětí se odvádí z emitoru a proto nedochází k fázovému posunu. Proudové zesílení je přímo úměrné zesilovacímu činiteli tranzistoru.  Výhoda: Velký vstupní odpor (nezatěžuje předchozí obvody), nízký výstupní (přenos signálu na velké vzdálenosti) odpor    

	 
	 
	Darlingtonův zesilovač 
	Funguje jako jeden tranzistor s extrémně velkým zesilovacím činitelem a obvykle se značným výkonem. Tranzistor   ve funkci emitorového sledovače je galvanicky připojen k bází tranzistoru   zapojeného se společným emitorem. Tranzistor   má mít velký zesilovací činitel s minimálním zbytkovým proudem. Od tranzistoru    nepožadujeme výkon, zatím co tranzistor    je zpravidla výkonový typ.  Zesilovací činitel odpovídá součinu zesilovacích činitelů obou tranzistorů, však zbytkový proud tranzistoru prvního tranzistoru se však násobí zesilovacím činitelem tranzistoru  .  Snad téměř všichni výrobci tranzistorů vyrábějí Darlingtonovu dvojici jako kompaktní tranzistor v pouzdře se třemi vývody, odpovídající svou funkcí skutečnému tranzistoru. 

	VF zesilovač s vázanými rezonančními obvody 
	Pro jakostní vysokofrekvenční zesilovače se používají tzv. vázané rezonanční obvody.  Jedná se o zesilovač s větší šířkou pásma. Přenos energie ze vstupního do výstupního obvodu určuje činitel vazby mezi rezonančními obvody, které lze nastavit vzájemnou indukčností M.  Stupeň vazby upravuje tvar rezonanční křivky na tzv. vazbu kritickou, nadkritickou a pod kritickou.  Největší šířku pásma má vazba nadkritická.  Vlastnosti zesilovače jsou dány zesílením tranzistorů, ale i vázanými laděnými obvody.  Pomocí odboček na vinutí laděného obvodu se zmenšuje tlumící vliv tranzistoru na laděný obvod.     
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