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Uvodni slovo

Kurz spada do kategorie H-17(Z) a ma tedy hodinovou dotaci ve strukture

« Tutorial: 2 hodiny
« Laboratorni cviceni: 3 x 4 hodiny

« Skupinova konzultace: 3 x 1 hodina

Kurz je zaméfen na pouzivani zakladnich obvodovych prvku v aplikacich s polovodi¢ovymi
diodami, tranzistory a analogovymi integrovanymi obvody. Ziskané teoretické poznatky jsou
ovéfovany a procvicovany na konkrétnich tlohach. Studenti na zakladé samostatnych zkusenosti
ziskaji hlubsi prunik do podstaty ¢innosti zminénych polovodic¢ovych soucastek v praxi.

Zkouska se sklada z pisemného testu a z prakticke zkousky.

« Pisemny test se sklada z otazek odpovidajicich sylabu kurzu

bodové hodnoceni znamka

100 % — 91 % 1
90 % — 81 % 2
80 % -71% 3
70 % — 0 % 4

« Prakticka zkouska

student losuje 2 otazky

student losuje znovu pokud jsou otazky ve stejné tématicke oblasti

min. 60 minut samostatné pfipravy

odpovédi hodnoceny znamkami 1-4
« vysledna znamka jejich celkovym zhodnocenim dilcich hodnoceni

« zkouska je povazovana za neuspésnou, pokud je student hodnocen stupném 4 z jakékoli
Casti

Pro tento kurz byla v roce 2015 vypracovana skripta v ramci projektu ,Univerzitni centrum
podpory pro studenty se specifickymi vzdélavacimi potiebami® realizovaném na Univerzité
J. E. Purkyné v Usti nad Labem. Skripta jsou s drobnymi Gpravami soucasti této studijni opory.
V textu skript tak student nalezne nejen teoreticke znalosti k jednotlivym oblastem studia, ale
také prakticke ukoly a laboratorni experimenty.



Pr

iklad pisemného testu

Maximalni pocet bodu za spravné vypracovanou otazku je uveden v zavorce. Celkovy ma-
ximalni pocet bodu je 40.

1.

2.

7.

Jaky vztah plati pro vysledny odpor paralelniho zapojeni dvou rezistoru? (1)

Proc¢ se zarovka rozsviti okamzité ackoli se elektrony nepohybuji rychlosti svétla? (1)
Jaky je odpor zarovky, kterou pri napéti U = 220 V protéka proud I =5 A? (2)

Co je to relativni permitivita dielektrika? (1)

Vyslovte indukéni zakon. (1)

Civka s ohmickym odporem R = 157 () a s vlastni induké¢nosti L = 0,5 H je pfipojena
ksiti Uy = 220V, f = 50 Hz. Urcete

(a) impedanci civky (2)

(b) fazovy posun mezi svorkovym napétim a proudem v civce (2)

(d) indukované elektromotorické napéti (2)

)
)
(c) proud v civce (2)
)
)

(e) ubytek napéti na ohmickém odporu (2)
(f) sestrojte vektorovy diagram napéti (2)

Nakreslete schéma voltampérové charakteristiky polovodicové diody. (2)

8. Nakreslete schéma dvoucestného usmérnovace v mustkovéem Gritzové zapojenti. (3)



9. Vysvétlete princip ¢innosti monostabilniho klopného obvodu. (2)
10. Vysvétlete ¢innost nizkofrekvenéniho napéfového zesilovace. (2)

11. Nactrnéte a oduvodnéte umisténi ampérmetru a voltmetru ve schématu zapojeni k snimani
vystupni charakteristiky tranzistoru N PN. (3)

12. Nacrtnéte schéma zapojeni k urceni pracovniho bodu. (3)

13. Nacrtnéte schéma bistabilniho klopného obvodu. (3)

14. Co je to komparator? (1)

15. Navrhnéte invertujici zesilovac s operac¢nim zesilovacem MAA 741 s optimalné volenymi
obvodovymi prvky pro zesileni stejnosmérného signalniho napéti hodnoty U; = 0,1 V.
Na vystupu se zatézovacim odporem R, = 10 k2 je pozadovano napéti Up = 10 V. (3).



1 Kondenzatory, civky, rezistory v elek-
tronickych obvodech

@ MISTO PRO VASE POZNAMKY



2 Méreni kapacity, indukcnosti odporu

@ MISTO PRO VASE POZNAMKY



3 Polovodicové diody - prechod PN, vol-
tampérové charakteristiky

@ MISTO PRO VASE POZNAMKY



4 Jednocestny a dvoucestny usmérnovac
- Gratzovo zapojeni

@ MISTO PRO VASE POZNAMKY



5 Tranzistory typu NPN a PNP, méreni
charakteristik

@ MISTO PRO VASE POZNAMKY



6 Nataveni pracovniho bodu - pouziti
Kirchhoffovych zakonu

@ MISTO PRO VASE POZNAMKY



7 Hybridni ¢tyfpolové rovnice, napétovy
nizkofrekvencni zesilovac

@ MISTO PRO VASE POZNAMKY



8 Tranzistor ve spinacim rezimu

@ MISTO PRO VASE POZNAMKY



9 Klopné obvody s tranzistory - bista-
bilni a astabilni klopny obvod

@ MISTO PRO VASE POZNAMKY



10 Operacnizesilovace - zakladni pojmy

@ MISTO PRO VASE POZNAMKY



11 Invertujici zesilovac s operacnimi ze-
silovaci

@ MISTO PRO VASE POZNAMKY



12 Neinvertujici zesilovace operacnimi
zesilovaci

@ MISTO PRO VASE POZNAMKY
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Sylabus
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11.
12.

. Kondenzatory, civky, rezistory v elektronickych obvodech

Meéreni kapacity, indukénosti a odporu

Polovodicové diody — prechod PN, voltampérové charakteristiky
Jednocestny a dvoucestny usmérnovac¢ — Gratzovo zapojeni
Tranzistory typu NPN a PNP — méfeni charakteristik
Nastaveni pracovniho bodu — pouziti Kirchhoffovych zdkonu

. /v ~ s ’ . ~ ) ’ ’ ~ ’ . ~ v~ ’
Hybridni ctyipdlové rovnice, napétovy nizkofrekvenéni zesilovac, méreni
zesileni pomoci osciloskopu

Tranzistor ve spinacim rezimu

Klopné obvody s tranzistory — bistabilni, monostabilni a astabilni klopny
obvod

Operacni zesilovace — zédkladni pojmy
Invertujici zesilovac s opera¢nimi zesilovaci

Neinvertujici zesilova¢ s operacnimi zesilovaci



Vystupy

Znalosti

1.

2.

Studenti umi urcit zédkladni vlastnosti polovodicovych diod, tranzistoru a
operac¢nich zesilovacu.

Studenti umi urcit zakladni aplikace s polovodicovymi diodami, tranzistory
a operacnimi zesilovaci.

Dovednosti

1.
2.
3.

Studenti umi pracovat s rezistory, kondenzatory a civkami.
Studenti umi navrhnout a sestavit usmérnovace s polovodicovymi diodami.

Studenti umi navrhnout a sestavit obvod pro nastaveni pracovniho bodu
tranzistoru.

. Studenti umi navrhnout a sestavit nizkofrekvenc¢ni zesilova¢ napéti malého

rozkmitu.
Studenti umi navrhnout a sestavit astabilni klopny obvod s tranzistory.

Studenti umi navrhnout a sestavit invertujici zesilova¢ s operacnimi zesi-
lovaci.

Studenti umi navrhnout a sestavit neinvertujici zesilova¢ s opera¢nimi ze-
silovaci.



Koncepce predmétu

Cil:  Predmét si klade za cil vybavit studenty zakladnimi znalostmi a doved-
nostmi v pouzivani analogovych obvodu, jako jsou rezistory, kondenzatory a
civky, polovodicové diody, tranzistory a operacni zesilovace.

Metodika: Pojmy jsou zavadény od elementarnich znalosti az po matematické
zpracovani a prohlubovany na jednoduchych laboratornich ulohach. Kontrolni
otazky poslouzi k ovéreni, do jaké miry je prislusna latka zvladnuta. Tento
pohled je zachovan i v podpurném studijnim materialu.

1. Zakladni cast
Zakladni ¢ast je zamérena na vytvoreni elementarnich predstav a znalosti,
které se vytvori v prednasce. Kazdy takovy jev je odvozovan z jedno-
duchého modelu a na zakladé experimentalniho pozorovani.

2. Laboratorni ¢ast
Ziskané védomosti jsou prohloubeny v samostatnych métreni. Vysledky jsou
zaznamenavany, pocetné zpracovany a doprovazeny grafy.

3. Kontrolni otazky
Porozuméni a znalosti jsou sledovany v kontrolnich otazkach a na feSeni
prikladu.

Co se nenajde v tomto predmétu? Z koncepce zameéreni vyplyva, ze neni mozné
ocekavat podrobné teoretické zpracovani, napiiklad pouziti diferencialnich rov-
nic apod., pasova teorie, déle klasické laboratorni zpracovani mérenych veli¢in a
praktickych aplikacich s chybami méreni jako napt. pravdépodobna chyba atd.

Poznamka: Vyuka bude probihat ve tfech vyucovacich hodinach. Prvni hodina
je vénovana vykladu nezbytném pro experimentalni vyuziti v laboratotich. La-
boratornimu zpracovani jsou vénovany navazujici dvé vyucovaci hodiny. Prvni
tfihodinovy cyklus bude vénovan vykladu tak, aby se tii pracovni skupiny
mohly dalsi tfi tydny vénovat experimentalnimu zpracovani. Vyklad musi byt
v predstihu pred experimenty.
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Kapitola 1

Rezistory, kondenzatory a civky v obvodé stej-
nosmeérnéeho a stridavého proudu

Cile kapitoly

Cilem kapitoly je podat zakladni prehled o elektrickém odporu a jeho pouziti
v jednoduchych elektrickych obvodech. Déle jsou do obvodu piridany civky a
kondenzatory a jsou na jednoduchych tkolech predvedeny zakladni charakte-
ristiky a vlastnosti téchto soucastek.

@ Klicova slova

Rezistor, civka, kondenzator, el. obvod, zdroj napéti, schéma el. obvodu

1.1 Elektricky obvod s rezistorem

1.1.1 Rezistor v obvodé stejnosmérného proudu
Zakladni cast
K pruchodu elektrického proudu spotiebicem (rezistor, kondenzétor, civka,
dioda, tranzistor atd.) musi byt elektricky obvod uzavieny a pfipojeny na
zdroj elektromotorického napéti, napt. akumuldtor, transformator. Na svorkach
zdroje se méri elektromotorické napéti Ugyy v pripadé, ze obvod neni zatizen
zadnym spotfebicem. Rikdme, ze méffme napéti naprazdno. Méifme-li napéti
na svorkach se zatézi, potom meéiime svorkové napéti U. Napéti U < Ugyn.
Elektromotorické napéti a svorkové napéti bez zatéze maji stejnou velikost,
ale opacny smér. Elektromotorické napéti tedy je napéti uvniti zdroje a miti
od zaporného ke kladnému pélu, kdezto svorkové napéti miii od kladného
k zapornému polu.

Podminkou existence proudu ve vodi¢i je pritomnost elektrického pole.



Poznamka: Elektrické pole se projevuje silovymi ucinky. Jestlize se napiiklad
¢eseme, potom hieben tfenim nahromadi elektricky naboj, kolem néhoz vznikne
novy stav prostiedi, projevujici se silovym pusobenim, naptiklad na utrzky
papiru.

Podobné ve vodici se pusobenim elektrického pole silovym ptsobenim uvadé;ji
elektrony do pohybu a tak vznika elektricky proud.

Vlozime-li na svorky napétového zdroje rezistor, potom uzavienym obvo-
dem prochéazi elektricky proud. Vlozenim zdroje napéti vznikne ve vodici elek-
trické pole, které pusobi silové na volné elektrony v rezistoru, které se dostanou
v dusledku silového puisobeni do usporadaného pohybu. Elektrony prenéseji
elektricky ndboj. Cim vice elektront projde prufezem vodice za jednu sekundu,
tim bude prochéazet vétsi proud. Proud je dan velikosti naboje, ktery projde
danym prufezem vodice za jednu sekundu. Elektrické pole se §ifi ve vodici
rychlosti svétla, takze silové pusobeni je prakticky okamzité na vSechny elek-
trony. Elektrony se pohybuji mezi atomy materialu vodice, takze jejich rychlost
je fadové mm /s. Jako kazdy pohybujici se pfedmét méni ¢dst své kinetické ener-
gie na teplo, tak i elektrony pri svém pohybu vodicem méni ¢ast své energie na
teplo.



@ Experiment 1.1:  OVERENI OHMOVA ZAKONA

Pomucky: akumulator, odporovy drat, ampérmetr, Helmholtzovy svorky, volt-
metr

Schéma zapojeni:

Obrazek 1.1: Schéma zapojeni k odvozeni Ohmova zdkona.

Akumulator je zdrojem napéti a pii uzavieném obvodé odporovym dratem
prochazi elektricky proud. Kvalitu akumulatoru vyjadiujeme kapacitou aku-
mulatoru, ktera je urcena mmnozstvim naboje, které akumulator vyda pii
vybijeni a méfi se v ampérhodindch. Vnitini odpor akumulatoru byva velmi
maly 0,01 Q az 0,001 Q. Je proto dulezité chranit akumulator pred zkra-
tem. Na ¢em zavisi velikost proudu? Zvétsime-li dvakrat napéti, tak se také
dvakrat zvétsi elektricky proud. Proud danym vodi¢em je pfimo imérny napéti.
Zkracenim na polovinu se pri daném vlozeném napéti zmensi proud dvakrat.
Vezmeme jiny drat stejného prufezu a délky (napft. z médi), tak je proud veétsi.
Proud zavisi na kvalité dratu, v tomto piipadé na jeho vodivosti. Oznac¢me
napéti U, proud I, potom U = RI, kde R je konstanta piimé timérnosti. Na
¢em zavisi tato konstanta imeérnosti? Z predchézejiciho experimentu jsme po-
znali, Ze z4visi na tzv. mérné vodivosti materidlu (méd’, konstantan), zavisi na
délce a mohli bychom ukézat, ze zavisi také na prufezu dratu. Tyto veli¢iny
zahrneme pod pojmem odpor vodice R.

Zavislost vyjadiuje Ohmuv zakon

U=RI neboli I = % (1.1)

Proud [ pti konstantnim odporu je pfimo imeérny napéti a pti konstantnim
napéti U neprimo umeérny odporu R. Prvni vztah v 1.1 vyjadiuje, ubytek napéti
na odporu vznikly prochazejicim proudem. Napéti mérime ve voltech V', proud
v ampérech A, odpor v ohmech ).
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Symbolicka metoda

Matematické teseni obvodu stfidavych proudu bylo podstatné zjednoduseno
zavedenim symbolt, fazoru. Stiidavé sinusové veli¢iny muzeme misto sinu-
sovkou symbolicky znézornit rotujicim vektorem, z jehoz prumeétu na svislou
osu y lze sinusovku sestrojit. Tuto myslenku muzeme dale rozvést zavedenim
predpokladu, ze rovina xy, v niz rotujici vektor znazornujeme, je Gaussova ro-
vina komplexnich ¢isel. Pro symbolické vyjadreni stiidavych proudu budeme
tedy predpokladat, ze vektor A (obr. 1.2) rotuje v Gaussové roviné. Jsou-li a a
b souradnice koncového bodu vektoru fT, pak je jimi v této roviné jednoznacné
urceno komplexni ¢islo,
z=a+jb

kde j je imaginarni jednotka. Poznamka: v matematice imaginarni jednotka
se obvykle oznacuje . V nasem textu pismeno ¢ vyjadiuje okamzitou hodnotu
sttidavého proudu, proto imagindrni jednotku oznacujeme malym pismenem j.
Ponévadz a = Acosp a b = Asiny, kde A je hodnota vektoru ff, lze také
psat,
2z = A(cosy + jsinyp)

coz lze podle Eulerovy poucky psat ve tvaru:
z = Ae¥ .

Komplexni ¢islo z a vektor A jsou tim vzajemné jednoznacné prirazeny, takze
piSeme:
A= A7 . (1.2)

Kde A = |A] = |z| = VaZ+1? je absolutni hodnota vektoru A. Sti{davy
proud a napéti muzeme vyjadrit ve tvaru:

I =1I,e" (1.3)
U = Umej(mwo) (1.4)

Pii pocitani s fazory plati bézné zasady pro pocitani s komplexnimi ¢&isly.
Méjme dva vektory o ¢iselnych hodnotach A; a Ay s fazovymi posuny 1 a @9
tj.

Ai=a1+jb1 , Ay=as+ jby
Méme stav znazornény na obr. 1.2. Vysledny vektor je:

g:ﬁ1+1§2:(a1+a2)+j(b1+b2)

Absolutni hodnota tohoto souctu je:

A= \/A% + A3+ 2A; A5 cos (1 — ) (1.5)
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Obrazek 1.2: Symbolické vyjadieni stridavych proudu a symbolické feseni obvodu stiidavych
proudu.

Féazovy posun ¢ je dan:

tgp = (1.6)

ap + as
Pti symbolickém feSeni sériovych obvodu napiseme pro kazdy obvod stfidavého
proudu algebraickou rovnici fazoru napéti. V této rovnici osamostatnime cést
redlnou a imagindrni, a tim dostaneme slozky fazoru vysledné veli¢iny. U para-
lelnich piseme rovnice proudu.

Pti sériovém zapojeni odportu na stiidavy zdroj prochézi vSemi odpory stejny
proud. Ijbytky napéti na odporech jsou vsak co do velikosti a faze ruzné. Fazovy
posun vektoru napéti, vzhledem k vektoru proudu, se urci z podilu imaginarni
a realné casti.

U:U1+U2+...:[(R1+R2+...)

Pti paralelnim zapojeni je napéti na vsech odporech stejné, proud v odporech

je obecné ruzny co do velikosti i faze.

1 1
I=hL+L+..=U(—4+—+...
1y (& +7 )
Nas priklad je potom:
Ohmicky odpor neptispiva zadnym fazovym posuvem, protoze je frekvencné
nezavisly. Vyjadiime fazor proudu:

I = I, (1.7)
Fazor napéti:
U = RI = RI,e’*" = U, e’ (1.8)
Odtud:
U, = RI,, (1.9)
@ Experiment 1.2: VLIV PROUDU NA ODPOROVY DRAT
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Pomucky: akumulator, odporovy vodic¢, Helmholtzovy svorky, vypinac

Schéma zapojent:
Zvolime kratsi odporovy drat. ZvySujeme napéti, co se stane? Z minulého
experimentu vime, ze proud poroste, zaroven se vodi¢ znacné zahtiva.

Zaver: Elektrickd energie se méni v teplo, dulezita tedy je pfeména energie
dand vykonem P = UI = RI? ve wattech W. Jestlize by piendSeny vykon
byl prilis velky, drat se pretavi. Pti volbé odporu se musi prihlizet ke dvéma
velicinam: velikosti odporu v ohmech a velikosti maximalniho prenaseného
vykonu ve wattech.

1.1.2 Spojovani odporu

Vodi¢e muzeme spojovat bud za sebou (sériové) nebo vedle sebe (paralelng).

Spojovani za sebou

Dva rezistory se spoji do série, jestlize vystupni svorku jednoho spojime se
vstupni svorkou druhého rezistoru. Zajima nas, jaky bude vysledny odpor,
kterym muzeme nahradit tyto dva odpory? Odvozeni provedeme z experimentu.
Méjme odporovy vodic, na ktery vlozime napéti zdroje a métime napéti na dvou
¢astech vodice.

Experiment 1.3: ODVOZENI VLASTNOST{ SERIOVEHO ZAPO-
JENI ODPORU

Pomucky: akumuldtor, ampérmetr, voltmetr, odporovy drat, Helmholtzovy
svorky, posuvny jezdec, vypinac

Schéma zapojenti:
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Obrazek 1.3: Zapojovani odporu za sebou.

Odporovymi ¢astmi R; a R protéka stejny proud I, protoze elektrony se
pohybuji v témze sméru v obou c¢astech. Zmérime napéti U; na odporu R; a
napéti Us na odporu Ry Oznacéme celkovy odpor R. Namétime, ze napéti U na
odporu R. Z naméienych hodnot plati, ze U = U; + Us. Dosadime-li z Ohmova
zakona, potom:

RI = RiI + Rol

Po vytknuti pred zavorku a po déleni, dostaneme vysledek:
R=Ri+ Ry (1.10)

Ekvivalentni odpor obvodu je roven souctu jednotlivych odporu. Vysledek
plati pro konec¢né mnozstvi rezistoru zapojenych za sebou.

Odvozeni vztahu 1.10 provedeme také pomoci 2. Kirchhoffova zakona.
Uvazujme uzavieny elektricky obvod na obrazku 1.3 s elektromotorickym
napétim Ugyny a sériové zapojené odpory R; a R,. Potom plati: Alge-
braicky soucet elektromotorickych napéti je roven algebraickému
souctu ubytka napéti na jednotlivych odporech. Postupujeme tak, ze
v uzavieném obvodu zvolime libovolné jeden smér (vhodné je zvolit smér stejny
jako smeér prochézejici proudu). Kladné vezmeme ty ubytky napéti, které jsou
ve zvoleném sméru obéhu. Je tfeba pripomenout, ze smér elektromotorického
napéti je opacny, nez je smér svorkového napéti. Algebraicky soucet prave vy-
jadiruje moznost nékolika vlozenych elektromotorickych napéti s ohledem na
polaritu. V nasem piipadé plati:

Ugay = Ryl + Ryl (1.11)

Neptihlizime k vnitfnimu odporu zdroje.
V praxi je vyhodnéjsi pouzivat svorkova napéti, ktera maji velikost stejnou
jako elektromotorickd napéti, ale opacny smér. Potom 2. Kirchhoffuv zdkon je:

14



Algebraicky soucet svorkovych napéti a ibytku napéti na jednotlivych odporech
je roven nule. Potom plati:

—U+RI+RI=0 . (1.12)
Pro nédhradni odpor U = RI je vysledny nahradni odpor:
R=R,+ Ry (1.13)

Napéti na odporech porovname pomoci jejich poméru:

Uy Rl Ry
D 1.14
Us Ry Ry (1.14)

Napéti na jednotlivych odporech se rozdéli imérné k velikostem jejich odporu.

Zaver:
1. Proud je v uzavieném obvodu vsude stejny.
2. Vysledné napéti se rovna souc¢tu napéti na jednotlivych odporech.
3. Napéti se rozdéli na odporech v pfimém pomeéru k jejich odporum.

4. Ekvivalentni odpor obvodu se rovna souctu odporu jednotlivych rezistor.
Odpor soustavy je vzdy vétsi, nez kterykoliv odpor v zapojeni.

Poznamka: Napétové zdroje maji vnitini odpor R;, takZe piedpokldddme
R, << R.

Spojovani vedle sebe

Pti paralelnim zapojeni jsou navzajem spojeny vstupni svorky vsech rezistoru a
rovnéz vSechny vystupni svorky. Na vstupni a vystupni svorky piipojime zdro]
napéti, tak na vSech rezistorech je stejné napéti. Elektrony pod pusobenim
elektrického pole v dusledku vlozeného napéti se dostavaji do usporadaného
pohybu. Na rozdil od sériového zapojeni se elektrony rozdéli do jednotlivych
odporu ve vétvich. Plati 1. Kirchhoffuv zédkon: Mista obvodu, kde se setkévaji
alespon tii vodic¢e, nazyvame uzly. Vodi¢ mezi dvéma uzly se nazyva vétev.
Proudy, které vstupuji do uzlu, pokladame za kladné, proudy vystupujici z uzlu
za zaporné. Algebraicky soucet proudii v uzlu je roven nule. Nebo soucet
uzli vstupujicich do uzlu je roven souctu proudu z uzlu vystupujicich.
Proud vstupujici do uzlu ozna¢me I. Predpoklddejme dva rezistory o odporech
R1 a Ry, kterymi prochéazeji proudy I; a Is.
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Schéma zapojeni:

Obrazek 1.4: Zapojovani odporu vedle sebe pomoci rezistort.

Napéti na odporech je stejné, protoze vstupni svorky jsou piipojené na
kladny pol zdroje a vystupni na zaporny pél. Podle 1. Kirchhoffova zakona
plati:

I=5L+1 (1.15)

Hleddam odpor, ktery nahradi oba paralelné zapojené odpory. Potom I = U/R
je proud pred uzlem a na ndhradnim odporu R je vlozeno stejné napéti, jako
na paralelné zapojené odpory. Proudy ve vétvich podle Ohmova zakona jsou
Iy = U/R; a proud I, = U/R,y. Po dosazeni do rovnice. 1.15 a vykraceni U

mame vysledek:
1 1 1

— = 1.16
R R R (1.16)
nebo po upraveé:
Ry Ry
R=—"2= 1.17
R+ Ry ( )
Proudy protékajici odpory porovname pomoci jejich pomeéru:
U
L w R
R 1 1.18
12 Rg Rl ( )
2

Prislusné proudy jsou v obraceném pomeéru k jejich odportm.
Zaver:
1. Napéti je na paralelné zapojenych odporech a jednotlivych odporech stejné.

2. Proud do uzlu je roven sou¢tu proudu z uzlu vystupujicich.

3. Proudy se rozdéli do vétvi v obraceném poméru k jejich odporum.
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1.1.3 Laboratorni ¢ast

@ Uloha 1.1:  Méfenf odporu

Ukoly:

1. Pomucky: napétovy zdroj 5 V, NiFe akumulédtor, reostat 100 €2, reostat
1200 €2, rezistor 100 2, rezistor 470 € (2 W), rezistor 10 k€2, voltmetr,
ampérmetr

2. Postup méfeni (hodnoty zapiste do tabulky):

(a) Pomoci montézni desky nepdjivych poli podle obr. 1.1 sestavte ob-
vod. Zduvodnéte sériové pripojeni ampérmetru a paralelni zapojeni
voltmetru (Vnitini odpor méfidel).

(b) Pro kazdy rezistor proved'te 10 méfeni pii ruznych protékajicich prou-
dech (nastavte pomoci reostatu).

(¢) Vypoctéte prumérnou hodnotu kazdého odporu a chyby méfeni podle
prilozeného navodu k dané tuloze.

(d) Nakreslete schéma zapojeni pro méteni vnitiniho odporu akumulatoru.
Upravte rovnici v zadani pro vypocet vnitiniho odporu akumulatoru.
Jak zmérite elektromotorické napéti akumulatoru? Jakou hodnotu
zatézovaciho odporu zvolite?

Provedeni tulohy:
1. Pomoci Ohmova zdkona zmérte odpor dvou rezistoru.

2. Zmeérte vnitini odpor zdroje podle rovnice Eryny — IR; = I R. Nakreslete
odpovidajici schéma zapojeni.

@ Uloha 1.2:  Sériové zapojeni odport

Ukoly:

1. Pomiicky: napétovy zdroj 5 V, reostat 100 €2, reostat 1200 ), rezistor 100
(2 W), rezistor 470 Q (2 W), rezistor 10 k2, voltmetr (3 kusy), ampérmetr
(3 kusy).

2. Postup méfeni (hodnoty zapiste do tabulky):
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(a) Na montézni desce nepdjivych poli sestavte obvod podle obr. 1.3.
Zduvodnéte sériové pripojeni ampérmetru a paralelni zapojeni volt-
metru (Vnitini odpor métidel).

(b) Do obvodu ptipojte reostat k nastaveni ruznych proudu protékajicich
obvodem.

(¢) Pro danou sestavu provedte 10 méfeni pri ruznych protékajicich prou-
dech (nastavime pomoci reostatu). Zdroj napéti ptipojte na odpory
sériové zapojené, zmeéite proud a napéti.

(d) Vypoctéte prumérnou hodnotu a chyby méreni podle piilozeného
navodu k dané loze.

(e) Vypoctéte vysledny odpor. Musi platit R = R; + Rs.

Provedeni tulohy:

1. Na zdkladé zmérenych hodnot odporu z Ulohy 1 vypoctéte a zméite
vysledny odpor pfi sériovém zapojeni dvou odporti.

2. Ovérte piimou umérnost mezi odpory a napétimi na téchto odporech.
@ Uloha 1.3:  Paraleln{ zapojeni rezistoru

[/Jkoly:

1. Pomucky: napétovy zdroj 5 V, rezistor 100 Q (2 W), rezistor 470 Q (2 W),
voltmetr, ampérmetr

2. Postup méfeni (hodnoty zapiste do tabulky):

(a) Na montazni desce nepdjivych poli sestavte obvod podle obr. 1.3.
Zduvodnéte sériové pripojeni ampérmetru a paralelni zapojeni volt-
metru (Vnitini odpor méfidel).

(b) Do obvodu pfipojte reostat k nastaveni ruznych proudu protékajicich
obvodem.

(c) Pro danou sestavu provedte 10 méfen{ pti ruznych protékajicich prou-
dech (nastavte pomoci reostatu, zmétte proud i napéti).

(d) Vypoctéte prumérnou hodnotu a chyby méfeni podle piilozeného
navodu k dané loze.

Vypoctéte vysledny odpor. Musi platit rovnice 1.16.

18



Provedeni ulohy: Zméfte vysledny odpor pii paralelnim zapojeni dvou odport.
Zdroj napéti pripojte na paralelné zapojené odpory, zmeérte proudy a napéti a
vypoctéte vysledny odpor. Musi platit:

®

I 1+1
R R, Ry

Uloha 1.4:  Rezistor v obvodé stifdavého proudu

Ukoly: mnapéfovy zdroj 5 V, rezistor 100 (2 W), rezistor 470 (2 W), rezistor
10 k2 (2 W), voltmetr, ampérmetr

Provedeni tilohy:  Stejna méteni, jako v predchozich tfech tlohach opakujte se
zdrojem stiidavého proudu. Ziskate stejné hodnoty.

1.1.4 Kontrolni otazky

1.
2.
3.

10.
11.
12.
13.
14.

7 ceho se skladaji atomy prvku?
Co jsou to volné elektrony?

Jak se lis{ jednotlivé atomy?

. Jak vznika elektricky naboj télesa? Co je to elektrické pole? Jak ptsobi

elektrické pole?
Jak vznika elektricky proud?

Proc¢ se elektrony nepohybuji rychlosti svétla? Pro¢ se rozsviti zarovka
zmacknutim vypinace ve ,stejném* okamziku?

Proc se elektrony nepohybuji rychlosti svétla?

Vysveétlete rozdil mezi elektromotorickym napétim a svorkovym napétim
naprazdno.

Porovnejte smér stejnosmérného proudu se smérem toku elektroni.
Co je pricinou elektrického proudu?

Na ¢em zavisi velikost proudu ve vodici?

Co je to elektricky odpor a v jakych jednotkach se méri?
Vysvétlete, proc¢ se odpor vodice zvétsuje s rostouci teplotou?

Vyslovte Ohmuv zakon.
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15.
16.

17.
18.

19.
20.
21.

22

23.

1.1

Jaky je vysledny odpor pii sériovém zapojeni?

V elektrickém obvodé mate spotiebi¢, ktery vyzaduje pro nastartovani
radové desitky ampér, jaky zvolite zdroj napéti?

Jaky je vysledny odpor pii paralelnim zapojeni?

V obvodé ma byt odpor, ktery ma vétsi vykon nez je vykon odporu, ktery
mate k dispozici. Jak si pomuzete?

Vyslovte 1. a 2. Kirchhoffuv zakon.
Cemu se rovn elektricky vykon a jaké jsou jeho jednotky?

Jaky je rozdil mezi stejnosmérnym proudem a harmonickym stiidavym
proudem?

. Co je to fazor napéti a fazor proudu?

Proc¢ je nutné chranit akumulator pred zkratem?

.5 Priklady
1.

Akumulator s kapacitou 35 Ah se ma nabijet proudem I = 3 A. Jak dlouho
bude trvat nabijeni? (¢ = 11,66 h)

Elektricky clanek, jehoz elektromotorické napéti je Ugyrny = 1,5 V a vnitini
odpor R; = 1,1 €}, je zatizen odporem R = 3,4 2. Jak velky proud protéka
obvodem a jak velké je svorkové napéti clanku? (I = 0,33 A, U = 1,137 V)

Jaky je odpor vlakna zarovky, kterym pti napéti U = 220 V protéka proud
I = 5 A? Na jaky vykon musi byt pouzita zarovka? (R = 44 Q, P =
1100 W)

Odporem protéka pii napéti U = 250 V proud I = 0,003 A. Jakou hodnotu
ma odpor a jaky vykon se v ném spottebuje? (R = 83,33 Q, P =0,75 W)

Pti méteni odporu se casto pouzivda Wheatstontuv mustek.
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Obrézek 1.5: Wheatstonuv mustek.

Hodnoty odporu R, R,, R, lze nastavit tak, aby galvanometrem ne-
prochazel elektricky proud (/g = 0). Pak lze pomoci Kirchhoffovych
zakonu odvodit pro vypocet neznamého odporu R, vzorec:

R,
Rx = R—
T Rb

Body C' a D naji stejny potencidl, ibytek napéti na R, se rovna ubytku
na R, a ubytek napéti na R se rovna ubytku na Ry, plati 1R, = LR,

LR = 1R,

6. Mérici rozsah ampérmetru se zvétsuje b
pripojuje paralelné ke svorkam meéridla. O

otnikem. Je to odpor, ktery se
dvod'te obecny vzorec pro odpor

bocniku pro n-nésobné zvétseni mériciho rozsahu pristroje, tedy: I = nl4.

(Ry = % pron = 10 je R, = %RA).

m’A :: iA
R

B A

—L

—

t(n— 1)iA

Obrazek 1.6: Bocnik.

7. Mérici rozsah voltmetru se zvétsuje predradnym odporem zapojenym do
série. PTi tom se napéti na svorkach voltmetru zmensi o ibytek napéti na
prediadném odporu (Uy = Iy R, = nUy, R, = Ry(n —1)).
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Obrézek 1.7: Ptedtadny odpor.

Teoreticky zaklad

Ohmuv zédkon, Kirchhoffovy zdkony. Rozdil mezi ampérmetrem a voltmetrem.
Vnitin{ odpor zdroje napéti. Akumuldtor a dalsf napétové zdroje. Funkce re-
ostatu. Odpor rezistoru a prenaseny vykon.

1.2 Elektricky obvod s kondenzatorem

1.2.1 Kondenzator v obvodé stejnosmérného proudu

Zakladni cast

Kondenzator je obvodovy prvek, ktery ma schopnost hromadit elektricky néboj.
Jako jednoduchy model si vezmeme deskovy kondenzator tvoreny dvéma vo-
divymi rovnobéznymi deskami, vzdalenymi o délku d, mezi nimi je nevodic
(dielektrikum), napt. vzduch. Schopnost nahromadit urcity nédboj je omezena

geometrii kondenzatoru a prostiedim mezi deskami. Nahromadény néaboj @)
bude zaviset pfimo imeérné na vlozeném napéti U a kapacité C' kondenzatoru.

Q=CU (1.19)

Kapacita kondenzatoru se méti ve faradech a jejich mensich hodnotach mikro-
faradech uF, kde 1 uF = 1079 F, v nanofaradech 1 nF = 10~ F a pikofaradech
1 pF=10"2F.

Elektricky proud muze prochézet pouze pfi usporadaném pohybu nosicu
naboje. Takovym nosicem je napi. elektron. V dielektriku takové volné elek-
trony nejsou, takze kondenzatorem ustaleny proud neprochéazi. Jak je tomu
ale pii nabijeni kondenzatoru, tedy v dobé, kdy se kondenzator nabiji? Kdy-
bychom vlozili kondenzétor pfimo na svorky napétového zdroje, kondenzitor by
se nabijel pres vnitini odpor zdroje, ktery je prilis maly, abychom nabijeni mohli
pozorovat na obrazovce osciloskopu.V experimentu ke kondenzatoru pripojime
sérioveé rezistor.

@ Experiment 1.4: NAB{JECI PROUD KONDENZATORU
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Pomtucky:  Stejnosmérny zdroj 5 V, kondenzator o kapacité 8 uF, rezistor
1 M2, osciloskop, vypinac

Schéma zapojeni:

U [ == c——=()

Obrazek 1.8: Nabijeci proud kondenzatoru.

Pro¢ prochazi nabijeci proud, kdyz mezi deskami nejsou volné elektrony?
Dielektrikum (nevodic¢) predpokladejme, Ze je tvoren dipdlovymi molekulami,
které maji oddélené kladné a zaporné naboje. Bez piitomnosti pole jsou v neu-
sporadaném tepelném pohybu. Jakmile vlozime elektrické napéti na desky kon-
denzédtoru, vytvoii se mezi nimi elektrické pole, které narusta (rychlosti svétla),
takze na kazdy naboj pusobi narustajici elektricka sila imeérna vlozenému elek-
trickému poli a dipolové momenty se nataci do sméru elektrického pole. Toto
nataceni je usporadané a predstavuje zdanlivy pohyb elektrického naboje, tedy
elektricky proud. Tento proud se nazyva posuvny nebo Maxwelluv nebo také
zdanlivy. Nedochazi tedy k volnému pohybu elektrickych naboju, ale k nataceni
dipdlovych momentu. Dulezita je narustajici intenzita elektrického pole. Tedy
meénicl se elektrické pole zpusobi proud. Jakmile se kondenzator nabije, tedy
jakmile nepusobi elektrické pole zménu nataceni dipdlovych momentu, proud
prestane. Tomuto proudu fikdme nabijeci proud.

Aby kondenzatorem protékal staly proud, potiebujeme, aby se ménila veli-
kost a smér elektrického pole na deskach kondenzatoru. To realizujeme vlozenim
zdroje stridavého napéti.

1.2.2 Kondenzator v obvodé stridavého proudu

Vlozenim kondenzatoru do obvodu stfidavého harmonického proudu, méniciho
se podle sinusové nebo kosinusové funkce pro napéti U = U, sinwt, pro proud
I = I,,, coswt, prochazi ustaleny elektricky proud.

Resenf pomoci symbolického vyjadieni: Kondenzdtorem prochézi proud,
jehoz fazor je (fazory jsou zvyraznény specidlnim fontem):

I=1I,¢e"" (1.20)
Fazor napéti na kondenzatoru a fazor vlozeného napéti:
U+Ue=0
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Kondenzatorem prochéazi proud:

Io = dQ
“T
Féazor naboje:
Q =CUc¢
Féazor proudu je:
dU¢
[oc =C——
¢ dt
Lze tedy psat podle oduvodnéni shora uvedeného:
1

dUc = =Iedt

C
Ue = l/Hmejwtdt
C
1

U = —I¢c =Xl 1.21
c TwC c cle (1.21)
kde
Xoe=——=
¢ JjwC
se nazyva fazor kapacitance.
Podle Eulerova vztahu plati 1 = —j = e772. Dosadime do rovnice 1.21

j
Hledany fazor napéti je:

1 (b1
Ue=— el (@=5) (1.22)
neboli .
Ue = Umej(‘*’t_g) : (1.23)

kde vrcholova hodnota napéti je:

-1, 1.24
Un = —= (1.24)

Porovnanim s f4zorem proudu se napéti zpozd uje vzhledem k proudu o /2.

Je stejné frekvence a vrcholova hodnota je %nésobkem vrcholové hodnoty

proudu. Veli¢ina == mé rozmér odporu a nazyva se kapacitance.
wC'

Xo=— 1.2
¢ oC (1.25)
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1.2.3 Spojovani kondenzatoru
Spojovani za sebou (sérioveé)

Dva kondenzatory se spoji do série, jestlize vystupni svorku jednoho spojime se
vstupni svorkou druhého kondenzatoru. Zajima nas, jaka bude vyslednda kapa-
cita, ktera muze nahradit tyto dva kondenzatory? Odvozeni provedeme z expe-
rimentu.

g

b)
Obrazek 1.9: Zapojeni dvou kondenzatoru do série.

Ptipojime-li tyto dva sériové zapojené kondenzatory C a C5 ke zdroji stej-
nosmérného napéti U, nahromadi se na kazdém kondenzatoru stejné velky
naboj (). Na desce prilehlé kladnému pélu zdroje kondenzatoru C; je naboj
+(@. Puvodné nenabita deska kondenzatoru je pripojena na kladny potencial,
takZe elektrony z levé desky se premistuji tak dlouho, aZ jsou kladny potenciél
zdroje a potencidl levé desky vyrovnané. Na druhé desce tohoto kondenzatoru
vznikne indukci stejné velky ndaboj —() a na levé desce druhého kondenzatoru Cs
v dusledku vodivého spojeni naboj +(). Na pravé desce privracené k zapornému
polu zdroje se indukuje naboj —(@) a +@), ktery se neutralizuje elektrickym
nabojem —() dodanym zapornym poélem zdroje. Elektricky zdroj dodal naboj
+( pouze na levou desku kondenzatoru C; a neutralizoval indukovany naboj
na pravé desce kondenzatoru Cs. Je tedy celkovy naboj nahromadény na kon-
denzatorech spojenych za sebou roven (), to znamena, ze je stejny jako naboj
na kazdém kondenzatoru. Vlozené napéti U se rozdéli podle kapacit a plati
U=U+U;kde Uy = C% al; = C%, takze kapacita kondenzatoru, ktera na-
hradi tyto dva kondenzatory, méa napéti U. Po dosazeni % = C% + C%, po kraceni
nahradni kapacita ma hodnotu % = C% + C% neboli:

C1C%

- A2
Ch + O

(1.26)
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Zaver:
1. Naboj na vsech kondenzatorech je stejny.
2. Vysledné napéti je rovno souctu napéti na jednotlivych kondenzatorech.

3. Napéti se rozdéli na jednotlivych kondenzatorech v obraceném pomeéru ke
kapacitam.

4. Prevracena hodnota vysledné kapacity kondenzatoru spojenych za sebou
se rovna souctu prevracenych hodnot kapacit jednotlivych kondenzatoru.

Spojovani vedle sebe (paralelne)

Kondenzatory jsou spojeny paralelné, jsou-li vstupni desky vsech kondenzatoru
spojeny s jednim pélem napdjeciho zdroje a vystupni desky spojeny s druhym
polem napajeciho zdroje. To znamend, Ze je napéti na vSech kondenzatorech
stejné a rovnda se napéti napdajeciho zdroje. To znamena, ze naboje se rozdéli
podle kapacit a plati:

Ql = Can a QQ = YU
Celkovy naboj dodany ze zdroje je roven souctu naboju na jednotlivych kon-
denzatorech.

Q=Q1+ Q2

Ry

Ul 1Y ioY

S A

Obrazek 1.10: Zapojeni dvou kondenzatoru vedle sebe

Chceme-li nahradit toto zapojeni dvou kondenzatoru musime uvazit
nasledujici. Pti napéti U plati, ze () = CU. Dosadime:

CU =CU +CyU

Po vykraceni plati:

C=0C+0y (1.27)
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Zaver:
1. Napéti je na vSech kondenzatorech stejné.

2. Vysledny néboj zdroje je roven souc¢tu nédboju na jednotlivych kon-
denzatorech.

3. Naboje se rozdéli na jednotlivé kondenzatory v primém pomeéru k jejich
kapacitam.

4. Vysledna kapacita kondenzatoru spojenych paralelné se rovna souctu ka-
pacit jednotlivych komentatoru.

1.2.4 Laboratorni ¢ast

@ Uloha 1.5:  Méienf kapacit

ﬁkoly: Na zakladé zmeérenych hodnot kapacit z predchazejici ulohy, zmérte
vyslednou kapacitu pfi sériovém zapojeni dvou kapacit.

Provedeni ulohy:

1. Pomucky: napétovy zdroj stiidavého proudu 5 V (RC generdtor), kon-
denzator o kapacitée 8 puF, kondenzator o kapacitée 4 uF, digitalni
ampérmetr, digitalni voltmetr, vypinac

2. Postup méfeni (hodnoty zapiste do tabulky):

(a) Na montézni desce nepdjivych poli sestavte obvod podle uvedeného
schématu. Zduvodnéte sériové pripojeni ampérmetru a paralelni zapo-
jeni voltmetru (Vnitini odpor méridel).

(b) Do obvodu pfipojte reostat k nastaveni ruznych proudu protékajicich
obvodem.

(c) Pro danou sestavu provedte 10 méfen{ pti ruznych protékajicich prou-
dech (nastavime pomoci reostatu). Zdroj napéti pfipojte na sériové
zapojené kondenzatory, zmérte proud a napéti.

(d) Vypoctéte prumérnou hodnotu a chyby méfeni podle piilozeného
navodu k dané loze.
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Obrazek 1.11: Méfeni kapacit kondenzatoru.

Pti odvozovani symbolickou metodou jsme poznali, ze kondenzator klade
sttidavému proudu odpor, ktery nazyvame kapacitance a je roven Xo = %
V obvodé zmérime efektivni hodnoty stiidavého proudu a stiidavého napéti a
zjistime kapacitance podle vztahu U,y = % I.; a odtud kapacita je rovna:

I,
O — Lt

= 1.28
i (1.28)

kde w je thlova sekvence (méfime pii frekvencich f = 50 Hz, 1 kHz), Uy
je efektivni hodnota stiidavého harmonického napéti, I.¢ je efektivni hodnota
sttidavého harmonického proudu.
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@ Uloha 1.6:  Sériové zapojeni kondenzatoru

Ukoly: Na zakladé zmérenych hodnot kapacit z ulohy 5, zméite vyslednou
kapacitu pti sériovém zapojeni dvou kapacit (Musi platit 1/C = 1/Cy + 1/C%).

Provedeni ulohy:

1. Pomucky: napétovy zdroj 5 V, reostat 100 €2, reostat 1200 €2, kondenzétor
o kapacité 8 uF, kondenzator o kapacité 4 uF, digitalni ampérmetr, di-
gitalni voltmetr, vypinac

2. Postup méfeni (hodnoty zapiste do tabulky):

(a) Na montazni desce nepajivych poli sestavte obvod podle obr. 1.9.
Zduvodnéte sériové pripojeni ampérmetru a paralelni zapojeni volt-
metru (Vnitini odpor méfidel).

(b) Do obvodu pfipojte reostat k nastaveni ruznych proudu protékajicich
obvodem.

(c) Pro danou sestavu provedte 10 méfeni pfi ruznych protékajicich prou-
dech (nastavime pomoci reostatu). Zméite proud a napéti.

(d) Vypoctéte pramérnou hodnotu a chyby méfeni podle piilozeného
navodu k dané uloze. Vypoctéte vyslednou kapacitu.

@ Uloha 1.7:  Paraleln{ zapojeni kondenzatoru

Ukoly: Na zakladé zmeérenych hodnot kapacit z predchozich tloh, zmérte
vyslednou kapacitu pii paralelnim zapojeni dvou kondenzatoru. Zdroj napéti
pripojte na paralelné zapojené kondenzatory. Zmérte proudy a napéti a
vypoctéte vyslednou kapacitu. (Musi platit C' = Cy + C.)

Provedeni ulohy:

1. Pomucky: napétovy zdroj 5 V, reostat 100 €2, reostat 1200 €2, kondenzétor
o kapacité 8 uF, kondenzator o kapacité 4 uF, digitalni ampérmetr, di-
gitalni voltmetr, vypinac

2. Provedeni ulohy (hodnoty zapiste do tabulky):
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(a) Na montazni desce nepdjivych poli sestavte obvod podle obr. 1.10.
Zduvodnéte sériové pripojeni ampérmetru a paralelni zapojeni volt-
metru (Vnitini odpor méftidel).

(b) Do obvodu pfipojte reostat k nastaveni ruznych proudu protékajicich
obvodem.

(c) Pro danou sestavu provedte 10 méFen{ pti ruznych protékajicich prou-
dech (nastavite pomoci reostatu). Zméite proudy a napéti. Zdro]
napéti pripojte na paralelné zapojené kondenzatory. Zmétrte proudy
a napéti a vypoctéte vyslednou kapacitu.

(d) Vypoctéte pramérnou hodnotu a chyby méfeni podle piilozeného
navodu k dané loze.

1.2.5 Kontrolni otazky

1.

—_
e

e T

Jak pusobi elektrické pole na volné naboje a jak pusobi na dielektrikum?
Co je to kondenzator?

Co je to kapacita kondenzatoru?

Jaky vztah plati mezi ndbojem, kapacitou a napétim na kondenzatoru?
Jaké jsou jednotky kapacity kondenzatoru?

Jak spojujeme kondenzatory?

Jaka je vysledna kapacita kondenzatoru zapojenych paralelné?

Jaka je vysledna kapacita kondenzatoru zapojenych do série?

Co je to relativni permitivita dielektrika?

Jaké provozni hodnoty jsou uvedeny na kondenzatorech?

1.2.6 Priklady

1.

2.

Jak veliky je ndboj nahromadény na kondenzatoru kapacity C' = 16 uF,
ktery je piipojeny ke zdroji napéti U = 300 V? (Q = 4,8 x 1072 C).

Na kondenzatoru jsou tyto hodnoty C' = 1 uF a napéti U = 220 V.
Pfipojite kondenzatoru k sifovému napéti. Dojde k prurazu dielektrika?

(Kondenzétor se nabije na vrcholovou hodnotu, ktera je vétsi nez efektivni
hodnota 220 V.)
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1.3 Elektricky obvod s civkou

1.3.1 Civka v obvodé stejnosmérného proudu
Zakladni cast

Civka je obvodovy prvek, ktery v obvodé stejnosmérného proudu se v ustaleném
stavu projevuje jak ohmicky odpor médéného vodice, tedy velmi maly od-
por, pokud je vodi¢ médény, kratké délky a bézného priiezu fadové mm?,
jak v bézné praxi je splnéno. Prochazejici stejnosmérny proud vytvori uvniti
civky magnetické pole, o jeho existenci se muzeme snadno presvédcit néjakym
zeleznym predmétem. Magnetické pole se v prostoru projevuje silovymi ucinky.
Magneticka indukce je vektorova fyzikalni veli¢ina, ktera vyjadiuje silové
ucinky magnetického pole na pohybujici se ¢astici s ndbojem nebo magnetickym
dipélovym momentem. Je to hlavni veli¢ina slouzici ke kvantitativnimu popisu
magnetického pole. Veli¢ina se oznacuje pismenem B. Jednotka v soustaveé SI

je tesla znacka T.

)]

Obrazek 1.12: Silové pusobeni magnetického pole na pohybujici se naboj.

Pohybuje-li se bodovy naboj () rychlosti v v daném misté magnetického pole
urceném polohovym vektorem 7, obecné na néj pusobi magneticka sila F , jejiz
velikost zavisi kromé jiného i na sméru pohybu naboje. Velikost magnetické
indukce B v bodé 7 1ze definovat jako velikost maximélni (maximum pfes smér
pohybu naboje) sily F,,, pusobici na tento ndboj, ktera pripada na jednotkovou

hodnotu @ - v, tzn.
Fmaa:

=00
Smeér vektoru E(F) je pak definovan jako smeér kolmy jak ke sméru pohybu
naboje, tak k pusobici sile F},;.

Intenzita magnetického pole je vektorova velicina popisujici miru si-
lovych ucinka magnetického pole. Na rozdil od magnetické indukce nezahrnuje
vliv vazanych magnetiza¢nich proudu prostiedi, ale pouze ,vnéjsich® zdroju
pole, tedy volnych elektrickych proudu. Veli¢ina se oznacuje pismenem H. Jed-
notka v SI soustavé je ampér na metr, znacka A /m. Pro intenzitu staciondrniho

B
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magnetického pole buzeného elektrickym proudem je Ampéruv zakon, kde in-
tegrace probiha podle délky [ libovolné zvolené uzaviené kiivky c obemykajici

volny elektricky proud.
7{ H-di'= Iy

Ohmicky odpor civky zmérime metodou uvedenou v uloze 1.1. Vztah mezi
vektorem magnetické indukce a vektorem intenzity magnetického pole ve vakuu
je dan:

B = /LOH
kde g je permeabilita vakua.

1.3.2 Civka v obvodé stiidavého proudu

Co nastane, jestlize civku vlozime do obvodu stiidavého proudu? Nejprve vsak
pozorujme experiment, ve kterém magnetické pole vybuzené tyc¢ovym magne-
tem bude meénit tok indukénich silocar civkou pripojenou k demonstrac¢nimu
galvanometru.

@ Experiment 1.5: INDUKOVANE NAPETI V CIVCE

Pomucky: Civka se 600 zavity, tycovy magnet, demonstracni galvanometr

o
o

Obrazek 1.13: Indukované napéti v civce.

Schéma zapojeni:

Demonstracni galvanometr bude zaznamendavat napéti, které snimame na
pripojené civce. Jestlize je magnet v klidu, uvnitt civky zadné napéti nevznika.
Jestlize ale magnet vysunujeme nebo zasunujeme, potom galvanometr uka-
zuje vychylkou napéti, které vznika na koncich civky. Co je pri¢inou? Magne-
tické pole kolem magnetu lze charakterizovat pomoci magnetického indukéniho
toku neboli tokem vektorem magnetické indukce. K ptiblizeni je vhodnda ana-
logie s proudem tekouci vody. Prutok vody (mnozstvi proteklé vody) danym
prufezem potrubi je zavisly na rychlosti, kterou voda protéka, tedy vektorem
rychlosti. Prutok vody je dan vektorem rychlosti prochazejici danym prurezem.
Misto vektoru rychlosti si predstavme vektor magnetické indukce, ktery protéka
danym prurezem. Tento pruchod vektoru magnetické indukce nazveme tokem
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vektoru magnetické indukce danou plochou. Oznacme tento tok @, vektor mag-
netické indukce B a dané plose priradime smér normalovym vektorem, takze
plochu muzeme pokladat také za vektor. Prutok vektoru magnetické indukce
zavisi na sméru dopadu na danou plochu, tedy na uhlu, ktery svira vektor mag-
netické indukce B a vektor plochy S. Magneticky indukéni tok je dan pouze svou
velikosti, takze je skalarni veli¢inou a jeho velikost je dan skalarnim soucinem:

& =B-5 = BScos(p) (1.29)

kde ¢ je uihel mezi vektory B a S. Po tomto delsim tivodu se vratime k nasemu
pokusu. Pohybem magnetu se méni magneticky indukéni tok zavity civky a tato
zména podle Faradayova indukcéniho zakona je pti¢inou indukovaného napéti,
které zaznamenavame na galvanometru.

Vlozenim civky do obvodu stifidavého harmonického proudu, ménicim se
podle sinusové nebo kosinusové funkce pro napéti u = U, sinwt, pro proud
1 = I,, coswt, prochazi elektricky proud, ktery vyvolava proménné magnetické
pole, které v dané civce indukuje napéti, které se snazi zabranit této zmeéné. Je
opacného sméru, nez vlozené okamzité stridavé napéti, a plati:

dd ds
el e
dt dt
V daném pripadé civky v obvodu harmonického proudu je ménici se magne-
ticky indukéni tok urcen zménou magnetického pole, a ta zavisi na ménicim

(1.30)

ur =

se proudu, takze indukované napéti je umérné casové zméneé okamzité hodnoty
stiidavého proudu. Konstanta imérnosti L se nazyva indukénost obvodu, kratce
indukénost. Pro civku je mozné odvodit, ze indukcénost civky je priblizné rovna:

N2
L:MTS 3

kde p je permeabilita prostiedi uvniti civky (napf. zelezné jadro), N je pocet
zavitu, [ je délka civky, S je prufez civky a L je indukcnost civky.

ur,

e

1

Obrazek 1.14: Idealizované feseni obvodu s ¢istou indukénosti.
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1.3.3 ReSenf pomoci symbolického vyjadfeni - idealizovand civka

Vyjadiime fazor proudu

I =1I,e" (1.31)
Fazor napéti na civce a fazor indukovaného napéti
dll
U, +U0;, =0 , Ui:_La

Lze tedy psat podle oduvodnéni shora uvedeného

dl

U,=-0U,=L— 1.32
Casové derivace fazoru proudu I
dr,, et ,
dj - jwjmejm
Dosadime do 1.32
UL = ij]I
kde
X, = jwL (1.33)

se nazyva fazor induktance.
Podle Eulerova vztahu plati j = e/2. Dosadime do rovnice. 1.32. Hledany
fazor napéti pak je:

Uy, = wLl,el(“5) = U, el («1+5) (1.34)
kde vrcholova hodnota napéti je:
Un=wLIl, (1.35)

Porovnanim s fazorem proudu napéti predbihd proud o 7, je stejné frekvence
a vrcholova hodnota je wL nasobkem vrcholové hodnoty proudu. Veli¢ina wlL
ma rozmeér odporu a nazyva se induktance.

X, =wL (1.36)

Reseni pomoci symbolického vyjadreni - realna civka

V tomto odstavci budeme mérit indukénost civky. Realna civka je vSak vzdy
navinuta z vodice, ktery predstavuje realny odpor. Pfi feSeni realnou civku
nahradime sériovym zapojenim odporu a indukénosti, jak je uvedeno na
nasledujicim obrazku.
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R ur,
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e Q

Obréazek 1.15: Obvod s reilnou civkou.

Vyjadrime fazor proudu |
I = I (1.37)

Na ohmickém odporu R je fazor napéti
Ur = RI

Na induktivnim odporu je fazor napéti

UL = ij]I
Podle 2. Kirchhoffova zdkona
U=Ugr+Up =R+ jwll=1(R+ jwlL)=17Z (1.38)
kde Z je fazor impedance.
Féazor impedance. |
7, = Ze¥ (1.39)

kde Z je velikost impedance a ¢ je fazovy posun mezi proudem a napétim
(obr. 1.15). Z vlastnosti komplexnich ¢isel plati, ze:

Z =\ R?+ w?L? (1.40)
pricemz fazovy posun je ddn pomérem imaginarni ¢asti a realné casti kom-
plexniho ¢isla.

wlL

tgp = (1.41)

Napéti predbihd proud o .
1.3.4 Laboratorni cast

@ Uloha 1.8:  Méfeni indukénosti
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Ukoly:
1. Zmétte ohmicky odpor civky.

2. 7. namérenych hodnot proudu a napéti vypocitejte indukcénost danych
civek.

Provedeni tulohy:

1. Pomucky: napétovy zdroj stiidavého proudu 5 V (RC generator), civka
s poctem zavitu 400, bez jadra, s otevienym jadrem a uzavienym jadrem,
digitdlni ampérmetr, digitalni voltmetr, vypinac

2. Postup méfeni (hodnoty zapiste do tabulky):

(a) Podle tlohy 1 zmétte ohmicky odpor civky.

(b) Podle schématu zapojeni sestavte obvod a zméite piislusné hodnoty
proudu a napéti.

(c) Vypoctéte indukénosti pro civku bez jadra, s otevienym jadrem a
uzavienym jaddrem. Porovnejte a zhodnotte vysledky.

Obrazek 1.16: Méteni indukénosti civky bez jadra, s otevienym a uzavienym jadrem.

Pti odvozovani symbolickou metodou jsme poznali, ze civka klade stfidavému
proudu odpor, ktery nazyvame induktance X; = wL a realna civka klade od-
por nazyvany impedance, ktera je rovna Z = v R? + w?2L?. V obvodé zméiime
efektivni hodnoty stfidavého proudu a stridavého napéti a zjistime kapacitance
podle vztahu U,y = vV R? + w?L?1,s a odtud indukénost je rovna:
UQ
15; — R

L=t (1.42)

kde w je dhlova frekvence (méfime pii frekvencich f = 50 Hz, 1 kH), U
je efektivni hodnota stiidavého harmonického napéti, I.¢ je efektivni hodnota
stiidavého harmonického proudu.
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1.3.5 Kontrolni otazky

1. Jak vznika magnetické pole?
2. Které jednotky se uzivaji pro kvantitativni popis magnetického pole?

3. Jaky je rozdil mezi vektorem magnetické indukce B a vektorem intenzity
magnetického pole H?

4. Co je to magneticky indukéni tok? V jakych jednotkach v SI soustavé se
méri indukéni tok?

5. Jak wvznikd indukované elektromotorické napéti (Faradaytuv indukéni
zékon)?

V ¢em spociva elektromagneticka indukce?
Vyslovte indukéni zakon.

Co vyjadiuje Lenzuv zakon?

© . N @

Co vznika pfi zméné proudu ve vodici?

10. Charakterizujte vlastni indukénost civky.

11. Na ¢em zavisi vlastni indukcnost civky?

12. V jakych jednotkach se méri indukcénost civky v SI soustave?

13. K ¢emu slouzi tlumivky? Proc se u tlumivek déla vzduchova mezera?

14. Odvod'te pomoci symbolické metody vztah pro vypocet vliastni indukénosti
civky.

15. Charakterizujte fazor napéti, fazor proudu a fazor induktance.
16. Za jakého predpokladu nemusime uvazovat vliv ohmického odporu?

17. Co je to impedance?

1.3.6 Priklady

1. Civka s ohmickym odporem R = 157 €0 a s vlastni indukcénosti L = 0,5 H
je pripojena k siti U,y = 220 V, f = 50 Hz. Urcete
(a) impedanci civky (222 )
(b) fazovy posun mezi svorkovym napétim a proudem v civce (¢ = 45°)
(c) proud v civce (1 A)
(d) indukované elektromotorické napéti (157 V)
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(e) ubytek napéti na ohmickém odporu (157 V)

(f) sestrojte vektorovy diagram napéti

Shrnuti kapitoly 1

V ramci kapitoly byly shrnuty zékladni koncepty pouziti rezistoru, civek
a kondenzatoru v jednoduchych elektrickych obvodech. Na praktickych experi-
mentalnich dlohach a teoretickych otazkach bylo ovéreno studentovo pochopeni
dané problematiky.
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Kapitola 2

Polovodicové diody

Cile kapitoly

Cilem kapitoly je podat zakladni prehled o diodach v jednoduchych elek-
trickych obvodech. Pro pochopeni ¢innosti polovodicovych prvku jsou uvedeny
pouze elementarni predstavy o podstaté vedeni elektrického proudu. Hlubsi
kvantova teorie, ktera podrobné vysvétluje priciny vedeni elektrického proudu
polovodicovymi prvky, se najde v odpovidajici literature.

Klicova slova

Dioda, PN ptechod, el. obvod, zdroj napéti, schéma el. obvodu

2.1 Polovodice typu N a typu P

Zakladnim polovodicovym materidlem jsou krystaly germania nebo kremiku.
K sezndmeni mechanismu vodivosti vezmeme krystal germania, ktery je
¢tyfmocny a jednotlivé atomy jsou vazany pevnou elektronovou kovalentni vaz-
bou, jak ukazuje obr. 2.1.

OWe
\/
(Go)

J ©
Obrazek 2.1: Krystal germania.

Z hlediska vedeni elektrického proudu jsou v téchto atomech dulezité va-
lencni a vodivostni pasy, které jsou oddéleny zakazanym pasem. Valencni pas
je obsazen valen¢nimi elektrony, tedy témi, které jsou vazany s druhymi atomy.
Vodivostni pas obsahuje irovneé energii, kde probiha pienos elektronu. Zakazany
pas je definovan sitkou energii, které dany atom nikdy nenabyva. Vazba mezi
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atomy germania je za pokojové teploty porusena, takze se uvolni elektron a
po ném vznikne tak zvana dira, které chybi zaporny elektron a prisuzujeme ji
kladny naboj. Vlozenim stejnosmérného napéti na krystal se vytvori elektrické
pole, které uvede do usporadaného pohybu jednak elektrony ve vodivostnim
pasu proti sméru intenzity elektrického pole a jednak diry ve valenénim pasu ve
smeéru elektrického pole. Protéka velmi maly proud, fadové u germania v mik-
roampérech a u kfemiku fadové nanoampéry. Takovy proud je technicky ne-
vyuzitelny, protoze je prilis malo nosi¢u naboje.

Piidénim pétimocnych prvku (napi. fosfor, ale uzili jsme arzen) do krys-
talu germania se ¢tyti elektrony vazi s atomy germania a k dispozici se ziska
jeden elektron ve vodivostnim pasu. Dotacemi pétimocnych prvku vznikne polo-
vodi¢ typu . Tyto piimeési poskytuji dostatek elektronu pro vedeni elektrického
proudu. Vlozenim napéti se elektrony pohybuji ve vodivostnim pasu. Podobné
priddanim tiimocnych prvka (napf. bér) neni obsazena jedna vazba v krystalu
germania, chybi jeden elektron, tim se vytvoii se kladna dira. Vlozenim napéti
pak elektrické pole zpusobuje pienos elektront ve valenénim péasu, coz lze vylozit
jako uspotradany pohyb dér v opacném sméru, nez je smér elektronu. Dota-
cemi tfimocnych prvku se vytvoii polovodi¢ typu P. V krystalu s primésemi
pétimocnych prvkia jsou majoritnimi (vétsinovymi) nositeli ndboje elektrony
a pritomné diry v dusledku vlastni vodivosti krystalu germania minoritnimi
(mensinovymi) nositeli elektrického naboje.

G G @ (G
N~ N
PO OF
@ G G ©
Obrazek 2.2: Elektronova a dérova vodivost. Polovodi¢ typu N a polovodic typu P.

2.1.1 Prechod PN

Co nastane, jestlize se spoji dva typy polovodicu? Spojime-li polovodi¢ N s po-
lovodicem P (napf. proudovymi impulzy), potom na hrani¢ni vrstvé se vytvorii
tzv. hradlova vrstva. V krystalu v dusledku velkého mnozstvi elektronu v polo-
vodici N a dér v polovodici P dojde k difuznimu proudu, kdy elektrony z okra-
jové vrstvy prechazeji do polovodice P a diry do polovodice N. V hranié¢ni
vrstvé se v polovodici NV vytvori kladné nabité ionty a v polovodici P zaporné
nabité ionty (obr. 2.3).
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Obrazek 2.3: Prechod PN.

Tato hradlova vrstva ztratila volné nosice naboje a ionty jsou pevné vazany
na krystalovou mtiz atomu germania a projevuje se zvySenim odporu. Vlozime-li
stejnosmérné napéti polarizované tak, aby elektrické pole ptisobilo na majoritni
elektrony v polovodi¢i N a na majoritni diry v polovodi¢i P, bude prochazet
elektricky proud. Prochazejicim proudem se zaplavi prechod PN, rikame, ze
prechod PN je zapojen v propustném sméru. V propustném smeéru je kladny
pol zdroje pripojen k polovodici P a zaporny pél k polovodici N. Smér intenzity
elektrického pole je na prechodu PN od kladného k zapornému naboji.
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Obrazek 2.4: Zapojeni v propustné a zavérném smeéru.

Ptrechod PN je vyuzit u polovodicovych diod, jejichz zakladnim materidlem
je kremik nebo germanium. Polovodi¢ P urc¢uje anodu a polovodi¢ N urcuje
katodu diod. Podle shora uvedenych zavéru polovodicové diody zapojujeme
bud v propustném nebo zédvérném sméru. Vlastnosti diod uréime méfenim vol-
tampérovych charakteristik (obr. 2.5). Kfemikové dioda se otevira (zacne vést
elektricky proud) pii 0,5 V. Germaniova dioda se otevira pii 0,1 V. Vybér diody
se voli pomoci maximalniho proudu v propustném sméru a maximalniho napéti
Vv zaverném smeéru.
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Obrazek 2.5: Schéma zapojeni pro voltampérovou charakteristiku diody v propustném a
zavérném smeru.
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2.1.2 Laboratorni ¢ast

@ Uloha 2.1:  Méfen{ voltampérové charakteristiky kremikové di-
ody

Ukoly:

1. Pomucky: napétovy zdroj stejnosmérného proudu 5 V, reostat 1200 /2 A,
kremikova dioda KY 701, digitalni ampérmetr, digitalni voltmetr, vypinac,
katalog polovodicovych soucastek

2. Postup méreni

(a) Na montazni desce nepajivého pole sestavte obvod podle schématu na
obr. 2.5. Zduvodnéte z hlediska vnitinich odporu zatazeni ampérmetru
a voltmetru.

(b) Zméite zavislost prochézejictho proudu na vlozeném napéti v pro-
pustném sméru, které ménite pomoci potenciometru. U kiemikové
diody v rozsahu od 0 V do 0,5 V jsou proudy velice malé. Méreni
proved'te od napéti 0,5 V. Hodnoty zapisujeme do tabulky.

(c) Nakreslete schéma pro zapojeni v propustném a zdavérném smeéru.
Zduvodnéte umisténi ampérmetru a voltmetru v obou zapojenich.

(d) Narysujte graf namérenych hodnot na milimetrovy papir.
Provedeni tulohy:

1. Sestavte obvod podle schématu na obr. 2.5. Zduvodnéte z hlediska
vnitinich odporu zarazeni ampérmetru a voltmetru.

2. Zmeérte zavislost prochazejiciho proudu na vlozeném napéti v propustném

smeéru, které ménite pomoci potenciometru. Hodnoty zapisujeme do ta-
bulky.

3. Narysujte graf namérenych hodnot na milimetrovy papir.

2.1.3 Teoreticky zdklad

Zaklady pasové teorie, prechod PN, princip funkce diody, prubéh voltampérové
charakteristiky
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2.1.4 Kontrolni otazky

1. Jak zjistime anodu polovodicové diody? Zmétrte odpor v propustném a
zavérném smeru.

2. Proved'te diskusi ruznych moznost{ zapojeni ampérmetru a voltmetru.

2.2  Polovodicové usmérnovace

Polovodicova dioda pii zapojeni v propustném smeéru vede elektricky proud,
v zavérném smeéru proud nevede. Tato vlastnost je vyuzita v usmérnovacich
harmonického elektrického napéti. Vlozime-li na polovodicovou diodu se
zatézovacim odporem harmonické stiidavé napéti, potom v kladnych pulvinach
dioda je v propustném smeéru a obvodem prochézi proud. V zapornych proud ne-
propousti a zatézovacim odporem proud neprochazi. Budeme se zabyvat pouze
usmérnovadi sitového transformovaného stif{davého napéti s frekvenci 50 Hz.

2.2.1 Jednocestny usmeérnovac

U jednocestného usmérnovace se vyuziva napéti prislusejici kladné casti peri-
ody. Transformované napéti se ptipoji na polovodi¢ovou diodu se zatézovacim
odporem.

Obrazek 2.6: Schéma zapojeni jednocestného usmérnovace a prubéh napéti na zatézovacim
odporu, kde u je okamzitd hodnota harmonického napéti T je perioda (doba jednoho kmitu,
prubéhu), U je stejnosmérna slozka.

Z harmonické analyzy vyplyva, ze usmeérnéné napéti lze slozit ze stej-
nosmeérné slozky a zbytkové stiidaveé slozky, ktera se sklada z prislusnych harmo-
nickych napéti, coz jsou vyssi harmonické k dané frekvenci charakteristické pro
prubéh napéti za dobu jedné periody. Kvalita usmérnovace se posuzuje podle
stejnosmérné slozky, kterda ma byt co nejvyssi a zbytkové stiidavé slozky, ktera
mé byt co nejnizsi. Idedlni stejnosmérné napéti (napf. snimané z akumuldtoru),
mé konstantni hodnotu v celé periodé a stiidava slozka neexistuje. Z obr. 2.6
je patrné, ze tuto vlastnost usmérnéné napéti nemad. Stejnosmérna slozka je
prumérné hodnota vsech okamzitych hodnot napéti za dobu jedné periody (tuto
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hodnotu je mozné vypocitat pomoci urcitého integralu). Hodnoty harmonickych
slozek napéti predstavuji zbytkovou stiidavou slozku, kterou mérime.

Stejnosmérnou slozku zvysime a zbytkovou stfidavou slozku snizime pa-
ralelnim pripojenim elektrolytického kondenzatoru k zatézovacimu odporu
(obr. 2.7). S vétsi hodnotou kapacity bude stejnosmérna slozka vétsi a zbyt-
kova stridava slozka mensi. Stejnosmérna slozka se zvétsi a stiidava zmensi
v dusledku nabijeni kondenzatoru.

Obréazek 2.7: Jednocestny usmérnovac s vyhlazovacim elektrolytickym kondenzatorem.

S narustajicim okamzitym napétim na sekundarnim vinuti transformatoru
umérné narustd napéti na diodé, a tim také na kondenzatoru, protoze je
pripojen paralelné. Napéti na kondenzatoru v druhé ctvrtiny periody klesa,
ale napéti na kondenzatoru zustava na vyssi hodnoté. Ke kondenzatoru je vsak
paralelné pripojen zatézovaci odpor, takze se kondenzator zacne vybijet pfes
tento odpor s ¢asovou konstantou 7 = RC' po exponencidln{ kiivce. Cim bude
vybijeni pomalejsi, tim bude stejnosmérnd slozka vyssi a stiidava nizsi, tedy
s vétsimi hodnotami kapacity a odporu.

2.2.2 Dvoucestny usmeérnovac

Vylepseni prubéhu usmérnéného napéti lze dosahnout pomoci dvoucestného
usmeérnovace, ktery vyuziva obou pulperiod vlozeného harmonického stiidavého
napéti. Stejnosmérna slozka je prumérna hodnota okamzitych napéti za dobu
jedné periody, protoze se vyuziva obou pulperiod, je tato slozka vétsi.

U

Obrazek 2.8: Schéma zapojeni dvoucestného usmérnovace a prubéh napéti na zatézovacim
odporu, kde uz okamzitd hodnota harmonického napéti, 7' je perioda (doba jednoho kmitu,
prubéhu), U je stejnosmérnd slozka.
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Predpokladejme, Ze na hornim bodé sekundarniho vinuti je kladné okamzité
napéti. Potom je dioda zapojena v propustném smeéru a zatézovacim odporem
prochazi proud. Jakmile se na sekundarnim vinuti zmeéni polarita, tedy kladné
napéti je nyni na dolnim bodé sekundarniho vinuti, potom podle naseho zapo-
jeni bude opét dioda zapojena v propustném sméru a diodou prochazi proud i
v druhé poloviné periody, jak je uvedeno na obr. 2.8.

Nevyhoda zapojeni na obr. 2.8 spoc¢iva v nutnosti déleného sekundarniho
vinuti transformatoru. V praxi se pouziva tzv. Gratzovo neboli mustkové zapo-
jeni, které také vyuziva obou polovin periody napéti.

Obréazek 2.9: Schéma zapojeni dvoucestného usmérnovace a prubéh napéti na zatézovacim
odporu, kde u okamzitd hodnota harmonického napéti, T' je perioda (doba jednoho kmitu,
prubéhu), U je stejnosmérnd slozka.

S narustajicim okamzitym napétim na sekundarnim vinuti transforméatoru
umérné narusta napéti na diodé a tim také na kondenzatoru, protoze je pripojen
paralelné. Napéti na kondenzatoru v druhé ctvrtiny periody klesa, ale napéti
na kondenzatoru zustava na vyssi hodnoté. Ke kondenzatoru je vsak paralelné
pripojen zatézovaci odpor, takze kondenzator se za¢ne vybijet pres tento odpor
s casovou konstantou 7 = RC' po exponencialni kiivce. Az do této doby se
déj opakuje jako v pripadé jednocestného usmérnovace. Kondenzator se vsak
nyni vybiji po kratsi cas, protoze v druhé poloviné periody zac¢ne pusobit vnéjsi
napéti na sekundarni vinuti a kondenzator se pfi stejné casové konstanté ne-
vybije na nizsf hodnotu. Cfm bude vybijeni pomalejsi, tim bude stejnosmérna
slozka vyssi a stridava nizsi, tedy s vétsimi hodnotami kapacity a odporu.

2.2.3 Laboratorni ¢ast

@ Uloha 2.2: Meéreni usmérnéného napéti jednocestného

usmernovace

Ukoly:
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1. Zméite voltampérovou charakteristiku kiemikové polovodicové diody.

2. Zmérte zavislost usmérnéného napéti na zatézovacim proudu a zavislost
zvlnéni na zatézovacim proudu na jednocestném usmeérnovaci.

Provedeni ulohy:

1. Pomucky: napétovy zdroj stiidavého napéti 5 V | zatéZovaci odpor
100 2/2 W, kiemikova dioda KY 701 , digitalni ampérmetr, digitalni volt-
metr, elektrolytické kondenzatory, vypinac

2. Postup meéreni:

(a) Sestavte obvod podle schématu na obr. 2.6. Zduvodnéte z hlediska
vnitinich odporu zafazeni ampérmetru a voltmetru. Zmeéite vol-
tampérovou charakteristiku.

(b) Podle schématu na obr. 2.7 sestavte obvod pro snimani zatézovaci
charakteristiky. Zméfte napéti na zatézovacim odporu v zavislosti
bez vlozeného elektrolytického kondenzatoru a dale na paralelné
pripojeném elektrolytickém kondenzatoru. Volte tfi hodnoty kapacit.
Hodnoty zapisujte do tabulky.

(c) Jak se bude ménit stiidava slozka?
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@ Uloha 2.3: Meéreni usmeérnéného mnapéti dvoucestného

usmeérnovace v mustkovém Gratzové zapojeni

Ukoly:

1. Zmérte zavislost usmérnéného napéti na zatézovacim proudu a zavislost
zvlnéni na zatézovacim proudu na dvoucestném usmérnovaci v Gratzove
zapojeni.

Provedeni ulohy:

1. Pomucky: napétovy zdroj stifdavého mnapéti 5 V, zatéZovaci odpor
100 ©Q/2 W, (reostat 1200 /2 A), 4 kiemikové diody KY 701, digitalni
ampérmetr, digitalni voltmetr, elektrolytické kondenzatory, vypinac.

2. Postup meéreni:
(a) Sestavte obvod podle schématu na obr. 2.9. Zduvodnéte z hlediska
vnitinich odporu zafazeni ampérmetru a voltmetru.

(b) Podle schématu na obr. 2.9 sestavte obvod pro snimani zatézovaci
charakteristiky. Zmeérte napéti na zatézovacim odporu v zavislosti
bez vlozeného elektrolytického kondenzatoru a dale na paralelné
pripojeném elektrolytickém kondenzatoru. Volte tii hodnoty kapacit.
Hodnoty zapisujte do tabulky.

(¢) Zmétte zavislost usmérnéného napéti na zatézovacim proudu. V za-
pojeni na obr. 2.9 misto zatézovaciho odporu 100 Q (2 W) zapojte
reostat 1200 /2 A. Postupné ménte elektrolytické kondenzatory a
zmétte zavislost napéti na zatézovacim proudu.

(d) Namérené hodnoty zapiste do grafu.

2.2.4 Teoreticky zaklad

Usmérnovace napéti, jednocestny a dvoucestny usmeérnovac, zatézovaci odpor,
prubéh napéti jednocestného a dvoucestného usmérnovace, zavislost prubéhu
usmérnéného napéti na velikosti kapacity elektrolytického kondenzatoru.

2.2.5 Kontrolni otazky
1. Vysvétlete princip ¢innosti polovodicové diody.
2. Jak se lisi germaniova a kfemikova dioda?

3. Ktera dioda ma mensi vnitini odpor?
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4. K ¢emu slouzi voltampérova charakteristika diody?

5. Nakreslete schéma voltampérové charakteristiky polovodicové diody.

6. Nakreslete schéma jednocestného usmérnovace s polovodicovou diodou.
7

. Nakreslete schéma dvoucestného usmérnovace v mustkovém Gratzoveé za-
pojeni.

8. Zhodnotte vysledky ziskané z méfeni jednocestného a dvoucestného
usmernovace.

9. Jaky vliv ma pfipojeni elektrolytického kondenzatoru na prubéh stej-

nosmérné a stiidavé slozky vystupniho napéti?

Shrnuti kapitoly 2

V ramci kapitoly byly shrnuty zakladni koncepty pouziti diod v jedno-
duchych elektrickych obvodech. Na praktickych experimentdlnich tilohach a te-
oretickych otézkach bylo ovéreno studentovo pochopeni dané problematiky:.
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Kapitola 3

Bipolarni tranzistory

Cile kapitoly

Cilem kapitoly je podat zakladni piehled o tranzistorech a jejich vyuziti
v jednoduchych elektrickych obvodech a dale na jednoduchych 1kolech predvést
zakladni charakteristiky a vlastnosti téchto soucastek. V ramci subkapitol jsou
predvedena zakladni zapojeni klopnych obvodu a je dukladné komentovéno
jejich zapojeni a chovani.

@ Klicova slova

Tranzistor, NPN, PN P, klopny obvod, el. obvod, zdroj napéti, schéma el.
obvodu

Tranzistory mohou byt vyrobeny z germania nebo kiemiku. Cinnost bi-
polarniho tranzistoru vyuziva dvou prechodu PN. Tranzistory mohou byt po-
tom typu PNP nebo NPN. Vyklad a pouzivani budou zalozeny na tranzis-
torech typu N PN. Polovodi¢, ktery je dotovan pétimocnymi prvky, je typu N
a nazveme ho emitor, polovodi¢ typy P nazveme baze a dalsi polovodic typu
N nazveme kolektor. Emitor ma vétsi dotaci pétimocnych prvku nez emitor.
Cinnost tranzistoru je podminéna zapojenim pfechodi. Prechod bdze — emitor
je zapojena v propustném smeéru a prechod baze — kolektor v zdvérném smeéru.
To znamena u tranzistoru typu N PN, emitor, ktery ma vétsi hustotu volnych
elektroni nez kolektor, je pfipojen na zaporny pdl napétového zdroje, baze na
kladny pdl zdroje. Pfechod béaze-kolektor je zapojen v zavérném smeéru, tedy
na bézi je piipojen zédporny pdl a na kolektor kladny pdl napétového zdroje.

Vyklad ¢innosti:  Vlozenim kladného pélu na bazi a zaporného na emitor se vy-
tvori elektrické pole, které pusobi na volné elektrony. Elektrony pusobenim elek-
trického pole se dostanou do usporadaného pohybu a pies prechod baze-emitor
jsou jednak zachyceny bazi a vzhledem k zavérnému zapojeni baze-kolektor a
vétsim napétim, jsou elektrickym polem mezi kolektorem a bazi pritahovany
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kolektorem. Tranzistorem prochazi kolektorovy proud. Nutnou podminkou pro
vznik kolektorového proudu je bazovy proud. Malé zmény bazového proudu
vyvolaji velké zmény proudu kolektorového.

NPN PNP

§ &

Obrazek 3.1: Schematicka znacka tranzistoru N PN a tranzistoru PN P.

U tranzistorui NPN jsou majoritnimi (vétsinovymi) nositeli elektrického
naboje elektrony a minoritnimi (mensinovymi) jsou diry. O jejich vyznamu
pojedname pozdéji.

3.1 Charakteristiky tranzistoru

Ze schematického zobrazeni je patrné, ze jedna z elektrod muze byt spoletna
vstupnimu a vystupnimu obvodu. V laboratorich pouzijeme nejobvyklejsi zapo-
jeni se spole¢nym emitorem. Jednotlivé tranzistory i stejného typu se znacné lisi
a jejich vlastnosti najdeme zmérenim voltampérovych charakteristik. Pro nase
ucely postaci zmérit vystupni voltampérovou charakteristiku, to je zavislost ko-
lektorového proudu na kolektorovém napéti pti konstantnim proudu baze podle
zapojeni na obr. 3.2.

(A
R &)
@ ]
T R R, |

Obrazek 3.2: Vystupni voltampérova charakteristika tranzistoru N PN se spole¢nym emitorem.

U, Us

U germaniovych tranzistoru je oteviraci napéti, tj. napéti kdy tranzistor
zacne vést elektricky proud 0,1 V, u kiemikovych 0,5 V.

V zapojeni se spole¢nym emitorem (podle obr. 3.2) je patrné, Ze jedno elek-
trické pole se vytvori mezi fazi a emitorem a druhé silnéjsi mezi kolektorem a
emitorem. Pole mezi kolektorem a emitorem musi byt silnéjsi nez pole mezi bazi
a emitorem, jak se muzeme snadno presvédcit, jestlize prekreslime schematické
zobrazeni na obr. 3.1 z hlediska pifipojeni napétovych zdroju.
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3.1.1 Laboratorni ¢ast

@ Uloha 3.1: Meéreni vyst. voltampérové charakteristiky

kiemikového tranzistoru N PN se spol. emitorem

Ukoly:

1. Zmérte voltampérovou charakteristiku tranzistoru BD 911 v zapojeni se
spole¢nym emitorem pro bazové proudy 50 pA, 100 pA, 200 pA. Kolekto-
rové napéti ménte pol Vod 0V dob V.

Provedeni ulohy:

1. Pomucky: regulovatelny zdroj stejnosmérného napéti 5 V (2 kusy),
kiemikovy tranzistor BD 911, rezistor 4,7 k€2, digitalni ampérmetr (2 kusy),
digitalni voltmetr

2. Postup méreni: Obvod zapojte na desce nepdjivych poli. Nameérené hod-
noty vyneste do grafu na milimetrovy papir.

Poznamka: Rozmisténi volte tak, aby se mohlo vyuzit zobrazeni i dalsich
zavislosti, tj. prevodni charakteristiky, vstupni charakteristiky.

3.2 Nastaveni pracovniho bodu

Aplikace s tranzistory vyzaduji, aby byly nastaveny klidové podminkyurcené
stejnosmérnymi hodnotami proudu a napéti, jimiz hodnoty urcuji pracovni bod.
Pracovni bod volime bud podle doporuceni z literatury nebo z naméfenych sta-
tickych charakteristik. Dbame na to, aby byl umistén v pracovni oblasti vyme-
zené zbytkovym proudem, mezni piimkou, maximalnim kolektorovym proudem
a napétim a maximalni kolektorovou ztratou. V pracovni oblasti je pracovni
bod urcen kolektorovym napétim Ugp (v zapojeni se spole¢nym emitorem), ko-
lektorovym proudem I ,a proudem baze Ig. Pii jeji volbé je nutné prihlizet,
aby:

1. Pti vlozenych sttidavych signdlech nepresly hodnoty mimo pracovni oblast.
2. Nebyla narusena stabilita provozu pri zménénych okolnich podminkach.

Klidovy pracovni rezim tranzistoru muze byt zadan ruznymi pocatecnimi
podminkami.

1. Je dan pracovni bod a pracovni napéti.

2. Je dan pracovni bod a zatézovaci odpor.
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3. Je dan pracovni bod a zesileni apod.

K nastaveni pracovniho bodu pouzijeme nejjednodussi zapojeni bez tep-
lotni stabilizace. Pouzijeme jeden z velice jednoduchych zpusobu, ktery spociva
v tom, ze v grafu vystupnich voltampérovych charakteristikach zvolime kolek-
torové napéti a bazovy proud. Proud kolektorovy uz odec¢teme z vynesenych
charakteristik.

Hledame obvodové prvky, kterymi realizujeme pozadované hodnoty. Schéma
zapojeni je na obr. 3.3.

Pro nastaveni kolektorového proudu hleddme odpor R¢o. 7 charakteristik
jsme nasli kolektorovy proud, kolektorové napéti a pracujeme s napéfovym
zdrojem Uy. Podle 2. Kirchhoffova zédkona sestavime rovnici:

—Uy+ IcRc+Ucg =0 (3.1)

Odtud
Uy —Uckg
=7
K vypoctu odporu do baze pro nastaveni bazového proudu pouzijeme dalsi
obéhovou smycku, kde chybi idaj pro vstupni napéti Ugg. Pouzijeme kiemikovy
tranzistor, jehoz otviraci napéti je 0,5 V. Pro nase tcely zvolime napéti Upp =

0,6 V, jehoz hodnota nasim podminkam vyhovuje. Sestavime rovnici podle 2.
Kirchhoffova zakona:

Re (3.2)

—Up+ IgRgp +Upg =0

Odtud odpor do baze je:
_ Up—Usg

R 3.3
B T (33)
3.2.1 Laboratorni cést
@ Uloha 3.2:  Nastaveni pracovniho bodu kfemikového tranzis-
toru NPN se spoleécnym emitorem

Ijkoly:

1. Zdroj stejnosmérného napéti 5 V, kiremikovy tranzistor BD 911, vypocitany
kolektorovy a bézovy odporu (zaokrouhlete na hodnotu rady E12: 1; 1,2;
1,5; 1,8; 2,2; 2,7; 3,3; 3,9; 4,7; 5,6; 6,8; 8,2), digitdlni ampérmetr (2 kusy),
digitalni voltmetr

2. Postup méfeni:
(a) Prekreslete schéma zapojeni s ohledem na piipojené mérici pristroje.
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(b) Sestavte obvod. Prométte napéti zdroje, kolektorovy a bazovy proud,
kolektorové napéti. Tyto hodnoty porovnejte s teoreticky ziskanymi
hodnotami. Zduvodnéte odchylky namétenych a z navrhu ziskanymi
hodnotami.

(c) Navrhnéte zptusob, kterym by se tyto chyby kompenzovaly na mini-
mum.

3. Teoreticky zéklad: Odpory fady E12, vyznam pracovniho bodu, nasta-
veni pracovniho bodu, Kirchhoffovy zdkony, vystupni charakteristiky,
prevodni charakteristiky, vstupni charakteristiky, proudova prevodni cha-
rakteristika, kolektorova ztrata tranzistoru, vykresleni vykonové ztraty do
vystupnich charakteristik (maximélni vykon prendseny v kolektorovém ob-
vodé se najde v katalogu vyrobce).

Provedeni tulohy:

Usk
Obrazek 3.3: Schéma zapojeni pro realizaci nastaveni pracovniho bodu

Pro nastaveni kolektorového proudu hleddme odpor Rco. 7Z charakteristik
jsme nasli kolektorovy proud, kolektorové napéti a pracujeme s nap&fovym
zdrojem Uy. Podle 2. Kirchhoffova zdkona sestavime rovnici:

—Uy+ IcRc+Ucrp =0 (3.4)
Odtud U U
Ro =2 _—-¢F (3.5)
Ie

K vypoctu odporu do baze pro nastaveni bazového proudu pouzijeme dalsi
obéhovou smycku, kde chybi idaj pro vstupni napéti Ugg. Pouzijeme kiemikovy
tranzistor, jehoz otviraci napéti je 0,5 V. Pro nase tcely zvolime napéti Upp =
0,6 V, jehoz hodnota nasim podminkam vyhovuje. Sestavime rovnici podle 2.
Kirchhoffova zakona:

—Uy+ IgRp+Upg =0 (3.6)
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Odtud odpor do baze je:

3.2.2  Kontrolni otazky
1. Jaky je rozdil mezi tranzistorem NPN a PN P?

2. Nakreslete schéma zapojeni ke snimani vystupni charakteristiky tranzis-
toru NPN. Zduvodnéte vhodnost umisténi ampérmetru a voltmetru.

3. Jak bychom zmérili vstupni charakteristiky?

4. Je nutné mérit statickou proudovou prevodni charakteristiku? Jak ji od-
vodite?

K ¢emu slouzi pracovni bod?
Nakreslete schéma zapojeni k urceni pracovniho bodu.
Jak je realizovano nastaveni pracovniho bodu?

Co je to maximalni kolektorova ztrata?

© o 3 o o

Vyjmenujte nékteré podminky nutné k volbé pracovniho bodu.

10. Vyslovte Kirchhoffovy zakony.

3.3  Hybridni ¢tyipdlové rovnice

Pfi malych proudovych a napétovych zménsch na kolektoru tranzistoru se muze
chapat tranzistor jako linearni prvek. Potom je mozné uzit nahradni zapojeni
vySetfované pomoci ¢tyipolové teorie. Této teorie se vyuzije pii zpracovani
sttidavych harmonickych signalt. Je vyhodné vyuzivat ctyipolovych rovnic.
V zapojenich se spolecnym emitorem vyuzijeme hybridni ¢tyipolové rovnice.
Prvni rovnice vyjadiuje, jak zména vstupniho napéti baze emitor zavisi na
zméneé vstupniho proudu baze a na zmeéné vystupniho napéti kolektor emitor a
druhd, jak zména vystupniho kolektorového proudu zavisi na zménach proudu
baze a napéti kolektor-emitor:

AUpg = hi1Alp + hioAUcgp
Alc = ho1Alp + hooAUck

_ [ AUk
kde h11 = <—AIB >AUCE_O
Al

emitorem pii konstantnim kolektorovém napétim, hy; = ( AT

je vstupni odpor tranzistoru v zapojeni se spole¢nym

> je prou-
AUcp=0
dovy zesilovaci ¢initel tranzistoru v zapojeni se spolecnym emitorem pii kon-
Alg
AUcr ) A1=0

stantnim kolektorovym napétim, hoy = je vystupni vodivost
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tranzistoru v zapojeni se spolecnym emitorem pfti konstantnim proudu béaze a

hiy = ﬁg—gi N je prevodni napétovy prevodni koeficient v zapojeni se
B:

spole¢nym emitorem pii konstantnim proudu béaze.

3.4 Napétovy nizkofrekvenéni zesilova¢ malého rozkmitu

Tranzistorovy nizkofrekvencni zesilovac¢ signalu malého rozkmitu je navrzen na
zékladé zmérenych vystupnich charakteristik. Zakladnimi vstupnimi parame-
try je napéti napajeciho zdroje a z vystupnich charakteristik zvoleny pracovni
bod, tedy kolektorové napéti, proud do baze a z charakteristik odec¢teny ko-
lektorovy proud. Volba pracovniho bodu je zavisla na velikosti vstupniho har-
monického napéti tak, aby signal mohl byt zesileny bez zkresleni. K vypoctu
kolektorového odporu pouzijeme rovnice 3.5 a pro odpor do béaze rovnice 3.7.
Oddéleni stejnosmérného napéti baze a vstupniho harmonického zdroje napéti a
oddéleni stejnosmeérné slozky napéti kolektorového od zatézovaciho odporu (im-
pedance) je realizovano pomoci vazebniho kondenzédtoru (obr. 3.4). Kapacity
vazebnich kondenzatoru se voli tak, aby na kapacitance vznikly zanedbatelné
ubytky napéti vzhledem k vstupni a vystupni impedanci.

R R
1 002

c ﬁ }»H

—__—i Us

Obrazek 3.4: Schéma zapojeni nizkofrekvenéniho napétového zesilovace.

V praxi se jen vyjimecné pouziva jednostupnovy zesilovac, protoze zpravidla
je potiebné prizpusobeni na zdroj signalu a prizpusobeni na pouzitou zateéz.
3.4.1 Vysvétleni cinnosti zesilovace

1. Je mozné nazorné provést, pomoci charakteristik tranzistoru, jak pracuje
tranzistor pii zesileni nap&tového signdlu?

(a) Nejprve na milimetrovy papir vyneseme naméfené hodnoty funkéni
zavislosti kolektorového proudu na kolektorovém napéti pii kon-
stantnim proudu do béaze (druhd rovnice ¢tyipolovych rovnic 3.8).
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(e)

Z funkéni zavislosti (3.4) napiSseme rovnici primky:

1 U
Ic = ——Ucg + 0

= 3.10
o o (3.10)

Lo {sek na ose pofadnic. (obr. 3.5).
C

Pti nasi volbé primku uréime bodem odpovidajici napajecimu napéti
a bodem pro zvoleny pracovni bod, kterou vyneseme na kvadrantu

vystupnich charakteristik.

1 . -~ . ~ 7/
kde —% Je smeérnice primky a

Do druhého kvadrantu vyneseme zavislost kolektorového proudu na
proudu béze, tzv. dynamickou proudovou ptrevodni charakteristiku.
Zvolime libovolné méritko pro proudy do baze a vyneseme odpovidajici
hodnoty kolektorového proudu ze zatézovaci charakteristiky (pruseciky
pracovni pifmky a zobrazené charakteristiky). Do této sité preneseme
pracovni bod.

Napétové zesileni porovnava zmény kolektorového napéti v zévislosti
na zmeénach kolektorového napéti. Tteti kvadrant zobrazuje zavislost
vstupniho proudu do baze na vstupnim napéti, potom bychom museli
zmérit i tuto zavislost. V navrhu vyuzijeme toho, ze pro kiemikové
tranzistory je oteviraci napéti 0,5 V a pii 0,7 V protéka pomérné
velky proud, takze pro dalsi pouziti vyneseme kiivku zacinajici na
0,5 V, prochazi napétim odpovidajici hodnoté 0,6 V a koné¢i na napéti
0,7 V. Pro nase ucely tato neptfesnost neni podstatna. Na tuto kiivku
preneseme pracovni bod.

Ptrenesenym pracovnim bodem na vstupni charakteristice vedeme rov-
nobézku s vodorovnou osou, na kterou zobrazime priubéh vstupniho
napéti s malou amplitudou (volime 0,05 V) a sledujeme, jak se pohy-
buje bod po vstupni kiivce. Hodnoty vstupniho napéti podle nasi volby
se budou zmensovat. Sledujme, jak se bude ménit proud do béaze. Za
timto ucelem sledujme pohyb bodu na prevodni charakteristice od kli-
dového pracovniho bodu. Zmensujici napéti na vstupu méa za nasledek
zmensujici se proud do béze, jak ukazuje prubéh na obr. 3.5. Tato
zména proudu vyvola zmeénu kolektorového proudu a to tak, ze se
zmensujicim proudem baze se zmensuje kolektorovy proud. Konecné
sledujme tuto zménu, jak se projevi na pracovni piimce. Bod po této
primce se pohybuje do vétsich hodnot kolektorového napéti. Timto
zpusobem muzeme projit prubéh celé periody.

Shrneme-li zavéry z predchazejiciho odstavce, potom vidime, ze har-
monické vstupni napéti je ve fazi s proudem do béze i do kolektoru, ale
je v opacné fazi nez vystupni kolektorové napéti. Z grafu vypocitanim
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poméru amplitud vystupniho a vstupniho napéti lze zjistit napétové
zesileni.

Zaver: napétovy zesilovac obraci fazi a napétové zesileni je z4vislé na
proudovém zesilovacim ¢initeli hoy a na velikosti kolektorového odporu

RC.

(f) Zvétsime-li kolektorovy odpor, zvétsi se zapornd hodnota strmosti
primky, coz se projevi posunem ptrimky k vodorovné ose. Zvolime pra-
covni bod o stejném kolektorovém napéti, zmensenim proudu baze, tim
se snizi i kolektorovy proud, potom z grafického znazornéni pii stejném
vstupnim napéti je vysledné kolektorové napéti vétsi, tedy napétové
zesileni se zvysilo.

IC [mA]

« mezni piimka

Usg [V]

Obrazek 3.5: Vysvétleni ¢innosti nizkofrekvencéniho napétového zesilovace.

2. Zjednodusené odvozeni napétového zesileni

Pti odvozeni napétového zesilen{ piekreslime schéma na obr. 3.4 z hlediska,
stiidavého signalu. Vstupni signal pracuje do zatéze paralelniho spojeni
odporu do baze a vstupniho odporu tranzistoru h;; a tranzistor do para-
lelniho zapojeni kolektorového odporu a odporu daném vystupni vodivosti
tranzistoru hagg (obr. 3.6).
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Obrazek 3.6: Nahradni zapojeni zesilovace z hlediska stfidavého signdalu.

V zesilovaci volime vazebni odpory tak, aby jejich kapacitance méla ve-
lice maly odpor, aby na kapacité vznikl zanedbatelny ubytek napéti.
V nahradnim zapojeni je neuvazujeme. 7 charakteristik tranzistoru je
mozné zjistit vstupni odpor, ktery je priblizné 1 k€2, z prevodni charakteris-
tiky proudovy zesilovaci ¢initel ho; a z vystupnich charakteristik hybridni
parametr hgo. Z hybridnich ¢tyipdlovych charakteristik muzeme odvodit
nahradni zapojeni tranzistoru v zapojeni se spole¢nym emitorem. Zjed-
nodusené nahradni zapojeni je na obr. 3.6. Vstupni obvod neuvazuje pa-
rametr his. Vystupni vodivost je velka a prevracena hodnota vystupniho
odporu je vysoka a muzeme ji zanedbat vzhledem k odporu Rc. Obdobné
odpor pro nastaveni bazového proudu je proti vstupnimu odporu tranzis-
toru velky a zanedbdme i tuto hodnotu. Potom napétové zesileni je:

Uce —IcRc  —halpRe

A, = = = 3.11
Upe  hiilp hi11p (3.1
TakZe po vykrdceni plati pro napétové zesileni:
—ho1 R
A, = —2¢ (3.12)
h11

7Z rovnice 3.12 je patrné, Ze nap&tové zesileni zavisi na kvalité tranzistoru
s malym vstupnim odporem a jeho proudovym zesilovacim cinitelem a na
velikosti kolektorového odporu.

Zpravidla pusobi zesilova¢ do néjaké vnéjsi zatézi, takze tranzistor potom
pracuje do paralelnim zapojeni kolektorového a zatézovaciho odporu. Uve-
dené zapojeni zpravidla nevyhovuje podminkam v praxi. Existuji zapojeni,
kterymi muzeme zajistit kvalitni zpracovani vstupniho signalu, napi. za-
pojeni se zpétnou vazbou, vice stupnové zesilovace apod. Tato zapojeni
nejsou predmétem tohoto tvodu.
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Nahradni zapojeni z hlediska stiidavého signalu.

Realny nizkofrekvencni (dale nf.) zesilovac¢ pracuje do urcitého zatézovaciho od-
poru paralelné pripojeného k tranzistoru, jak ukazuje obr. 3.6. Pii rozboru volby
obvodovych prvku nf. zesilovace daného zadani je treba si uvédomit, ze vzhle-
dem k velmi malé hodnoté vnitiniho odporu napdjeciho zdroje a k pouzitym
hodnotam obvodovych prvku, jak odpor do béaze, tak i kolektorovy odpor
spolu se zatézovacim odporem jsou pripojeny na nulovy potencidl. Signalni
generdtor s napétim U, pracuje do zatézovaciho odporu, ktery je paralelni kom-
binaci vstupniho odporu tranzistoru urceny hybridnim parametrem hq; a od-
poru do baze Rp. K této paralelni kombinaci je pripojen do série kondenzator.
Pozadujeme, aby ztrata vstupniho napéti byla co nejmensi. Podminku splnime,
jestlize zvolime kapacitu vazebniho kondenzatoru co mozna nejvétsi, aby na ka-
pacitanci byl pokud mozna nejmensi ubytek napéti. Poznamka: kapacitance je
déna X¢ = 1/(wC). Provedte diskusi vzdjemného vztahu frekvence a kapacity.

Jestlize jsme splnili podminku nejmensi kapacitance, zbyva diskutovat pa-
ralelni kombinaci h1; a Rp. Vstupni hodnota tranzistoru je piiblizné 1 k) a
protoze odpor do baze souvisi s nastavenim pracovniho bodu a byva nejméné
radove vetsi nez vstupni odpor tranzistoru, muzeme pii tomto zapojeni uzavrit,
ze pti velmi malém vnitinim odporu signalniho zdroje pracuje signalni zdroj do
vstupniho odporu, ktery ma pomérné malou hodnotu a predstavuje neuzitecnou
vykonovou ztratu vstupniho signalu.

Poznamka: Pti malych hodnotach signalniho napéti je mozné zvysit vstupni
odpor zavedenim zaporné zpétné vazby. Tento pojem ale neni predmétem ob-
sahu naseho textu.

Do jaké zatéze pracuje zesilené vystupni napéti tranzistoru? Podobné jako
jsme nebrali v ivahu parametr prevodniho napéti na vstupu hqo, zanedbame vliv
vystupni vodivosti hge, ktera ma velmi malou hodnotu, takze vystupni odpor
je velky a je ho mozné zanedbat, vzhledem k vysledné hodnoté paralelniho za-
pojeni kolektorového a zatézovaciho odporu. K paralelni kombinaci zminénych
odporu je do série pripojeny vazebni kondenzator Cs. Pozadujeme, aby zesilené
napéti pracovalo na paralelni kombinaci odport, takze tbytek napéti na kapa-
citance musi byt zanedbatelny vzhledem k tubytku napéti na odporech. Toho
se dosahne pri zvolené nizké frekvenci vétsi hodnotou kapacity kondenzatoru.
Zbyva diskuse volby kolektorového a zatézovaciho odporu. K dosazeni malych
tepelnych ztrat by méla byt vysledna hodnota paralelni kombinace co nejvétsi.
Kolektorovy odpor slouzil nastaveni pracovniho bodu. Pii malych rozkmitech
stiidavého napéti je mozné volit pracovni bod s malymi hodnotami kolekto-
rového proudu a malou hodnotou bazového proudu. Pojem ,maly” znamena
volit pracovni bod tak, aby zesileny signal nebyl zkresleny, jak muzeme zjis-
tit z grafického znazornéni na charakteristikach tranzistoru. Hodnoty para-
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lelni kombinace odporu zavisi na volbé zatézovaciho odporu. Je patrné, ze jako
zatézovaci odpor nezvolime odpor reproduktoru, jehoz impedance je fadové jed-
notky ohmu. V tomto ptipadé je nutné pripojit dalsi vykonovy stupen, o kterém
v daném textu nebudeme pojednavat. Z naseho rozboru vyplyva, ze diskutujeme
nejjednodussi zapojeni jednostupnového nizkofrekvencéniho zesilovace s malou
amplitudou stiidavého napéti.

Ry

R, B 4
3 B

Obréazek 3.7: Jednostupniovy zesilovac se zatézi Ry.

h
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Obrazek 3.8: Nahradni zapojeni zesilovace.
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3.4.2 Laboratorni ¢ast

@ Uloha 3.3: Méfeni napétového zesileni nizkofrekvenéniho

napétového zesilovace malého rozkmitu

Ukoly:

1. Pomiucky: zdroj stejnosmérného napéti 5 V, kiemikovy tranzistor BD 911,
vypocitany kolektorovy a bazovy odpor, zdroj nizkofrekvenéniho napéti,
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vazebni kondenzatory o kapacité C = 1 pF (1 nF, 10 nF, 100 nF), dvou
kanalovy osciloskop, digitalni voltmetr (2 kusy)

Postup mértent:
(a) Sestavte obvod podle schématu na obr. 3.4. Zmétenim kolektorového

napéti zkontrolujte nastaveni pracovniho bodu.

(b) Na zdroji nizkofrekvencniho napéti zvolte frekvenci 1 kHz s napétim
0,1 V. Napéti vlozte na vstup zesilovace.

(c) Zmérte vstupni a vystupni napéti a vypoctéte napétové zesileni.

(d) Volte ruzné kapacity vazebnich kondenzdtori a méite napétové
zesileni.

(e) Zobrazte mna dvoukandlovém osciloskopu prubéh vstupniho a
vystupniho napéti a odectéte.

. Teoreticky zaklad: Hybridni ¢tyrpolové rovnice, vyznam parametru hsop,

hi1, hi2, hoo. Nastaveni pracovniho bodu z hlediska zpracovani stfidavého
signdlu, napétové zesileni, znézornéni vystupniho zesfleného signdlu v siti
charakteristik tranzistoru.

Provedeni ulohy:

1.
2.
3.

Navrhnéte zapojeni nizkofrekvenéniho napétového zesilovace.
Zméfte napétové zesileni.

Na osciloskopu sledujte vystupni a vstupni napéti. Odectéte velikost
napétového zesilend.

3.4.3 Kontrolni otazky

1.

© N o s W W

Jaky je vyznam volby pracovniho bodu pro velikost napétového zesileni?
Nakreslete vystupni napéti v siti charakteristik.

Co jsou to ¢tyipolové rovnice?

Jakou zavislost vyjadruji hybridni c¢tyipolové rovnice?

Vysvétlete ¢innost nizkofrekvenéniho napétového zesilovace.

Nakreslete nahradni schéma z hlediska stridavého signalu.

Proved'te diskusi hodnot obvodovych prvkii.

Jaky vliv maji vazebni kondenzatory na zesileni?
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3.5 Tranzistor pracujici ve spinacim rezimu

Cinnost kfemikového tranzistoru pracujiciho ve spinacim rezimu ukazeme na
tranzistoru typu N PN zapojeni se spoleénym emitorem. Jestlize tranzistor pra-
cuje ve spinacim rezimu, potom musi byt jednak uzavien nebo zcela otevien.
V pripadé, ze je tranzistor uzavren, tranzistorem neprochazi kolektorovy proud.
Jestlize je otevien, potom jim prochézi maximalni mozny kolektorovy proud a
mezi kolektorem a emitorem je saturacni kolektorové napéti.

Schéma zapojeni je na obr. 3.9. Nastavenim bazového proudu Ig = 0 pA
nebo takového proudu, aby napéti mezi bazi a emitorem bylo mensi nez
0,5 V (u kfemikovych tranzistoru otviraci napéti je 0,5 V, u germaniovych je
otviraci napéti 0,1 V). Obvodem neprochazi kolektorovy proud, takze kolekto-
rové napéti je rovno napéti zdroje. Pti otevieni tranzistoru protéka tranzistorem
maximalni kolektorovy proud, a tedy mezi kolektorem a emitorem je minimalni
tzv. saturacni kolektorové napéti.

Obrazek 3.9: Schéma zapojeni k ovéreni ¢innosti tranzistoru ve spinacim rezimu.

Nazorné vysvétleni je mozné sledovat na zméfenych vystupnich charakteris-
tikach tranzistoru.
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Obréazek 3.10: Sledovani pracovniho bodu tranzistoru na pracovni piimce ve spinacim rezimu.

Odvodili jsme rovnici pracovni primky 3.10, kde volime parametry: napéjeci
napéti a kolektorovy odpor. Z obrazku je patrné, ze pri nulovém proudu do baze
neprochazi kolektorovy proud, takze kolektorové napéti je rovno napajecimu
napéti. S rostoucim proudem do baze se zvétsuje kolektorovy proud a pra-
covni bod se posouva podél pracovni primky k vétsim kolektorovym proudum
a soucasné se zmensuje kolektorové napéti. Dalsim zvétSovanim proudu do baze
se pracovni bod umisti v pruseciku pracovni piimky a mezni piimky. Tomuto
bodu odpovida maximalni kolektorovy proud a saturacni kolektorové napéti.
V tomto pripadé je proud saturovan a dalsi zvétsovani bazového proudu uz

nevede ke zvySovani kolektorového proudu.

3.5.1 Laboratorni ¢ast

@ Uloha 3.4: Experimentalni ovéreni spinaciho rezimu tranzis-
toru
Ukoly:
1. Na montaznim panelu nepéjivych poli sestavte obvod podle schématu na
obr. 3.9.

2. Zmérte maximalni proud a kolektorové saturacni napéti.

Provedeni ulohy:
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1. Pomucky: zdroj stejnosmérného napéti 5 V (2 kusy), potenciometr
1200 ©2/0,63 A, ochranny odpor 4k7 €, kiemikovy tranzistor BD 911, kolek-
torovy odpor Roc = 120 €2 (1,2 k€2), digitalni voltmetr, digitalni ampérmetr
(2 kusy)

2. Postup méreni:

(a) Do vystupnich charakteristik vyneste pracovni piimku s hodnotami
uvedenymi v seznamu pomucek. Vyneste mezni piimku zajistujici
mozné hodnoty kolektorového proudu. Prusecik zatézovaci primky a
této mezni primky urcuje maximalni proud.

(b) Pii daném kolektorovém odporu zapiste hodnoty proudi. Posuvnym
reostatem ovérte teoreticky ziskané hodnoty maximalniho proudu, kdy
je tranzistor zcela otevien. Zmeérte prislusna saturacni kolektorova
napéti.

(¢) Zmétte napéti pii zcela uzavieném tranzistoru, kdy neprochézi zadny
kolektorovy proud.

(d) Zmétenim kolektorového napéti sledujte zménu kolektorového napéti
od uzavteni do otevieni tranzistoru. Hodnoty bazového proudu, kolek-
torového proudu a kolektorového napéti zapiste do tabulky.

3. Teoreticky zaklad: Vyznam charakteristik tranzistoru, kdy je tranzistor
zcela otevien a kdy je zcela zavien.

3.5.2 Kontrolni otazky

1. Nakreslete schéma zapojeni ke snimani vystupnich charakteristik tranzis-
toru NPN.

2. Zavislost kolektorového proudu na kolektorovém napéti urcuje rovnici
pifmky. Odvod'te pomoci Kirchhoffovych zdkonu (I = (—Ucgp+Uy)/R¢).
Cfm je uréena smérnice pifmky, co uréuje druhy ¢len rovnice. Jak se projevi
hodnoty kolektorového odporu na sklonu primky?

3. Vysvétlete vznik kolektorového saturacniho napéti.

4. Maximalni proud musi vyhovovat maximalni kolektorové ztraté, tedy
vykonu, ktery muze tranzistor prendset. Maximalni kolektorovou ztratu
najdete v katalogu polovodicovych soucastek. Oveérte.

5. V jakém vztahu jsou kolektorové napéti, kolektorovy proud a proud do
baze pfi uzavieném a otevieném tranzistoru?
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3.6  Klopné obvody

Vlastnosti zcela otevieného a zcela uzavieného obvodu tranzistoru jso
vyuzivany v klopnych obvodech. Klopné obvody se déli na bistabilni, monosta-
bilni a astabilni.

3.6.1 Bistabilni klopny obvod

Bistabilni klopny obvod mé& dva stabilni stavy, ve kterych zustava libovolné
dlouho, pokud do vstupu tranzistort nepiijde vhodny impulz k pteklopeni.
V pripadé tranzistoru N PN se impulz privadi na baze tranzistoru a vystupni
napéti se odebira z kolektoru.

Pfipojenim napédjeciho napéti Uy néktery z tranzistoru vlivem nahodnych
fluktuacich na zacatku déje (nejcastéji teplotni nestalost, odlisné zesilovaci

Obrazek 3.11: Princip ¢innosti bistabilniho klopného obvodu s kfemikovymi tranzistory NPN.

Narustajici kolektorovy proud tranzistoru 77 zvétsuje ubytek napéti na ko-
lektorovém odporu R¢1, takze se kolektorové napéti zmensuje. Na kolektor tran-
zistoru T} je pripojen odpor do baze Rps druhého tranzistoru 15, ktery zpusobi,
ze napéti na jeho bazi poklesne a tento tranzistor se pfivie, coz se projevi po-
klesem jeho kolektorového proudu. Na kolektoru tranzistoru 75 se tim zvysi
napéti. Na kolektor tranzistoru 75 je pripojen odpor Rpi, pres ktery se na bazi
tranzistoru 717 prenese toto zvysené napéti a tranzistor 7; se otevie. Volbou
obvodovych prvku se na kolektoru tranzistoru 77 objevi saturaéni napéti Uy .
Toto napéti se pies odpor do baze Rpo prenese na bazi tranzistoru 75. Toto
napéti je mensi nez oteviraci kolektorové napéti kiemikového tranzistoru (cca
0,5 V), potom kolektorovy proud neprotéka a tranzistor T se uzavie. Tranzis-
tor T nevede proud a na jeho kolektoru je napéjeci napéti Uy. Na toto napéti
je pres odpor Rp; pripojena baze T, ¢imz je tranzistor zcela otevien.

Tento stav trva az do privedeni spoustéciho impulzu. Vyhodnéjsi je privadét
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impulz na otevieny tranzistor, v naSem piipadé na tranzistor 7i. V tomto
pripadé se snadnéji odcerpava saturacni naboj z baze a uzavirani a tim i
preklapéni je rychlejsi nez v pripadé, v némz by se oteviral uzavieny tranzistor,
ktery nahromadil vétsi naboj, a tim by preklapéni bylo pomalejsi. V pripadé
tranzistoru typu NPN se na bazi tranzistoru T; privede zaporny impulz.
Zaporny impulz privie tranzistor 77, ¢im se zvétsi jeho kolektorové napéti.
Ptes odpor Rpy se zvySeni prenese na bazi tranzistoru 75, ktery se uzavie a
jeho kolektorové napéti podpori uzavieni tranzistoru 77. Uvedenym zpusobem
je mozné systém pieklapét do otevieného nebo uzavieného stavu. Ptripojenim
spotrebice, napt. zarovky, je mozné ovladat rozsvécovani nebo zhéseni zarovky.

3.6.2 Monostabilni klopny obvod

Monostabilni klopny obvod mé jeden stabilni stav. Pouziva se k ziskani impulzu
urcité délky. Naptiklad k prodlouzeni nebo zkriceni vstupnich impulzu, dale
napt. k déleni frekvence impulzi, k méreni frekvence nebo jako otackomeér do
auta. Monostabilni klopny obvod je odvozen z bistabilniho klopného obvodu na-
hrazenim jedné odporové vazby mezi bazi jednoho tranzistoru kapacitni vazbou
(obr. 3.12). Obvod m4 jediny stabilni stav. Do druhého stavu, kvazistabilniho,
muze byt pfiveden vnéjsSim spoustécim impulzem a setrva v ném jen urcitou
kratkou dobu. Tato doba je urcena hodnotami pouzitych soucastek a nezavisi
na délce nebo tvaru vstupniho impulzu.
Princip ¢innosti vysvétlime na zakladé schématu na obr. 3.12.

Ucr

[¢]

Obréazek 3.12: Princip ¢innosti monostabilnitho klopného obvodu s kifemikovymi tranzistory
NPN.

Predpokladejme, ze v klidovém stavu je tranzistor T ve vodivém a tranzis-
tor T1 nevodivém stavu, to znamena, ze tranzistorem 75 prochéazi kolektorovy
proud a tranzistorem 7T} proud neprochazi. K dosazeni tohoto stavu je nutné vo-
lit spravné hodnoty obvodovych prvku. Odpor Rps se voli tak, aby tranzistor 15
v klidovém stavu byl v oblasti nasyceni, takze na kolektoru je témér nulové sa-
turaéni napéti Uoge. Na toto velice malé napéti je pres odpor Rp; pripojena
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baze tranzistoru T7. V dusledku tohoto malého napéti na bazi je tranzistor T}
uzavien a netece proud baze. Klicovym prvkem pro ¢innost monostabilniho
klopného obvodu je kondenzator C. V dané situaci je kondenzator C' pripojen
jednak pres odpor Rcq na kladny potencidl napéjeciho zdroje a druhym koncem
k bazi tranzistoru T5. Napéti na této bazi je velice malé, piiblizné 0,5 az 0,7 V
a kondenzator je prakticky pfipojen na napéti napajeciho zdroje, na které se
nabiji.

Tento ustaleny stav je mozné zmeénit privedenim kladného impulzu na bazi
tranzistoru 7;. Kladny impulz projde kondenzatorem C, a zpusobi otevieni
tranzistoru 7}, kterym protékd maximalni pripustny proud. Kolektorové napéti
se zmensi na témeér na nulové saturacni napéti. V okamziku, kdy se stane
tranzistor 77 vodivy, kondenzator C' je kladnym podlem na nulovém po-
tencialu zemniciho vodice a zapornym pélem je ptripojen na bazi tranzistoru Th
(obr. 3.12), kde je témér zaporné napéti zdroje. Tranzistor T5 se uzavie. Jeho
kolektorové napéti Ucpo se zvétsi témeér na napéti zdroje Uy. Na toto kolek-
torové napéti Uops je pres odpor Rp; pripojena baze tranzistoru Ti, ktery je
tak udrzovan ve vodivém stavu i po skonceni vstupniho impulzu. Naboj kon-
denzatoru C nemuze prejit pres uzavieny tranzistor 1o a odpor Rece. Na druhé
strané je vSak jedna jeho deska pres otevieny tranzistor 77 spojena s nulovym
potencidlem zemniciho vodice a druha pres odpor Rps s kladnym pélem zdroje.
Tim je splnéna podminka, aby se kondenzator C' nabijel tak, ze deska spojena
s bazi tranzistoru 75 se nabiji kladné. Jeho naboj roste s ¢asovou konstantou
C Rps. Jakmile se kondenzator nabije na napéti Uggs 0 hodnotach 0,5 az 0,7 V,
tranzistor 75 se otevrie, stane se vodivy. Kolektorové napéti Usops se zmensi
na témér nulové satura¢ni napéti, takze prestane proud baze tranzistoru 7T,
ktery se uzavie. V tomto okamziku se kondenzator C' odpoji zdpornym pdlem
od zemniciho vodice a pripoji se ke kolektoru tranzistoru 77. Na tomto kolek-
toru se neobjevi okamzité napéti zdroje, protoze naboj muze jesté prechazet na
kondenzator C' pres odpor R¢q az na plnou hodnotu napéajeciho napéti U,.

Vystupni napéti a tedy i zatéz se pripoji ke kolektoru ovladaného tranzis-
toru kondenzatorem C', tj. v nasem pripadé na tranzistor 75. Monostabilni
klopny obvod prakticky prevede libovolny vstupni impulz o postacujici am-
plitudé k preklopeni obvodu na obdélnikovy impulz na vystupu s presné defi-
novanou délkou a amplitudou. Sledujme prubéhy napéti v oblasti I (obr. 3.15).
Ptivedeny kladny impulz (obr. 3.15b) otevie tranzistor 77. Na bazi 17 se do-
stane vrchol vstupniho signalu (obr. 3.13c). Tranzistor se otevie, coz se projevi
poklesem kolektorového napéti Uopy na saturacni napéti (obr. 3.15d). Otevieni
zpusobi, ze se vlivem zaporného potencidlu (vzhledem k nulovému vodici), desky
kondenzatoru privracené k bazi tranzistoru 75, tento tranzistor okamzité uzavre,
coz ma za nasledek strmy bod vystupniho napéti. Na kolektoru 75 je napéti
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zdroje (obr. 3.15f), které pres odpor baze Rp; udrzuje tranzistor T; otevieny
pii saturacnim napéti na bazi Uppy (obr. 3.15), i kdyz nepusobi jiz vstupni
impulz. Béze tranzistoru 75 (obr. 3.15e) je pripojena na uzel s odporem Rpo
a kondenzatorem C, ktery se v dusledku pripojeni na zdroj a zemnici vodic
nabiji s casovou konstantou 7 = Rps - C' (obr. 3.15). Potencial tohoto uzlu
(proti spoletnému zemnicimu vodici) se zvySuje, ale stéle je pod urovni otevieni
prechodu béaze-emitor tranzistoru 75.

Sledujme prubéhy v oblasti II (obr. 3.15). Jakmile dosdhne potencidl hod-
noty, kdy se prechod otevte, tranzistor 75 se stane vodivy a kolektorové napéti
tranzistoru 7 (obr. 3.15f) poklesne na saturaéni napéti Ucpe. Toto napéti
pusobi pres odpor Rp; na bazi tranzistoru 71 a uzavie prechod baze-emitor
tohoto tranzistoru, ktery se stane nevodivy. Preklopenim tranzistoru 75 do sta-
bilniho stavu se na bazi tranzistoru 75 ustali hodnota satura¢niho napéti Ugpgo
(obr. 3.15). V dusledku ptitomnosti kondenzatoru C' kolektorového napéti tran-
zistoru 1) nevzroste okamzité na napéti napéjeciho zdroje (obr. 3.15d). Kon-
denzator C' se nyni nabiji pfes odpor Ry (obr. 3.15a) s casovou konstantou
T = Rey - C. Napéti na kolektoru 77 roste s ¢asovou konstantou 7y (obr. 3.15d)
na maximalni napéti, které se priblizné rovna hodnoté napéajeciho napéti. Po
dosazeni maximalniho kolektorového napéti se muze opét privést dalsi vstupni
impulz a cely déj se opakuje.

2,2 V/180 mA

10 —‘1001\4 AT k 1k -

|| I —_—i 45V
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Obrazek 3.13: Schéma monostabilniho klopného obvodu.

3.6.3 Astabilni klopny obvod

Jedna z moznych aplikaci spinaciho rezimu tranzistoru je pouziti v klopnych
obvodech. Jako pouziti v praxi vybereme obvod astabilniho klopného obvodu.
Stabilni klopny obvod (multivibrator) generuje pravothlé kmity urcité frek-
vence, délky a amplitudy. Zékladni schéma je na obr. 3.14.
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Obrazek 3.14: Astabilni klopny obvod.

Princip ¢innosti astabilniho klopného obvodu s kifemikovymi tranzistory N PN.

Obvodové prvky jsou zvoleny tak, aby vlivem tepelnych zmén nebo vlivem
nestejnych vlastnosti tranzistoru se jeden z nich uvedl do vodivého stavu.
Predpokladejme, ze je to tranzistor T7. Volbou obvodovych prvku jsou splnény
podminky pro uplné otevieni, to znamena, ze na kolektoru T; bude velice
malé saturacni kolektorové napéti Uopy. Bezprostiedné po zapnuti napéjeciho
zdroje se pres kolektorové odpory prenese kladny naboj na desku kondenzatoru
privracenou ke kolektoru. Na opacné desce se elektrostatickou indukci vy-
tvori zaporny naboj. Podle naseho predpokladu otevieni 7T; je kondenzator Cy
kladnym pdélem pripojeny na nulovy zemnici potencial a zdépornym k béazi tran-
zistoru T5. Tranzistor 15 je tim uzavien. Na jeho kolektoru se neobjevi okamzité
plné napéti zdroje, protoze naboj se také dostava na desku kondenzatoru Cy
privracenou ke kolektoru. Napéti na kolektoru tranzistoru 75 se zvétsi na veli-
kost Uy napajeciho zdroje béhem kratké doby dané nabijecim kondenzatorem C
pres odpor Rco. Obvod je v jednom ze dvou stavu, kde tranzistor T} je otevieny,
pricemz na jeho kolektoru je témér nulové saturacni napéti a tranzistor T,
je uzavieny. Na jeho kolektoru je maximalni napéti dané napajecim napétim
zdroje. K pochopeni ¢innosti je tieba stale sledovat obr. 3.14.

Rozhodujici pro ¢innost astabilniho klopného obvodu jsou stavy na kon-
denzatorech. Kondenzator C; je pripojen podle naseho predpokladu jednim
koncem na potencial kolektoru uzavieného tranzistoru 75 a druhym na po-
tencial baze otevieného tranzistoru T, takze je nabit na napéti Uy — Upggs, kde
Upgs je saturacni napéti baze. Potencidl baze tranzistoru 77 je urcen pruchodem
proudu baze odporem Rp;. Potencidl kolektoru tranzistoru 75 je téz pevny a
je dan uzavrenim tranzistoru T5. Elektrické pole na kondenzatoru je za tohoto
stavu neproménné a napéti na kondenzatoru se nemeéni.

Jind situace je na kondenzatoru Cy, ktery je kladnym poélem ptipojen
k zapornému zemnicimu vodi¢i a zapornym polem pres odpor Rps na kladny
potencidl zdroje. Naboj na kondenzatoru odtéka a kondenzator se vybiji pfes
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odpor Rpo. Napéti na bazi Uggs se postupné stava méné zaporné. Po vybiti,
tedy pii nulovém napéti, dochdz{ k nabijeni kondenzatoru, nebot je stéle jednim
koncem pripojen na kladny potencial zdroje a druhym pies otevieny tranzis-
tor T k nulovému potencidlu napdjeciho zdroje. Jakmile bude napéti na kon-
denzatoru Cy dostatecné kladné, bude téz béaze tranzistoru 75 kladna vzhledem
k emitoru a tranzistor 75 se otevie. Napéti na jeho kolektoru Ucpgo se zmensi
na témér nulové saturacni napéti.

Ptripomenme si stav na kondenzatoru C do okamziku otevieni tranzistoru 75.
Kondenzator C; byl nabit tak, ze kladny naboj byl na konci privracenému ke
kolektoru tranzistoru 75 a zaporny na bézi tranzistoru 7. Nyni pri otevieni
T5 je kladnym potencidlem pripojeny na nulovy potencial zemniciho vodice
a zapornym na bazi tranzistoru T, ktery se v dusledku zaporného napéti na
bazi vzhledem k emitoru uzavie. Napéti na kolektoru tranzistoru 77 se béhem
nabijeni kondenzatoru Cy ptfes odpor R¢q zvétsi na napéti Uy — Uppse, které
se blizi napéti zdroje. Obvod presel do druhého kvazistabilniho stavu. Kdy
tranzistor T} je uzavien, na jeho kolektoru je maximalni napéti a tranzistor Th
je otevien, na jeho kolektoru je témeér nulové saturacni napéti.

Déle se bude déj opakovat s tim rozdilem, Ze nyni kondenzator C; se bude
vybijet pies odpor Rp; a otevieny tranzistor Th. Z&téZ se piipoji bud do kolek-
torového obvodu nebo paralelné mezi kolektor a emitor.

Oblast I na obr. 3.16 znazornuje stav otevieni tranzistoru 77 a uzavieni tran-
zistoru Ty. Na kondenzatoru C je stélé napéti (obr. 3.16b). Na bézi otevieného
tranzistoru 7T} je saturacni napéti béze Upps (obr. 3.16¢) a na jeho kolektoru
kolektorové saturacni napéti Uopg (obr. 3.16d). Tento stav zustava nezménény
az do preklopeni obvodu. Kondenzator Cs se vybiji pfes otevieny tranzistor 77
s ¢asovou konstantou 7, = Cy - Rps (obr. 3.16a). Tentyz prubéh je na bézi
tranzistoru T (obr. 3.16e). Napéti na kolektoru doposud uzavieného tranzis-
toru T, ma konstantni hodnotu Uy (obr. 3.16f). V okamziku dostatecné velikosti
kladného napéti Uggs dojde k preklopeni obvodu, tedy ke zméné stavu.

Prubéhy napéti po preklopeni jsou znazornény na obr. 3.16 v oblasti II.
Na bézi tranzistoru 75 se ustali saturacni napéti béze Upgse (obr. 3.16¢) a
napéti na kolektoru prudce poklesne na hodnotu satura¢niho napéti kolektoru
Ucpso (obr. 3.16f). Soucasné se také uplatni vliv napéti na kondenzatoru Cf,
ktery byl v predeslém stavu nabit na napéti zdroje. Otevienim tranzistoru 7T,
se projevi zaporny potencial kondenzatoru C na bazi tranzistoru 7. Napéti na
kondenzatoru C prudce poklesne a zapornou hodnotu vzhledem k nulovému
zemnicimu vodici. (obr. 3.16b). Stejné zaporné napéti se objevi samoziejmeé také
na bazi tranzistoru 77 (obr. 3.16¢) a tranzistor 7} se uzavie. Kolektorové napéti
narusta s ¢asovou konstantou 13 = C - Ry na maximalni hodnotu (obr. 3.16d).
Kondenzator Cy po dosazeni kladného napéti potrebného k otevieni tranzis-
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toru T, se dale nenabiji ptes T}, protoze se uzaviel. Na napéti zdroje se nabije
pres odpor Rgp s Casovou konstantou 75 = Cy - Ry (obr. 3.16a). Soucasné
se kondenzator C vybiji pfes odpor Rp; a otevieny tranzistor T, s ¢asovou
konstantou 71 = C} - Rpy (obr. 3.16b). Stejny prubéh napéti sleduje baze tran-
zistoru Ty (obr. 3.16¢) a po dosazeni urc¢itého kladného napéti tranzistor 73 se
otevie a déj se opakuje.

Zkracené vysvetleni:  Potfebny prenos zaporného naboje na béazi tranzistoru 75
neni okamzity, protoze potencidl baze a tedy téz potencial zaporné desky je
také ovlivnén ubytkem napéti na odporu Rps prochazejicim bazovym proudem
tranzistoru T5. Protoze kolektorovy proud je zavisly na proudu do baze, je
prubéh kolektorového napéti zavisly na zménach bazového proudu. Kolektorové
napéti tranzistoru 715 je dano prubéhem napéti na jeho bazi.

Sledujme tedy tento prubéh. V okamziku otevieni tranzistoru 7; je kon-
denzédtor Cy pripojen zapornou deskou (obr.3.9) na bazi Ty a pies odpor Rps
na kladny pol napdajeciho zdroje Uy. Kondenzator Cs se nabiji pres odpor Rps na
vyssi potencidl vzhledem k puvodnimu —Uj s ¢asovou konstantou 7 = RpsCh.
Po dosazeni nulové hodnoty se nabiji na oteviraci napéti tranzistoru 7;. Tran-
zistor T se otevird, takze kondenzator C kladnou deskou se pripojuje k nu-
lovému napéti zdroje a zapornou deskou ovliviiuje potencidl baze tranzistoru 75,
ktery se postupné uzavira a privracena deska kondenzatoru ke kolektoru tran-
zistoru 15 se odpojuje od zemniciho nulového potencialu a pres kolektorovy
odpor R¢1 se kondenzator Cy dobije na plné napéti zdroje s ¢asovou konstan-
tou 3 = Ro1Cs.

Shrneme tuto situaci z hlediska stavu na kondenzatorech: Rozhodujici pro
¢innost astabilniho klopného obvodu jsou stavy na kondenzatorech. Prubéhy na
kolektorech obou tranzistoru jsou zobrazeny na obr. 3.16.
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Obréazek 3.15: Prubéhy kolektorového napéti Qbrzek 3.16: Pruabéhy kolektorox,/ého napéti
na tranzistorech monostabilniho klopného ob- 5 tranzistorech astabilniho k_lopneho obvodu.
vodu. a) na C, b)vstupni impulz, ¢) na bdzi ) na Cy, b) na €, ¢) na bazi Ti, d) na kolek-
T1, d) na kolektoru Ty, e) na bédzi Ty, f) na oy T1, e) na bézi Ty, f) na kolektoru Ts.
kolektoru T5.
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3.6.4 Laboratorni ¢ast

Navrhnéte tranzistorovy blikac s kremikovymi

@ Uloha 3.5:
tranzistory, s zarovkou 2,2 V/180 mA

Ukoly:

1. Zméite cas sviceni a zhasnuti zarovky a porovnejte s vypocitanymi hod-

notami.

2. Zduvodnéte odlisné vysledky.

Provedeni ulohy:

1. Pomucky: mnapajeci

stejnosmérného napéti 5 V, zarovka

22 V/180 mA, odpory, kondenzdtory podle vypocitanych hodnot

z navrhu dlohy

2. Postup meéreni:

(a) Vypocet hodnot obvodovych prvki: Kolektorovy odpor je dan vzta-

Uo—Ucgs2 __

5-0,2

hem Rgo =

T 180x10—3"

Odpor zarovky je Ry = % Kolek-

torovému proudu vyhovuje tranzistor BD 911. Z charakteristik jsme
zjistili proudovy zesilovaci ¢initel nakratko hoy = 120. Pro vypocet
vezmeme [ = 60. Pozadovany proud baze je:

Ico

Tomuto proudu odpovida odpor baze:
Uy — Upps
Rpy = ~0— YBEs2 (3.14)
Ip2

polozime Uggs = 0,6 V a zvolime kolektorovy odpor Ry = 100 €2

Uy — Ucps
[y = ———— RCICE . (3.15)
Vypocitame
I
Ip = % (3.16)
Odpor do baze
Uy — Upps
Rpy = OTlBEl (3.17)
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3.

Zarovka bude svitit, kdyz bude tranzistor Ty otevien, tedy po dobu
uzavieni tranzistoru 77. V tomto zakladnim kurzu se nebudeme
zabyvat podrobné navrhem hodnot kapacit kondenzatoru. Pouzijeme
kondenzatory C5 = 1000 puF a Cy = 100 uF.

(b) Zméite dobu sviceni a dobu zhasnuti zarovky
Teoreticky zéklad: Prekldpéni obvodu, podstata c¢innosti tranzistoru ve

spinacim rezimu, znazornéni ve vystupnich charakteristikach, dosazeni ko-
lektorového saturacniho napéti, urceni casové konstanty.

3.6.5 Kontrolni otazky

1.

e A -

10.

Jaky je rozdil mezi bistabilnim, monostabilnim a stabilnim klopnym obvo-
dem?

V jaké aplikaci byste uzili bistabilni klopny obvod?

V jaké aplikaci byste uzili monostabilni klopny obvod?

V jaké aplikaci byste uzili astabilni klopny obvod?
Vysveétlete princip ¢innosti bistabilniho klopného obvodu.
Vysveétlete princip ¢innosti monostabilniho klopného obvodu
Vysveétlete princip ¢innosti astabilniho klopného obvodu.

Jakym zpusobem dosdhneme kolektorové saturacni napéti. Vysvétlete po-
moci zatézovaci charakteristiky vynesené ve vystupnich charakteristikach.

Na ¢em zavisi preklapéni obvodu? Kde budeme hledat chyby, kdyz obvod
nebude preklapét?

Nakreslete schéma bistabilniho, monostabilniho a astabilniho klopného ob-
vodu a vysvétlete uziti obvodovych prvk.

3.6.6 Priklady

1.

Navrhnéte tranzistorovy blika¢ s tranzistory BD 911 se zarovkou
2,2 V/180 mA, ktera by se rozsvécovala jednou za sekundu (2, 4, 6 sekundy)
a svitila by vzdy po dobu 0,3 sekundy (jedné sekundy).

Navod:

(a) K navrhu je tfeba znat proudovy zesilovaci ¢initel nakrétko ho;.
Najdéte ho z prevodnich proudovych charakteristik pro stredni cast
pracovni primky.
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(b)

()

Vztahy pro vypocet: kolektorovy odpor Reo = (Uy — Ugpse)/Ico =
4,8/180 - 1073. Odpor Zérovky je:

Ry =Uy/Ico

Nakreslete schéma zapojeni pro pripad, ze zarovka bude v kolekto-
rovém obvodé tranzistoru 75.

Kolektorovému proudu vyhovuje tranzistor BD 911. Z charakteristik
jsme zjistili napriklad proudovy zesilovaci ¢initel nakratko ho; = 120.
Pro vypocet vezmeme 3 = 60. Pozadovany proud béze je:

12
Ipy = —
5
Tomuto proudu odpovida odpor baze:
Up—U S ’
RBQ == OI—BE2 (poloilme UBE'SQ == 0,6 V)
B2

Zvolime kolektorovy odpor Rc-; = 100 €2, dostaneme:

[ Uo — Ucgs
TRyl
Vypocitame:
Ip1 = for
5
Odpor do baze:
R Uo — Upgsi
B2 =g

Zérovka bude svitit pii otevieném tranzistoru Th, to znamend pii
uzavieni tranzistoru 7j. Tento tranzistor nemusi tedy spinat velké
proudy, takze by nemusel timto tranzistorem prochazet tak velky
proud. To by znamenalo volit pomérné maly kolektorovy proud Ioq,
ktery bychom nastavili velkou hodnotou kolektorového odporu R¢;.
Pii vypocitané hodnoté kapacity kondenzatoru Cs by to vsak vedlo
k velké dobé nabéhu. Nabézna hrana by byla malo strmé. Musi byt
splnéna nerovnost, aby doba nabéhu 3 byla mensi nebo rovna dobé
uzavieni £ tranzistoru 7. Tedy:

t3 <t

Tranzistor T} je uzavien po dobu t1, kdy sviti zarovka a kdy je otevien
tranzistor T5. Doba kmitu T' = t1+1%s. Ze zadani zname frekvenci, pocet
rozsviceni za sekundu, tj. zarovka se rozsvécuje vzdy za jednu sekundu,
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tedy perioda T = 1/f = 1 s. Odtud vypocitame dobu zhasnuti t.
Odtud:

1 1
tQIT—tlzf—ﬁ:IS—O,SS:0,7S
Kapacitu kondenzatoru Cy vypocitame podle:
to 0,7

Cy = 1073 F = 1000 puF

" 0.69Rps 0,69 - 103

Dobu nabéhu ovliviiuje odpor R¢q, pficemz musi platit vztah t3 < t;.
Po dosazeni za t3 z rovnice:

t3 =1n10- T3 = 2,3 RCng
z nerovnosti t3 < ¢, tedy:

23 Rci1Cy < 1y
t 0,3

R < = =130 2
“1=93C, 23103
Zvolime R~ = 82 Q.
Kolektorovy proud je potom:
Up—Ucpsi  5—10,5
“ Rei 82 o
Pozadovany proud baze je:
I
Ig = % = 1,1 mA
Odtud odpor do baze
Uy — Upgs 5—0,5
Rp = ——2% = =41 kQ

I -~ 1,1-1073
Méme vsechny hodnoty pro vypocet kapacity kondenzatoru C
_h B 0,3
0,69Rz,  0,69-4,1-1063
Zvolime C7 = 100 uF Pro tuto kapacitu je odpor baze:
ot 0,3
0,69C; 0,69-10~*
Zvolime pevny odpor 3,9 k€2 a odporovy trimr 560 €2. Doba nabéhu

napéti pri uzavieném tranzistoru 75, musi byt také mensi nez doba
uzavieni. Tedy:

o) = 106 uF

Rp1 = 4348 Q

ty < to
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Dosazenim do rovnice
t4=1In10-74 =23 R2C; =2,3-22-2-107% = 0,005 s

Protoze to = 0,7 s, je tato nerovnost splnéna. Tim je navrh ukoncen.

Shrnuti kapitoly 3

V ramci kapitoly byly shrnuty zédkladni koncepty pouziti tranzistoru v jedno-
duchych elektrickych obvodech jakozto po diodach zakladnich polovodicovych
komponent elektronickych zafizeni. Na praktickych experimentalnich tulohach
a teoretickych otazkach bylo ovéreno studentovo pochopeni dané problematiky.
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Kapitola 4

Analogové integrované obvody — operacni zesi-
lovace

Cile kapitoly

Cilem kapitoly je podat zdkladni prehled o operacnich zesilovacich a jejich
pouziti v jednoduchych elektrickych obvodech. V textu jsou podrbné komen-
tovany zakladni zapojeni opera¢niho zesilovace a jeho zakladni vlastnosti.

@ Klicov4 slova

Operacni zesilovac, komparator, sledovac, zesilovac, el. obvod, zdroj napéti,
schéma el. obvodu

Z analogovych integrovanych obvodu byly vybrany aplikace s operac¢nimi
zesilovaci. Operacnimi zesilovaci v integrované podobé je takové usporadani
elektronickych prvki, které maji velké napétové zesileni, velky vstupni od-
por a nepatrny vystupni odpor. Hodnoty budou uptesnény v dalsim textu.
Vstupni signal je veden na vstupy rozdilového zesilovace, ktery realizuje velky
vstupni odpor, radové megaohmy. Na vstupnim rozdilovém zesilovaci zavisi
kvalita operacnich zesilovacu. Rozdilovy stupen je na obr. 4.1 realizovan tran-
zistory 17 a T. Vstupni signél je u redlnych operacnich zesilovacu zesilovan
v dalsich stupnich, které nejsou pro pochopeni ¢innosti podstatné a nejsou za-
kreslené.Vystupni obvod je realizovan vykonovym stupném s komplementarnimi
tranzistory, tedy tranzistorem typu N PN, na obrazku T3, a tranzistorem typu
PNP, na obrazku Tj. Charakteristické je soumérné napajeci napéti. Zjed-
nodusené schéma je uvedeno na obr. 4.1 [4].
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Obrazek 4.1: Zjednodusené schéma opera¢niho zesilovace.

Podle obr. 4.1 vstupni napéti U, vlozené na jeden ze vstupnich tranzistoru,
napt. tranzistor 7 zpusobi proudové zmény ve vstupnim rozdilovém stupni.
Nasledkem toho se zméni kolektorové napéti N PN tranzistoru 717. Zména se
preda na vystup daného stupné. Vlozi-li se napt. na bazi tranzistoru T kladny
potencial pracovniho vstupniho signalu, potom tranzistorem 7} prochazi vétsi
kolektorovy proud a kolektorové napéti poklesne. Tim se zmensi potencial baze
vykonovych tranzistoru, pricemz se uzavie tranzistor 13 typu NPN a otevie
tranzistor Ty (typ PN). Proud prochézi obvodem s méficim piistrojem, tran-
zistorem T} a zdrojem Uyg. Vystupni napéti Uy je proti zemnicimu potencialu
zaporné a tedy invertované. Vstup tranzistoru 73 se nazyva invertujici.

Vlozenim signélniho zdroje na tranzistor 7, se pomoci podobné uvahy dojde
k zavéru, ze vystupni napéti Uy je proti zemnicimu potencialu kladné a tedy ne-
invertované. Vstup tranzistoru 75 se nazyva neinvertujici. Podrobné vysvétleni
je mozné najit v literatuie [4]. Schematicka znacka opera¢niho zesilovace je uve-
dena na obr. 4.2, kde ¢islici 2 je oznacen invertujici vstup a ¢islici 3 neinvertujici
vstup.
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Obrazek 4.2: Schematicka znacka operacniho zesilovace.

Vykonovy stupen je mozné chapat jako Wheatstonuv mustek Napdjeci
napéti Upe a Upg soumérného napdajece tvori pevné ¢asti mustku, vystupni
tranzistory T; a T, predstavuji proménné casti. Mezi obéma ¢astmi se snima
zesilené vystupni napéti. Protoze stted napajeciho zdroje je spojen se zemnicim
vodicem (soumérné napajeni), ma zesilova¢ pevnou vazbu k zemnicimu vodici,
k némuz se téz vztahuje vystupni napéti operacniho zesilovace, jak je vidét se
zapojeni na obr. 4.2.

V aplikacich navrhneme obvod komparatoru, invertujiciho zesilovace a nein-
vertujiciho zesilovace. K snadnéjsimu navrhu obvodu budeme predpokladat, ze
operacni zesilovace maji tyto idedlni vlastnosti:

1. Napétové zesileni s otevienou zpétnovazebni smyckou je Agr, — oo0.
Otevieni zpétnovazebni smycka znamena, ze neni piivedeno zadné napéti
z vystupu na vstup zesilovace.

Vstupni odpor se blizi k nekoneénu, R, — oc.
Vystupni odpor je ptiblizné roven nule , R, = 0.

Sitka prenaseného frekvencéniho pasma je nekonecna.

AN T

Jsou-li vstupni napéti sobé rovna, Uy = U,, vystupni napéti je nulové,
Uy = 0. Vzhledem k oznaceni soumérného napéjeciho napéti Uye a Upg je
vystupni napéti znaceno Uj.

4.1 Komparator

Operacni zesilovace je mozné vyuzit pii porovnavani napéti na jednom vstupu
s napétim na druhém vstupu, tzv. referenénim napétim. Obvykle se operac¢ni
zesilovac jako komparator zapojuje bez zpétnovazebni sité. Potom se vyuziva
pusobeni vlastniho zesileni s otevienou zpétnovazebni smyckou. Vstupni napéti
mikrovoltové tirovné a proudy nanoampérové urovneé jsou schopny plné vybudit
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opera¢ni zesilovac¢, to znamend, ze na vystupu bude troven saturacniho (na-
syceného) napéti. Polarita vystupniho napéti je uréena polaritou rozdilového
napéti Uy (obr. 4.3).

Uri )UO
T

Obrazek 4.3: Zakladni zapojeni komparatoru.

Cinnost komparatoru spociva na zdkladni vlastnosti operacnich zesilovaci,
kde mikrovoltova uroven rozdilového napéti na vstupech vybudi vystup do
saturace, to znamend, ze vystupni napéti je nasycené v maximalni hodnoté.
Pouzijeme-li napi. soumérné napdajeci napéti =15 V, bude vystupni saturac¢ni
napéti mensi o saturacni kolektorové napéti vystupnich vykonovych tranzis-
toru, které je priblizné 0,7 V, takze saturacni napéti je mensi o 1,4 V, nez
je napajeci napéti. Polarita vystupniho napéti je uré¢ena polaritou rozdilového
napéti na plusové, neinvertujici vstupni svorce. Naptiklad jestlize signalni napéti
je mensi nez referenéni napéti U,., bude na plusové svorce operacniho zesilovace
kladny potencidl. Potom nepatrna ¢ast proudu tece vstupnim odporem (obr.
4.3). Tento nepatrny rozdilovy proud vytvoii na vstupnim odporu (fddové me-
gaohmy) tibytek napéti U,. Toto napéti bude silné zesileno, takze zesilova¢ bude
silné prebuzen, vystupni napéti se stane nasycené. Dojde tak k saturaci. Protoze
za uvedenych podminek ma plus neinvertujici svorka vyssi potencial nez minus
invertujici svorka, bude vystupni napéti orientovéno tak, ze vyssi (kladny) po-
tencidl je na vystupni svorce (obr. 4.4).

Oveéreni zavislosti vystupniho a vstupniho napéti komparatoru: Nastavime
velikost signalniho napéti U; mensi nez referencni napéti U,, potom na plus
svorce operacniho zesilovace je kladny potencial a na vystupu bude kladné
saturacni napéti. ZvysSovanim vstupniho napéti U;, potom pro velice malé
napétové zmény se bude zmenSovat vystupni napéti a pii urcité hodnoté
Uy > U, se vystupni napéti nastavi do zaporné saturace (obr. 4.4).
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+ t
U1 U U1<U'r UIZUT U1>Ur
U, 0 Us
O s 4 ? ]
t
Ug=Uy=0
Obrazek 4.4: Zavislost vstupniho a vystupniho napéti.
4.1.1 Laboratorni ¢ast
@ Uloha 4.1:  Ovéreni nastaveni kladné a zaporné saturace
v zavislosti na vstupnim napéti.

Ukoly:

1. Nazakladé schématu na obr. 4.3 navrhnéte obvod k ovéreni dosazeni kladné
a zaporné saturace.

2. Ovéite zdkladni vlastnosti napétového komparatoru. PouZijte zapojeni na
obr. 4.4 a obr. 4.5

Provedeni ulohy:

1. Pomucky: zdroj soumérného stejnosmérného napéti £15 V, operacni ze-
silovac, napt. MAA 741, montazni deska s nepdjivymi vyvody, demon-
stracni galvanometr s nulou uprostied, stejnosmérné referencni napéti,
napt. U, = 3 V, signalni napéti, napt, U; = 4 V, potenciometr, napf.
1200 ©Q (2 kusy), zdroj harmonického napéti 5 V, osciloskop

2. Postup mérent:

(a) Na montaznim piipravku sestavte komparator podle schématu na
obr. 4.5. Referen¢ni napéti nastavte pomoci potenciometru na urcitou
hodnotu a zménou signalniho napéti na minus vstupu ménte potencio-
metrem napéti od nulové hodnoty. Na galvanometru s nulou uprostied
sledujte napéti na vystupu komparatoru.
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(b) Zmétte vstupni a vystupni napéti a zaznamenejte hodnotu vstupniho
napéti, kdy dojde k opacné saturaci.

(¢) Porovnejte hodnotu vystupniho saturacniho napéti s hodnotou
napajecitho napéti. Podle obr. 4.1 vysvétlete, pro¢ je vystupni napéti
mensi nez napajeci napéti.

(d) Minus svorku pfipojte na nulovy zemnici vodi¢ a na plus svorku
pripojte zdroj sinusového napéti. Na vystup komparatoru pripojte os-
ciloskop a sledujte tvar a hodnoty vystupniho napéti. Vysvétlete vznik
obdélnikového prubéhu vystupniho napéti. Nakreslete schéma obvodu
k pfeméné sinusového napéti na obdélnikové napéti. K jakému refe-
rencnimu napéti porovnavate sinusové napéti? Zvolte referenéni napéti

napr. 1 volt a experiment opakujte. Vysledek zaznamenejte do proto-
kolu.

3. Teoreticky zdklad: vlastnosti operacnich zesilovacu, rozdilovy stupen,
soumeérné napajeni, invertujici a neinvertujici vstup, zjednodusené zapo-
jeni opera¢niho zesilovace.

Obrazek 4.5: Zavislost vstupniho a vystupniho napéti.

1. Sestavte obvod podle schématu 4.4

2. Nastavte nulové vstupni signalni napéti a sledujte vystupni saturacéni
napeéti.

3. Zmérte vstupni a vystupni napéti a zaznamenejte hodnotu vstupniho
napéti, kdy dojde k opacné saturaci.

4. Porovnejte hodnotu vystupniho saturac¢niho napéti s hodnotou napéajeciho
napéti, podle obr. 4.1 vysvétlete, proc je vystupni napéti mensi nez napajeci
napéti.

4.1.2 Kontrolni otazky

1. Jaké jsou vlastnosti operacnich zesilovacu?
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2. Jaky je rozdil mezi soumérnym a nesoumérnym napajenim. Porovnejte
napajeni v tranzistorovych obvodech s napdjenim operacniho zesilovace.

3. Vysvétlete c¢innost rozdilového stupné na zjednoduseném schématu
operacniho zesilovace.

Vyjmenujte vlastnosti idedlniho opera¢niho zesilovace.
Co je to komparator?
Nakreslete zdkladni schéma komparatoru s operacnim zesilovacem.

Nakreslete schéma zapojeni k ovéreni nastaveni kladné a zaporné saturace.

e Ao

Nakreslete schéma zapojeni komparatoru k preméné sinusového napéti na
napéti obdélnikového prubéhu.

9. Jaké jsou vstupni proudy operacnich zesilovacu?

10. Cim je omezena velikost vystupniho zatézovaciho proudu kompardtoru?

4.2 Invertujici zesilovac

Vnitini struktura operacnich zesilovact (obr. 4.1) umoznuje pouziti dvou
zakladnich zapojeni, kde vystupni napéti je opacné nebo stejné orientace jako
vstupni napéti. Zesilovace mohou zesilovat stejnosmérné i stiidavé napéti.
Zesileni harmonickych napéti je omezeno frekvencéni charakteristikou. Pii
vlozeni signalniho stejnosmérného nebo stfidavého napéti na invertujici vstup
rozdilového stupné se na vystupu objevi napéti v opacné fazi (opacného
znaménka). Vlozenim signdlniho napéti na druhy, neinvertujici vstup bude na
vystupu napéti stejné faze (stejného znaménka). V nagich aplikacich budeme
pouzivat zapornou zpétnou vazbu. To znamend, ze cast vystupniho napéti se
privede zpét na invertujici vstup. Tento prenos se provede pomoci zpétnovazebni
smycky. Pripojenim zpétnovazebni smycky na invertujici vstup se realizuje
privedeni signalu v opacné fazi vzhledem k budicimu vstupnimu napéti. Toto
zapojeni snizuje zesileni, avsak vzhledem k moznostem zavedeni silné zaporné
vazby se stabilizuje ¢innost zesilovace a zlepsuji se vlastnosti zesilovaciho stupné.
Tuto silnou zapornou zpétnou vazbu si muzeme dovolit vzhledem k znacné
velkému zesileni operacniho zesilovace s otevienou zpétnovazebni smyckou.
Ptripomenme, ze idealni operacni zesilova¢c ma toto zesileni nekonecné. Redlny
operacni zesilova¢ ma toto zesileni az 10° i vétsi.

Poznamka: Privedenim ¢asti vystupniho napéti na neinvertujici vstup neméni
fazi a predstavuje tedy kladnou zpétnou vazbu, ktera zvétsuje zesileni, coz se
vyuzije pii generovani napétovych prubéhu.
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Operacni siti, tedy vnéjsimi obvodovymi prvky (napf. rezistory), je urcena
funkce, popr. vlastnosti celkového zapojeni. Operacni zesilovace slouzi jako re-
gulacni ¢len. Prvky operacni sité mohou byt linearni, napriklad rezistory a
kondenzatory, tak i nelinedrni (napt. diody). Zavéry v nésledujicich kapitolach
plati pro stejnosmérna napéti a napéti velmi nizké frekvence.

Zakladni charakteristikou invertujiciho zesilovace je pripojeni signalniho
napéti na invertujici (minus) vstupni svorku opera¢niho zesilovace a pripojeni
neinvertujictho (plus) vstupu na spole¢ny zemnici vodi¢ (obr. 4.6). Protoze se
jedna o zesilovac se zapornou zpétnou vazbou, je zpétnovazebni prvek pripojen
z vystupu na invertujici vstup.

Souctovy bod

Rz Uy

Obréazek 4.6: Invertujici zesilovac.

Budeme predpokladat, ze se pouzije idealni operacni zesilovac. To zna-
mena, ze zesileni s otevienou zpétnovazebni smyckou se blizi k nekonecnu a
v dusledku znacné velké hodnoty vstupniho odporu tece operacnim zesilovacem
zanedbatelny proud, to znamend ptiblizné plati I; = 0, U; = 0. Za téchto
predpokladu ¢innost invertujictho zesilovace nezavisi na operacnim zesilovaci a
zesileni s uzavienou zpétnovazebni smyckou je uréeno pouze odpory operacni
site.

Vysvétleme si tuto zvlastni vlastnost charakteristickou pro operac¢ni ze-
silovace v oblasti, kdy nejsou v saturaci. V okamziku zapojeni signalniho
napéti U; se na vystupu operac¢niho zesilovace vytvoii pirechodny proménny
zdroj napéti, ktery se ustali na hodnoté Ujy. Toto napéti je vysledkem zesileni
operacniho zesilovace nepatrného napéti mezi jeho vstupnimi rozdilovymi svor-
kami. Vystupni napéti vybudi zpétnovazebnim odporem Ry proud [, ktery se
nastavi na takovou hodnotu, ze v dusledku I; = 0 je v souc¢tovém bodé stejny
jako budici proud [;. Vystupni napéti U, se nastavi tak, ze se ustdli na presné
definované hodnoté urcené pouze odporovou operacni siti invertujictho zapo-
jeni. K vypoctu pouzijeme Kirchhoffovych zakonu. Podle zapojeni na obr. 4.6
vzhledem k referenénimu zemnicimu nulovému potencialu je polarita U; dana
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redlnym zapojenim signalniho zdroje. Podle zvolené polarity signalniho napéti
je smeér proudu od plusové svorky do souc¢tového bodu. Ze vstupni smycky plat:i
—Uy + 1Ry + U; = 0 protoze Uy = 0, plati:

_ U
"R

7 prvniho Kirchhoffova zdkona plati pro proudy v souctovém bodé Iy = I+ Ip
, kde Ip je zpétnovazebni proud. Vzhledem k I; = 0 plati Iy = [r. Proud I,
je stejného sméru jako proud Ip. Zpétnovazebni proud [z je buzen napétim
na vystupu. Vzajemny vztah vyjadiime pomoci 2. Kirchhoffova zakona. Smeér
vystupniho napéti zvolime vzhledem k referenénimu nulovému potencidlu, jak

I, (4.1)

je uvedeno c¢arkované na obr. 4.6. K vypoctu pouzijeme vystupni smycku, jejiz
smeér zvolime ve sméru proudu Ip: —Uy + IpRp + Uy = 0. Odtud vzhledem
k predpokladu U; = 0 proud

Ip = — 4.2
r= g (4.2)
Vzhledem k rovnosti I; = Ir pro vystupni napéti plati:
Rp
Uy=——7"U 4.3
0 R U (4.3)

Vystupni napéti je opaéného smeéru, nez je vstupni napéti. Skutecny smeér
je tedy opaény nez zvoleny smér (na obr. 4.6 vyznaceny plnou ¢arou). V uve-
deném vztahu je Rp zpétnovazebni odpor, odpor R; smétujici do souctového
bodu zahrnuje vnitini odpor signalniho zdroje. Pro rozdilové napéti Uy = 0,
tedy napéti mezi invertujicim a neinvertujicim vstupem je v podstaté nulové.
V dusledku toho je sou¢tovy bod na nulovém zemnicim potencidlu, nazyvame
ho ,virtualni zem®. Vzhledem k uzemnénému souctovému bodu neprotéka
rozdilovym stupném proud a odpory R; a Rp protéka stejny proud. Napéti
je stejné orientované jako smér proudu Ir = I;. Jeden konec zpétnovazebniho
odporu Rp je pies souctovy bod na zemnicim potencidlu, na kterém je také
jeden konec zatézovaciho odporu. Smér proudu Ip = I; vytvori na odporu Rp
ubytek napéti tak orientovany, ze zaporny pdl je na spoleéném konci odporu
Rr a R, a vystupni svorky operacniho zesilovace. Odtud plyne, jestlize vstupni
napéti Uy je kladné, je vystupni napéti Uy zaporné a naopak. Vystupni napéti
je tedy invertované.

Napétové zesileni invertujiciho zesilovace je dédno pomérem vystupniho
napéti ke vstupnimu napéti, takze:

Uo__Br

Aop = 2L = 2F
CL U, R

(4.4)
Kde Acy je napétové zesileni uzavienou zpétnovazebni smyckou (close loop).
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Pouzité zapojeni vylepsime zarfazenim rezistoru do vétve s neinvertujicim
vstupem, ktery kompenzuje chybova napéti. Jeho hodnota je rovna paralelni

kombinaci odporu Ry a Rp
RiRs

Ry — 172
2 Ri+ Ry

(4.5)

R1 RF

Uy i—__—

Obrazek 4.7: Redlné zapojeni invertujiciho zesilovace

Vstupni odpor invertujiciho zesilovace je zavisly na protékajicim proudu,
ktery protéka signalnim zdrojem. Vzhledem k tomu, ze souctovy bod je na nu-
lovém zemnicim potencidlu, je vstupni odpor R; ve vétvi se signalnim zdrojem.
Potom plati:

Kde R, je vstupni odpor. K udrzeni vysokého vstupniho odporu by meéla byt
hodnota odporu R; rovna nebo vétsi nez je odpor o velikosti 10 kS2.

4.2.1 Laboratorni ¢ast

@ Uloha 4.2: Invertujici zesilovac

Ukoly:

1. Navrhnéte invertujici zesilovac s operacnim zesilovacem MAA 741 s op-
timalné volenymi obvodovymi prvky pro zesileni stejnosmérného signalniho
napéti hodnoty U; = 0,1 V. Na vystupu se zatézovacim odporem R, =
10 k92 je pozadovéano napéti Up = 10 V. (Dalsi mozné kombinace U; =
0,2V aUp =2V atd. podle vlastni volby).

2. Zvolte napétové zesileni s uzavienou zpétnovazebni smyckou Aqp = 10,
napéti zvolte Uy = 0,1 V, odpor R; = 10 k€2, vypoctéte zpétnovazebni
odpor Rp.
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3.

Najdéte maximalni mozné zesileni a hodnotu odporu Rp pii danych
vstupnich hodnotach.

Provedeni ulohy:

1.

Pomicky: zdroj soumérného stejnosmérného napéti +15 V, operaéni zesi-
lovac, napt. MAA 741, montazni deska s nepajivymi vyvody, baterie 4,5 V
jako signdlni napéti, potenciometr napt.: 1,2 kQ (2 kusy), zdroj harmo-
nického napéti (transformétor), voltmetry na stejnosmérné napéti (2 kusy),
nf generator, nizkofrekvencéni voltmetr

Postup mérent:

(a) Na montaznim pfipravku nepdjivych poli sestavte obvod podle
schématu na obr. 4.7

(b) Podle zadéni v tloze 1 zméite vstupni a vystupni napéti.

(c) Oveérte vypocet z tikolu 3.

(d) Piekreslete schéma zapojeni se stiidavym vstupnim napétim. Pro

navrzeny zesilova¢ experimentalné zjistéte zesileni pro stiidavy signal
o frekvenci 50 Hz.

(e) Zmétte zdavislost zesileni na frekvenci vstupniho signalntho napéti.
Vstupni napéti zvolte Uy = 0,1 V, zpracujte graficky.

(f) Vysledky zapisujte do tabulky.

Teoreticky zaklad: Vlastnosti idealniho operac¢niho zesilovace, podstata
invertujictho zesilovace, vyznam souctového bodu, zesileni s otevienou
a uzavienou zpétnovazebni smyckou, pro¢ zavisi napétové zesilen{
s uzavienou zpétnovazebni smyckou pouze na hodnotach obvodovych
prvku, frekvencni omezeni.

4.2.2 Kontrolni otazky

1.
2.
3.

Jaké jsou vlastnosti idealniho operacniho zesilovace?
Podle ¢eho pozname invertujici zesilovac?

Jaké je mozné zesileni s uzavienou zpétnovazebni smyckou? Cim je ome-
zené?

Cim je urcen vstupni odpor invertujiciho zesilovace? Proc?

Odvod'te vztah pro napétové zesileni invertujiciho zesilovace s danymi od-
pory obvodovych prvka.
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6. Nakreslete schéma zapojeni invertujiciho zesilovace stejnosmérného napéti.

7. Zdrojovy signal by mél pracovat do vétsiho odporu. Jak tuto podminku
splnime?

8. Cim je omezena volba vystupniho zatézovactho odporu?

9. Jakou ulohu v zapojeni invertujiciho zesilovace ma rezistor zapojeny mezi
neinvertujici vstup a nulovy zemnici vodic?

4.2.3 Priklady

1. Navrhnéte invertujici zesilovac se vstupnim odporem R; = 100 k€2. Disku-
tujte pripad, kdy U; = 1 V. Uvazte maximalni hodnotu vystupniho napéti
omezenou satura¢nim napétim.

2. Najdéte maximalni vstupni napéti, pti kterém jesté nedojde k saturaci.

4.3 Neinvertujici zesilovac

Podobné také pro neinvertujici zesilovac¢ plati vstupni podminky jako pro inver-
tujici zesilovac. Predpokladejme opét, Ze operacni zesilovace maji tyto idealni
vlastnosti:

1. Napétové zesfleni s otevienou zpétnovazebni smyckou je Ao, — o0.
Otevteni zpétnovazebni smycky znamend, Ze neni privedeno zadné napéti
z vystupu na vstup zesilovace.

2. Vstupni odpor se blizi k nekone¢nu, R, — oc.
Vystupni odpor je ptiblizné roven nule, R, = 0.

Sitka prenaseného frekvencéniho pasma je nekonecna.

A

Jsou-li vstupni napéti sobé rovna, U; = U,, vystupni napéti je nulové,
Uy = 0. Vzhledem k oznaceni soumérného napajeciho napéti Uyc a Uyg je
vystupni napéti znaceno Uj.

Omezime se pouze na odvozeni napétového zesileni. Oba zesilovace se lis{ v za-
pojeni a sice v umisténi signalniho zdroje napéti. Zatimco u invertujiciho ze-
silovace je signalni napéti U; pripojené na invertujici (minus) vstup, je u ne-
invertujictho zesilovace zdroj Us pripojen na neinvertujici (plus) vstup (obr.
4.8). Predpokladejme, ze vstupni napéti U mé uzemnény zaporny pél zdroje
a kladnym pdélem je pripojen na neinvertujici vstup. Proud prochéazi velkym
vstupnim odporem a malé vstupni napéti vybudi vystupni napéti, jehoz hod-
nota zavisi, jak jsme jiz uvedli, na odporech operacni sité. V souc¢tovém bodé se
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setkavaji proud prochazejici odporem ve vstupni smycce a zpétnovazebni proud
generovany z vystupu operac¢niho zesilovace. V uvazovaném zapojeni se jedna
opét o zapojeni se silnou zapornou zpétnou vazbou, kterd nuti operacni zesi-
lova¢ do stavu, v némz se rozdilové napéti U, nastavi na nulovou hodnotu. Ve
vstupni smycce proud I; prochazi od souctového bodu k nulovému zemnicimu
potencidlu. Podle 1. Kirchhoffova zakona:

—Uy+U;+6LR =0 (4.6)
a odtud za zvolenych predpokladu plati:
Us
I = — 4.7
=R (4.7)

Obrazek 4.8: Neinvertujici zesilovac.

Do souctového bodu vstupuje proud z rozdilového zesilovace a generovany
proud z vystupu opera¢niho zesilovace. Z uzlu v souctovém bodé vystupuje
proud ve vstupni smycce. Z 1. Kirchhoffova zakona plati:

L=1;+ Ip (4.8)
takze
I =1Ip (4.9)
Pro zpétnovazebni smycku plati podle 2. Kirchhoffova zakona:
—Uy+ IpRrp+11R; =0 (410)
Odtud I
Jp=—20 4.11
"7 R + R (4.11)
Po dosazeni a tprave:
Ri+R
Uy = 200y (4.12)
Ry
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Napétové zesileni neinvertujictho zesilovace je ddno pomérem vystupniho napéti
ke vstupnimu napéti, takze:

Aop =2 ="2""F 14 F (4.13)

Invertujici zesilova¢ pro nékteré aplikace ma pomérné maly vstupni odpor, na
kterém vznika nezadouci ztrata energie vstupniho signalu. Jak je tomu v pripadé
neinvertujictho zesilovace? Stejnosmérny nebo stifdavy napétovy zdroj o veli-
kosti napéti Us, jehoz orientace je uvedena na obr. 4.9, je zatiZzen vstupnim
proudem. Velikost tohoto vstupniho proudu zdvisi na vstupni impedanci (u stej-
nosmérného zdroje na odporu), kterou tvori paralelni zapojeni vstupniho od-
poru R;coy a vstupni kapacity Csy. Zabyvejme se pouze zesilenim stejnosmérného
napéti.

Souctovy bod

Rz U

iz

Obréazek 4.9: Vstupni odpor a vstupni impedance neinvertujiciho zesilovace.

Pro souctovy bod plati, jak bylo jiz uvazovano, ze jsou oba vstupy na stejnych
potencidlech a plati Us = U;. Proud I; protéka odporem R; ve sméru od vyssiho
potencidlu k zemnicimu nulovému vodici. Vzhledem k I; = 0 zpétnovazebni
proud I tece do souc¢tového bodu a vytvaii ubytek napéti Ugp = [1Rp (obr.
4.9).Vyssi potencidl je v bodé, kde jsou pfipojeny zpétnovazebni a zatézovaci
odpor k vystupu operacniho zesilovace. Vystupni napéti ma tedy orientaci od
vystupni svorky k zemnicimu vodici.

Zaveér: M4 stejnou orientaci jako vstupni signalni napéti.

Zvlastnim pifpadem neinvertujictho zesilovace je tzv. napétovy sledovac,
v némz vystupni svorka je zkratovana s invertujicim vstupem (obr. 4.10). Do-
sadime-li do rovnice (4.13), kde plati Ry — oo a Rp = 0, potom zesileni je
rovno 1. Napéti na vystupni svorce presné sleduje vstupni napéti. Vyhodou
napé&tového sledovace je moznost oddélit signdlni zdroj od zatéZze, nebot vstupni
odpor je priblizné R, — oo a vystupni odpor priblizné R, = 0. Toto zapojeni
se také nazyva zesilovac s jednotkovym ziskem, nebo oddélovaci zesilovac, nebo
izola¢ni zesilovac¢, nebo impedanéni meénic.
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Rz Uy

Obrazek 4.10: Napétovy sledovac.
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4.3.1 Laboratorni ¢ast

®

Uloha 4.3: Neinvertujici zesilovac

Ukoly:

1.
2.
3.

Sestavte obvod podle schématu 4.8.
Zmeérte vstupni a vystupni napéti.

Najdéte maximalni mozné zesileni a hodnotu odporu Rp pii danych
vstupnich hodnotéach.

Provedeni ulohy:

1.

®

Pomiticky: zdroj soumérného stejnosmérného napéti 15 V, operacni zesi-
lovac, napt. MAA 741, montazni deska s nepdjivymi vyvody, baterie 4,5 V
jako signdlni napéti, potenciometr, napt. 1,2 k2 (2 kusy), zdroj harmo-
nického napéti (transformétor), voltmetry na stejnosmérna napéti (2 kusy),
nf generator, nizkofrekvenc¢ni voltmetr

Postup mérent:

(a) Na montaznim piipravku nepajivych poli sestavte obvod podle
schématu na obr. 4.8.

(b) Podle zadéni v tloze 1 zméite vstupni a vystupni napéti.

(c) Ovéite vypocet z bodu 3.

(d) Prekreslete schéma zapojeni se stfidavym vstupnim napétim. Pro
navrzeny zesilovac experimentalné zjistéte zesileni pro stiidavy signal
o frekvenci 50 Hz.

(e) Zméite zdvislost zesileni na frekvenci vstupniho signalntho napéti.
Vstupni napéti zvolte Uy = 0,1 V, zpracujte graficky.

(f) Vysledky zapisujte do tabulky.

Uloha 4.4:  Napétovy sledovaé

ﬁkoly: Ovéfte ¢innost napétového sledovace
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Provedeni tulohy:

1.

Pomucky: zdroj soumérného stejnosmérného napéti +=15 V, operacni ze-
silova¢, napi. MAA 741, montazni deska s nepajivymi vyvody, signalni
napéti zvolte Uy = 0,1 V (1 V; 5 V; 10 V), voltmetry na stejnosmérné
napéti (2 kusy)

. Postup meéreni:

(a) Sestavte obvod podle schématu na obr. 4.10.

(b) Zmeéite vstupni a vystupni napéti.

Teoreticky zaklad: vlastnosti idealniho operacniho zesilovace, podstata ne-
invertujicitho zesilovace, vyznam souc¢tového bodu, zesileni s otevienou
a uzavienou zpétnovazebni smyckou, pro¢ zavisi napétové zesileni
s uzavienou zpétnovazebni smyckou pouze na hodnotach obvodovych
prvku, frekvenéni omezeni.

4.3.2 Kontrolni otazky

1.
2.

Jaké jsou vlastnosti idealniho operacniho zesilovace?

Podle ¢eho pozname neinvertujici zesilovac?

. Jaké je mozné zesileni s uzavienou zpétnovazebni smyckou? Cim je ome-

zené?
Cim je urcen vstupni odpor neinvertujiciho zesilovace? Proc¢?

Odvod'te vztah pro napétové zesileni neinvertujiciho zesilovace s danymi
odpory obvodovych prvku.

. Nakreslete schéma zapojeni neinvertujiciho zesilovace stejnosmérného

napéti.
Do jakého vstupniho odporu pracuje zdrojovy signal?
Porovnejte vlastnosti invertujiciho a neinvertujiciho zesilovace.

Nakreslete schéma napétového sledovace. Jakd je vyhoda pouziti
napétového sledovace?

4.3.3 Priklady

1.

Navrhnéte neinvertujici zesilova¢ podle vlastniho zadéni. Diskutujte
pripad, kdy U; = 1 V. Uvazte maximalni hodnotu vystupniho napéti ome-
zenou satura¢nim napétim.
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2. Najdéte maximalni vstupni napéti, pti kterém jesté nedojde k saturaci.

Shrnuti kapitoly 4

V ramci kapitoly byly shrnuty zakladni koncepty pouziti operacnich zesi-
lovact v obvodech jako zakladni uplatnéni jsou uvazovany zapojeni jako kom-
parator, invertujici / neinvertujici zesilovac ¢i sledovace. Na praktickych experi-
mentalnich dlohach a teoretickych otazkach bylo ovéreno studentovo pochopeni
dané problematiky.
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Priloha A

Dodatek

A1 Zpracovani vysledkii méfeni (experimentalni ¢ast)
Nékolik poznamek pro zpracovani namérenych hodnot.

1. Ozna¢me soubor namétrenych hodnot x1, xs, ..., x,, uré¢ime aritmeticky
prumeér

_ i tr+...+x, 1 &

2. Smérodatnd odchylka jednoho méfeni (standardni odchylka)

n

s = nilz(xi—f)z

1=1

Zjistime, zda se néktera z namérenych hodnot z; neodchyluje od z o vice
nez k.s , coz je tzv. mezni chyba. Pro n® > 10 se zpravidla voli k = 3.
Nastane-li takovy ptipad, ze souboru nevhodné hodnoty vyloucime. Sa-
moziejmé musime znovu vypocitat T a s.

3. Déle urc¢ime smérodatnou odchylku aritmetického prameéru souboru
n meéreni

SR NN S PR

4. Vypocitané T a s(Z) a zaokrouhlime.

5. Vysledek méteni zapiSeme ve tvaru:

r=7T=+3s(x)
Popripadé uvedeme relativni mezni chybu
3s(z 3s(x
d= SE:E) nebo d= SEx) -100 %
T T
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Nékdy je mozné uzit jednodussi zpusob:
Misto smérodatné odchylky aritmetického pruméru s(Z) pouziva prumérna
odchylka

n=1
Vysledek se pak zapise:
r =27+ D(x)

Podil prumeérné odchylky a aritmetického prumeéru urcuje tzv. primérnou

relativni odchylku:
_Ar

dx

x
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