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Predmluva...

Skripta Analogova elektronika jsou urena predevsim pro studenty Technické
univerzity v Liberci, pfipadné pro vSechny, které popisovana problematika zajima. Z mnoha
divodi se nejednd o vycerpavajici popis problematiky, nezabyvame se fyzikou
popisovanych déji, ale spiSe praktickou strankou véci. Skriptum je urceno predevSim pro
studenty Fakulty strojni, Fakulty textilni, Fakulty pfirodovédné-humanitni a pedagogické,
Ustavu zdravotnickych studii a Fakulty mechatroniky, informatiky a mezioborovych studii
jako jedna z forem podpory vyuky pfedméti zamétenych na zaklady analogové elektroniky.
Osobni zvidavosti nechceme nijak branit, ale kompletni text neni v celé své Sifi uren vSem
studentim - kazdy znami zajiStovanych predméti vyuziva rtzné velikou podmnozinu
celého textu.

Jednotlivym kapitolam skript byli pfidéleni garanti, kteti koordinovali prace na
jednotlivych kapitolach; ptfifazeni mélo jednak historicky divod, jednak diivod odborného
zaméfeni jednotlivych kolegl. Kazda cislovana kapitola je tedy uvedena zkratkou tohoto
garanta, podle kliCe zavedeného nize, v seznamu autort. Pokud pfi svém studiu najdete
n¢jaké nepresnosti, preklepy atp., kontaktujte uvedeného autora, abychom mohli zajistit
rychlou napravu.

Uvodni kapitoly skript se zabyvaji zakladnimi souéastkami, jejich vlastnostmi
Po nich pak nésleduji kapitoly zaméfené na praktickou elektroniku, na problematiku navrhu,
ozivovani, mefeni a souvisejici problematiku.

Zavérem této pfedmluvy bych rad pod€koval vSem, ktefi sbirali jednotlivé stripky textu
a scelovali je do kompaktnich celki kapitol; nejvice vSak musim podékovat Ivanu
Dolezalovi, ktery v tomto dile zanechal stopu nejvyraznéjsi.

V Liberci 6. 9. 2014
prof. Ing Zden¢k Pliva, Ph.D.
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Pouzité zkratky a symboly (ALL)

ADC=A/D
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CMR
CTR
DAC=D/A
DC/DC
DP

DPS
EMC
FET
GND

HP
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KzZV
LED
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NPN
OpAmp=0Z
PCB

PNP

PP

PWM

PZ

SB

SC

SE
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SNR
SVR
THD
TKC
TKR

VA%

77N

Analog / Digital Converter
Sitka pasma, Bandwidth

¢initel potlaceni souhlasného signalu, Common Mode Rejection/Ratio

proudovy pievodni soucinitel, Current Transfer Ratio

Digital / Analog Converter

meénic¢ stejnosmérného napéti

dolni propust

deska plosnych spoju (viz téz PCB)

elektromagneticka kompatibilita

Field Effect Transistor, tranzistor fizeny polem (napétim).
ground, spole¢ny vodi¢ (méné spravné zem)

horni propust

Junction FET

kladné zpétna vazba

Light Emitting Diode, svitiva dioda

Least Significant Bit — nejméné vyznamny bit vicebitového slova
Metal Oxid Semiconductor FET

Most significant bit — nejvice vyznamny bit vicebitového slova
oznaceni organizace piechodl bipolarniho tranzistoru
OPerational AMPlifier, operacni zesilovaé

Printed Circuit Board = deska plosnych spoju (viz i DPS)
oznaceni organizace prechodii bipoladrniho tranzistoru
pasmova propust

Pulse Width Modulation — pulzni $itkova modulace

pasmova zadrz

zapojeni se spolec¢nou bazi

zapojeni se spole¢nym kolektorem

zapojeni se spole¢nym emitorem

Surface-mounted Device = sou¢astka montovana na povrch DPS
Signal-to-Noise Ratio — odstup ruSivych napéti (od signalu)
Supply Voltage Rejection (Ratio) - vstupni napét'ové nesymetrie
Through Hole Device = soucastka montovana do otvort DPS
teplotni soucinitel kapacity

teplotni soucinitel odporu

zpétna vazba

zaporna zpétna vazba



1 Obecny uvod

(ID) Elektronika mize byt stejn¢ jako nékteré jiné obory vykladana problémovym pfistupem,
tj. od zobecnénych, typickych funkci obvodu ¢i celych zafizeni s nasledujicim vykladem toho,
co je praveé k pochopeni jejich zapojeni, parametrii apod. potieba. Jiny pfistup postupuje od
systémovy piistup na obecné pojatych funkénich blocich. Prakticky pfistup uptednostiiuje
piiklady schémat; dal$i moznosti je zdiiraznéni funkce a vlastnosti jednotlivych soucastek.
V téchto skriptech vyklad pouziti a zakladnich zapojeni ptevazné nasleduje v odstavci za
vykladem soucastky, nicméné nékteré obecnéjSi partie jsou uvedeny v samostatnych
kapitolach. Na zacatku téchto skript se budeme zabyvat psanymi i nepsanymi standardy
elektronick¢ dokumentace. Jednim =z divodi je podat obecné informace nezbytné
k samostatné praci na cvicenich podle instrukénich lista.

1.1 Elektronicka schémata a znacky

(ID) V obecné a energetické (silnoproudé¢) elektrotechnice resp. vykonové elektronice se na
schématu kresli zpravidla vlevo zdroj, vpravo pak spotrebi¢. Ve sdé€lovaci (slaboproudé)
elektrotechnice, kterou obvykle vzhledem k soucastkové zédkladné nazyvame jen elektronika,
se vlevo kresli zdroj signalu, napt. (pfijimaci) anténa, mikrofon, snimac, klavesnice, (méfici)
generator, vpravo pak zatéz, napt. (vysilaci) anténa, reproduktor, rel¢ nebo akcni Clen,
signalizacni prvek (svitiva dioda, displej), méfici pfistroj. Nejsou-li uvedené prvky ptimo
soucasti obvodu, umistuji se na piislusnd mista schématu znacky konektor nebo pouze
obecné svorky (krouzky), vlevo jsou tedy vstupy, vpravo vystupy obvodu. Svorky napdjecich

=+ v,
L : + |
= UN
—_ 'T
T | T - | I
*)
stejnosmémé zdroje napéti zdroje proudu zdroj stfidavéh

napéti (signalt
Obr. 1-1 Znacky zdroju

zdrojii se povazuji za pomocné; umist'uji se podle potieby. Pokud schéma zobrazuje napajeci
zdroj, je pfipojeni na sit’ nebo na baterii vlevo a vystup vpravo.

Ve vyukovych schématech se zdroje signalu a pfip. i napdjeni kresli pfisluSnymi
dvojpdélovymi znackami (viz Obr. 1-1), kdeZto na béznych schématech byvaji pouze popsané
vstupni, vystupni a napajeci svorky, bud’ v parech, nebo jen samotné, oznacujici ,,zivy” vodi¢
signalu. Druhym polem je vzdy spolecny vodic (méné spravné zem) elektronického obvodu
(GND, ground), vii¢i némuz se vztahuji vSechny signaly i vnitroobvodova napéti, uvedena
napt. na servisnich schématech u ptisluSného uzlu hodnotou napéti nebo odkazem na obrazek
casového prubéhu signdlu (oscilogram). Pokud je napéti jednoho uzlu méfeno vici jinému
(nez spoletnému) uzlu, musi to byt vyznaceno (napf. parovym indexem) — srovnej, co
znamena napit. Up a Ugg napiiklad v Obr. 5-14.
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Spole¢ny vodi¢ je nutno odlisit jak od skutecného uzemneéni (napt. na kovové rozvodné
potrubi vody, plynu nebo ustiedniho vytapeni), tak od pfipojeni na vodivou skiin zatizeni,
spojenou s ochrannym vodi¢em sit¢ — at’ uz spolecnym s nulovym vodicem (PEN) ve star¢,
ctytvodicové soustavé TN-C, nebo pouze s vodicem PE (protective earth) v nové pouzivané

L ot d

uzemnéni spolecny vodic spajeni x kiizeni
Obr. 1-2 Znacky ,zemi“ a vedeni vodicl

pétivodicové rozvodné soustavé TN-S, kterd ma nulovy vodi¢ N (neutral) oddéleny. Kazdé
vyobrazeni znacky spolecného vodice (Obr. 1-2) predstavuje stale stejny uzel obvodu, tedy
vSechny pfipojené svorky a vyvody soucéstek jsou spojeny navzajem. Ve smiSenych
obvodech se mohou rozliSovat rizné spolecné vodice (,,zeme* — napi. analogova, digitalni,
vysokofrekvenéni, vykonova), které se pak spojuji v jediném bod¢ (napf. na svorce zdroje
nebo na vstupnim konektoru), aby se tak minimalizovalo vzajemné ruseni dil¢ich obvodia
zemnimi smyckami. Poznamka *) oznauje na obrazcich zpisob znaceni pouzivany v USA
a Japonsku, popft. v programech pro kresleni schémat.

Znacka stejnosmérného zdroje napéti zpravidla ptedstavuje baterii (spravné bud
primarni clanek — nedobijitelny, nebo sekundarni clanek, obvykle nazyvany akumulator —
dobijitelny) nebo sitovy zdroj (transformétor s usmériiovacem a filtraénim kondenzéatorem),
stale Castéji vSak zdroj stabilizovany, realizovany stabilizatorem napéti, zatazenym za zdroj
sitovy nebo méné Casto za baterii.

V soucasnosti jsou béznym zdrojem stejnosmérného napéti spinané zdroje (napt. v PC
nebo televizoru) ¢i malé adaptéry, zasouvané piimo do sitové zasuvky (napif. pro mobilni
telefony). Obsahuji usmérnovac¢ sitového napéti s kondenzatorem a spinany méni¢ DC/DC
(konvertujici stejnosmérné napéti jedné a zpravidla proménné hodnoty na jinou, konstantni).
Meénic sestava z polovodicového piepinace, ktery vytvari stfidavé napéti vysokého kmitoctu
pro transformator s feritovym jadrem, a na vystupu opét z usmérnovace a filtru. Vyhodou
vyss§iho kmitoctu je fddové mensi prufez jadra transformatoru pro stejny vykon a tim i jeho
nizkd hmotnost a téz snadnéjsi filtrace usmérnéného napéti — posta¢i mensi kondenzétory
a lze pouzit pro zlepSeni filtrace i induk¢nosti, coz by pfi kmitoc¢tu 50 Hz nebylo vzhledem
k rozmériim, hmotnosti a cené potiebné tlumivky redlné. Elektronicky obvod fidici pfepinac
zaroven zajiSt'uje stabilizaci vystupniho napéti jak pii kolisani vstupniho napéti, tak pii zméné
odebiraného proudu. DC/DC méni¢e bez galvanického oddéleni transformatorem, pouze
s jednoduchou tlumivkou, se pouzivaji jednak pro nizkoztratovou stabilizaci napéti z baterii
(napf. na 3,3 V z LiPol akumulatoru 4,2 V v mobilnim telefonu), jednak pro zvySeni napéti na
hodnoty nedosazitelné baterii s rozumnym poctem ¢lankd nebo i pro moznost napéjet zatfizeni
zjediné jednoclankové baterie. Béznym stfidavym zdrojem napéti je zpravidla vystup
transformatoru.

Uvedené dvojpdly do znacné miry vyhovuji ptedstavé idedlniho zdroje napéti s nulovym
vnitinim odporem jako jednomu ze zakladnich obvodovych prvkii. Naproti tomu zdroj proudu
se d& jednoduse vytvofit ze zdroje vyS§iho napéti a sériového rezistoru, ovSem maximalni
hodnota zatézovaci impedance je vyrazné omezena. Téz energeticka ti¢innost tohoto feSeni je
nizkd. FElektronicky stabilizator proudu snizi pozadavky na hodnotu napéti
(nestabilizovaného) napétového zdroje, za kterym je zafazen, nelze ho vsak pouzit pro
sttidavy proud. Z uvedenych divodi zastupuje znacka zdroje proudu zpravidla obvod
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idedlniho stabilizatoru proudu, tedy prvku, ktery udrzuje konstantni proud ve smycce
napajené z jin¢ho, napét'ového zdroje.

Pfipomenime, Ze rozmisténi znacek soucastek a spojii mezi uzly na ploSe schématu sice
muze, ale na druhé strané¢ vibec nemusi ani piiblizné odpovidat skute¢nému fyzickému
rozmisténi soucastek a vedeni propojovacich vodicu resp. vodivych cest na plosSném spoji (viz
kapitola 0). Spojeni vyvodd do jednoho uzlu tedy mlzeme zpravidla realizovat mnoha
riznymi zpusoby propojeni, z nichz vSak néktera jsou méné¢ vhodna nez jina. Konkrétni
realizaci zobrazuje napf. ndkres vodivych drah plosného spoje (layout) s osazovacim
schématem nebo ve skiini zatizeni zapojovaci schéma (schéma kabelaze).

Pfi ¢teni i kresleni schémat je nutno vénovat patficnou pozornost odliSeni vodivého
spojeni (zvyraznéné teckou) od prostého kiizeni spoji. Spojeni ve tvaru T se rovnéz vzdy
zdiraziuje teckou (Obr. 1-2).

Zakladni schématické znacky (baterie, spinaé, rezistor, kondenzator, civka, zarovka,
zvonek apod.) se uvadéji jiz ve fyzice na zékladni Skole. S dal§imi znackami se seznamime
v dalSich odstavcich i kapitolach.

1.2 Znaceni soucastek a hodnot

(ID) Ve schématech se druh soucdstky znaci zpravidla jednim, vyjimecné vSak az tfemi
pismeny, nasledovany (bez mezery) poradovym cislem (az trojmistnym), napt. OZ12. Toto
oznaceni (reference) se tiskne celé¢ — na rozdil od znacek odpovidajicich veli¢in — zpravidla
pismem jednotné velikosti, pouze v u¢ebnich schématech se pouziva dolni index. Oznaceni
druhu soucastky mtize byt jednak viceméné standardni (R, L, C, D,...), jednak zavislé na zemi
ptvodu (tranzistor: T, Q; integrovany obvod: 10, IC, U atd.). Pofadova Cisla na schématu
zpravidla rostou zleva doprava a shora dolii, prvni €islice trojciferného ¢isla ¢asto znamena
list schématu nebo blok zapojeni. Pismena na konci se zde zpravidla pouzivaji jen jako
rozliSeni soucastek na stejné pozici ve vice shodnych blocich (napt. R20A, R20B) nebo pro
rozliSeni prvkid integrovanych v jednom pouzdie (logickych hradel, optrond, operacnich
zesilovaci,...), které pak vystupuje pod jedinym potadovym cislem.

Hodnota (pasivni) soucdstky a typ aktivni soucastky se n¢kdy pisou ptfimo do schématu,
jindy jen do seznamu soucastek (kusovniku). Druh i hodnota (typ) se piSou vedle schématické
znacky tak, aby nemohlo dojit k zdméné prislusnosti k jiné znacce. Typy aktivnich prvki se
nékdy pisi mimo vlastni (obdélnikovy) obrys schématu pod nebo nad znackou prvku.
Prevazné se skladaji ze dvou az tfi pismen a dvou az péti Cislic (napt. TDA2030; diskrétni
prvky viz Pfil. €. 3), vyjimkou jsou napf. mikrotadice (napt. ATmega644, STM32F103RB).
Americké znaceni diskrétnich prvkt zacina cislici, nasleduje pismeno a zpravidla 4 dalsi
Cislice (napf. dioda 1N4148, tranzistor 2N2338). Typy pasivnich soucastek se zpravidla
uvadéji pouze v seznamu soucastek. Jejich znaceni se lisi podle vyrobce.

Z rozsahu hodnot pasivnich soucastek o vice nez 10 fadi (kondenzatory) plyne, Ze se
nemohou vyrabét v linedrni fadé¢ hodnot. To vedlo spolu sjejich znacnymi vyrobnimi
tolerancemi (alespoii ve srovnani se strojnimi dily) k celosvétové standardizovanym
geometrickym Faddm jmenovitych hodnot, znadenych En, kde &islo n je 3-2% (k= 0...6, tedy E3
az E192) znamena pocet hodnot na 1 dekadu (viz Pril. €. 1). V dalsi dekad¢ se opakuji stejné
platné cislice. Pro tyto hodnoty je charakteristické jednak, Ze se (konstantni relativni)
toleran¢ni pole hodnot (napi. £10 % pro E12) dotykaji, az se lehce piekryvaji, jednak ze se
jednd o cisla iracionalni, takze nckterd ,,vyznamna“ Cisla (napt. 2,5 a 5) v této fadé nejsou,
ato presto, ze hodnoty jsou zaokrouhleny na jedno nebo dvé (k> 3) desetinnd mista.
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Tolerance hodnot soucastek vSak byvaji nizsi, nez jak by vyplyvalo ze vzdalenosti hodnot
¢lenti pouzité fady — napi. moderni standardni rezistory vyrabéné v fadé E24 maji toleranci
jen 1 % a foliové kondenzatory v fadé E6 obvykle 5 %. Pro nékteré specidlni ucely (napf.
dovolend napéti kondenzatortl) se pouzivaji i dalsi fady vyvolenych hodnot Rm (RS a R10),
znamé téz ze strojirenstvi (napf. drsnost povrchii) nebo elektrotechniky (vykony
elektromotorit).

Ke znacce ¢i do seznamu soucastek se hodnota zapisuje béznym zpisobem (napi.
2,7 kQ) zcela vyjimecné. Pouziva se znacka hodnoty tvotend pouze znackou nasobné ¢i dilci
ptedpony, jejiz pozice v Cisle piedstavuje desetinnou carku (viz Pfil. €. 1). Pozici desetinné
carky ve znacce hodnoty, kterd je fadu jednotek, zaujima (misto znacky pfedpony) znacka
prislusné veli¢iny (napft. 4R7)..

Jak se znaci hodnota pfimo na soucéstce? Zalezi na velikosti a tvaru soucastky a tedy na
ploSe, ktera je pro oznaceni (napf. potisk) k dispozici (viz téz Ptilohy):

e bézny zapis hodnoty v¢. dalsich parametri — obvykle jen u elektrolytickych kondenzatort
(napt. 100 pF /35 V)

e znacka hodnoty: 2-3 Ccislice a 1 pismeno viz vySe, piip. pismeno za lomitkem pro
oznaceni tolerance

e C(iselné znaceni: 2-3 Cislice predstavuji mantisu, 1 exponent (nasobitel) — viz znaceni
keramickych kondenzatortt v 0 se zdkladem 1 pF, téz indukcnosti se zdkladem 1 uH;
protoze nelze pouzit znaménko minus pro pfip. zdporny exponent, pouzivaji se jinak
nepotiebné vysoké kladné hodnoty exponentu 8 a 9 ve vyznamu -2 a —1.
Poznamka: napr. SMD rezistor o odporu 10 kQ miize byt tedy oznacen jak 103, tak 1002

e barevné prouzky: 2-3 mantisa, 1 exponent, 1 tolerance, ev. 1 teplotni koeficient —

1.3 Pouzdreni soucastek

(ID) Nasledujici kapitoly se zabyvaji provedenim, tvarem a materidlem pasivnich soucastek,
dalsi informace jsou uvedeny v ptilohéch.

Na pouzdrech polovodicovych prvkl, zejména integrovanych obvodi, se uvadi
zjednodusené logo vyrobce, nékdy dokonce vcetné¢ zemé vyroby, plné typové oznaceni
doplnéné pismeny oznacujicimi typ pouzdra a tiidu dovoleného teplotniho rozsahu a kéd
vyrobni série (Casto Cislovanim po tydnech), napf. potisk plastového pouzdra DIP14
opera¢niho zesilovace: SGS, LM324CN, Italy, 309. Na velmi mala pouzdra (SMD) se tiskne
pouze Ciselnd Cast typového oznaceni nebo jen dvouznakové az Ctyfznakové kody, které je
nutno identifikovat podle pfisluSnych seznami, obvykle dostupnych na internetu. Keramické
kondenzatory SMD nejsou potisténé vibec kvili svému specifickému povrchu. Pouzdra jsou
standardizovana a oznacena dohodnutymi zkratkami. Vykresy ptikladd pouzder jsou
zobrazeny Pfil. €. 2.

Vyvody soucéstek nejsou na jejich pouzdrech popsany, a to ani pofadovym ¢islem — je
nutno se obratit na zjednodusené vykresy pouzder v katalogovych listech. Vyvody diskrétnich
soucastek jsou tam popisovany pismeny, oznacujicimi jejich elektrody (A, K, B, C, E, G,...),
v pohledu na pouzdro ze strany téchto vyvodi. Orientace je mozna diky asymetrii pouzdra
(zplosténi, asymetrické umisténi nebo rtuzna velikost vyvodi apod.). Stejné se zobrazuji
kulatd kovova pouzdra integrovanych obvodi, jejichz vyvody se ovSem Ccisluji. Orientuji se
pomoci vyénivajiciho jazycku, oznacujiciho zpravidla vyvod s nejvyssim ¢&islem. Cislovani
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probiha v tomto pohledu ve sméru hodinovych rucicek.

Plastova a keramicka pouzdra integrovanych prvkl maji n vyvoda rozmisténych na dvou
stranach nejbéznéjsiho, obdélnikového tvaru (DIL/DIP, od 4 do 48), ve ¢tvercovém tvaru na
vSech Ctyfech stranach (napt. PLCC, LQFP, az 208 vyvoda) nebo dokonce v uzlech miizky
zespodu pouzdra (BGA, LGA, az 2 tisice vyvodil). Nekteré typy pouzder nemaji klasické
kovové vyvody, ale pouze pajeci plosky. Zakladni rozte¢ vyvodu je 0,1 (tj. desetina palce,
téz 100 mil, tj. sto tisicin palce = 2,54 mm), u soucastek pro povrchovou montaz (SMD) pak
polovi¢ni az ¢tvrtinovéa, minimalné dokonce jen 0,35 mm. Vyvody po obvodu pouzder se
zasadné Cisluji pfi pohledu shora, proti sméru hodinovych rucicek, viz Obr. 1-3.

DIP (DIL) \ a *QFP E |
1 2 n-ﬁ .lllll ll"l

Obr. 1-3 Smér a orientace Cislovani vyvodu pouzder

® PLCC

MRS e

LCC

MRS e

Orientace je zajiSténa prohlubni, te¢kou u vyvodu €. 1 nebo zkosenim rohu. Pouzdra DIP
a PLCC neni vzdy nutné do desek pajet, je mozné je zasouvat do zapajenych patic.

~—
O - ~ | - -

Obr. 1-4 Ruzné zplsoby vyznaceni orientace Cislovani na pouzdrech obvodu

Do zna¢né miry standardizované rozsahy pracovnich teplot polovodicovych soucéstek jsou:

e 0..+70°C spottebni elektronika (consumer, commercial)
findlni vyrobky ¢asto pouze 0 ... +40 °C

e —40(-25,-10) ... +85°C prumyslova elektronika (industrial),
vozidlova elektronika (automotive)

- 14 -



o 55..+125°C vojenska technika (extended, military)

Minimum military provedeni odpovida teploté vzduchu ve vySkach dostupu vojenskych
letadel, maximum souvisi s maximalni dovolenou teplotou bézného kiemikového
polovodicového prechodu +155 °C. Nové polovodi¢ové materidly a materidly pouzder
umoznuji provoz pfi teploté az +175 °C predevsim u disktrétnich soucastek, a dokonce az
+210 °C po dobu 1000 hodin (6 tydnil) u specialnich soucastek a pamétovych Cipti.

Teplota mé& velky vliv na elektronické soucdstky — zejména na zbytkové proudy
a zesileni tranzistort a na svodovy proud a kapacitu kondenzatorti. Pracovni teplotni rozsah se
udava 1 u vSech pasivnich soucastek a pravé u elektrolytickych kondenzatorii je mensi nez
maximalni u polovodic¢i. V normach byva téz definovan rozsah dovolené relativni vihkosti
a razi (ptetizeni) a minimalni t/ak vzduchu (u hermetickych pouzder), coz souvisi s provozem
v extrémnich nadmotskych vyskach.

1.4 Katalogy soucastek

(ID) Vyrobci soucastek vydavaji bud’ prehledoveé (souhrnné) katalogy, ve kterych jsou pro
konstrukcni katalogy s kompletnimi udaji, které jsou doplnény i fadou grafickych zavislosti
veli¢in nebo dokonce obrazky casovych prabéht napéti sejmutych digitdlnim osciloskopem
(napf. Sum nebo prechodovd charakteristika). Katalogy jsou setfidéné obvykle podle
funk¢nich skupin soucastek — napi. katalog diod, ¢lenény na diody usmériovaci, bézné
spinaci, Schottkyho, ..., Zenerovy — tyto déale podle dovolené vykonové ztraty, pak podle
typového oznaceni a nakonec vzestupné podle Zenerova napéti. Vykresy pouzder nalezneme
bud’ pfimo na strankach kazdé typové fady soucastek, nebo souhrnné na konci katalogu. Na
zacatku ¢i konci byva téz uveden seznam pouzitych znacek veliin.

V katalozich se uvadéji jednak hodnoty mezni, jednak charakteristické. V ¢asti meznich
hodnot se jinak bézny index ,M“ nebo ,max“ (pfip. ,,min“), oznacujici maximalni
(minimalni) hodnotu veli¢iny u jeji znacky neuvadi. V tabulkdch byvaji kromé prvniho
sloupce s oznacenim veli¢iny a posledniho se znackou jednotky tii sloupce hodnot nadepsané
obvykle MIN, TYP (typickd) a MAX. V tabulce meznich hodnot je pak vyplnén jen jeden
sloupec. V zédhlavi tabulky charakteristickych hodnot jsou uvedeny podminky méfeni (napf.
napdjeci napéti, rozsah teplot, zatéz, kmitoc¢et hodinového signalu, atp.) Poznamky pod ¢arou
mohou specifikovat podminky pro hodnoty na jednotlivych fadcich a upfesiiovat, zda uvedené
hodnoty jsou testované na kazdém kusu soucastky. V opa¢ném piipad¢ se zpravidla jedna
o statistické urceni krajnich hodnot na zakladé predpokladaného normalniho rozd¢leni, avSak
bez jakéhokoliv upfesnéni (interval spolehlivosti), nebo se uvadi, Ze hodnoty vyplyvaji
znavrhu soucastky ¢i technologie vyroby. Pro nékteré veliiny (napf. vstupni napétova
nesymetrie opera¢niho zesilovace) se uvadgji typické histogramy rozlozeni hodnot na souboru
velkého poctu kusu.

Ke slozitym integrovanym obvodum se vydavaji azZ mnohasetstrankové katalogove listy
(datasheet), dostupné obvykle i na internetovych strankach vyrobcii ve formatu Acrobat
Reader (PDF), popt. i PostScript (PS) a HTML. Obsahuji uvodni stranku, shrnujici
charakteristické rysy obvodu, blokové schéma, obrys pouzdra s popisem ¢islovanych vyvodi
pomoci nékolikaznakovych zkratek jejich funkce (viz Piil. €. 4), tabulku s popisem funkce
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vyvodd, popis funkce celého obvodu, nékdy 1 v¢. potfebnych vztahii a teoretickych zaklada,
u programovatelného obvodu (napt. A/D prevodnik) zptisob programovani jeho funkci (popis
adresace a registra napt. pro volbu kanalu a rozsahu atd.) v¢. pfip. Casovych diagramt signali,
méfici zapojeni pro hlavni charakteristické hodnoty, nékdy i typickd zapojeni v¢.
podprogramt obsluhy programovatelnych obvodl nejbéznéjSimi mikrofadici. Na konci byva
ptehled pouzder, teplotnich rozsaht a ptip. vybérovych tfid kvalitativnich (napt. dle toleranci
parametri u obvodi analogovych nebo maximalniho hodinového kmito¢tu u obvoda
digitalnich) nebo kvantitativnich (napf. kapacity paméti u mikrotadicti), ve kterych se obvod
dodava. Zakladni funk¢éni oznaCeni se tak dopliuje nékolikamistnym fetézcem Cislic
a pismen, pfip. oddélenych spojovniky a/nebo lomitkem (napi. STM32F439ZGT6, LM341T-

5.0/NOPB), aby bylo oznaceni typu pro objednani jednoznacné.
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2 Elektronické funkéni bloky

(ID) Na elektronicky obvod se mizeme divat jako na tzv. ¢ernou skiinku (black box) —
elektronicky funkcéni blok, ktery realizuje urcitou funkci — aniz bychom zkoumali, co je
uvnitf. Z elektrického hlediska se jedna o n-bran. I pomérné slozité obvody vystaci se dvéma
vstupy a jedinym vystupem (= trojbran; pomocné napajeci vstupy se nepocitaji). Jejich funkci
pii pomalé zmeén¢ veliCin miZeme popsat soustavou (statickych) voltampérovych
charakteristik (viz tranzistor), dynamické vlastnosti pak prechodovymi charakteristikami,
obecné pro riizné velké skoky vstupni veli¢iny. Vysledna funkce rtizné fazenych nelinearnich
blokii zavisi 1 na jejich potadi.

Nelinearita bloku zplisobuje nelinearni zkresleni, které Ize nejlépe posoudit na
harmonickém signalu definované amplitudy — na vystupu obvodu se objevi vyssi harmonické
vstupniho signélu. Jednou z vice moznych definic, s hodnotami uvddénymi v procentech, je
¢initel zkresleni THD (Total Harmonic Distortion), viz (2-1):

THD = ;]—2 (2-1)

kde U; je efektivni hodnota i-t¢ harmonické (U; — napéti signdlu o vstupnim kmitoctu) a pocet
n—1 uvazovanych harmonickych je dan praktickou Sitkou pasma signalu.

Pokud je blok linearni nebo linearizovatelny v urcitém pracovnim bodé¢, Ize jeho funkci
popsat diferencidlni rovnici s konstantnimi koeficienty resp. operdtorovym prenosem —
obvykle Laplaceovym obrazem podle:

L{ Xz} ; br

Hp)=—11==
Ll x| >ap (2-2)
=

coz je funkce komplexni proménné p =jw, kterd popisuje linearni soustavu s nulovymi
pocatecnimi podminkami; x; je vstupni, x, vystupni signdl. Kazdy akumulacni ¢len (L, C)
zvySuje tad soustavy a tedy téz pocet pola (kofenti polynomu jmenovatele) a/nebo nul (kofenti
polynomu Citatele) pfenosu. Pro posouzeni teoretického fadu pienosu uvedme, ze kazdy
stupen zesilovace zpravidla predstavuje 2 integracni ¢lanky.

Pokud je pfenos obvodu ve tvaru (2-2) znam, lze znéj usoudit (viz zaklady teorie
regulace), zda je obvod stabilni, tj. zda samovolné nekmitd. Jednozna¢nym kritériem stability,
které vSak vyzaduje znalost kofenii polynomu jmenovatele, je, Ze pdly prenosu musi lezet
v levé poloroviné komplexni roviny.
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2.1 Zakladni parametry zesilovaci

(ID) Zakladnimi provoznimi parametry linearizovanych bloka jsou:

napét’ové zesileni (prenos) A,=U,/ U, 2-3)
proudové zesileni (prenos) Ai=hL/1 (2-4)
vykonové zesileni (pi‘enos) A, =P/ Py (2-5)
vstupni impedance Z=U /1 (2-6)
vystupni impedance Z=U/ 1, (2-7)

Zesileni se Casto nazyva zisk, zejména pokud se udava v logaritmické mife. Vychozim
vztahem je desitkovy logaritmus poméru dvou vykont, ktery dava hodnotu v jednotkéach be/
(podle vynalezce telefonu Grahama Bella). Pro pomér napéti (ziidka i proudit) odpovidajicich
poméru vykont je hodnota dvojndsobnd, nebot’ vykon je umérny druhé mocniné napéti, popt.
proudu (log x* = 2 log x). Vhodnou velikost ma dil&i jednotka decibel [dB], takze se pouzivaji
vztahy pro ni upravené

P U. 1
A =10 log? A =20 logF2 A =20 logT2 (2-8)

1 1 1

Dtivodem logaritmické miry je velky mozny rozsah =zesileni resp. zeslabeni
elektronického bloku 1 urovni signalii (od zlomka mikrovolti do desitek voltd). V ptipadé
zeslabeni resp. potlaceni signalu (= zaporna hodnota zisku v dB) se miize pouzit pievraceny
pom¢ér, nazyvany Utlum (kladnd hodnota v dB). Decibely se pouzivaji i v jinych oborech,
napt. v akustice (pro akusticky tlak, akusticky vykon a hlasitost). Pro vyjadieni urovné
signalu miize byt stanovena vztaznd hodnota ptislusné veli¢iny X; = Xy, napt. v akustice je
jim prah slysitelnosti (= plo$na hustota akustického vykonu 1 pW/m?), v elektronice vykon
1 mW nebo 1 uW. V nékterych ptipadech je vztazna hodnota vyjadiena pifipojenim dalSiho
pismene ke znacce dB, v elektronice nejcastéji dBm (na 1 mW). Odpovidajici uroven napéti
je dana odporem (modulem impedance) zatéze. V elektroakustice je standardizovana hodnota
600 Q, v radioelektronice a vysokofrekvencni technice 50 QQ (= charakteristickd impedance
nejcastéji pouzivanych koaxidlnich kabelll). Ze vztahu pro vykon na zatézi pak plyne
neokrouhléd hodnota referenéniho napéti, v elektroakustice 0 dBm = 775 mV.

Provozni parametry se urcuji z napéti resp. proudl na svorkdch obvodu, kdezto externi
parametry z vnitiniho napéti resp. proudu zdroje signalu a z napéti resp. proudu na piipojené
zatezi. Ackoliv optimalni vykonové piizplisobeni nastane pii shodné impedanci zdroje
1 zatéze, z hlediska udrzeni pracovnich bodi a nizkého zkresleni signélu je nutno zajistit, aby
impedance zatéze Z, resp. vstupni impedance nasledujiciho obvodu byla podstatné vyssi nez
vnitini impedance zdroje signalu Z, resp. vystupni impedance pfedchéazejiciho obvodu. Pouze
ve vf technice a v datovych sitich maji vstupy i vystupy obvodd jmenovitou impedanci,
obvykle shodnou s charakteristickou impedanci spojovacich kabell (napt. 50 Q2, 75 Q).
V obvodech zpracovavajicich audiosignal nebo videosignal se obvykle pozaduje Z, > 10 Z,,
v méficich obvodech musi byt tento pomér 10> az 10° podle pozadované presnosti. Pfi
Z, << Z, pak mizeme uvazovat jednotné¢ parametry naprazdno, popi. pii Z, >> Z, zase
parametry nakratko.
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Amplituda i faze pienosu jsou kmito¢tove zavislé. Zejména v audiotechnice nehraje faze
takovou roli (a téz se obtiznéji méfi), takze se zpravidla uddva pouze amplitudova
frekvenéni charakteristika (,,amplitudova®“ se Casto vynechavd), a to pro vétsi rozsah
kmito¢tu vzdy v logaritmické
souradnici nezavisle Ak
proménné. Zavisle promeénna [dB]
amplituda linearné vynesena
v decibelech je také vlastné
logaritmickou soutadnici.
Ptiklad charakteristiky
stitidavého,  Sirokopasmového
zesilovace je na Obr. 2-1. Pii
poklesu zesileni na -3 dB
(0,707x) oproti vyrovnanému
pribéhu ve stfedu pasma se
urcuji dolni resp. horni mezni
kmitocet fq a fi, a Sirka pasma B
= fn — fa. Stredni kmitocCet

pdasma se uruje L=, 11 , popt. fi ~ (fa + f)/2. U stejnosmérnych zesilovacu se fq

pochopitelné¢ neuvadi. Pribeéh charakteristiky jak v propustné oblasti, tak v oblasti Gtlumu
muze byt ve skutecnosti (oproti Obr. 2-1) i vyrazné zvinény.

Ao

-y

B |

iy fs i f [log Hz]

Obr. 2-1 Amplitudova frekvenéni charakteristika zesilovace

Horni mezni kmitocet je dan integracnimi RC clanky, at’ uZ umyslné zapojenymi, nebo
parazitnimi, nezadoucimi (kapacity mezi vyvody soucastek, v kabelech a mezi spoji na DPS).
Ktém patii 1 vnitini kapacity a omezena rychlost nosi¢i naboje v polovodi¢ovych
soucastkach, coz vyjadiuje kmitocet fr (viz str. 46). Analogicky je dolni mezni kmitocet uréen
derivacnimi RC clanky ve sttidavé vazanych obvodech. Jak je zndmo jiz ze zakladl teoretické
elektrotechniky, pro mezni kmitocty f, obou clankl, kde je modul impedance rezistoru
a kondenzatoru shodny (tj. pokles pfenosu na 1/N2, coz jsou 3 dB), plati

(2-9)

Odporem R zde mize byt vnitini vstupni odpor bloku nebo odpor predpokladané zatéze.
Vliv kaskadné tazenych, avSak impedancné oddélenych RC ¢lankt se scita (tj. na meznim
kmitoctu je napft. pro 3 ¢lanky pokles 9 dB), takZe pro zachovani Sitky pasma celého obvodu
je nutné volit mezni kmitocet do (2-9) s nélezitou rezervou (f, << fg resp. fm >> fn).

Na vystupu vSech realnych funkcénich blokti se kromé wuZitecného signalu objevuji
produkty zkresleni (2-1), vnitini sum bloku (3-1)(5-5) a vnéjsi rusiva napéti, jako je napf.
indukované napéti sitového kmitoctu a jeho harmonickych (brum), signaly vyssich kmitocti
DC/DC ménicit nebo hluk napt. rotujicich mechanismi (nyni jiz zfidka, napi. u citlivych
optickych meéficich pfistroji pod vlivem tézké dopravy a stavebnich strojii, diive napf.
gramofon, magnetofon), pfenasenych do elektrického obvodu snimaé¢i. Uroveti téchto ,,cizich®
nap¢ti se vyjadiuje odstupem rusSivych napéti ¢i odstupem signilu od Sumu SNR (Signal-
to-Noise Ratio; noise zde znamena vSechna rusiva napéti) v decibelech
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U,
SNR = 20 1og% (2-10)

N

kde Uy je efektivni hodnota rusivych napéti a Usyom je jmenovité efektivni napéti signalu
(=rozsah). Pokud je signdl zvukovy, miZe se SNR posuzovat az za vystupem
psychofyziologického filtru, ktery zohlediuje riznou citlivost lidského ucha na zvuk riiznych
kmitoctl (viz fyziologicka regulace str. 24).

2.2 Razeni blokt a zpétna vazba

(ID) Nejbeznéjsim zplisobem tfazeni blokl je kaskadni zapojeni (piimy pfenosovy fetézec).
U linedrnich bloki je vysledny pfenos soucinem dil¢ich pienost

421—‘[4” (2-11)

Nelinearni pienosovou funkci jednoho bloku je mozno linearizovat dalsim blokem
s ptenosovou funkci inverzni (napt. kompandér - expandér v audiotechnice).

Druhym zptsobem fazeni blokii je paralelni
zapojeni — signdl se rozdéluje na paralelni
prenosové cesty a pak se opét slucuje do jediného
vystupniho signalu. Mohou se tak oddélené
zpracovavat dil¢i kmitoCtova péasma (napf.
ekvalizéry v hi-fi soupraviach, obvody pro

— A1 y A2 |—| A3 |—

Obr. 2-2 Kaskadni zapojeni

potlaceni Sumu) nebo kladnd a zaporna amplituda signalu —1 A —
(obvody pro vytvofeni absolutni hodnoty — kap. 0,
, , Y — R S |—

vykonové stupné push-pull — kap. 2.3).

V blokovych schématech jsou spoje mezi bloky A2
pouze jednoliniové — ackoliv si je mizeme piedstavit
jako ,zivé“ vodice bez zakresleného pérového, Obr. 2-3 Paralelni zapojeni
spolecného vodice, je nutno mit stale na paméti, ze bloky
jsou dvojbrany. Rozdélovaci (R) a slucovaci (S) obvody —{ S I— A - R}—
pak mohou mit dvé podoby — paralelni, ktera rozd€luje
resp. s¢ita proudy, a sériovd, kterd rozdé€luje resp. sCitd B L
napéti (viz obr. Obr. 2-5 a komentéi k nému).

Ponékud zvlastnim, ale velmi casto pouZzivanym Obr. 2-4 Zpé&tnovazebni
zapojenim blokl je zpétnovazebni zapojeni — paralelni zapojeni

fazeni cest s prenesenim ¢asti vystupniho signalu do

vstupniho sluCovaciho obvodu. Zpétna vazba se uplatiiuje nejen v elektronickych
a regulacnich obvodech, ale téz v systémech vSeho druhu (mechanické, fluidické, chemicke,
biologické,... a dokonce i socidlni).

Blok A byvé unilateralnim zesilovacem (tj. s jednosmérnym pienosem, jinak fe¢eno bez
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zpétného pienosu) se zesilenim A4,, blok B pak pasivnim obvodem (napt. pouhy odporovy
déli¢) s Cinitelem zpétné vazby (pfenosem) B. Pro vysledny pienos A4,” pak lze snadno
odvodit Blackiiv vztah

A =—Zu (2-12)

Pii analyze zapojeni a jeho stability se Casto uvazuje prenos oteviené (rozpojené)
zpétnovazebni smycky T= 8 A,; obvod si pfedstavime rozpojeny napf. mezi bloky R a B,
vstup bloku B je pak vstupem obvodu s kaskadné zapojenymi bloky B, S, A a R. Je nutno
upravit impedanci zdroje signdlu a zatéze tak, aby se impedan¢ni poméry v obvodu
nezménily.

Jaky vliv ma zpétnd vazba (ZV) na parametry zapojeni, je-li jeji Cinitel S kmitoctové
nezavisly? Hlavnim kritériem je znaménko pienosu oteviené¢ smycky 7, jak se projevi ve
jmenovateli (2-12) :

e kladna zpétna vazba (KZV) pii 7> 0

0<T<1 - zesileni 4’ stoupa, ovSem na ukor zhorSeni dalSich parametra (zkresleni aj.)
T>1 — nadkriticka KZV, obvod je nestabilni, probihaji tzv. regenerativni déje

(kmity) vyzadujici nelinedrni popis

e zaporna zpétna vazba (ZZV) pii 7<0, tj. oteviena smycka obraci fazi
— zesileni 4” klesa

Z.ZV snizuje citlivost vysledného zesileni na zmény piivodniho zesileni zesilovace, takze
se potlaci vliv vyrobnich a teplotnich rozptyli parametri polovodicovych soucastek. ZZV pti
konstantnim (linearnim) Ciniteli S a v rezimu zesilovaciho bloku mimo silné nelinearni oblasti
charakteristiky linearizuje vyslednou ptevodni funkci — klesd cinitel harmonického zkresleni.
To neplati v oblasti saturace, kde ZV nemlze vlbec ptisobit. V kmitoc¢tové oblasti je
ptiznivym vlivem zvétseni sirky pasma obvodu.

Dalsimi kritérii jsou zapojeni slucovaciho obvodu, které ma vliv na vstupni impedanci,
a zapojeni rozdelovaciho obvodu, ovliviiujiciho vystupni impedanci. Obvykly principialni
zpuisob propojeni podle Obr. 2-5 (paralelni rozdéleni = nap&tova ZV, sériové slouceni)
znamena pii ZZV zvySeni vstupni a sniZeni vystupni impedance.

Kmitoctove zavisla KZV se pouZziva v generatorech
(oscilatory, astabilni klopné obvody) (kap.0), ZZV .
v obvodech s pozadavky na specialni pribéh kmitoctové

o—] A O

vvvvvv

charakteristiky ~ (korekéni  zesilovade  dfivéjSich
gramofoni a magnetofont, dale v ekvalizérech
a aktivnich filtrech (kap. 6.3.2), aj.)

Obr. 2-5 Zpétnovazebni

Nejjednodussi realizaci zpétnovazebniho bloku je zapojeni dvojbranové
vSak prosty odporovy déli¢ (napt. R4-R2 na Obr. 5-18,
R2-R1 na Obr. 6-3) nebo dokonce jen jediny rezistor spolecny vstupnimu i vystupnimu
signalu (napf. Rg na Obr. 5-13).
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2.3 Rozdéleni zesilovacu

(ID) Zesilovace zvétsuji uzitecny vykon signalu pii zachovani jeho ¢asového prabéhu resp.
spektralniho slozeni. Potfebnd energie se dodava z pomocnych, stejnosmérnych napdjecich
zdrojt.

Zesilovac¢e muzeme klasifikovat:

e Podle OBVODOVE VELICINY:
Zesilovace napeéti (rezim naprazdno), proudu (rezim nakratko) nebo vykonu (jmenovita
z4té€z) maji vyssi, definované zesileni ptislusné veliciny a pracuji se zatézovaci impedanci
blizkou idedlnimu rezimu (s. 18).

e Podle ROZKMITU SIGNALU:
Piedzesilovace jsou linearizovatelné zesilovace malych signald — maji mit velké zesilent,
maly Sum a brum a zvlasté nizké zkresleni.
Vykonové zesilovace napéjeji energeticky ménic (elektroakusticky,
elektromechanicky,...) a vyuzivaji celou charakteristiku aktivniho prvku, maji mit velkou
ucinnost, malou vystupni impedanci a nizké zkresleni.

e Podle KMITOCTOVEHO PASMA:
Stejnosmérné (ss, =, DC) — pfitom mohou mit f; ~ 10’ Hz.
Stiidavé (stt, ~, AC) — mohou pracovat i od f3 ~ 10° Hz
— nizkofrekvencni zpracovavaji predevsim signal (slysitelného) zvuku
(16 Hz...20 kHz), ale mohou pracovat az do stovek kHz,
— vysokofrekvencni obvykle maji f3 > 100 kHz, f;, az 10" Hz.

e Podle SIRKY PASMA
Sirokopdsmové : fi/fy > 10 — napt. nizkofrekvenéni nebo videozesilovace (50 Hz ... 6 MHz,
popt. az 250 MHz)
Uzkopdsmové (selektivni) : B/f; < 0,1 — napf- televizni kanalové (B = 8 MHz, f~
200...900 MHz)

e Podle ZAKLADNIHO ZAPOJENI
SB, SE, SC a jejich kombinace

e Podle POLOHY KLIDOVEHO PRACOVNIHO BODU na pievodni charakteristice
Tridy: A, AB, B, C

e Podle PRACOVNI ZATEZE
R, L, LC, aktivni

e Podle POCTU STUPNU a VAZBY mezi nimi
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3 Pasivni soucastky

(ID) V zakladech elektrotechniky se uvadéji vztahy pro vypocet hodnot pasivnich
obvodovych prvki (R, L, C) z jejich geometrie a elektrickych vlastnosti pouzitych material.
Realizace téchto idedlnich prvki (tj. soucéstky) vykazuji i nékteré parazitni vlastnosti, coz se
vyjadiuje ndhradnimi schématy, v nichz se objevuji dalsi idealni prvky.

3.1 Rezistory

(ID) Rezistor je soucastka, ktera realizuje (elektricky) odpor R [Q)]. - F
Rikame, Ze ,rezistor Ri ma odpor x ohmi“. B&Zné se viak i pro —|_|__|—
soucastku pouzivd slovo ,odpor“. Jedna se o nejbézngjsi

a v diskrétnim provedeni nejcastéji pouzivanou pasivni soucdstku. AN

Jak vyplyvd z Ohmova zdkona, rezistorem se nastavuje proud )l
tekouci ze zdroje napéti nebo Ubytek napéti v obvodu se zdrojem

proudu. Zaroven se na ném meéni elektrickd energie na tepelnou — v provedeni topnych spiral,
ty¢i, vlozek atd. (coz ovSem nejsou elektronické soucastky) je skuteCnym spotfebicem
elektrické energie. Vyvijené teplo zvySuje jeho teplotu nad teplotu okoli, takze pro dané
provedeni (rozméry a material, urujici maximalni teplotu) je limitovan maximalni povoleny
(jmenovity) ztratovy vykon P, [W] jako mezni parametr, aby nedoSlo k nevratné zméné
vlastnosti rezistoru, pfip. az k jeho zniceni (,,spaleni*). Jako okoli se zpravidla uvazuje klidny
vzduch o teploté¢ 45 °C, coZz odpovida provozem piiméfené ohtfatému vnititku zafizeni,
umisténého v prostiedi s pokojovou teplotou. Pti tomto meznim vykonu, ktery je pochopitelné
roven elektrickému ptikonu, se rezistor ohfeje na vysokou teplotu a vyrazné se snizi jeho
zivotnost. Prakticky se typy rezistorti do obvodu vybiraji tak, aby byly zatizeny na méné nez
polovinu jmenovité hodnoty ztratového vykonu.

Rezistor mtize byt poskozen téz ptilozenim velkého napéti, které u vysokych odport ani
nezpusobi jeho vykonové pretizeni. V nékterych obvodech to mlZe vést 1 k ohrozeni
bezpecnosti obsluhy.

K charakteristickym parametrim rezistori patfi teplotni sou¢initel odporu [K '], ktery
se na rozdil od téze fyzikalni vlastnosti vodivych kovli neznac¢i « (jeho hodnota je fadove
4.10° K™, nybrz TKR. Udava se maximélni hodnota (bez znaménka, které neni uréeno)
v celém rozsahu pracovnich teplot rezistoru, nebot’ zavislost odporu na teploté neni linedrni.
Praktickou jednotkou je ppm/K (part per million, tj. 10°°, na 1 kelvin).

Nelinearita rezistoru (napétovy soucinitel odporu) je zanedbatelna, neuvazujeme-li
pomalou zménu odporu se zménou teploty, vyvolanou vlastnim ohfevem rezistoru.

Rezistory se vyrabéji jako
Dratové

- odporovy drat (konstantan, manganin) na keramickém télisku (plny ¢i pro vyssi P,
duty valec)

- maji velkou indukénost, pokud nejsou vinuty bifilarné (tj. tam a zpét soubézné, takze
se magnetické pole vyvolané stejnym, avSak opacné tekoucim proudem rusi)

' U zobrazenych znacek opét oznacuje zpiisob znadeni pouZivany v USA a Japonsku
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Vrstvové

- uhlik C, kov (Ni-Cr, Si-Fe-Cr,...), kysli¢nik kovu (SnO, SbO) nebo nitrid tantalu na
keramickém t&lisku (valec, desticka, kvadr) — od rozméru & 2 x 6 mm® resp. 1,25 x
0,5 x 2 mm®

- délka vrstvy mtize byt prodlouzena drazkou ve tvaru spiraly nebo meandru brousenim
nebo vypalenim laserem, coZ umoziluje dostavit odpor, avSak zvySuje induk¢nost

Hmotové
- drfive tyCinky z plniva, pojiva a napf. grafitu

- v monolitickych integrovanych obvodech z rizné€ siln¢ dotovanych vrstev polovodice
libovolné, avsak jen mensi hodnoty s velkou zakladni toleranci), zabiraji vétsi plochu
nez tranzistor, takze je snaha o minimalizaci jejich poc¢tu a ndhradu tranzistorovymi
zdroji proudu

Povrch rezistort v klasickém provedeni se chrani lakovanim nebo smaltovanim.

Podle nastavitelnosti rozliSujeme rezistory pevné a promenné. Pokud se jejich odpor
meéni nastrojem (obvykle Sroubovdkem) pro jednordzové ¢i
nepfili§ ¢asto opakované setizeni obvodu, nazyvaji se trimry.
Z praktického hlediska se rozliSuje, zda je osa nastaveni

kolmé na desku (provedeni ,,nalezato*) nebo s ni rovnob&zna
(,,nastojato®). Jsou-li opatfeny hiideli (standardné¢ & 6 mm
nebo &4 mm) pro knoflik nebo uchytem pro hmatnik
*)

a konstruovany na velky pocet cykla (byva udavan
v katalogu) pii obsluze zafizeni (napf. nastaveni hlasitosti), poten- trinr
nazyvaji se potenciometry. ciometr

Odporova draha proménnych rezistori miZze byt u typa
pro vyssi ptikony navinuta z odporového dratu (viz Skolni reostat), coz ovsem vede k jisté
nespojitosti nastaveni odporu, jinak je provedena jako vrstva uhliku ¢i keramicko-kovového
podloZce. Po odporové draze se pohybuje sbérac (jezdec), ktery se vyveden na tieti (obvykle
prostiedni) vyvod soucastky.

Proménné rezistory mohou byt v provedeni posuvném (podobné jako Skolni reostat),
Castéji jsou vsak otocné — standardné jednootdckove (piesnéji je aktivni rozsah natoceni cca
220...300 °C), pro specialni Ucely v méficich pftistrojich, napéjecich zdrojich, funk¢nich
generatorech apod. i1 drahé viceotackové (zpravidla 10, u trimrd az 50 otacek).
K viceotaCkovym potenciometrim se doddvaji ptesné stupnice v¢. indikace potfadového cisla
aktualni otacky. Pribéh odporu drahy potenciometrii na thlu natoceni hiidele (pfip. posuvu)
je linearni (oznaceni /N za hodnotou), logaritmicky (/G, napf. pro nastaveni hlasitosti), ptip.
exponencialni (/E, méfici pfistroje aj.). Potenciometry mohou byt i tandemové, tj. dvojice se
stejnym odporem na jediné hiideli (stereofonni zatizeni, RC oscilatory aj.), a dvojité, t;.
dvojice pfip. i riznych hodnot, nezavisle ota¢ena soustiednymi htideli (méfici piistroje).
Sledovanym parametrem je dovolend chyba linearity, u tandemovych pak nesoub¢h obou drah
(u logaritmickych vyjadieny v decibelech). Logaritmické potenciometry s jednou nebo dvéma
odbockami, ke kterym jsou zapojené RC €leny, slouZi pro fyziologickou regulaci hlasitosti, tj.
ke zdraznéni krajii nizkofrekvencniho pasma (nizké kmitocCty siln€, vysoké slabéji) pti nizko
nastavené hlasitosti v souladu s proménnou kmitoctovou citlivosti lidského ucha (hlasitost)
pii razné intenzité zvuku. Doplitkem potenciometru mize byt vypinac (napf. napajeni nebo
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n¢jaké funkce meéficiho pfistroje), bud® vypinany vlevé krajni poloze, nebo zapinany
povytazenim hiidele. Poznamenejme vSak, Ze oto¢ny knoflik méficich pfistroji
1 audiovizualnich zafizeni byva stdle Castéji nasazen nikoliv na potenciometru, ale na
enkodéru (inkrementdlnim snimaci otdCeni) jako ,.tocitko* bez omezeni celkového uhlu
natodeni. Urovei ovladané funkce pak nastavuje ¥idici mikrofadi¢ bud’ pi¥imo, nebo pomoci
specializovanych integrovanych obvodl (napf. nastavujicich hlasitost a barvu zvuku).

Na velmi vysokych kmitoctech se mlize u rezistort uplatnit povrchovy jev (skin efekt —
vytlacovani elektrického proudu k povrchu vodiée, a tim tedy zvyseni efektivniho odporu),
mezizavitova kapacita a dokonce i u vrstvovych rezistorti indukcnost Sroubovice a pfip.
dlouhych vyvodi.

Kazdy cinny odpor je zdrojem tepelného (bilého, Johnsonova, odporového) Sumu
0 nap¢ti

(3-1)
U,=.\4kORB

nt

kde k je Boltzmannova konstanta (1,38-10 2 J-)K™"), @ termodynamicka teplota a R odpor
rezistoru a konecné B je Sitka pasma, ve kterém se Sumové napéti meti.

Parametry béznych rezistorii jsou souhrnné uvedeny v Tab. 3-1.

Tab. 3-1 Parametry rezistor(

veli¢ina min. typ. max. jednotka
CHARAKTERISTICKA
odpor R pevné 1RO 10M Q
proménné | 50R; 1k0 1MO0 Q
fada pevné E12 E24 E192
proménné E6; 1-2.5-5
tolerance |pevné 0,01 1 50 %
proménné 1 10 30 %
TKR 1 50; 200 2000 ppm/K
MEZNi
ztratovy pevné 0,125 0,5 50 W
vykon P, promé&nné 0,1 0,5 5 W
fada 1:2;1-2.5-5
napéti U 150 300 500 \Y
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Piiklad 3—1 Teplotni zavislost odporu

V méficim obvodu je pouzit ptesny rezistor 10 kQ — typ s toleranci 0,1 % a TKR = 50 ppm/K.
V jakém rozsahu teplot nepiekro¢i zména odporu zplisobena zménou teploty jmenovitou
toleranci rezistoru?

Reseni :
Minimalni zména od pokojové teploty, kterd muze zpusobit odchylku & = 0,1 %, je

A9= &/ TKR = 1000 ppm / 50 ppm-K ' = 20 K, coz odpovida piiblizné rozsahu teplot od
0°C do 40 °C.

3.2 Kondenzatory

(ID) Alternativni cizi slovo kapacitor se pfiliS neujalo, nebot’ v Cestiné pojmy L
pro odliSeni soucastky a veliCiny existuji: kondenzator vs. kapacita C [F]. T
Kondenzatory se Siroce uplatiuji jak ve stiidavych, tak ve stejnosmérnych

obvodech. V obvodech stfidavého proudu jsou kmitoctoveé zavislou impedanci

a posouvaji vii¢i sobe napéti a proud (napéti se zpozd'uje za proudem), coz se uplatiiuje mj. ve
fazovacich a rezonan¢nich obvodech. Ve stejnosmérnych obvodech pracuji jako kapacity
filtracni (filtrace pulzni slozky usmérnéného napéti), blokovaci (snizeni impedance pro piip.
sttidavou slozku, zptisobenou napi. pulzy napdjeciho proudu piislusného obvodu) a vazebni
(oddé€luji stejnosmérnou slozku napéti mezi dvéma obvody). Na RC ¢lancich miize probihat
ptechodovy d¢j, ktery napt. ¢asuje pieklapéni klopnych obvoda.

ProtoZe je snahou vyrabét objemové co nejmensi kondenzatory, je dielektrickd vrstva
velmi tenkd a mtize dojit k jejimu proraZeni i malym napétim. Proto je (jmenovité) napéti za
dané teploty okoli pro kondenzétor stejnym meznim parametrem jako ztratovy vykon pro
rezistor. Bézn€ se udava napéti stejnosmérné, u foliovych kondenzétorti téz stridave —
prirozené efektivni hodnota, kterd je mensi nez stejnosmérna vyraznéji, nez by odpovidalo
piislusnému koeficientu 1/72.

Konstrukéni principy a volba dielektrika maji zdsadni vliv na charakteristické parametry
kondenzatorti, coz je predev§im kmitocCtoveé zavisly ztratovy cinitel tg S Znaci se téz
D (zejména v anglosaské literature), udava se Casto jen pro jediny kmitocet f (50 Hz resp.
100 Hz, popt. 1 kHz). Je definovan pomérem ¢inného a jalového vykonu na kondenzatoru:

P
P SN - (3-2)
20707 22 R,C

Cinny vykon (spide piikon) zpusobuji dielektrické ztraty a (zpravidla mensi) ztraty
svodovym odporem — oboje se vyjadiuje jedinym ekvivalentnim odporem paralelniho
nahradniho schématu kondenzatoru Rcp. Méné Casto se pouZziva sériovy ndhradni obvod, ktery
prirozen¢ vede na jinou hodnotu i vztah pro Rcs.

Analogicky s rezistory je definovan teplotni soucinitel kapacity TKC [K']. Zavislost
u nékterych druhti kondenzator neni monoténni — mé bod obratu okolo pokojové teploty (viz
Obr. 3-1). Pokud je pfesto nutno teplotni nestabilitu kapacity vyjadfit jedinou hodnotou,
vyjadiuje se TKC jako smérnice uhlopticky obdélniku opsaného okolo charakteristiky (ve
zkoumaném rozsahu).

Keramické kondenzatory
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Maji tvar disklt nebo témét Ctvercovych polstarkl (vyjimecné i trubicek) malych rozméra —
primér nebo hrana od 3 mm do 12 mm — s dielektrikem z keramickych material s vyrazné
odlisnymi vlastnostmi. Vysokd permitivita materidlu (& mezi 10° az 10%, C > 10nF)
zpisobuje velkou toleranci, nizkou teplotni stabilitu, napétovou nelinearitu (pokles kapacity
pfi stejnosmérném provoznim napéti blizkém jmenovitému mutze byt az na pétinu jmenovité
hodnoty), polarizacni efekty, hysterezi

i kmltoctovqu zav1§10§t (az raslovy ACIC (%) Y5V

pokles kapacity s kmitoctem), takze se
tyto kondenzatory hodi pouze na
pozice blokovacich a vazebnich 0|
kondenzatorti v obvodech pracujicich / \
s kmito¢ty do 1 MHz. Materialy s nizsi -20 7
permitivitou jsou kvalitngj§i, takze /
kondenzatory s nizsi kapacitou (C < /
InF) je moZzno pouzit 1 ve @ A
vysokofrekvencnich rezonancnich i AT =
obvodech.

80
o , . .60 -40 -20 ©0 20 40 80 B0T(°C]
Keramické kondenzatory maji

malou sériovou induk’én(‘)’st a prﬁmémy Obr. 3-1 Zavislost kapacity keramického
svodovy proud. Vyrabé&ji se i v SMD kondenzatoru na teploté
pouzdrech.

Foliové kondenzatory

Jsou tvofeny dvéma metalizovanymi foliemi svinutymi v pouzdrech rozmérl znacné
rozdilnych, ve tvaru valce (vyvody axialni) ¢i kvadru (vyvody na jedné stran¢). Nabidka SMD
provedeni je omezena. Kondenzatorovy papir (oznaceni MP) se jiz témét nepouziva, takze se
n¢kdy nazyvaji plastové podle pouzité folie z polystyrénu, polyesteru, polypropylénu,
polykarbonatu nebo teflonu pii & fadu jednotek. N&které typy maji Spickové parametry
z hlediska minimalnich ztrat i pfi vysSich kmitoctech, jiné minimalni dielektrickou polarizaci
a vysokou linearitu nebo zase velmi maly svodovy proud. Pouzivaji se napt. v signdlovych
filtrech, oscilatorech, funkénich generatorech, jako integracni kapacity v A/D ptevodnicich
a vazebni kapacity v jakostnich nizkofrekvencnich obvodech.

Elektrolytické kondenzatory

Na rozdil od predeslych bipolarnich kondenzatori se nékdy nazyvaji

unipolarni, nebot’ se maji pouzivat pouze se spravnou polarizaci v obvodu, g L
kde je téz stejnosmérné napéti. Dielektrikem je totiz velmi tenkd vrstva - T
kyslicniku hliniku nebo tantalu (kvalitnéj$i a drazsi), vytvorend anodickou

oxidaci na povrchu anody, tvoiené folii nebo spékanym praskem (velky

aktivni povrch jako napf. u zivo¢isného uhli nebo v plicnich sklipcich). Separator, oddé€lujici
anodu od valcového pouzdra, tvoricitho kontakt katody, je napusStén elektrolytem. Velka
aktivni plocha a tenké dielektrikum, byt sbéznym &=~ 10, zajiStuji elektrolytickym
kondenzatorim velkou kapacitu na jednotku objemu a nizkou cenu, alesponi pfi nevelkych
meznich napétich. Na druhé stran¢ nepfesné definovand geometrie znamena velké tolerance.
Kladny vyvod je vzdy ten, ktery z pouzdra vychazi axialné izola¢ni prichodkou, nebo delsi
z obou radidlnich (jednostrannych) vyvoda.
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Elektrolytické kondenzéatory dosdhnou plné kapacity a minima trvalého svodového
proudu az po mnoha hodinach formovani napétim spravné polarity, nespravnad polarizace
naopak dielektrikum odformuje a po delsi dobé muize vést az k explozi vyvijenych plynda,
stejné jako priraz piekro¢enim mezniho napéti (spravné polarity). Nesved¢i jim vyssi teploty,
které snizuji Zivotnost i kapacitu predevsim typu s tekutym elektrolytem (vysychani). Vyrazna
je 1 mapétova nelinearita. Pouzivaji se jako filtraéni v sitovych zdrojich stejnosmérného
napajeni, jako blokovaci a vazebni v nizkofrekven¢nich obvodech, jako casovaci apod.
Specialni nizkonapétové kondenzatory (superkapacitory/ultrakapacitory) s kapacitou az tisict
faradii slouzi jako zdlozni zdroje elektronickych zatizeni s velmi malou spotiebou pii vypadku
napéjeni (téz pfi pfemistovani s doCasnym odpojenim od sit¢) ¢i vymeéné baterii nebo mohou
vykryvat pozadavky na kratkodoby odbér velkého proudu.

V obvodech bez stejnosmérné polarizace se pouZivaji bipoldarni elektrolytické
kondenzatory, které si lze zjednodusené predstavit jako dva standardni elektrolytické
kondenzatory v jednom pouzdie, zapojené antisériove.

Analogicky k rezistorim existuji kapacitni trimry (max. 200 pF, bézn¢ do
50 pF), napt. pro doladovani rezonan¢nich obvodi nebo kmitoctovou ]
kompenzaci odporovych d¢lict, a jiz vzacné proménné kondenzatory (max. K
500 pF) pouzivané diive pro ladéni rezonancnich obvodii v pfijimacich a
generatorech. Oba druhy mohou byt vzduchové, prvni z nich téz keramické a druhé foliové.
Oto¢ny (proménny) kondenzétor predstavuje soustava desek rotoru, zasouvajici se mezi
pulkruhové desky izolovaného statoru, takze se méni G¢inna plocha. Rotor miize mit desky
nejen pulkruhového tvaru, takze zavislost kapacity na natoceni nemusi byt linearni. Oto¢né
kondenzatory byvaly az ¢tyfnasobné (mély 4 sekce), bézné jsou dvojité. Pracovni tthel 180°
byva casto prevodovan do nékolika otafek pro jemné ladéni. Jedna se o rozmérnou a drahou,
spiSe mechanickou soucastku, nyni nahrazovanou varikapy (viz kapitola 4.5), nebo
koncepénim feSenim nevyZzadujicim nastavitelnou kapacitu.

Kondenzatory v monolitickych obvodech zaujimaji na Cipu relativn¢ velky prostor,
aproto patii k velice drahym soucastkdm (napf. oproti tranzistorim). Realné dosazitelné
velikosti kapacit se pohybuji maximalné v desitkach pikofaradi. Ve vétSin¢ pfipadi se
pouzivaji nasledujici dva zpiisoby realizace:

e Kapacita ochuzené vrstvy zadvérné polarizovaného PN ptechodu (jako u varikapu) —
plosna kapacita je zavisla na prilozeném napéti a pro napéti 1 V se pohybuje okolo
920 pF/mmz; pii napéti vyssim nez 7 V se vSak ptechod prorazi.

e Kapacita metalizace vii¢i dotovanému polovodici — vyhodou je vysoké priirazné napéti
(cca 40 V); kapacita je zhruba 360 pF/mm®.

Pouzivané kapacity (A/D pievodniky, obvody se spinanymi kondenzatory) byvaji fadu
desetin pikofaradl, v dynamickych pamétech (kap. 2) pak jesté daleko nizsi.

V provedeni SMD jsou k dispozici i elektrolytické tantalové kondenzatory s kapacitou do
100 uF.

Parametry béznych kondenzatora jsou souhrnné uvedeny v Tab. 3-2.
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Tab. 3-2 Parametry kondenzatort

veli€ina min. typ. max. jednotka
CHARAKTERISTICKA
kapacita C keramické 1p0 47 F
foliove 100p; 1n0 10 F
elektrolyt. | 100n; 1.0 47m; 1 F
fada keramické E6 E12
foliové E6 E12
elektrolyt. E3; 1-2-5 E6
tolerance | keramické 5 20 —20 +80 %
foliové 5 10 20 %
elektrolyt. 20 -50 +100 %
TKC keramické 30 5000 ppm/K
féliové 30 200 ppm/K
elektrolyt. neudava se
tg o keramické 0,001 0,05
foliové 0,001 0,01
elektrolyt. 0,05 0,5
izolaéni odpor keramické 108 10" Q
foliové 10" 10" Q
elektrolyt. 10* 10’ Q
MEZNi
napéti U keramické 6,3 50 1000 Vv
foliové 50 160 1000 \Y
elektrolyt. 4 450 \%
fada R5 specialni
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3.3 Civky a transformatory

(ID) Alternativnim cizim slovem

pro civku je induktor, i kdyz to

znamend také (na civce zaloZené) :

zafizeni pro generovani vysSiho | [
sttidavého napéti napt. pro vyzva- 1

néni v telefonnim systému mistni o 5 ) %)
baterie. Civky jsou analogicky }‘thgve Z?;‘ngve transformatory

s kondenzatory kmitoctoveé zavislou
impedanci (pro stejnosmérny proud
se uplatni pouze odpor vinuti), posouvaji vic¢i sob¢ stiidavé napéti a proud se stejnym
vyuzitim, avSak s opaénym znaménkem (proud se opozd’uje za napétim) nez kondenzatory.
Civka je tedy jednak realizaci vlastni indukénosti L [H], jednak vytvaii magnetické pole
(napf. relé, stator motoru), zatimco u transformatoru se uplatiuje vzajemna induk¢énost M
[H] a jeho ptevod se ve sdélovaci technice posuzuje spise podle transformace impedance nez
napéti a proudu. Galvanické oddé€leni obvodii transformatorem se uplatni pii vyrazné
rozdilném potencialu obvodu (napi. buzeni hradel tyristorti/triakll) a pro zamezeni ruseni po
spolecném vodici (napf. na stanicich poc¢itacové nebo telefonni sit¢).

Vypocet vlastni indukcénosti z geometrie civky je obecné velmi slozity, nebot’ zavisi na
draze magnetickych siloCar, nicméné existuji nekteré zjednoduSené piipady a odpovidajici
vztahy (napf. pro toroid nebo solenoid). Obecnd je zavislost induk¢nosti na relativni
permeabilite . materidlu jadra a na druhé mocniné poctu zavitii.

Civka je navinuta izolovanym dratem (smalt, lak, popt. oplet pfizi) na kostie s pfip.
jaddrem, muze vSak byt i samonosnd. Protoze drat mize mit i velmi maly prifez (fada zacina
na & 0,06 mm), je meznim parametrem stejnosmérny (jmenovity) proud, ktery nezptsobi

nevratné posSkozeni soucastky (napf. termoplastové kostry nebo izolace) nadmérnym
ohfevem.

Charakteristickym parametrem je pfedev$im minimalni €initel jakosti O:

B 2w fL

1 (3-3)
D K,

Q=

kde odpor sériového ndhradniho obvodu civky vyjadiuje kromé stejnosmérného odporu
vinuti téz ztraty (hysterezni, piip. 1 vifivymi proudy) v piip. feromagnetickém jadie
a povrchovy jev (skin efekt) ve vodici. Posledn¢ jmenovany jev se u civek pro velmi vysoké
kmitocty snizuje pouzitim lesténého a stiibfené¢ho dratu s velkym primérem. Pokud ma civka
(magneticky mékké) jadro, mize byt feritové (spékané prasky kysliénikd kovil, pfedevsim
7eleza) s maximalni po&ateni permeabilitou z4; az 10* nebo kovové (s prevahou Zeleza,
doplnéného kiemikem, nebo s vysokym podilem niklu &i kobaltu) s s az 10°. Jadra zpiisobuji
nelinearitu zavislosti indukcnosti na proudu civkou 1 jeji teplotni zavislost, znacnou
u feritovych materiald, nizsi u kovovych.

Co se tyCe tvaru, mize jit o tyCinky, tramky (napf. feritové antény), Sroubovaci jadra do
kostticek, toroidy, uzaviené hrnicky nebo o rozmanité tvary slozené z feritovych profila ¢i
transformétorovych plechd, a to pfip. se vzduchovou mezerou. Sroubovaci jadra kostfi¢ek
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a hrnickllh umoznuji induk¢nost vice ¢i méné nastavit (obdoba kapacitnich trimra, ale
s menS$im rozsahem). DalSim charakteristickym parametrem civek je elektricka pevnost —
maximalni efektivni napéti, které nezplsobi priiraz izolace mezi zavity vinuti. Protoze vinuti
civek s vysokou indukénosti je tvofeno az tisici zavith (stovky metr) tenkého dratu, je
charakteristickym parametrem i maximalni (stejnosmérny) odpor vinuti.

Civky 1 sdé€lovaci transformatory se vyrabéji casto az podle pozadavkl a zejména
kmitoctového rozsahu konkrétniho zafizeni — mohou mit fadu vinuti (transformatory) nebo
odbocek (civky). Sérioveé se vyrab&ji konstrukéni dily (kostry, jadra, transformatorové plechy,
kryty, montazni uchyty), casto dodavané v soupravach, a jiz hotové sestavy rezonancnich
obvodl (tj. v€. kondenzéator) pro vybrané kmitoCty, pfedevSim pdsmové propusti tzv.
mezifrekvencnich zesilovaci.

Tlumivky — tj. civky s jednim, mén¢ ¢asto dvojitym vinutim bez odbocky — se vyrabéji
v rizném provedeni piedev§im pro vysokofrekvenéni filtraci stejnosmérného napajeni a pro
odruseni (napt. motord, spinanych zdroja, tyristorovych/triakovych reguléatori), a to i na velké
proudy. Malé feritové civky s pomérné nizkym Cinitelem jakosti se vyrab¢ji s indukénostmi
v tfadé¢ E12, v axidlnim i radidlnim provedeni. Tlumivky s malou indukénosti a pro nizké
proudy jsou dostupné i1 v provedeni SMD.

Obecné jsou civky i1 transformatory povaZzovany za rozmérné, hmotné a drahé soucastky
a prevazuje snaha se bez nich obejit i za cenu hledani uplné jiného obvodového feSeni
(piezokeramické filtry soustfedéné selektivity, aktivni filtry a syntetické induktory
s operac¢nimi zesilovaci, optrony a modula¢ni obvody pro galvanické oddé€leni). Tlumivky
jsou vsak nezastupitelné v odrusovacich filtrech napajeni a v DC/DC ménicich (kap. 9.4).

Parametry nékterych civek jsou uvedeny v Tab. 3-3.

Tab. 3-3 Parametry civek pro sdélovaci elektroniku

veliéina min. max. jednotka
CHARAKTERISTICKA
induk¢nost L filtraCni m 10m H
obvodova 100u 1 H
vf (rezonancni) Op1 im H
sériové rozsah Op1 33m H
vyrabeéne | iada E6 E12
tolerance 5 20 %
jakost Q 10 200
ss odpor OR1 1k0 Q
teplotni soucinitel « feritova jadra 0,01 0,5 % I K
MEZNi
proud 0,03 10 A
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4 Diody

(ID) Diody jsou pasivni elektronické soucastky se dvéma elektrodami (anoda, katoda), které
vykazuji usmérnovaci, ventilovy ucinek, takze v propustném sméru (forward), pii polarité
vnéjsiho napéti anoda+ /katoda—, proud vedou, kdezto v zdvérném sméru (reverse), pfi
polarité opacné (anoda— / katoda+), proud nevedou. Voltampérova charakteristika idealniho
»ventilu® pfechazi ze zdporné poloosy napéti na kladnou poloosu proudu. Nékteré typy diod
se vSak vyuzivaji k jinym uceliim nez je usmernovani.

4.1 P-N prechod

(ID) Usmériovaci u€inek vykazuje bariéra na rozhrani dvou (polo)vodivych oblasti
odlisnych vlastnosti — polovodicovy prechod P-N a prechod kov-polovodi¢. Zakladnim
materidlem polovodicovych soucastek je co nejCistsi monokrystal intrinsického (vlastniho)
polovodice se 4 valencnimi elektrony (difive germdnium Ge, nyni nejcastéji kiemik Si,
specidlné napi. galiumarzenid GaAs), jehoz atomy jsou v krystalové mfizce vazany pevnou
kovalentni vazbou a mala vodivost (za bé&zné teploty) je zplsobena pouze elektrony
uvolnénymi tepelnou energii. Extrinsicky (tj. nevlastni) polovodi¢ typu P resp. N se vytvofi
riznymi technologiemi dotovani tzv. akceptorem (prvek se 3 valen¢nimi elektrony, napi. bor
B, arzén As, antimon Sb) resp. donorem (prvek s 5 valencnimi elektrony, napt. fosfor P,
galium Ga, indium In). Donor doda polovodici pfevahu nosicli negativniho naboje — volnych
elektronil (polovodi¢ N), akceptor zase virtudlnich nosicli pozitivniho naboje, tzv. der
(polovodic P), nebot’ jeho atom miize snadno piijmout uvolnény elektron atomu zakladniho
prvku (napf. Si). Postupnym dotovadnim akceptory nebo donory je mozné typ vodivosti
v pozadovanych castech zakladniho materidlu ménit.

Principidlni  uspofadéni (geometricky neodpovidajici
anoda, katoda, skute¢nosti) ptechodu P-N je na Obr. 4-1. Rozhrani musi byt
vytvofeno pfimo v krystalu polovodice piedotovanim
(metalurgicky pfechod), nikoliv spojenim dvou kust
polovodicti opacné vodivosti. Teorie polovodici a funkce
prechodu je zalezitosti fyziky pevnych latek a jeji vyklad je
pomérné slozity, pro praktické ucely napt. [2]. Spokojime se
konstatovanim, Ze v okoli pfechodu vznikne oblast
prostorového nédboje, vytvarejici potencidalovou bariéru, ktera se
pii zavérné polarizaci piechodu zvySuje, pfi propustné snizuje,
Obr. 4-1 Dioda az zanikne, takze mize téci proud.

Funkeci ideédlniho piechodu popisuje diodova rovnice (W. Shockley)

2 mk®
L =1I]e% - U ==~ (4-1)

kde 1 < m < 2 je technologickd konstanta a ¢ elementarni naboj, takze pii pokojové
teplot¢ @=300K a m=1 je teplotni potencial Ur = 26 mV. Kladné hodnoty napéti na
prechodu Ua a proudu ptechodem /5 znamenaji polarizaci piechodu v propustném sméru,
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zaporné hodnoty pak polarizaci v zavérném sméru. Pro méfitelné proudy v propustném smeéru
je Ua >> Uy, takze lze jednotku v zavorce zanedbat. Struéné lze fici, ze pfi urcité hodnoté
napéti dochazi ke strmému nértstu proudu. Nasyceny (saturacni) proud I~ 107 A je téz
teplotné zavisly

i _ e}’(gz*gl) (4-2)

Technologickd konstanta y= 0,06...0,1 znamena, Ze nasyceny proud kiemikového piechodu
vzroste 2x az 3x na kazdych 10 K zvySeni teploty v pracovnim rozsahu teplot polovodice. Ze
vztahll (4-1) a (4-2) se da odvodit teplotni koeficient napéti Si P-N prechodu v propustném

AUr = _25..-2,0 mV/K, tedy
AS

smeru — pro bézné teploty,

napéti s teplotou klesa. Pro praktické hodnoty napéti v zavérném sméru (Ua << 0) je naopak
exponencialni ¢len zanedbatelny vac¢i jednotce, takze ptrechodem tece zbytkovy proud
I, =—1I.

S

4.2 Dioda

hrotové germaniové diody se vyrabéji od r. 1945, vykonové kiemikové od

r. 1958. Samotnym ndzvem ,,dioda‘“ se zpravidla mini dioda usmeérnovaci ¢i

spinaci, s P-N pfechodem, v soucasnosti kifemikova. Strana P ptechodu je —N—
anodou, N katodou diody. Usmériovace stiidavého napéti do kmitoctu

nékolika set kHz jsou soucasti sitovych napdjecich zdroji a ménic¢d. DC/DC ménice jsou
obvody, které méni hodnotu stejnosmérného napéti prevodem na stfidavé napéti, jeho
transformaci a usmérnénim. Zapojeni usmérnovacii se probiraji v zdkladech elektrotechniky.
Nejjednodussi jednopulzni/jednocestné zapojeni a tim i zakladni funkci diody pfipominé Obr.
4-3. Diody se téZ integruji do usmériiovacich mustkd (zpravidla atypickd pouzdra, se
¢tyfmi vyvody), méné casto po dvojicich do pouzder, typickych pro vykonové tranzistory.

(ID) Ptedchiidcem detekénich diod byly krystalové detektory (1901), E|
A K

M o+ D1
R D2
—0 —©
V1 V2
R1
Obr. 4-3 Jednopulzni usmérfiovad i i
O
Diody na mens$i proudy jsou
provedeni.

., e Obr. 4-2 Spinaci obvody s diodami — vybér napéti
Za spinaci se povazuji

miniaturni diody v signalovych, elektronickych obvodech, kde nemuseji byt periodicky
komutovany, tj. pfepinany mezi zdvérnou a propustnou polaritou. Jako piiklad uved'me
obvody pro vybér maximdlniho resp. minimdlniho napéti ze dvou zdroji na Obr. 4-2.
Podobnd zapojeni se pouzivaji pro funkce logického souctu (OR) resp. soucinu (AND)
v obvodech diodové logiky [7].
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Voltampérova charakteristika
redlné diody na Obr. 4-4 ma
vprvnim a tietim  kvadrantu
rozdilnd méfitka napéti i proudu.
Ubytek napéti v propustném sméru

Uz Ukmax = o Ur je oproti exponenciale (4-1)
: el A 'UF,, U. vyssi v disledku sériové tazeného

f odporu polovodi¢e a ptivodi,

I zavérny  proud Ix  je  VysSSsi

v disledku povrchového svodového

Obr. 4-4 V-A charakteristika diody Odporu. Jako prahgvé napéﬁ

(threshold)  Upp, které ovsem
v katalozich nenajdeme, se uddva napéti pifi minimalni praktické hodnoté propustného
proudu; v literatufe vSak najdeme i vyssi hodnotu, odpovidajici az vyznamné hodnoté proudu
— nazvéme ji prosté napétim v propustném smeru. Pii jmenovitém (meznim) proudu, ktery je
ptesnéji definovan jako maximadlni dovolena stiedni hodnota Irav (Forward Average Value),
je ovSem ubytek napéti na diod¢ daleko vyssi. Soucin napéti a proudu dava ztratovy vykon
diody, ktery se stejné jako u rezistoru méni na teplo. Schopnost odvadét toto teplo je obecné
uréena pouzdrem kazdé soucastky (velikost, plocha) a okolnim prostiedim (vzduch/kapalina
klidnd/proudici), ptip. ipolohou (vodorovné/svisle). Maximalni proud je dén plochou
prechodu resp. prufezem vodivého kanalu (u tranzistori FET, kap. 5.2). Poznamenejme, Ze
uréeni Ipay u usmériiovacl s filtracnim kondenzatorem, u nabijecek akumulatorti i jinych
podobnych obvodii neni trivialni
(nutno urcit tzv. uwhel otevieni

diody). Impulzné¢ mize byt dioda Vi R,
naméhana fadové vys$Sim proudem l"

Irsv (Forward Surge Maximum). ‘ T 5 iA
Ob&¢ vztazné hodnoty proudu i .

(,,minimalni* a ,,vyznamna®) pro
stanoveni  napéti v propustném
sméru je nutno uvazovat v kontextu

velikosti diody, tedy podle Irav, U, —>u
takze u malé spinaci diody (Jrav = t
0,1 A) pijde o hodnoty napt. 1 pA l

a5 mA, u velké usmérnovaci diody
(Ilrav= 20 A) pak napi. 100 pA
alA. Obr. 4-5 Nahradni schéma a V-A charakteristika diody

V zavérném sméru je V-A

charakteristika diody omezena elektrickym prirazem, kde bez omezeni proudu na tadove
niz§i hodnotu nez je Ipav dojde k poskozeni soucastky — porovnej hodnoty Ciniteli ve
ztratovém vykonu P, = Uplr = Urlr. Spokojime se konstatovanim, Ze se mize jednat o dva
rizné jevy — lavinovy nebo Zenertuv (viz téz kap. 0). Prakticky se nesmi ptekrocCit maximalni
opakovatelné zaveérné napéti Urrm (Reverse Repetitive Maximum) resp. maximalni
neopakovatelné zavérné napéti Ursm (Reverse Surge Maximum) — obdoba /Irsym. Vyssich
hodnot vyrobci dosdhnou (kromé technologickych zlepSeni) zvySenim tloustky
polovodi¢ového platku. Pro zaverny proud Ir diod pii napéti blizkém meznimu plati totéz, co
pro prahové napéti — zalezi na ,,velikosti* diody.

Pro ucely analyzy i syntézy obvodu se zavérny proud diody zanedbava (rozpojeny obvod
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ve 3. kvadrantu Obr. 4-5) a V-A charakteristika v propustném sméru se zjednodusSuje lomenou
carou na zaklad¢ ndhradniho schématu (Obr. 4-5 vpravo nahote). Napéti idealniho zdroje Ua
je praveé tim charakteristickym napétim v propustném smeéru, odpor Rx odpovida vybrané
hodnoté diferencialniho odporu rq, ktery je definovan pievracenou hodnotou sklonu tec¢ny
k charakteristice v uvazovaném pracovnim bod¢é P

AU
ALY

I (4-3)

Jest¢ veétSim zjednoduSenim charakteristiky v propustném sméru je predstava
konstantniho (na prochazejicim proudu nezavislého) ubytku napéti na diode¢.

Hlavnim dynamickym parametrem diod je doba (zaverného) zotaveni t,. (Reverse
Recovery), kterd udava, jak rychle dokaze dioda po velmi rychlé komutaci napéti a za
definovanych hodnot propustného i (docasného Spickového) zavérného proudu piepnout
z propustného do zavérného sméru a tedy blokovat priichod proudu. Po komutaci totiz
kratkodobé tece proud, zpisobeny odvadénim naboje, nahromadéného pfii prichodu proudu
v propustném sméru. Parametr f,, je dalezity z hlediska velkého signdlu — pro maly signal,
vétSinou harmonicky, at’ uz v propustném, ¢i zavérném smeéru, charakterizuje diodu jeji
impedance, tj. zjednoduSen¢ paralelni kombinace dynamického odporu a kapacity prechodu.
Jako detektory (usmériiovace) vysokofrekvencniho signalu fadu megahertzl aZ gigahertzii se
pouzivaji vysokofrekvencni diody s malou plochou piechodu a tudiz malou kapacitou.
Pouzivaji se proto i hrotové diody, jako jedny z mala jest¢ germaniové, v nichZ je pfechod
vytvoren v oblasti bodového kontaktu dratku s polovodi¢em.

4.3 Schottkyho dioda

(ID) Schottkyho dioda vyuziva prrechod kov—polovodi¢ M-P resp. M-N (M
= Metal), jehoz princip funkce se ponckud lisi od ptechodu P-N. Polarita .IZ
v propustném sméru je P+ | M— resp. N— | M+ . Pfednosti je pfiblizné
2x...2,5x nizsi napéti v propustném sméru nez u odpovidajici bézné diody. Naopak
v zavérném smeru jsou parametry horsi — o 2 az 3 fady vyssi zaverny proud a s tim souvisejici
nizsi zaverné napeéti. Bezkonkuren¢ni jsou dynamické parametry — doba zotaveni z principu
neexistuje, stejn¢ jako kapacita v propustném sméru. Ostatni, okrajové jevy jako je
induk¢nost piivodi zptsobuji zpozdéni témét nemétitelna.

Schottkyho dioda se uplatni jednak v nizkonapétovych obvodech, kde kazdy ubytek
napéti hraje roli, jednak v obvodech vysokofrekvencnich az do desitek gigahertzl. Typické je
pouziti v DC/DC ménicich na nizké napéti.
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Hlavni parametry usmériiovacich a spinacich diod jsou uvedeny v Tab. 4-1. Nyni jiz
témeéf nepouzivané germaniové usmériiovaci diody mély prahové i zavérné napéti blizké
Schottkyho diodam, ale vzhledem k vy$§imu vnitinimu odporu byl na nich vyssi ubytek
nap¢ti. Poznamenejme jeste, Ze diody pro energetiku pracuji pfi napétich az nékolik desitek
kilovolti a proudech tadu kiloampér.

Tab. 4-1 Parametry Si diod pro sdélovaci elektroniku (za pokojové teploty)

Veli€ina znacka min. typ. max. jednotka
MEZNi
stfedni hodnota leav 0,1 40 A
propustného proudu
opakovatelné zavérné Urrm standard 50 2000 v
napéti Schottky 20 400 Y
CHARAKTERISTICKA
zavérny proud Ir standard 0,005 1 pA
Schottky 0,5 100 HA
prahové napéti Urp standard 0,4 \%
Schottky 0,1 \%
napéti v propustném Ur standard 0,7 v
smeru Schottky 0,3 \Y;
napéti v propustném Ur @ lrav | standard 0,9 1,5 \
smeru pfi lray Schottky 0,4 0,8 Y
doba zotaveni t, standard 107° 107° s
Schottky 1072 s
diferencialni odpor ry 1072 10’ Q

4.4 Zenerova dioda

(ID) Zenerova dioda je optimalizovana pro provoz v zdvérném smeéru,
v oblasti prurazu, ktery pii nizkém napéti nastdva na zaklad¢ Zenerova jevu, —»_'—
pfi vys$§im napéti lavinovym jevem. Mezni hodnotou je maximalni zavérny
proud, ktery je odvozen z vykonové ztraty P, daného typu (n€kolik hodnot od _M__
0,1 W do 10 W) a zaverného (Zenerova) napéti Uy, charakteristického pro +
kazdy vyrabény subtyp v fadé E12 nebo E24 v rozmezi az 2...200 V (viz Obr.
4-6). Napt. dioda BZX85V012 ma P,= 1,3 W a Uz = 12 V. DalSim charakteristickym udajem
je diferencialni odpor rqz ve vodivé oblasti zdveérné ¢asti charakteristiky.

V propustném sméru ma V-A charakteristika pribéh shodny s béZznou Si diodou. Diody
se jmenovitym napétim mensim nez 5,25 V nemohou z principu pracovat na zakladé¢
Zenerova jevu — vyrobci ziejmé zapojuji vice béznych diod v propustném sméru do série, coz
je vidét 1 na mén¢ vyrazném ohybu a nizké strmosti charakteristiky. Zenerovo napéti je
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teplotné zavislé — teplotni soucinitel napeti TKV <0 pii Zenerové jevu, TKV >0 pii
lavinovém jevu; maximalni hodnoty jsou |[TKV| < 1000 ppm/K. Pfi Zenerové napéti mezi
5,6 V az 6,0 V se uplatiiuji oba zminéné jevy, takze pro urcité napéti je TKV — 0.

Zenerova dioda se pouziva jako _
omezovac napéti (napf. ochrana bl T
vstupll integrovanych obvodi), iy L,
posouvac¢ stejnosmérné urovné SZ lud v

napéti (mezi vystupem jednoho
a vstupem druhého
elektronického obvodu) a jako U

stabilizator napéti — proto se =~ Tt T Tf1TTTiTTTToT [ l o
nazyva téz stabilizacni dioda.
V ptipadé¢ potieby symetrické
limitace se zapoji dva kusy
antisériove. Funkce stabilizace
napéti vyplyva z V-A

Obr. 4-6 V-A charakteristika Zenerovy diody

charakteristiky za ohybem — g 1R

. r 2 . o’ 14 —> —>

ipro velké zmény proudu diodou se napécti na ni —

méni velmi malo, nebot’ diferencidlni odpor je maly. + biz
Zapojeni stabilizatoru napéti je na Obr. 4-7. l . N l U2 ||Rz
Piiklad 4-2  Navrh stabilizatoru napéti Obr. 4-7 Stabilizator napéti se

Zenerovou diodou
Navrhnéte stabilizator napéti, zatazeny za sitovym

zdrojem. Vstupni napéti U; se méni v dlsledku kolisani sitového napéti (10 %)
a proménného odbéru z filtraéniho kondenzatoru usmériiovace v rozmezi Uimin do Ulmax,
odebirany proud od Dyin do Ihmax fadu desitek miliampér. Vystupni napéti ma byt U, £5 %,
povolené kolisani napéti je £2 % — nejde o jeho vychozi toleranci, ale o jeho stabilitu. Urcete
o¢ekavany Cinitel stabilizace S.

Resent (etapy viz kap.10.6):

Ideovy navrh:
Pozadované parametry lze zajistit nejjednodussim stabilizatorem se Zenerovou diodou (pouze
2 soucastky). Tato volba vyzaduje, jak tomu u ideovych navrha byva, urcitou zkusSenost.

Schéma:
Schéma je jediné mozné (Obr. 4-7).

Typy a hodnoty prvkii:

Podle vétveni proudu ve vystupnim uzlu uré¢ime ptiblizn€ /zmax = lomax — Lomin » plati téz Uz =
U,. Z katalogu tedy vybereme typovou fadu Zenerovych diod podle ocekdvané maximalni
vykonové ztraty P, = Ugz.Izmax, konkrétni typ pak podle jmenovité hodnoty Uz, nejblizsi
pozadovanému napéti U,. Poznamendme si konkrétni hodnotu /7.« a diferencidlni odpor 4.

Mezni hodnoty odporu R; se vypocitaji uzitim Kirchhoffovych zakoni a Ohmova
zakona. Prvni mezni stav nastavd, je-li vstupni napéti maximalni a odebirany proud
minimalni. Proud diodou nesmi piekrocit hodnotu /7.y, takZe dostdvame podminku Ryin. Ve
druhém meznim stavu je vstupni napéti minimalni, avSak odebirany proud maximalni. Diodou
vSak musi téci proud alespont Iznin, aby jesté stabilizovala — pracovni bod musi zlstat za
ohybem charakteristiky (Obr. 4-6); dostdvame podminku Rin.x. Hodnota Iz, nebyva
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v katalogu specifikovana — obvykle miizeme pouzit hodnotu proudu (pokud neni pfili§ velka
ve vztahu K I7max), pro kterou je uvadéno napéti Uyzy,.

R = ljlmax — UZn (4_4)
" [Zmax + [2min

Iq — Ijlmin - UZn (4_5)
" [Zmin + [2max

Hodnotu R; volime blize maximalni hodnoté, aby stabilizator nem¢l zbytecné velky odbér
naprazdno a soucastky se méné zahtivaly. Uréime vykonové zatizeni Pg; rezistoru R1 pfi
maximalnim vstupnim napéti; jmenovité zatizeni volime alespon 2x vétsi.

U, U,
PRI _ ( I max Zn) (4-6)
R
Pro vypocet Cinitele stabilizace plati:
N
b,
- 4-7
S=x 7 (4-7)
U2

Pro konkrétni hodnoty U,= 6V, Uj,= 12V ffgf , Dmin=0, Dmx= 20 mA vybereme
Zenerovu diodu BZX83V006.2 s hodnotou P,= 0,5W, Uz, = 6,2V (tada E24 s toleranci
5 %), Izmin =5 mA a rqg=6 Q (typ.). Vypocitame Izmax = P,/Uzy = 80 mA.

Po dosazeni do (1) a (2) vyjde Rimin = 118 Q, Rimax = 184 Q, volime z fady E12 hodnotu

180R nebo 150R. Maximalni zatizeni rezistoru 150R je Pr; =0,59 W, volime typ na 1 W
nebo rad¢jina 2 W.

Cinitel stabilizace S, ktery se uréuje z naméfenych hodnot dle (4-7), odhadneme podle
délice R1-r4 na S=R\/rqg = 25, takze pti zméné¢ AU,/U, = 40 % dostaneme podle (4-7)
vystupni kolisani AU,/U, = 1,6 %.

Vnitini odpor stabilizatoru R; odhadneme na ry (pfesnéji dle Théveninova teorému:
rq || R1), takze pokles vystupniho napéti odbérem proudu bude €init AUz = Rilomax = 0,12V,
coz ptedstavuje 2 % z Us.

D4 se tedy ocekavat, ze kolisani napéti nepiekro¢i zadanou toleranci 4 %. Stfedni
vystupni napéti bude o néco vyssi, nez bylo pozadovano.
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4.5 Varikap

(ID) Varikap je podobn¢ jako Zenerova dioda diodou optimalizovanou pro ' ”_
provoz v zavérném sméru, ovSem z hlediska vyrazné zavislosti kapacity na
napeti Cr = f(Ug), kterd ma u diod tvar (Cro, Uy a n jsou regresni konstanty)

Cro

U\
_—R 4-8
(1 Uo) (4-8)

Pouzivd se k ladéni rezonan¢nich obvodid a oscilatord, pfedevSim v pfijimacich.
Varikapy se Casto doddvaji ve dvojici nebo ¢tveftici s definovanou maximalni chybou soubéhu
zavislosti (4-8). Maximalni kapacita pii minimalnim pracovnim napéti 3 V (u modernich 1 V)
je Cmax = 20...300 pF, maximdlni napéti je 30 V (u modernich pro bateriové napéjené
prijimace staci 6 V), pomer Cpay : Cin = 3...20, takze se jimi da pieladit cely vinovy rozsah
rozhlasu (VKV, SV) nebo sousednich pasem televize (srovnej s Thompsonovym vztahem
(7-2) pro rezonan¢ni kmitocet).

C =

4.6 Svitiva dioda o
(ID) Dioda, nazyvana diive i elektroluminiscencni, je znama témér jen

pod zkratkou LED (Light Emitting Diode), nebot’ prichodem proudu

(v propustném sméru) emituje svétlo. Dlouhodobé se vyrdbéji (levné) typy s cervenym,
zelenym a zlutooranzovym svétlem, dale infracervené LED, v soucasnosti vSak nabidka
ptednich vyrobcl pokryva vSechny barvy véetné modré a bilé. Podobné pestry je sortiment
tvard svitici ¢asti pouzder (Cirych ¢i barevnych) — kulatd (9 1.8, 3, 5, 8, 10, 20 mm),
obdélnikova, trojuhelnikova, Sipky, segmenty 7-segmentovych displeji az do vysky Ccislice
150 mm. V jednom (Cirém) pouzdru mohou byt i dva riznobarevné svitici ¢ipy bud’ s jednou
z elektrod vyvedenou samostatné, takze soucCédstka miize svitit cervené, zelené i1 oranzove
(napajené oba Cipy), nebo zapojené antiparalelné s pouhymi dvéma vyvody, takze pii jedné
polarité sviti ¢ervené, pti druhé zelené. Vyrabéji se i tfi¢ipové LED (RGB — Cervena, zelena,
modrd), které dle poméru proudu jednotlivymi Cipy emituji svétlo v Sirokém rozsahu barev.
Uginnost pfemény elektrické energie na svételnou se viak podle emitované barvy vyrazné lisi.

Ubytek napéti na LED je vy3$i nez u b&znych diod (Ur = 1...4 V, typicky okolo 1,5 V),
naopak dovolené zavérné napéti je velmi malé (i jen 5 V). Diferencidlni odpor v propustném
rezimu je niz8i nez u béznych diod, takze se LED daji pouzit téz ke stabilizaci malych napéti.
Pracovni proud je od 2 mA do 100 mA, typicky 8...20 mA. Kromé¢ standardniho sortimentu se
vyrabé&ji typy nizkoprikonové (2 mA) a vysocesvitivé (svitivost az 10 cd).

Rada pouziti LED je vieobecné znama: signalizace na viech moznych piistrojich
a zafizenich, velké displeje 7-segmentové (napf. hodiny a teploméry) i maticové (bézici
informacni a reklamni texty), velkoplosné obrazovky, osvétleni varovné (na bicykl, brzdova
a smérova svétla automobilli, semafory) i pfimé. Méné napadné je pouziti infraervenych
LED ve fotozavorach dalkovych (napf. turnikety metra) i koncovych (napi. CD/DVD
mechaniky, tiskdrny) a v ddlkovém ovladani vyrobk spotiebni elektroniky.

Bil¢é LED se v posledni dobé pouzivaji pro osvétleni misto klasickych ¢i uspornych
zarovek bud’ v soustavé mensSich, levnéjSich Cipi (napt. v pascich), nebo jako vykonné Cipy
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ve specidlnich pouzdrech o piikonu az 5 W (napi. v ru€nich svitilndch nebo interiérovych
svitidlech), které musi byt opatfeny chladi¢em.

Laserové diody jsou jiz typickymi optoelektronickymi soucdstkami. Maji maly
vyzafovaci uhel, takZe se jejich paprsek hodi jako snimaci v CD a DVD mechanikach, ve
sviticich bodovych ukazovatkach a v zabezpecovacich fotozavorach. Diky vysoké koherenci
(zde infracervené¢ho) zafeni se uplatni jako Sirokopasmové vysilace ptfenosu informaci
svétlovodnymi vlakny. Charakteristickymi udaji jsou vinovd délka zateni A [nm] a opticky
vykon Pop [MW] pii jmenovitém napdjeni.

4.7 Fotodioda a fototranzistor

’l//
(ID) U fotodiody a fototranzistoru se vyuziva zavislosti proudu nebo

napéti na osvétleni E [lx, W-m*] P-N piechodu. Dal§i vyznamnou

vlastnosti je pomeérnd spektralni citlivost S, [-], ktera je dana predevsim Ny
pouzitym polovodicem. N ’<

V pasivnim rezimu se méni zavérny proud fotodiody nebo propustny
proud fototranzistorem (Obr. 4-8), v aktivnim (generatorickém) rezZimu
pfeméiuje fotodioda svételnou energii na elektrickou o napéti typicky 0,45V (Si).
Principiadlné stejné solarni c¢lanky (tj. z monokrystalického polovodice) maji nejvyssi
konverzni u€innost, ale i1 cenu.

Fotodiody a fototranzistory se uplatiuji jako pfijimace svétla ve vSech vysSe zminénych
aplikacich, ve kterych jsou LED a laserové diody vysilaci svétla. Déle slouzi k méteni
osvétleni (luxmetry, expozimetry) a snimani infracerveného zatreni pifi bezdotykovém méteni
teploty (pyrometry).

pasivni rezim aktivni (generatoricky) rezim
e @
O (W) O X Y (m)
7 4
naprazdno nakratko

Obr. 4-8 Meéfici zapojeni fotodiod a fototranzistord

4.8 Optron

(ID) Zatimco ve vySe zminéné koncové fotozavore jsou LED
a fototranzistor oddéleny Stérbinou, do niZ se zasouva praporek,
piipevnény k pohyblivému dilu, v optronu (opto¢len, optocoupler, <z »I:\_
photocoupler) jsou zapouzdieny v minimalni vzdalenosti, kterd -

zabezpeci galvanické oddéleni obou obvodu s elektrickou pevnosti
0,5...10 kV (mezni parametr). Zavislost proudu kolektoru (tranzistor viz kap. 5) na proudu
LED Ic = f(Ip) je nelinearni, v pracovnim rozmezi proudu (napft. Ip = 0,5...20 mA) vSak mtze
byt charakterizovana proudovym prevodnim soucinitelem  CTR = Ic/Ip shodnotou
20...200 %. Optrony s Darlingtonovym zapojenim (kap. 5.4) maji CTR az 4000 %. Mezni
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kmitocet béznych typt je fadu stovek kHz, specidlni typy pracuji az do desitek megahertz.
Neékteré jsou vybavené vestavénym tvarovatem a prevodnikem na logické urovné
TTL/CMOS Ccislicové elektroniky (viz [7]), nebot’ tak jako tak ptenaSeji pievazné logicky
signal (sepnuto x rozepnuto).

Optrony s niz§im izolacnim napétim jsou zapouzdifeny v pouzdrech DIP nebo SMD
(vstup na jedné, vystup na druhé strang), a to aZ 4 soucasné. Optrony se pouZzivaji pro
galvanické oddé€leni nebezpecného napéti, plovoucich méticich obvoda a rusivych zemnich
smycek. Dvojité optrony se zaruCenym soub&hem, zapojené do zpétnovazebniho obvodu
s operac¢nim zesilova¢em (viz kap. 0), mohou pracovat jako odd¢lova¢ analogového signalu
s chybou linearity mensi nez 0,01 % a meznim kmitoctem az 1 MHz.

Optoelektronické soucéastky ve srovnani s jinymi polovodiCovymi soucastkami za
provozu sice velmi pomalu, avSak méfitelné starnou — snizuje se jejich konverzni uc€innost.
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5 Tranzistory

(ID) Tranzistory (zkracenim TRANSfer resISTOR) jsou aktivni elektronické soucastky
(zpravidla) se tfemi elektrodami. Prvni hrotovy germaniovy tranzistor byl vyvinut v r. 1948
(nositelé Nobelovy ceny z roku 1956 J. Bardeen, W. H. Brattain a W. Shockley).

Pojem aktivni soucastka na rozdil od pasivni znamend, zZe zesiluje vykon, je Fizenym
zdrojem, tedy malym vykonem na vstupu ovlada (fidi) vétsi vykon na vystupu z piikonu,
dodavaného pomocnym napdjecim zdrojem. Pfitom jedna ze tfi elektrod tranzistoru je
z hlediska signalu spole¢na vstupnimu i vystupnimu obvodu dvojbranu. Mize se jednat
o zesileni spojit¢ho signalu (zesilovace, oscilatory) nebo o dvoustavové ovladani VYPNUTO
(nevede proud) x ZAPNUTO (vede proud) v fidici/regulacni technice (spinace) a v Cislicové
technice (logické obvody, klopné obvody, viz kap. 2). Zesileni vykonu dosahuji tranzistory
bud’ zesilenim napéti, nebo proudu, nebo obojiho soucasné.

5.1 Bipolarni tranzistory

(ID) Bipolarni tranzistor (Bipolar Junction Transistor

— BJT) se sklada ze tii riizné siln¢ dotovanych oblasti

se stfidajicim se typem vodivosti (bud’ N-P-N, nebo

P-N-P), které tak tvofi 2 tésné¢ uspoifddané P-N

ptechody (viz principiadlni Obr. 5-1). Nosi¢i proudu

jsou jak elektrony, tak diry — proto bipolarni tranzistor.

Z hlediska uspotadani polovodi¢e se tedy rozdéluji na tranzistory typu NPN a PNP.
Tranzistory NPN se vyrdbéji v Sir§Sim sortimentu a maji o néco vétsi ,,rychlost® a zesileni nez
PNP, coz souvisi s tim, ze vétSinovymi (majoritnimi) nosici v nich jsou rychlejsi elektrony.

Tranzistorovy jev spoCiva v tom, ze nosi¢e naboje emitované z nejvice dotované oblasti
nazvané emitor (E) do tenké baze (B) (historicky podle zakladni desti¢ky (base) v hrotovych
tranzistorech) ve své vétSin€ prochazeji zavérné (!) polarizovanym piechodem a jsou
,sbirany* nejméné dotovanym, avSak nejvétsim kolektorem (C). Mnozstvi nosicl proudu,
které projdou zemitoru do kolektoru, lze ovladat proudem propustné polarizovaného
prechodu B-E. Ztejmé plati

(5-1)
I =1+ 1,

Prvni prakticky pouzitelné, plosné germaniové tranzistory byly vyrobeny vr. 1950,
kifemikové tranzistory se pouzivaji od r. 1957, integrované obvody Ccislicové od r. 1960
a analogové od r. 1963.

Zapojeni na Obr. 5-1 odpovidd historicky prvnimu z pouzivanych zapojeni — se
spoleénou bazi (SB), ve kterém pro proudovy zesilovaci Cinitel o

(5-2)

N
Il
e
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plati a<1 a a— 1, avSak napétové E C

zesileni je znacné, nebot’ Ie % % 4'_(:_

v kolektorovém obvodu miize byt T N P / N

vzhledem k velkému napéjecimu Z

napéti zdroje Ucp i velky pracovni Ugeg '' [B'" ' YcB R
odpor R;, na kterém vznikd pfi ?__\ T 5
zménach proudu kolektoru velky 2+ L -\

ubytek napéti. Zapojeni SB se jiz

pouziva  pouze ve  specialnich Obr. 5-1 Principialni zapojeni bipolarniho tranzistoru

vysokofrekvencnich obvodech a pro
méné béznou transformaci impedance
z malé na velkou hodnotu.

Zakladnim zapojenim je zapojeni se spolenym emitorem (SE) (viz Obr. 5-2), jehoz
(stejnosmérny) proudovy zesilovaci Cinitel g

p=te_ & (5-3)

je hlavnim charakteristickym parametrem bipolarniho tranzistoru v normalnim aktivnim
rezimu. V zapojeni se spolenym kolektorem (SC), které se uplatituje jako proudovy
zesilovac s velkou vstupni a malou vystupni impedanci, se zddna samostatna veli¢ina zesileni
nezavadi.

Vstupni, pievodni
avystupni  charakteristiky
bipolarniho tranzistoru se ° °
tedy kresli v zapojeni SE, lu1 U2 lU1 lUZ lU1 lUZ
obvykle do sdruzeného grafu o o
kolem spolecného osového SB SE sC
kiize, srlznymi méfitky
napéti 1 proudd  na Obr. 5-2 Zakladni zapojeni tranzistoru

vodorovné 1 svislé ose.

Diivodem je diive rozsitené

pouzivani graficko-pocetnich metod pii vypoctu obvodil s nelinearnimi prvky, pii nichz toto
uspofddani umoziiuje snadno prenaset pracovni bod mezi kvadranty sdruzenych
charakteristik. Ve 4. kvadrantu se obvykle zpétna ptevodni charakteristika nekresli, nebot
zavislost vstupniho napéti na vystupnim je zanedbatelna. Ptiklad sdruZenych charakteristik Si
tranzistoru malého vykonu pro v§eobecné pouziti je na Obr. 5-3.

Prabéh vstupni charakteristiky potvrzuje, Zze mezi bazi a emitorem je P-N pfechod jako
u diody, polarizovany v propustném sméru. Pouze napéti jsou asi o 0,1...0,3 V vyssi nez
u diod. Vstupni a pfevodni charakteristiky byvaji udany pouze pro jednu hodnotu parametru
UCE-
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Prevodni charakteristika Upe=5V  Lc ImAl |

neni zcela linearni — pokud 501
bychom vynesli zéavislost
p=1(log Ic), vidéli bychom, ze
proudové zesileni je ve stfedni
¢asti nejvyssi a pro proudy malé
(fadu 10° az 10* A) i velké (od 30t
ca desetiny maximalniho) klesa ' 1004A

. 7. 3}
tieba 1 na tfetinu. £,
20...
, Iv/)ﬁsjtupni ) ch.arakterisotiky, 50uA
uvadéné pro nekolik proudl /s
jako parametr, jsou od urcité 101 /
hodnoty napéti Ucg na I jiz malo

zavisle, takze se ptiblizuji

™ 1,=200A

40t 1504A

charakteristice zdroje (= stabili- =300 10 100 S0 |0 5 10 15
zatoru) proudu. Rikdme, ze se Io [pAl Ue V]
bipolarni tranzistor chova z po- 0.2

hledu ideéalnich aktivnich obvo-
dovych prvka jako zdroj proudu
(kolektoru)  Fizeny  proudem 104
(baze).

Spolecné ¢asti charakteristik 06
spadaji do tzv. mezni primky ’//
»mp*, ktera udava zbytkové, 1 Up IV]
saturacni napeéti Ucgs, tj. ubytek
napéti (napt. 0,2V) na zcela Obr. 5-3 Sdruzené charakteristiky tranzistoru KC508
otevieném tranzistoru pro dany
proud kolektoru. Pocatek (mez) tohoto reZimu saturace (nasyceni) je dan déjem uvnitt
polovodice, pti kterém v disledku velkého proudu baze prestane byt prechod B-E polarizovan
v zavérném sméru, tj. Ucg = 0, resp. prakticky Ucg = Ugg. Pfislusnou kiivku (Carkované na
Obr. 5-20, kde oblast saturace oznacena S) je mozno do vystupnich charakteristik zakreslit
prenesenim odpovidajicich bodii ze vstupni charakteristiky. V saturaci ovSem proudové
zesileni f podstatné klesa, takZe pro dosazeni mezni piimky (= plné saturace) je nutné piivést
do baze proud ca 2x az 5x vyS$si neZ v normalnim aktivnim rezimu (pro stejny proud I¢).
Zaroven az fadove déle trva vypnuti tranzistoru po preruseni proudu do baze.

Pii Iy = 0 protéka kolektorem zbytkovy proud Icgo, u Si tranzistori za pokojové teploty
zanedbatelny. Tranzistor je v nevodivém rezimu, je vypnut. Dokonce je vhodné spojit bazi
s emitorem, nebot” pak protéka kolektorem jeste fadoveé mensi zbytkovy proud Zcpo.

Pro uplnost dodejme, ze tranzistor mize pracovat i v inverznim aktivnim reZimu, ve
kterém je zaménén emitor za kolektor. Proudové zesileni je vSak nejméné o fad nizsi, stejné
jako mozné napéjeci napéti. Toto atypické zapojeni se pouziva ziidka, napt. pro proudové
spina¢e (Ucest) v D/A prevodnicich (kap. 4) nebo v &islicovych hradlech TTL (kap. 2).

Jako u kazdé polovodicové soucastky, i u tranzistoru jsou hodnoty napéti a proudi
elektrod omezeny meznimi napétimi (pfedev§im Ucgm), meznimi proudy (pfedevSim Icwm)
a celkovou vykonovou ztrdatou Py , se kterou porovnavame — s malou chybou zanedbani
proudu baze — skutecnou vykonovou ztratu Pc = Ucg Ic. Pro konstantni Pc = Py zakreslujeme
ve vystupni charakteristice hyperbolu maximalni kolektorové ztraty. Tranzistor mize spinat
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1daleko vyssi vykon nez je
jeho vykonova ztrata, nebot
v saturaci plati  Ucg= Ucgs
alc muze nabyt az hodnoty
Icm, aniz by doslo k piekroceni
Py Pfitom maximalni mozny
piikon zatéze (load)

I

[BS > e > I,

Prym = Ucem Iem

je fadove vyssi. Zajimaveé je, ze
napéti Ucpm zavisi na odporu
Rgg obvodu, pfipojeného mezi
bazi a emitor — srovnej se
zbytkovymi proudy viz vyse.
Pfi Rge=0 je nejvyssi (je to
vlastné mezni napéti
kolektorového ptechodu Ucg),
pii Rpg —> © (rozpojeno) je
nejnizsi a znaci se Ucgo.

Obr. 5-4 Pracovni bod tranzistoru a jeho linearizace
Charakteristiky tranzistoru

jsou obecné nelinearni. Pro

malé zmény proudli a napéti

(v praxi napt. zesilovani slabého signalu mikrofonu) Ize vSak nalézt na charakteristikach
klidovy (staticky) pracovni bod, v jehoZ okoli se zavislosti t¢émé&f neodchyluji od linearizace,
vyjadiené teCnou k charakteristice v pracovnim bod¢é (viz Obr. 5-4 a téz (4-3)). Funkci
tranzistoru pro malé signaly lze pak popsat soustavou 2 line4rnich rovnic o 2 nezavisle
proménnych, které popisuji linearizovany obvodovy model tranzistoru jako dvojbranu. Volba

nezavislych (a tim i 2 zbyvajicich zavislych) proménnych miize byt provedena (3) =6
zpisoby, ovSem bezné se pouzivaji jen nekteré.

Pro nizkofrekvencni bipolarni tranzistory se pouzivaji hybridni (smisené) rovnice sériové
paralelni s dvoubranovymi parametry A

ul 217]144_[712[12 (5_4)

L =1+ hyu

Misto znaceni AU, atd. jsou pouZita mald pismena, ktera obvykle pfedstavuji okamzité,
casové hodnoty pfislusné velic¢iny — zde se vSak jedna o malé zmény obecnych vstupnich (u,
i1) resp. vystupnich (uy, i;) veli¢in od jejich klidovych hodnot v pracovnim bod¢. Pro
konkrétni zapojeni tranzistoru se miize pouzit index z oznaceni elektrod(y), napft. ugg, ig, ktery
se doplni 1 k A-parametru (jako malé pismeno!), napt. /.. Parametry 4. (tj. pro zapojeni SE;
i,j =1, 2) se nejsnaze méfi, a proto o nich byvaji informativni udaje i v katalogovych listech
vyrobcl. Zde se Casto stejnosmérny proudovy zesilovaci Cinitel £ znaci jako 4,k na rozdil od
sttidavého /1. (srovnej indexy E <> €) — nicméné plati /. = f. Parametry A, pro SB a Ay
pro SC lze z h;;. vypocitat uzitim pfevodnich vztahii (napt. [2], [10]).
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Polozi-1i se i; = 0 (vstup naprazdno) resp. u, =0 (vystup nakratko), lze z (5-4) vyjadrit
jednotlivé h-parametry a uvédomit si jejich fyzikalni vyznam; jsou uvedeny i hodnoty pro
malé tranzistory:

hiyy=uwu /i vstupni impedance (odpor) nakratko 500 ... 5000 ©

hiy=u/ uy zpétny napétovy Cinitel naprazdno 1...10)-10"

hyy =1/ 1 proudovy zesilovaci Cinitel nakratko (20...) 50 ... 300 (...1000)
hy =1/ uy vystupni admitance (vodivost) naprazdno 10 ... 30 uS

Parametry % zjisténé ze stejnosmérnych charakteristik, stejné jako hodnoty uvadéné
v katalozich, plati pouze pro nizké
kmito¢ty (kHz). Na  vyssich 2

It /2
kmito¢tech (MHz) by jiz musely byt L - $——O
uvazovany jako komplexni ¢isla. hy
Pro  popis  vysokofrekvencnich Uy o -~ ha2 u;
tranzistori se vSak  pouzivaji i é\—“ i '} _QN' :

7 2

komplexni admitancni parametry
(viz kap. 5.2).

I

Nahradni linearni obvod Obr. 5-5 Nahradni linearni obvod s h-parametry
bipolarniho tranzistoru pak vidime

na Obr. 5-5 — obsahuje jednak vystupni zdroj proudu, jednak zdroj napéti ve vstupnim
obvodg¢, kterym se vyjadiuje zpétny pienos (velmi maly, jak jsme uvadéli).

Hlavnim dynamickym parametrem je tranzitni mezni kmitocet fr=f - | hel, ktery je
mozno méfit na kmitoc¢tu f/ kdekoliv v oblasti poklesu proudového zesileni |421.(f)| se strmosti
6 dB na oktavu.

Sum tranzistoru ma nékolik slozek, pochazejicich zriznych oblasti jeho systému.
Vyjadiuji se stfedni kvadratickou hodnotou napéti resp. proudu nahradnich zdroju.
Nejdulezitéjsi je tepelny sum (viz (3-1) ¢inného odporu baze a tzv. blikavy (hyperbolicky,
L 1/f) Sum

U = |kinde (5-5)

nt

ktery na rozdil od tepelného Sumu roste pii snizujicim se stfednim kmitotu pésma
s hranicemi od f3 do f;, v némz se méfi.

Parametry tranzistorti (a polovodi¢ovych soucastek obecn&) vykazuji velky vyrobni
rozptyl — u dvou kust jednoho typu tranzistoru se nékteré z nich mohou lisit az o jeden tad.

vvvvvv

(resp. ha1g), ktery jako jediny byva udavan v piehledovych katalozich a podle né¢hoz se, pokud
je tfeba, provadi individualni vybér nebo vyrobni tfidéni kusti — to obvykle do tfi trid,
oznacenych pismeny A (/215 V), B nebo C (A1 1) za typovym &islem.
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Zvyseni teploty tranzistoru zptsobi snizeni napéti Ugg (jako u diody), zvySeni Icgg (Viz

(4-2)) a téz proudového zesilovaciho Cinitele f.

Tab. 5-1 Parametry bipolarnich tranzistort (pro sdélovaci elektroniku)

Veli€ina znacka min. typ. max. jednotka
MEZNi

proud kolektoru Ic 0,03 >0,1 30 A
proud baze Is 0,03 0,1 x Ic
napéti C-E (baze odpojena) Ucko 15 60 1000 \Y
napéti B-E v zavérném smeéru Uger 3 10 \
celkova vykonova ztrata Pot 0,1 250 w
CHARAKTERISTICKA

proudovy zesilovaci Cinitel SE B 20 100...300 1000

zbytkovy proud C-E lceo 0,001 0,1 1000 pA
saturacni napéti Uces 0,05 0,3 2 \Y
doba zapnuti/vypnuti ton, Lo 1 1000 ns
tranzitni kmitocet fr 3 100 30000 MHz

5.2 Unipolarni tranzistory

(ID) U bipolarniho tranzistoru jsou proudy vsech tii elektrod navzajem
galvanicky vazany. Naproti tomu u tranzistoru unipolérniho je proud mezi
dvéma elektrodami ovladan napétim elektrody tieti (podobné jako
u elektronek) a je tvofen nosi¢i jednoho typu. V opacné dotované vrstve,
nezZ ma nosny platek polovodice (substrat), se vytvori vodivy kandl (N nebo
P), jehoz sitka se fidi pficnym elektrickym polem mezi fidici elektrodou
(hradlo G — gate) a substratem, ktery tvoii protilehlou elektrodu, nékdy

| —_— — ==

\
!
\\
LCD

- — = + -
® - B p—
= UD} . C;::;:::"‘l\

Obr. 5-6 Princip tranzistoru MOSFET

Obr. 5-7 Princip tranzistoru JFET

i zvlast vyvedenou. Unipolarni tranzistory se proto bézné nazyvaji FET (Field Effect
Transistor, tranzistory fizené elektrickym polem), ovSem elektrické pole se uplatiiuje pouze
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uvnitt polovodi¢e — fizeny jsou pochopitelné¢ externim napétim. Ackoliv oba konce kanalu
atedy i smér proudu vném jsou do znatné miry zaménné (srovnej inverzni zapojeni
bipolarniho tranzistoru), pfislusné elektrody se rozliSuji — source S odpovida emitoru E,
drain D kolektoru C. Protoze Ceské nazvy elektrod neexistuji, zlstaneme u oznaceni
emitor/kolektor, ostatné casto pouzivaného.

tranzisfory fizen€ elektric-

kym polem, FET

: , neizolovano, izolovdno )
izolace hradia : NIGFET GFET §’
[ | l —1 8
hradio prrechod PN, plechod kov-polo- oxid, oxida nitrid, | | 8

oddé’/uje : JFET vodic MESFET MOSFET MNOSFET )
1 I | 18
s vodivym S
kandilem : P N P N 1§
3
” s .a
faf;;%qamm § ochuzovdnim § ochuzovdnim s obohacordnim | ) 5

Obr. 5-8 Klasifikace FET

Hradlo musi byt od kanalu oddéleno — bud’ zavernée polarizovanym prechodem (P-N,
kov-polovodic), nebo ptimo izolacni vrstvou (oxid, nitrid kiemiku). Kanal je od substratu

vvvvvv

tj. tece jim proud Ip pfi nulovém napéti hradla (vici emitoru) a uzaviracim napetim spravné
polarity Ugsofr (Ugst) = 1...10 V se kanal zahradi, nebo zda je kandl indukovany, tj. otevie se
a vede proud az pii urCitém prahovém napéti Ugst= 0,5..5V. Pokud ma FET se

Tab. 5-2 Schématické znacky a pfevodni charakteristiky FET

tranzistor JFET MOSFET FET (obecny)
kanal zabudovany Zabudovany indukovany
]
N g J"Jw
]
P I Jlﬁ
i
prevodni
charakteristika >
—
0 UT l;lgs
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zabudovanym kanalem izolované hradlo (MOSFET, Metal Oxid Semiconductor FET) (Obr.
5-6), miize pracovat jak vrezimu ochuzovani kandlu (uzavirani), tak 1 obohacovani
(zvySovani proudu napétim Ugs opacné polarity nez je Ugsorr). FET s odd€lenim hradla P-N
prechodem (JFET, Junction FET) (Obr. 5-7) nemiiZze v rezimu obohacovani pracovat z toho
prostého divodu, Ze by se ptfechod polarizoval v propustném smeéru a hradlem by tekl velky
proud. Pfiklad klasifikace FET je na Obr. 5-8.

Princip JFET byl popsan jiz v r. 1952, Si MOSFET se vyrabéji od r. 1965, integrované
obvody s FET se pouzivaji od r.1967. Soucasné vysoce integrované cCislicové obvody
vyuzivaji technologii CMOS (Complementary MOS, tj. s kanaly obou vodivosti).

Pouzivané schematické znacky FET (Tab. 5-2) maji mnemotechnicky zaklad (izolacni
mezera nebo Sipka propustnosti prechodu hradlo-kanal resp. kanal-substrat, spojitd resp.
pferuSovana ¢ara kandlu), pro obecny FET muizeme pouzit znacku zjednoduSenou. V této
tabulce jsou také principidln€ znadzornény prevodni charakteristiky.

Vzhledem k nelinearit€¢ prevodni charakteristiky (z pohledu celého rozsahu) nelze
charakterizovat zesileni FET prostym pomérem vystupniho proudu ke vstupnimu napéti
(srovnej (5-3)), nybrz jen diferencidlnim parametrem — strmosti S (jako u elektronek) za
definovaného napéti Upg

g AL
AU

GS Ups

[mA/V, A/V] (5-6)

Uvadeét vstupni charakteristiky FET nema smysl, nebot’ do hradla teCe zanedbatelny
stejnosmérny proud.
Vystupni charakteristiky se 1i8i od bipolarnich tranzistorii nejen tim, Ze jejich parametrem je
misto proudu napéti hradla, ale pfedevSim povlovnéj$im naristem proudu pfi ristu napéti Ups
— zavislost Ip na Ups je v odporovém rezimu polynomem druhého stupné. Od saturacniho
napéti Upssat = Ugs — Ugst proud stoupd jiz malo — FET se chovad jako zdroj proudu

N Uss =8V
F Sf g2t = !
4 i
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Obr. 5-9 Charakteristiky tranzistoru FET se zabudovanym kanalem
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(= stabilizator proudu, viz s.11). Rikdme, Ze se unipolarni tranzistor chova zpohledu
idealnich aktivnich obvodovych prvka jako zdroj proudu rizeny napetim (hradla) nebo
(v odporovém rezimu) odpor (kolektor-emitor) rizeny napétim (hradla). Poznamenejme, ze
saturace (nasyceni) unipolarniho tranzistoru probiha na jiném principu a ma i jiny charakter
nez u tranzistoru bipolarniho, jak plyne i1 z odliSnych oblasti vystupni charakteristiky, ve
kterych se projevuje.

Na Obr. 5-9 je ptiklad konkrétnich charakteristik MOSFET tranzistoru malého vykonu.
Je z nich patrné, Ze zde jiz uplné sdruzeni charakteristik neni mozné.

V nevodivém rezimu je FET zahrazen napétim hradla |Ugs| menSim nez |Ugsosd
a vykazuje velmi velky odpor kandlu Rps.fr, naopak pro velké napéti |Ugs| v reZimu saturace
(nasyceni) mé kanal zbytkovy odpor Rpson zavisici na prufezu a délce kanalu.

K linearizaci charakteristik unipolarnich tranzistori se témét vyhradné pouzivaji
admitancni (resp. vodivostni) parametry y v pfislusné soustave rovnic

L=t + %ol (5-7)
L= Yyl + Yyl

Vsechny y-parametry jsou definovany nakratko:

yii=i/u vstupni admitance

yio=1i1/u zpétna pievodni admitance

v =i/ u (doptednd) pFevodni admitance hodnota dle /pyy od mA do Ana 1V
yn=i/u vystupni admitance 30...300 uS v saturaci (pro malé typy)

Ackoliv admitance y;; a y12 maji zanedbatelnou redlnou slozku, neda se totéz fici o slozce
imaginarni. Na vySSich kmitoctech se totiz projevi pfislusné kapacity, casto uvadéné
v katalogu jako jediny udaj o vstupu resp. zpétném ptenosu, dle vztahu

Vi = &ii +] bij = g + j oc;.

Na velmi vysokych kmitoctech pak
muze byt vstupni admitance FET nizsi

nez u bipolarniho tranzistoru. 1 Iy 2

U vykonovych FET je vstupni kapacita o———¢ +——0

zna¢nd, fadu jednotek nanofaradi. y

Pfevodni admitance je vlastné jiz ! Nt < 5 Y22 Y2

zavedenou strmosti S (5-6). - &3 5 °
Rovnicim (5-7) odpovida nadhradni 1 2!

linearni obvod dle Obr. 5-10.

Co se ty¢e dynamickych vlastnosti
FET pro vSeobecné pouziti, je kmitocet
fr (viz kap. 5.1) vyS$i nez u bipolarnich tranzistori a odpovida spiSe jejich
vysokofrekvenénim typlim. Tranzistory GaAs druhu MESFET (MEtal Semiconductor FET)
s oddélenim hradla pfechodem kov-polovodi¢, nebo tranzistory SiGe s riznym polovodivym
materidlem emitorového a kolektorového ptechodu, jsou soucdstkami pro mikrovinné
aplikace az pres 30 GHz.

Obr. 5-10 Nahradni linearni obvod s y-parametry
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Tranzistory FET maji obecné vyssi blikavy Sum (5-5) nez bipolarni, takze pro
nizkoSumové operacni zesilovace (kap. 6.2) a nf predzesilovace jsou vhodnéjsi bipolarni
tranzistory.

Unipolarnimi tranzistory do vykonovych aplikaci (zesilovace, spinace) jsou vyhradné
tranzistory MOSFET. Uplné sepnuti spinace vyzaduje budit hradlo napétim 2x az 3x vy$§im
nez je prahové, takze pro ovladani spinace logickymi obvody zejména s napdjecim napétim
3,3 V lze pouzit jen specidlni typy. Nizky ztratovy vykon v pln€ sepnutém stavu plynouci
z nizkého odporu kanalu Rpsen umoziiuje i vykonové MOSFET integrovat do miniaturnich
pouzder — napf. v pouzdru 3x2 mm? spind 7 A.

Tab. 5-3 Parametry FET (pro sdélovaci elektroniku)

veli¢ina znacka min. typ. max. jednotka

MEZNi

proud kolektoru (D) Ib 0,01 200 A

napéti D-S Ubs 30 1500 \Y

napéti hradla |Uss| 10 100 Vv

celkova vykonova ztrata Piot 0,1 250 w

CHARAKTERISTICKA

strmost S 0,003 dle Ipy 10 AN

odpor ve vypnutém stavu Idsoff 10’ 10" Q

odpor v sepnutém stavu oson 0,01 dle Ipm 300 Q

svodovy odpor hradla Ras (J-) 10° 108 Q
(MOS-) 10" 10™

tranzitni kmitocCet fr 500 10000 MHz

Teplota ma ptirozené vliv i na parametry FET. Zajimavé je, ze soucCinitel zavislosti
proudu /p na teploté (za jinak konstantnich podminek) sdm zavisi na velikosti tohoto proudu —
pro velké hodnoty obraci svoje znaménko na zaporné, takze nékteré druhy a technologie FET
se do jist¢ miry samy chrani proti pfetizeni nadmérnym proudem (a vykonovou ztratou),
kterym by se ptrehtivaly.

Klasifikace typi tranzistori

Zv1aste se oznaluji typy vysokofrekvencni (dle fr, dilezit¢ vykonové zesileni 4, a tzv.
Sumoveé ¢islo F na vysokém kmitoctu), dale vykonové (R4 < 15 K/W, viz kap. 10.4) a spinaci
(dtlezité Ucgs, doba zapnuti #,, a vypnuti #.¢ — viz kap. 5.4), a to oproti tranzistoriim malého
vykonu, pro v§eobecné pouziti (n€¢kdy nazyvanym nizkofrekvencni, ackoliv fr je fadu desitek
megahertz). Specialni skupinou jsou napf. téZ nizkofrekvenéni nizkoSumové tranzistory.

Kromé vySe uvedenych bipolarnich tranzistorti a druhtt FET se ve vykonové elektronice
pouzivaji jesté dalsi, modifikované resp. kombinované druhy tranzistort, které spinaji proudy

v

az fadu kiloampér pfi napéti fadu kilovolti — nejznaméjsi je IGBT.
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5.3 Tranzistorové zesilovace

(ID) Ukazeme si nékterd zapojeni zesilovaci s diskrétnimi soucastkami — predevSim
bipolarnimi tranzistory. Nejjednodu$si mozné zapojeni — nizkofrekvenéni predzesilovac
s jednim bipolarnim tranzistorem v zapojeni SE — vidime na Obr. 5-11. Odhlédneme-li od
zdroje signalu s vnitfnim odporem R,, zat¢Ze R, a napdjeciho zdroje Uy, sklada se kromé
vlastniho tranzistoru pouze ze 4 dalSich soucastek.

Proudem baze I, ktery
teCe rezistorem RB, se
nastavuje (staticky, klidovy)
pracovni  bod P  do
viceméné linearni oblasti
charakteristik  (viz = téz

str. 45). Vlivem vstupniho Rg
stfidavého napéti U,

prevadéného diferencidlnim l U, C1
vstupnim  odporem  (pfi-

blizn¢ hj.) na zmény o

proudu bdze, se pak po
charakteristice =~ pohybuje
dynamicky pracovni bod
mezi body P’ a P>’ (Obr.
5-12), které odpovidaji amplitudam signdlu. Na pracovnim rezistoru Rc se zmény proudu
kolektoru /- prevadéji na zmény napéti na kolektoru (Ucg), tj. na vystupni stiidavé napéti u,.
Ze strany samotného tranzistoru a pro stifidavy signal jsou zatézi oba rezistory Rc (pracovni,
funkcni zatéz) 1 R, (uzitecna zatez) zatazené paralelné (1), nebot’ napajeci zdroj predstavuje
pro stiidavy proud téméi zkrat. Dynamicky pracovni bod se ve vystupni charakteristice
pohybuje po zatézovaci primce, kterd je urCena krajnimi body: pii uzavieném tranzistoru
(Ic = 0) je na ném napéti zdroje Uy, pii zcela otevieném tranzistoru je na ném nulové napéti
(zanedbame Ucgs), takze jim teCe proud Iz = Ux/ Rc. Promitnuti bodd P’ resp. P’° mezi
charakteristikami zaroven doklada, ze zapojeni SE invertuje vstupni signdal, tj. otaci jeho fazi
(180°). Uvazime-li, Ze na obrazku je vstupni charakteristika v detailu (s posunutim nuly), je
porovnanim amplitud obou napéti ziejmé, Ze napét'ové zesileni je v tomto zapojeni znacné.

Obr. 5-11 Nejjednodussi tranzistorovy predzesilovac

Staticky pracovni bod P je ur€en Ctvetici hodnot [Ugg, Is; Uck, Ic]. Pro bézné ucely se
voli Ucg = Un/2, nebot’ se ocekava, ze dosazitelné vystupni napéti pii prebuzeni (bez limitace,
tj. bez ,,ofiznutych* vrcholl sinusového signalu) bude pfi velké zatéZovaci impedanci nejvyssi
pravé v okoli tohoto bodu. Proud Ic se voli podle impedance zatéze (Z4 = IcT). Ke
zvolenému bodu ve vystupni charakteristice se voli hodnoty bodu ve vstupni charakteristice.
Casto v8ak nemame charakteristiky konkrétniho kusu tranzistoru odmétené, takze Ig
vypocitame pomoci zesilovaciho ¢initele S (napt. zméfeného multimetrem, byt pifi jiném
proudu /c) a napéti Ugg odhadneme ze zndmé vstupni charakteristiky podobného tranzistoru.

Ackoliv to zptfevodni charakteristiky neni pfili§ patrné, roste zesilovaci Cinitel [
1 napétové zesileni tranzistorového zesilovace snapétim Ucg a proudem /- (do urcité
hodnoty).
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Obr. 5-12 Zesileni signalu v charakteristikach tranzistoru

Pracovni zatéz (= zat¢z kolektoru u zkoumaného zesilovace v zapojeni SE) miize byt
e odporova
o indukcni

- pres tlumivku nebo vinuti transformatoru se dostava na kolektor témér plné napéti
zdroje

- vyS$si impedance pro stiidavy proud, takZe dochéazi k vy$§imu zesileni — kmitoctove
zavislé
- zejména ve vf zesilovacich
o rezonancni (ladéna, selektivni) s paralelnim rezonanc¢nim LC obvodem
- téz pIné napéti zdroje, velmi vysokd impedance (zavisi na jakosti obvodu Q) a tedy 1
- zesileni jen pro urcity kmitocet
- zejména ve vf zesilovacich, sméSovacich apod.

e aktivni (nelinearni) se stabilizatorem proudu, realizovanym minimaln¢ jednim dalSim
tranzistorem opacné vodivosti

- ma vysoky vnitini odpor, takze i velké stejnosmérné zesileni
- vintegrovanych obvodech, zejména operacnich zesilovacich (kap. 0)

Kondenzator C1 resp. C2 stejnosmérné odd€luje vstupni resp. vystupni uzel od zdroje
signélu resp. zatéze. Proudy, které by vytékaly z téchto uzlii, pokud by kondenzatory nebyly
zatazeny, by znemoznily nastaveni zvoleného pracovniho bodu.

Nastaveni pracovniho bodu je tifeba podle okolnosti stabilizovat. Divodem jeho
nezadouciho posunu mize byt
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e vliv teploty na £ (S) , Use (Ugst) a Icro — u Ge tranzistori byla nutnd stabilizace témét
vzdy, u Si jen pro velky rozsah teplot
e rozptyl £ (S§) — minimalizace nastavovani pti sériové vyrob¢ a zameéné vadnych kusi pii
poruse
Zakladni zapojeni pro nastaveni a stabilizaci pracovniho bodu jsou na schématu Obr.
5-13.

©+Un +Un +Un
I RC RB RC RB1 RC +Un +Un +Un
RC RC RG1 RC
(v
‘, R1
Vgs
RB2 RE R1 RS RG2 RS
: — Lﬂ |
a) b) c) d) e) f)

Obr. 5-13 Stabilizace pracovniho bodu tranzistort

Varianta (a) odpovida zapojeni na Obr. 5-13, varianta (b) jiz ¢astecné stabilizuje pracovni
bod — ma-li tranzistor napt. vyssi £ (jiny kus nebo vzrist teploty), pak vlivem zaporné zpétné
vazby (viz kap. 2.2) poklesne proud baze dle pii¢inného fetézce ST = IcT = AUrcT = Uced
= Ursdy = Igd = Icd. Mistkové zapojeni (c) je nejbézngjsim obvodem pro stabilizaci
pracovniho bodu. Rezistor RE volime tak, aby ubytek na ném byl Ug= 0,1...0,2 Uy,
arezistory RB1 a RB2 d¢lice pro nastaveni napéti baze tak, aby Irg; = 2...5 Is. Zpétnd vazba,
napf. pii uvazovaném poklesu zesileni, se projevuje takto : A = Icd = Ugd = TUsp = Up—

Us (Us=konst.) = IgT= IcT, tj. sniZeni Ic poklesem £ se &asteén& vykompenzovalo. VEtsi
proud délicem (,,tvrd$i* deli€) zlepsSuje stabilizaci pracovniho bodu, ale mensi odpory jeho
rezistord snizuji vstupni odpor zesilovace.

Piiklad 5-3  Vypocet odpori v tranzistorovém predzesilovaci

Vypoctéte hodnoty Rc a Rg predzesilovace se zapojenim Obr. 5-4a) pro

Uv=12V, Ic =4 mA a = 250.

Reseni:

Plati Rc = (Un— Ucg)/Ic. Jak jiz bylo uvedeno, volime Ucg = Un/2, tedy Rc = 1,5 kQ (1k5).
Vypocitame Ig=Ic/f= 16,0 pA a podle Obr. 5-3 odhadneme zokrouhlené napéti

Uge = 0,65 V, které bychom dokonce pro zadané, dostatecné velké napdjeci napéti mohli
zanedbat. Presné je Rg = (Ux — Ugg)/Ig = 0,71 MQ (680k).

Pracovni bod FET s indukovanym kanédlem nelze nastavit obvody (a) nebo (b), nebot’ na
RB by nebyl ubytek napéti (I = 0 !). Varianta (f) je shodna s (c) s tim, ze misto Ugg figuruje
podstatné vyssi Ugst. Jind situace je u FET se zabudovanym kanalem v rezimu ochuzovani —
ackoliv lze pii vysSich napdjecich napétich pouzit zapojeni (f), schéma (d) ukazuje, ze prosté
nastaveni pracovniho bodu vyzaduje zdroj napéti opacné polarity nez je napajeci. Pouziva se
proto zapojeni (e), kde hradlo je na potencialu spole¢ného vodice (na R1 neni ubytek napéti)
a potfebné, opacné polarizované napéti Ugs vznika jako ubytek na odporu RS proudem /Ip.

Pfipomenime, ze zapojeni s tranzistory vodivosti PNP resp. s kandlem P jsou napajena
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zapornym napetim. Kladné napdajeci napéti obvodl vSak prevazuje jednak historicky (obvody
s elektronkami), jednak kvuli vétSimu sortimentu tranzistortt NPN a téz podle napajeni +5 V
prvni technologie (TTL) ¢islicovych

integrovanych obvodi (viz kap. 2).

Zaporna zpétna vazba na
rezistoru RE by se uplatnila i pro
sttidavy signal v zesilovaci dle Obr.
5-14. Kondenzitorem Cg je pro
sttidavy signal pfemostén rezistor
Rg, takZe na stfednich kmitoctech je
pak zesileni shodné se zapojenim
Obr. 5-11. Exaktni urCeni kapacit

Ck, C1 a C2 deriva¢nich &lankd RC Rzl U2
neni trividlni — pouze u C2 je
hodnota odporu R ve vztahu pro
jeho vypocet (2-9) evidentni — je to o
odpor zatéze (zde rezistor R;). Pro
volbu Cg neni pfimo rozhodujici
odpor Rg, ale pomér kapacitance Cg Obr. 5-14 Predzesilova¢ se stabilizaci pracovniho bodu
na meznim kmitoCtu k Rc, a to ve
vztahu kzesileni zesilovaée na stfednich 7 O+Un
kmitoctech. Prakticky se Cg voli 3x az 10x vétsi, RB
nez vyjde podle (2-9) shodnotou Rg. U Cl1 ch
povazujeme za hodnotu R diferencidlni vstupni oI
odpor tranzistoru /i, nebot RB1 a RB2 maji I )
nejméné o fad vyssi hodnotu. C2
Pro nizkofrekvenéni ptedzesilova¢ byva Cl lu1 I—O
a C2 tadu jednotek az desitek mikrofarada, Cg az
stovky mikrofaradii (tedy elektrolytické kon- RE luz
denzatory). Napajeci napéti je mezi 3 az 40 V, o | o 0

typicky 6 az 20V, proud kolektoru od 0,1 mA

(nizkoSumové predzesilovace), spiSe vSak od Obr. 5-15 Emitorovy sledovaé
I mA do ca 20 mA. Napéti na tranzistoru pii

odporové zatézi byva mezi Ctvrtinou a polovinou

napajeciho napéti.

Jednoduchym tranzistorovym zesilovacem je i emitorovy sledovaé. Jednd se o zapojeni
tranzistoru SC, nebot’ pro sttidavy proud je kolektor pies (zde jiz nezakresleny) napajeci zdroj
spojen se spole¢nym vodi¢em.

Tento obvod nezesiluje napétové (proto ,sledovac®; 4,— 1, ovSem A4,<1), ale
proudové, a tak umoznuje zapojit za obvod s velkou vystupni impedanci obvod s nizkou
vstupni impedanci — pracuje jako impedancni oddélovac. Jeho vstupni odpor lze piiblizné
Vyjédfitjako Ry = hyy + hyRE.

V Tab. 5-4 jsou uvedeny parametry jednostupiiovych tranzistorovych zesilovacti podle
pouzitého zapojeni.
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Tab. 5-4 Parametry jednostupriovych tranzistorovych zesilovacu

tranzistor impedance [Q] zesileni faze
bipolarni | ystupni vystupni | proudové | napétové | vykonové
SB 10...100 | 100k...1M | 0,97.0,998 | 10...100 10...100 zachovana
SE 100...3k | 10k...100k | 30...300 30..3k | 100...300k | obracena
SC 30k...1M 100...1k 30...500 |0,97.0,998 | 30...500 zachovana
tranzistor impedance [Q] zesileni faze
unipolarni | ystypni vystupni | napétové
SG 10k 10k...100k 1 zachovana
SS 1M...1G 100k 30...1000 obracena
SD 1M...1G 100 1 zachovéana

Pti vypoctu provoznich parametru (viz kap. 2.1) zesilovace vychdzime z ndhradniho
linearniho obvodu. Pro stfedni kmitocty pasma stfidavého zesilovace nahradime kondenzatory
1 stejnosmérné zdroje zkratem, tranzistory pak jejich nahradnim obvodem (Obr. 5-5, Obr.
5-10). Na Obr. 5-16 je ndhradni obvod pro zapojeni z Obr. 5-14.

ZESILOVAC
TRANZISTOR
rRg il Moi h Li2 <0
1} (IN) B c 0i(ouT)
ul l lu1 luZ luo Rz
RB1 RB2 E ’ h2u2  h2tit Uh22 (E  RC |

Obr. 5-16 Nahradni linearni obvod tranzistorového zesilovace

Ackoliv je mozno sestavovat rovnice pro popis zesilovae bez rozliSeni dil¢iho
nahradniho obvodu tranzistoru, obvykle se rovnice (5-4) resp. (5-7), popisujici samotny
tranzistor, vyuzivaji. Pokud je to mozné, tak paralelné¢ fazené odpory sluCujeme do
substitu¢nich odporti, zde Rg; a Rg; do Rg, popt. Rc a R, do Ry. Z rovnic je pak tieba vyloucit
veli¢iny nepotiebné pro vypocet tak, aby bylo mozno vyjadfit ptislusny podil vstupnich resp.
vystupnich veli¢in dle defini¢niho vztahu hledaného parametru (2-3) az (2-7), ve kterém
index 1 predstavuje vstup I a index 2 vystup O. Krom¢ vétveni proudit mezi svorkami
zesilovace a tranzistoru je nutno upozornit na znaménko ve vztahu

w=—Riy=-Ri

(5-8)
nebot’ predpokladany smysl proudu a napéti je opacny.
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Stejnym zplisobem se postupuje pii pouziti parametr y (nahradni obvod tranzistoru Obr.
5-10 a rovnice (5-7). Odvozené vztahy (napt. [2]) plati obecné pro vSechna zapojeni (SB, SE,
SC), pouze se dosazuji jiné ¢iselné hodnoty (A, Aije, hijc TESP. Vi, Vijes Vijc)-

Priklad 5-4  Vypocet zesileni tranzistorového Zesilovace

Odvod'te vztah a vypocitejte hodnotu proudového zesileni 4; jednotranzistorového zesilovace
podle Obr. 5-14, jsou-li znadmy h-parametry pouzitého tranzistoru KF508 v nastaveném
pracovnim bod¢:

hie =4,4kQ hipe=17,3.10" ha1e = 100 e =24 1S
Reseni:

Pouzijeme schéma na Obr. 5-16 a soustavu rovnic (5-7).

Z vétveni proudt v uzlech plati: u = RB(Ii — 11) (1) =1~ % (2)
Dosazenim (1) a (5-8) do 1. rovnice (5-4): RB(Ii - 1{) =h,,—-h,RI, 3)
Dosazenim (2) do 2. rovnice (5-4), po Uprave: R, =R.h 1+ urz(RCb22 + 1) 4)
’ o h Ri
Upravou (3) : i= Kot T B, Ry (5)
bll + RB
Dosazenim (5) do (4), po Gprave:
Rc(bll + RB)I;) = Ry Ry i+ R R By by, 1y — Rz(Rcbzz +1)(]711 + RB)II (6)
Rovnici (6) upravime do tvaru 4; = io / i, s pouzitim determinantu: D, = A, 4,, — h,h, (7)
h
21 RB RC (8)

Vysledny vztah je pak: A (b RNR + R)+ RR(Rybo D)

Po dosazeni hodnot Rg; =220k, Rg, = 27k, Rc =4k7 a R, = 15k vyjde

RB = RBIHRBZ = 24,05 kQ,
D, =0,0326 avysledek 4;=18,7.

Odvozeni napétového zesileni naprazdno je jednodu$$i — neuvazujeme ani vétveni
vystupniho proudu, ani rezistory RB1 a RB2, nebo 4} = u;. Vysledny vztah

— bleL
- 2L (5-9)
SAVEYY)

muzeme zjednodusit idealizaci tranzistoru na fizeny zdroj proudu (Z; > © = hy — 0) bez
zpétného pienosu (h, — 0), takze D, =0, a pak pro zesileni dostdvame A4, = —hy1Ri/h1:.
Napétové zesileni v zapojeni SE tedy muze byt nékolikrat vétsi nez proudovy zesilovaci
Cinitel B= hye.

Pokud bychom v Obr. 5-14 uvazovali odpor Rg nepfemostény kondenzatorem Cg, bude

vvvvvv
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zjednoduseni vychazi priblizny vztah 4, = Rc/Rg za predpokladu, ze pomér Rc/Rg (v podstaté
Cinitel §Z7ZV) je podstatné mensi nez hje.
Priklad 5-5 Vypocet vstupniho odporu tranzistorového zesilovace

Odvod'te vztah a vypocitejte hodnotu vstupniho odporu R; jednotranzistorového zesilovace
podle Obr. 5-14, jsou-li zndmy A-parametry pouzitého tranzistoru.

Reseni:

Opét pouzijeme schéma na Obr. 5-16 a soustavu rovnic (5-7).

. . : . h
Z 2. rovnice za pomoci (5-8) vyjadiime L=—2"—1i
1+4,R
(1)
. . h .
dosadime do 1. rovnice u=hi-h,R——I|
1+ h, R
()
ze které jsme tak vyloucili zbytecné i,
h,+ D,
a prostou Upravou poméru u;/i; obdrzime ' = B+ DR 3)
1 + b22 RL

ktery je vstupnim odporem samotného tranzistoru. Cely obvod mé vstupni odpor
Ri=R’1|| R || Rg2. Pfi zjednodusSeni stejném jako u napetového zesileni obdrzime z (3)
hodnotu R 1 = ;.

Pokud potiebujeme vyssi zesileni nez poskytne jeden tranzistor — bud’ pfimo jako
vysledné, nebo jako rezervni pro zavedeni dostatecné silné zaporné zpétné vazby —
zapojujeme nékolik tranzistori do vicestuprniovych zesilovacu (obvykle nejvyse 4 stupng).
V nich mohou byt zékladni zapojeni kombinovéana (napt. SE-SC, SC-SE Darlingtonovo viz
kap. 5.4, tzv. kaskada SE-SB), zejména z divodu impedancniho ptizplsobeni.

Vazba mezi stupni mize byt

o galvanicka
— nezbytna u stejnosmérnych zesilovaci, ale pouzivana i u stfidavych (Obr. 5-26, Obr.
5-18)

e kapacitni
— kmitoctove zavisla (derivacni RC ¢lanek)

e transformdtorovd
—jak u indukéni, tak u rezonanéni
zatéze

— kmitoc¢toveé zavisla
+ w
-

Obr. 5-17 Kapacitni a transformatorova vazba
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Zastavme se u piikladu skutecného R3 100k
. vy ; * - o +Un
zapojeni dvoustupniového nizko- ﬂ

frekvencniho predzesilovace na Obr. 5-18. Ri
Integracni ¢lanek R3-C2 filtruje zbytky
brumu ze sitového zdroje a ptipadné
kolisani napéti na pfivodu napdjeni
v dsledku zmén proudu kolektoru T2, T

- 2k ca4

——i5

; o . c1 BC109B T2
které by se mohlo pfenést do prvniho | BC108H
stupné¢ a vést k rozkmitani zesilovace. |

100n R4 47k

Aby pro nizky mezni kmitocet RC ¢lanku
mohla byt kapacita C, co nejmensi, voli se

1

Ri=R3, kdy je vnitini odpor délice R = R5 560k L

Ri||R; do wvztahu (2-9) maximalni. 2 — R R6 U cs5
Nastaveni pracovniho bodu obou stupiil L T 100R 180R T 2200 o 0
je pochopitelné vazané — stabilizaci

zavadi stejnosmérna ZZV tim, Ze RS pro
nastaveni pracovniho bodu T1 je zapojen
na emitorovy rezistor R6 druhého stupné.
Stiidava ZZV délicem R4-R2 (|4 =
Ro/(Ry+R4) = 2,12-107) nastavuje zesileni ca 450 (ve vztahu (2-12) uvaZujeme celkové
zesileni obou stupiitt 4,0 ~ 10%). Smy&kou ZZV je potlagen i vliv C4 na dolni mezni kmitodet.
Kondezator C1 miize mit mensi kapacitu, nebot’ vstupni odpor dosahuje vlivem ZZV mnoha
set kiloohmii (pokud nebude degradovan malym odporem RS5). Kondenzator C3 omezuje
zesileni na velmi vysokych kmitoctech, na kterych by se obvod mohl rozkmitat.

Obr. 5-18 P¥iklad zapojeni dvoustupniového
predzesilovace

Piiklad 5-6 Vypocet odporii pro nastaveni pracovniho bodu dvoustupiiového zesilovace

Urcete rezistory pro nastaveni pracovniho bodu ve dvoustupfiovém ptedzesilovaci dle Obr.
5-18 s napajecim napétim Un = 24 V. Tranzistor T1 bude mit velmi maly kolektorovy proud
Ic; =100 pA 1 napéti Ucg; = 1,5 V, aby m¢l nizky Sum. Pak bude mit proudovy zesilovaci
¢initel nizky, uvazujme dolni hranici pro dany typ S = 200; prahové napéti odhadneme na
Ugg1 = 0,55 V. Tranzistor T2 ma vyssi proud kolektoru, umoznujici 1 urcité zatizeni vystupu
predzesilovace: Ic; =5 mA. Vzhledem k Uy volime Ucg, = 10 V, zesilovaci Cinitel uprostied
rozsahu: /5 = 350, odhadneme Ugg, = 0,65 V.

Reseni:
Ackoliv by bylo mozno fadu ubytkll napéti na rezistorech ¢i vétvicich se proudl v uzlech se

znalosti véci thned zanedbat, uvedeme si z vyukovych divoda Gplné rovnice.

Ve smyckach kolektoru plati (pfipomenme (5-1) :

pro Tl ... U :(R+R3)([C1+]BZ)+UCE1+R2(]B1+]C1) (D
pro T2 ... Uy =Rl + Uy, + Uy, 2)
samostatné vyjadieno ... U, = R6<]B2 + 1, - [Bl) 3)
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Vzijemnou vazbu tranzistori vyjadiuji vztahy, v nichz jsou misto Ubytkli napéti pro
ptehlednost uvedena pouze ptislusnéa uzlova napéti:

Uey = Uggy + Up, (4)

Uy, = Uy + R I, (5)
Na volbé odporu R; (v mezich desitek az stovek ohmil) z hlediska stabilizace pracovniho
bodu nezalezi, volime R, = 100R. Proudy bazi jsou dle (5-3) Iz; = 0,50 pA a Ig; = 14,3 pA.
Pak z (1) dostaneme pro soucet R;+R; hodnotu 197 kQ, volime R; = R; (viz vyklad vyse).
Posledni ¢len v (1) ptfedstavuje Ug;, po piiCteni Ucg; pak ziskdme Uc;, takze ze (4) je
U, =0,86 V. Ze vztahu (3) vypolitdime Re= 172Q, z(5) pfi Us; = Ugi+Usg pak
Rs =600 kQ. Zbyva ze (2) urcit R; = 2,63 kQ.

Volba rezistorti v fadé E12 je patrna z Obr. 5-18.

Vykonové zesilovace (koncové stupné) teoreticky vyuzivaji celou oblast charakteristik,
odpovidajici normalnimu aktivnimu rezimu, jak je ohranic¢en meznimi hodnotami a saturaci
(oblast S) ve vystupnich charakteristikdch Obr.

5-20. Pfipomenme, ze oblast A je vymezena e
napétim Ucgs, oblast B zafind hodnotou /o, 7 v
oblast C hodnotou Ucgym (obv. Ucgg) a konecné ///

{

I

oblast D je ohrani¢ena hyperbolou Pcy (2 Piot).

!

4
“
f I
7
7

Sf

)

oy bUcE

Obr. 5-20 Omezeni vystupnich
charakteristik tranzistoru

L4

proud tranzistoru

Obr. 5-19 Vystupni signal zesilovacli podle tfidy  opr, 5.21 Poloha pracovniho bodu tfid zesilovage

BéZné nastaveni pracovniho bodu ptedzesilovace ,,doprostied charakteristik® (str. 53) se
nazyva tiida A. Zejména u vykonovych zesilovacl se vSak pouzivaji i jind nastaveni, ktera
umoziuji snizit velky klidovy ptikon tfidy A, ktery je vyssi nez vystupni vykon. Na Obr. 5-21
je obecna pievodni charakteristika U;—/, bipolarniho i MOSFET tranzistoru s vyznacenim
klidovych pracovnich bodt, oznacenych pismeny ptislusnych tfid.

Ptivedeme-li na vstup tranzistoru harmonické napéti s periodou 7 a velkou amplitudou,
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aby se dynamicky pracovni bod pohyboval po témét celém rozpéti charakteristiky, jak tomu
ma u vykonového zesilovace byt, bude mit vystupni proud ¢asovy prubéh dle Obr. 5-19.
Tiidy B 1 C se pouzivaji ve
dvojcinnych stupnich — jeden tranzistor
zpracovava signal tehdy, kdyz ma kladnou

+UN
polaritu, paraleln¢ fazeny druhy tranzistor
pak vdobé, kdy ma signal zapornou
polaritu (paralelni ftazeni blokll viz Rz
kap. 2.2). o—
- , , u1
Starsi zapojeni s vystupnim
transformatorem se jiz téméf nepouziva, l
znamé je naopak zapojeni push-pull, nyni
-UN

bézné¢ s komplementarni (doplikovou)
dvojici tranzistord, tj. s tranzistory opacné
vodivosti. Nejéastéji se pouziva zapojeni
SC, jehoz principidlni zapojeni na Obr.
5-22 ma piimo spojené vstupy obou paralelnich vétvi (baze tranzistoril), takze se zde jedna
o tfidu C, ktera pracuje bez predpéti. Vystupy vétvi se spojuji piimo, zde propojenim
emitorti. Galvanickd vazba vyzaduje pouzit symetrické napajeni. Ttida C, obvykla ve
stejnosmérnych zesilovacich (napf. servopohony), se neobejde bez silné¢ ZZV, kterd umozni
funkci 1 pro slabsi signal. Zapojeni ve tiidé C sjedinym tranzistorem mohou pouzit
uzkopasmové vysokofrekvenéni koncové zesilovace, nebot’ zesilené pulzy se prevedou na
harmonicky signal zatézovacim ladénym obvodem.

Obr. 5-22 Princip zapojeni push-pull

Castéji se pouziva nastaveni do tFidy B,
s prahovym pfedpétim — na schématu (viz Obr. 5-23)
je vytvofeno ubytkem na dvou diodach. Tento obvod
je napajen asymetricky, takze buzeni i z4t&Z +UN

(reproduktor) musi byt odd€leny kondezatory. Ve i
skuteCnosti se pracovni bod nizkofrekvencnich
koncovych zesilovacii posouva do tFidy AB, aby se R1
minimalizovalo pifechodové zkresleni signalu kolem ] 2
nuly, kde pak pracuji oba tranzistory. Klidovy proud p1 X2
zesilovacl s maximalnim proudem jednotek ampér . }—l
byva nékolik desitek miliampér, takze bez signalu p2 3/

L] 2

maji minimalni piikon (ve tfidach B a C nulovy — O_| ’
alespoii bez budiciho stupnég). Pro teplotni stabilizaci c1
tohoto pracovniho bodu se pouzivaji i slozitéjsi o
obvody napft. s pfidavnym tranzistorem, které mohou

napf. snimat teplotu chladice  vykonovych Obr. 5-23 Push-pull ve tfidé B
tranzistord.

Rz

Mustkové zapojeni zesilovace se pouziva, pokud je k dispozici nizké napéjeci napéti jen
jedné polarity (napt. 12 V v automobilech). Zatéz se zapoji mezi dva vystupy push-pull (bez
kondenzatoru) a jeden zobou stupniii je buzen signdlem s opacnou polaritou. Na zatéz
(obvykle reproduktory, casto o vysledné impedanci jen 2 Q) se tak dostane napéti
dvojnasobné amplitudy neZ je ve standardnim zapojeni dle Obr. 5-23 a dosdhne se tak
4x vyssiho vykonu.
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Nizkofrekvenc¢ni zesilovace az do vykonu 100 W se bézné integruji — vyzaduji pak jen
nékolik externich soucastek. Kvuli snaz§imu chlazeni, tedy zejména pro jesté vEtsi vykony,
muze byt integrovan jen zesilova¢ bez vykonovych tranzistori, které pak mohou byt
rozmistény na masivnim chladi¢i a podle potfeby fazeny paralelné (az 8 v kazdé vétvi) pro
dosazeni vystupniho vykonu az 1 kW.

Specialni tfidy zesilova¢li oznacené dal§imi pismeny abecedy ptedstavuji odliSna
obvodova feseni, napi. D na principu spinacich obvodi s pulzni Sitkovou modulaci (PWM —
Pulse Width Modulation, viz kap. 8.1) nebo rtizné verze s ftizenim okamzité hodnoty
napajeciho napéti (bud’ ve 2-3 stupnich, nebo plynule DC/DC ménic¢em) podle amplitudy
signalu.

5.4 Tranzistorové spinace

(ID) Elektronické spinace s tranzistory mohou bud’ pripojovat zatez (tj. regulovat, spinat
vykon), prepinat signal nebo pracovat jako prevodnik urovni ¢i aktivni prvek logickych
obvodii.

Ve vykonovém spinaci se vystupni, zesileny proud neméni spojité, nybrz skokem (za
velmi kratkou dobu) pfechazi z téméf nulové hodnoty na velkou a naopak. Zpravidla je
1 napajeci napéti zatéze vySs$i nez napdjeci napéti budiciho obvodu, kterym v nékterych
specidlnich ptipadech mize byt i mechanicky spina¢ proudu do baze, Castéji se vSak jedna
o vystup c¢islicového obvodu, operacniho zesilovace nebo klopného ¢i jiného obvodu
s tranzistory. Zatézi byva napf. segment multiplexovaného LED displeje, zarovka (napf.
automobilovd), relé nebo stykac, elektropneumaticky nebo elektrohydraulicky ventil,
pohybovy elektromagnet, krokovy nebo mensi stejnosmérny motor, topny (tj. odporovy)
element, civka spinaného zdroje, tltumivka DC/DC ménice nebo stator asynchronniho motoru
na vystupu trojfazového meénice.

Zapojeni SE se pouziva cCastéji nez SC, SB se nepouziva. V uzavieném stavu (za bézné
teploty) tece Si tranzistorem zanedbatelny zbytkovy proud Icpo, takze se vlastnostmi blizi
rozpojenému mechanickému kontaktu (vypinace nebo relé¢). V otevieném stavu je vSak tieba,
na rozdil od kontaktu, uvazovat uréity tbytek napéti (Ucgs resp. ubytek na rrpon u FET).
V obou ptipadech se samoziejmé nesméji prekrocit mezni hodnoty, tedy napéti ve vypnutém
stavu Ucgofr < Ucpm a (ustaleny) proud v sepnutém stavu Icon < Icm (viz Obr. 5-20 a komentar
k nému) a tranzistor musi byt v obvodu spravné polarizovan. Obvykle je jednou vystupni
elektrodou pripojen ke spole¢nému vodi¢i nebo napdjeci svorce.

Sepnuti elektronického spinace probéhne za zlomek mikrosekundy ve srovnani
s jednotkami milisekund u relé nebo jest¢ delSim Casem sepnuti stykace. Presto je nutno
odlisit spinace ptepinajici ,,obCas* pfi dvoustavovém fizeni (napi. pohonu) nebo regulaci
(napt. vytapéni) od periodicky, a zpravidla vyssim kmitoctem pracujicich spinact ve zdrojich
nebo v regulatorech pohonti pulzni Sitkovou modulaci (PWM). Doba, po kterou tranzistor
prechézi z jednoho stavu do druhého (a prochazi napt. téz bodem Ucgo/2 @ Icon/2), pak mtize
byt soumétitelnd s periodou piepinani, takze stfedni kolektorova ztrita miize ve srovnani
s hodnotou v bod¢ sepnuti fadoveé vzrist a dokonce prekrocit maximalni vykonovou ztratu
P tot-

Protoze uplné sepnuti a vypnuti nelze na prubéhu (napf. na obrazovce osciloskopu)
jednoznacéné urcit, definuji se uvedené doby jako délka nabézné hrany (doba nariistu) t. (Rise
Time) a délka sestupné hrany (doba poklesu) t; (Fall Time) mezi hodnotami 10 % a 90 % Icon,
poptf. maximalniho napéti na zat€zi (= Un), jak je naznaceno idealizovanymi pribchy
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+UN budiciho napéti spinace U,
a proudu kolektoru /¢ na Obr. 5-25.
Cas sepnuti ty, je ovsem delsi
o dobu zpozdeni tq (Delay Time)
a cas vypnuti tos 0 dobu presahu tq
(Storage Time), ktera predstavuje
nejvetsi zpozdéni u  bipolarniho
tranzistoru v disledku navratu ze
saturace. Pro uplnost uved'me, Ze
u logickych  obvodi se casy
zpozdéni tpry atPHL (kap. 2),

0 odpovidajici ¢asiim #,, a fo, MEFi
bud mezi okamziky dosazeni
Obr. 5-24 Vykonovy spinaé s bipolarnim tranzistorem padesati-procentni urovné napéti

mezi obéma krajnimi Urovnémi
(L a H), nebo mezi Casy dosazeni rozhodovaci Urovné, typické pro technologickou fadu
¢islicového obvodu.

Jak jiz bylo uvedeno, Uplné sepnuti bipolarniho tranzistoru vyzaduje, aby do baze tekl
proud vyssi nez v aktivnim rezimu. Uvadi se bud’ cinitel nasyceni

ks = IBsat / IBa

ktery byva vrozmezi 2 az 5, nebo odpovidajici vauceny zesilovaci cinitel Bs= Icsat / Ipsats
ktery neni parametrem tranzistoru (byt’ se voli podle S a k), ale externiho obvodu. Podle /gt
se poc€itd odpor piediadného rezistoru Rg (Obr. 5-24). Nejmén¢ vhodnym zpiisobem vypnuti
tranzistoru pro dobu zotaveni ze saturace (z;) je rozpojeni obvodu baze. D¢&j probéhne rychleji,
je-li vstup spinace pfipojen na nulové napéti, a nejrychleji tehdy, pfepne-li budici obvod
polaritu (tedy zaporné napéti u NPN tranzistoru) — to zptisobi zavérné zotaveni prechodu B-E
obdobné jako u diody. Pfip. antiparalelné¢ zapojend dioda (D1) chrani pfechod pied
nadmérnym zaveérnym napé-

tim (nizkd& mezni hodnota o
Usggr). DocCasné zvySeni zapi- Uy
naciho 1 vypinaciho proudu feon ]
nad trvalou hodnotu zrychli 90%1

prepinaci déje. Nej-
jednodussim feSenim je kon-
denzétor Cp zapojeny paralel-
né k rezistoru Rp. 10%1

Pii spinani kapacitni
nebo induktivni zatéze je
pribéh vystupniho napéti
aproudu slozitéj§i a muze
dojit k pietizeni tranzistoru.
Casta je zejména induktivni zatéZ (vinuti elektromagnett, relé, motori), jejiz rychlé rozpojeni
vyvolava velké napétoveé Spicky

ds

(lI: _Ld_f),

Obr. 5-25 Prabéh spinani tranzistoru

které by mohly prorazit tranzistor. Ve vSech obvodech s induktivni zatézi (pokud to neni
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principialné vyloucené) se proto paralelné k ni ptipojuje jiz preventivné ochrannda komutacni
dioda (D2), kterd zkratuje nap¢ti indukované na civee. Jak znamo, polarita tohoto napéti je
takova, ze pusobi proti zmén¢, kterd ho vyvolala (viz znaménko minus vyse pfipomenutého
zékona indukce), tj. snazi se udrzet ptivodni proud obvodem. V ptipad¢, kdy by vadilo
prodlouzeni dobéhu proudu (napt. velmi rychlé elektromagnety, zejména ve ventilech),
nezbyva nez komutacni diodu vypustit, pouzit tranzistor s vysokym zavérnym napé&tim a jeste
jej pted prirazem impulznim napétim chranit napf. transilem zapojenym mezi kolektor
a spole¢ny vodi¢. Piipadnd dioda (D3) pfipojovand mezi emitor a kolektor (né¢kdy jiz
integrovana v pouzdru tranzistorii, a témét vzdy v MOSFET tranzistorech) chrani tranzistor
pred zdkmity zavérného napéti, zplisobenymi parazitnim LC obvodem nékterych zatézi.

Priiklad 5-7  Vypocet tranzistorového spinace

Vyberte typ tranzistoru a vypocitejte odpor Rg ve spinaci z Obr. 5-24, ktery zapind stykac
s civkou o odporu R = 100 Q na stejnosmérné napéti 24 V. Spinac je buzen z vystupu hradla
technologie HC (kap. 2), které¢ dava naprazdno napéti U; =5 V a vnitini odpor v trovni H mé
R =40 Q.

Reseni:

Kolektorem tranzistoru potece proud
Ic= Un/RL=0,24 A (zanedbame  Ucgs).
Volime tranzistor v malém pouzdru TO-92,
avsak s Icm= 0,8 A a Ucpm alespoit 45V,
napt. BC337B (£ =100...250). Vyjdeme
z minimalni hodnoty f= 100, pak mizeme
zvolit ks pouze 2, tedy I = kdc/f= 4,8 mA.
Timto proudem vznikne na vystupnim
MOSFET tranzistoru hradla zanedbatelny
ubytek napéti AU=Rilg = 0,2V, takze pii
odhadnutém Ugg = 0,7 V vychazi Rg = (U; — _ o o
AU~ Usg) / Is=0,85kQ), volime 820R. Obr. 5-26 Darlingtonovo zapojeni tranzistor(
Dioda D2 je nezbytna, pouziti kondenzatoru

Cg vzhledem k ucelu obvodu nema smysl.

Pokud by proud budice baze nestacil
k sepnuti velkého proudu, mize se pouzit
dvojice  tranzistori (1 komplementéarni)
v kaskddnim zapojeni — asi nejzndméjsi je

Darlingtonovo zapojeni (Obr. 5-26), casto i U1 u2
integrované ve stejném  pouzdie  jako
samostatny vykonovy tranzistor. Jeho proudové
zesileni je sou€inem zesileni obou tranzistori —TTT—
L= 1. Nevyhodou je velké saturacni napéti
celého zapojeni — aby mohl téci do béze 7 —
tranzistoru T2 proud, musi byt na tranzistoru 8 J:ﬂl_ °
nap¢ti alespoit Ucgz = Ucgsi + Uggz, tedy ca _I
1V.

Pro spinani vétSich proudd se stale vice Obr. 5-27 Spinag¢ signalu
rozSifuje pouziti vykonovych unipolarnich s CMOS-FET
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tranzistort MOSFET — nedochdzi u nich k saturaci (hromadéni ndboje), takze vypinaji
rychleji, a sepnuty stav se udrzi v podstaté nulovym piikonem. Hradlo se ovSem nemtize
ponechat nepfipojené, protoze jeho napéti pak nedefinované ,,plave a tranzistor by se mohl
oteviit. Vypnuti vzdy vyZaduje spojeni s nulovym potencidlem. Pii rychlém a periodickém
spinani teCe do zna¢né vstupni kapacity hradla Cgs (resp. ¢;; ve vyjadieni y;, viz s. 50)
nezanedbatelny proud a jeho dvojcinny budi¢ musi byt pfislusné dimenzovan — piesto se
obvykle dopliluje omezovaci rezistor o malém odporu. Ptikon budiciho obvodu tranzistoru
MOSFET se pak blizi pfikonu buzeni bipolarniho tranzistoru.

Pro spinace signalu se jiz téméf vyhradné pouzivaji tranzistory MOSFET
s indukovanym kanalem — jednak fidici napé€ti nepronikéd do signdlové cesty, jednak polarita
spinaného napéti (polarizace kanalu) ma minimalni vliv na jeho funkci a odpor v sepnutém
stavu je témé&f konstantni (minimalni nelinearita). Casto se pouZiva paralelnd spojeny
komplementarni par (PMOS + NMOS = CMOS) (Obr. 5-27), ktery umoziuje spinat svorky
A a B o napéti v celém rozsahu napdjeciho napéti Uy CMOS invertori Ul a U2 (viz [7]) —
pokud by napéti Ugs jednoho tranzistoru nebylo dostate¢né pro jeho otevieni, zastoupi ho
dopliikovy tranzistor, jehoZ oteviraci napéti ma polaritu opacnou.

5.5 Jednoduché stejnosmérné obvody s tranzistory

(ID) Existuje mnoho pomérné jednoduchych, Siroce pouzivanych obvodl rizného ucelu
snckolika diodami a tranzistory. Kromé obvodu

+UN o o *US zminénych v pfedchazejicich ¢i nasledujicich odstavcich
R1 %9 si zde vSak vSimneme jen dvou.
) 'Maximélni vystupni proqd qejjednoduﬁéigh
Uzl N stabilizatorti napéti se Zenerovou diodou je fadu desetin
ampéru. Pfiddnim vykonového tranzistoru vznikne
(e, O

stabilizator napéti (Obr. 5-28), u né&jz je mozno bud
zvysit odebirany proud, nebo pouzit Zenerovu diodu
s malou vykonovou ztritou — z pivodniho stabilizatoru
R1-ZD se odebird proud fx mensi nez je vystupni proud
emitorem tranzistoru. Vystupni stabilizované napéti Us je ovSem o Ubytek Ugg tranzistoru
niz$i nez napéti Uz a je také o néco méné stabilni — s odebiranym proudem se pon¢kud méni S
a Ugg (ovSem v fadu setin voltu).

Obr. 5-28 Vykonovy stabilizator
napéti

+UN1  +UN2

Zenerovu diodu a tranzistor je mozno o

zapojit 1 jako stabilizator proudu dle Obr.
5-29. Je-li na bazi tranzistoru konstantni Rz
napéti, je prfiblizn&é konstantni i na jeho H R1

emitoru (pouze malé zmény Ugg), a tedy
rezistorem Rg tece konstantni proud (viz téz
Obr. 5-13c). Stejny proud (pouze o I
mensi) pak teCe kolektorem  pfes
proménnou zat€Z R,, pokud na tranzistor UZlZE

zbyde alesponi minimalni napéti v aktivnim RE
rezimu (ca 1V). Napéti baze muize 1

stabilizovat Zenerova dioda, LED, méné -

kvalitné n€kolik sériové zapojenych diod Obr. 5-29 Stabilizator proudu
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nebo dokonce jen ,,tvrdy* odporovy deli¢ ze stabilizovaného napéti Uy;. Tento stabilizacni
obvod mtize byt pochopiteln¢ napajen ze stejného zdroje U, jako zatéz.

Na rozdil od obvodu s bipolarnim tranzistorem nevyzaduje zapojeni stabilizatoru proudu

s tranzistorem FET se zabudovanym
kanalem (Obr. 5-30) zadny externi
referen¢ni prvek. Proud v oblasti nasyceni
vystupnich charakteristik  je dan
ptislusnym napétim Ugs, které se nastavi
ubytkem na zpétnovazebnim rezistoru Rg.
Pokud jako poZadovany, stabilizovany
proud vyhovuje proud Ipss (pti Ugs =0),
vypusti se Rg, takZe kromé¢ tranzistoru neni
potieba zadna dalsi soucastka.

Poznamenejme, ze kvalitni
stabilizdtory napé€ti a proudu pracuji na
principu regulacniho obvodu s velmi
silnou zapornou zpétnou vazbou (viz kap.
2), s pouzitim operacniho zesilovace (viz
kap. 0).
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6 Operacni zesilovace

(ID) Operaéni zesilovace (v zahrani¢ni
literatuie oznacované téz jako OpAmp) se :
puvodné pouzivaly v analogovych pocitacich, +_
které¢ slouzily kfeSeni diferencidlnich rovnic, i UNl —>
predevSim pfi zkoumdni casové odezvy o—F -
regulovanych soustav, nebo zaméfovani ul +l o—1- IT
protileteckych kanoni. Skladaly se U Uol UNl :>
z diskrétnich prvkit (nejprve 1 z elektronek) N\
a mély vyveden jen jediny, invertujici vstup. j_ _T_ E l

Operacni zesilova¢ (OZ) je univerzalni ‘ o—
stejnosmerny zesilovac¢ s dobrou stabilitou nuly,
s velmi velkym zesilenim (fadové 10° az 10°), Obr. 6-1 Operacni zesilovac

velkym vstupnim a malym vystupnim odporem,

s velkou odolnosti proti ruSeni, ktery zesiluje rozdilové napéti mezi neinvertujicim (oznacen
+) a invertujicim (oznacen —) vstupem (Obr. 6-1). Nezesiluje tedy souhlasné napéti, tj. napéti
piivedené na oba dva vstupy soucasne.

Operacni zesilovace se vyuzivaji pfedevsim v méfici a automatizaéni technice, jsou bud’
piimo soucasti, nebo jsou zapojené v podpirnych obvodech pievodnikii (A/D a D/A, viz
kap. 4), nachazime je i v zafizenich zvukové techniky.

6.1 Idealni operaéni zesilova¢

(ID) V¢étsina zapojeni s OZ pracuje v uzaviené smycce silné zdaporné zpétné vazby (ZZV),
takze parametry obvodu téméf nezaviseji na parametrech konkrétniho kusu a Casto ani typu
0OZ, na jejich zménach s teplotou a napajecim napétim, ale pouze na hodnotach vnéjSich
obvodovych prvkl (tzv. operacni sit). Pro zjednoduSeni jejich vypoctu se zavadi pojem
idealni operacni zesilovac, ktery ma:

e napét’ové zesileni (oteviené smycky) 4,0 — o

vstupni odpor (Input) Ry — o resp. nulovy vstupni proud /;
e vystupni odpor (Output) Ro — 0

Casto se jeSté¢ dodava okamzita odezva vystupu na vstup nebo nulovy fazovy posun mezi
vstupnim
a vystupnim signalem, coz lze téz zapsat jako

Sirka pasma (Bandwidth) BW— o resp. horni mezni kmitocet f, fr — oo

Operacni zesilova¢ ma 2 vstupni a 1 vystupni vyvod a 2 pomocné napajeci vyvody, které
se na schématech obvykle nekresli. Aby bylo moZzno zpracovavat stejnosmérné napéti az
k nulové hodnoté¢ (coz bipolarni tranzistor neumi ani na vstupu, ani na vystupu), popft. napéti
obou polarit, vytvaii se vztazny uzel (= spolecny vodi¢) obvodu o napéti, které je obvykle
polovinou napéti mezi napdjecimi vyvody operacniho zesilovace. Operacni zesilovac vSak
nema zadny (tieti) napajeci vyvod, ktery by se ke spolecnému vodici pfipojoval. Obvyklym
feSenim je zapojeni dvou stejnych napajecich zdroji do série (Obr. 6-1); spole¢ny vodic (uzel)
je v jejich spoji. Operacni zesilovace je mozné napdjet i z jediného zdroje, pokud vytvoiime
spolecny uzel s pfiblizné stfednim napétim uméle (stabilizator se Zenerovou diodou,
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odporovy deli¢ premostény kondenzatorem, vystup pomocného OZ).

Funkci samotného OZ (bez ZV) popisuje vztah

(6-1)
Uo = AIO(UH - UI)

ktery plati pouze v linedrnim rezimu, kdy je vystupni napéti |Up| mensi nez maximalni mozné
|Uowml|, které se objevi na vystupu v saturovaném (piebuzeném) stavu; obecné rozdilna napéti
|Uom+| (kladna saturace) resp. |Uom_| (zaporna saturace) jsou o 1 V az 3 V nizsi nez prislusné
napajeci napé€ti [+Un| resp. |—-Un|. Operacni zesilovac je tedy zdroj napéti rizeny rozdilem
vstupnich napéti.

Vstupni rozsah v linearnim reZzimu je vzhledem k ohromnému zesileni nepatrny — z (6-1)
dostaneme pro typické hodnoty Uy~ 10 V a 4,0 = 10° rozdilové napéti AU; = 0,1 mV — nelze
tedy v tomto rezimu OZ bez ZZV prakticky pouzit. Opera¢ni zesilova¢ muze v nékolika malo
zapojenich pracovat téZ s kladnou zpétnou vazbou (KZV). Bez ZV se hodi jako komparator
dvou napéti, jehoz funkci mizeme vyjadiit:

Uo = Uom+ pti Uy > UL
Uo = UQM, pf'l U1+ < Ul_

K vypoctu obvodi s OZ, zapojenych se ZZV, se pouziva princip virtudlni nuly resp.
fiktivniho zkratu, plynouci z (6-1) pro konecné Up, nekonecné 4,9 a ,,piiméfené rychly
vstupni signal:

Rozdilové napéti mezi vstupy OZ je v linearnim reZimu a s uzavienou smyckou ZZV
nulové.

Ukazme si aplikaci tohoto principu na
nejjednodusS$im  linedrnim  obvodu  —

napét’ovém sledovaci (Obr. 6-2). Zapojeni se —
stoprocentni zpétnou vazbou nepotiebuje

zadnou dalsi soucastku. Na zdklad¢ principu U1l U2l
virtualni nuly je vystupni napé€ti pfesné rovno

vstupnimu. Obvod ma v disledku ZZV _T_ _T_
extrémné velky diferencidlni vstupni odpor

avelmi maly vystupni odpor, takze pracuje Obr. 6-2 Napétovy sledovad

jako dokonaly impedan¢ni oddélovac.

v v

zakladnich zesilovaci s OZ (Obr. 6-4).

V tomto zapojeni, stejn¢ jako v tad¢ dalSich, je neinvertujici vstup OZ spojen se
spoleénym vodicem. OZ je tak zapojen jako invertujici operacni zesilovac s jedinym vstupem
1 vystupem (na schématu vyznafeno svorkami). Impedance Z1 a Z2 jsou obecné (tj.
komplexni ¢isla) — mohou nahrazovat libovolné slozité dvojpoly, slozené z prvki R, L, C.
Vzhledem k principu virtualni nuly je na invertujicim vstupu nulové napéti; zaroven do n¢j
neteCe zaddny proud (Ri—> o = [—0), takze ani nevytékd zuzlu Z1-Z2. Podle
Kirchhoffova zdkona plati U,/Z; = U,/Z,, tedy
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Z
U, :._;Z-Lg (6-2)
Predstavuji-li impedance Z; pouhé rezistory R;, dostaneme pro zesileni A, tohoto
invertujiciho zesilovace

__k (6-3)
R

které tak pochopitelné nezavisi na parametru OZ A4,. Vstupni odpor zesilovace je Ry = R;.

Specidlnim ptipadem invertujiciho zesilovace pro R, =R; je invertor s vystupnim
napétim U, =-U,.

R1 R2

u1l uzl
1 1

Obr. 6-4 Invertujici zesilovac Obr. 6-3 Neinvertujici zesilovaé

Druhym zékladnim zapojenim zesilovace s OZ je neinvertujici zesilova¢ (Obr. 6-3). Na
zéklad¢ principu virtudlni nuly (Uy. = U)) dostaneme z rovnosti proudt U,/R; = (U,~U,)/R;
vztah pro zesileni

R
L (6-4)
A=

Zpétna vazba je zavedena napétovym délicem R2-RI1, tedy [ = R;/(Ri+R;), po
dosazeni do (6-5) se zapornym znaménkem (invertujici vstup) obdrzime rovnéz (6-4).

Vyhodou zapojeni je velky vstupni odpor. Pokud ovSem neni trvale pfipojen
stejnosmérné vazany zdroj signalu, ma byt vstup pies rezistor spojen se spolenym vodicem,
aby nebyl plovouci — OZ by se za kratky ¢as dostal do saturace. V ojedin€lych ptipadech by
mohlo byt na zadvadu, Ze na rozdil od invertujiciho zesilovace nelze nastavit 4, < 1.

Proud rezistorem R2 nezavisi na hodnoté R, (pokud neni OZ v saturaci), takze se obvod
zaroven chova jako rizeny zdroj (= stabilizator) proudu plovouci zatézi R2. Toto zapojeni
vsak nema prilis velké praktické uplatnéni.
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6.2 Realné operacni zesilovace

(ID) Operacni zesilovace se vyrab¢ji jiz nékolik desetileti témét vyhradné v integrované
podobé. V jednom pouzdie mohou byt az Ctyii obvody se spole¢nym napdjenim. Predstavu
o poctu soucastek poskytne vnitini schéma starSiho, standardniho typu OZ na Obr. 6-5.
Pouzivaji se nejen bipolarni tranzistory, ale i JFET a CMOS (FET), které¢ umozinuji dosahnout

opravdu vysokého vstupniho odporu (i bez ZZV).
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Obr. 6-5 Vnitini zapojeni operaéniho zesilovace (typ 748)

Na vstupu OZ je zapojeni, nazyvané diferenéni stupen (principialn€ na Obr. 6-6), jehoz
vlastnosti je, Ze nezesiluje souhlasné, ale jen rozdilové napéti. Piedpokladejme shodu
charakteristik a teploty tranzistorti T1 a T2, coz Ize v integrovaném provedeni téméf docilit.
Jsou-li vstupni napéti U;x a U;p shodnd, teCou pfechody B-E obou tranzistort stejné proudy
a proud stabilizatoru / se d€li do emitorti v poméru 1:1. Na rezistoru R2 je pak klidovy ubytek

napéti U,. Stabilizdtor proudu zajistuje tuto
podminku pro velky rozsah vstupnich napéti.
Zvysi-li se jedno vstupni napéti oproti druhému,
pfislusny tranzistor se vice otevie a druhy
ponékud uzavie (zméni se totiz napéti v uzlu
emitorll), tim se zméni pomér emitorovych
proudt obou tranzistord, takze se zméni i Us.

V OZ maji vSechny napétové zesilovaci
stupné (véetné diferencniho) aktivni zatéz.
Nejvétsi podil na zesileni ma stfedni stupeii
v zapojeni SE (Casto kaskadnim). Koncovy
stupeil je dvojcinny komplementdrni (push-pull)
s elektronickou pojistkou, kterd chrani vystupni
tranzistory pted zkratem na spole¢ny vodi€ i na
napajeni. Bézny vystupni proud OZ by nemél
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piekrocit 5 mA, maximalné¢ 10 mA. Protoze 1 vstupni napéti miize byt v rozsahu napdjeciho,
nem¢l by se OZ, pfipojeny spravné na napdjeni, poSkodit s jakymkoliv zapojenim vstupt
1 vystupti.

Standardni (,,historické*) napdjeci napéti OZ je +15V, aby OZ mohly na vstupu
i vystupu s rezervou zpracovavat napéti v rozsahu +10 V, coz byl standard pro analogové
pocitace 1 méfici a regulacni obvody. Odpovidajici typy OZ pak jiz nemusi spravné pracovat
s napajecim napétim niz§im nez +6 V. V soucasnosti se vSak jiz nabizi fada typt OZ,
optimalizovanych na napajeni 5 V.

Na vyznamu nabyly typy rail-to-rail (néco jako ,,od dorazu k dorazu“ — Cesky nazev
chybi), které mohou zpracovat napéti v celém rozsahu napajeciho napéti — nékteré jen na
vstupu, jiné 1 na vystupu, pokud jsou zatizeny velkou impedanci, takze ubytek na sepnutém
vystupnim tranzistoru Ize zanedbat. OZ tohoto provedeni miizeme napdjet jedinym zdrojem,
Casto bateriovym, tedy nizkym napétim +5 V nebo dokonce jen +3 V, pokud nepotiebujeme
zpracovavat napéti opacné polarity (coz je pravé piipad invertujiciho zesilovace).
Poznamenejme vsak, ze se stale jedna o ponckud drazsi typy.

Nepiijemnou vlastnosti redlnych OZ je vstupni napétova nesymetrie Uy (Input Offset
Voltage), zpiisobena rozptylem parametri tranzistori ve vstupnim diferen¢nim stupni. Je
definovdna jako absolutni hodnota napéti, které¢ by bylo nutno pfivést mezi vstupy, aby
vystupni napéti bylo nulové. Je-li o n¢kolik fadi nizs$i nez rozsah vstupniho napéti, lze ji
zanedbat. V opacném piipad¢ je mozno u fady OZ (pokud nejsou zrovna Ctyfi v jednom
pouzdie) napétovou nesymetrii vyrovnat vnéjSim trimrem, piipojenym mezi dva pomocné
vyvody OZ (€.1 a €.5 na Obr. 6-5) a napajeci svorku (¢.4). Zména (drift) Uy s teplotou vSak
zustava. Zarucenou nizkou hodnotu Uy maji specidlni, drazsi typy OZ. Podobnym
parametrem je vstupni proudova nesymetrie Iy, tj. rozdil mezi klidovymi proudy obou vstupti.
U bipolarnich OZ pusobi vstupni klidovy proud Iyg na rezistoru o vys$Sim odporu, pfipojeném
na vstupu, nezanedbatelny ubytek napéti, ktery se projevi jako dalsi nezddouci vstupni napéti.
Proto by méla operacni sit’ mit stejny vnitini odpor pro oba vstupy OZ, aby se ubytky napéti
na obou vstupech do znacné miry navzdjem kompenzovaly. V praktickych zapojenich
s invertujicim bipolarnim opera¢nim zesilovacem (principialné napt. Obr. 6-4, Obr. 6-12)
proto mizeme nalézt pomocny rezistor, pfipojeny mezi neinvertujici vstup a spole¢ny vodic.
Uplné kompenzaci napétovych tbytkd brani nesymetrie prouda (Iy) a jeji teplotni zavislost.
V operacnich sitich se pouzivaji odpory od stovek ohmil (nikoliv vSak jako zatéZ vystupu OZ
— doslo by k jeho ptetizeni) do stovek kiloohmt (u bipolarnich OZ).

Vstupni napétova popi. proudova nesymetrie zpisobuje aditivni chybu (chybu nuly,
posun nuly, offset) prenosu operacni sité. Konecné zesileni oteviené smycky se projevi (opét
pti vysSich zesilenich zesilovace) jako multiplikativni chyba (chyba zisku, chyba rozsahu).
Urcime ji porovnanim realné¢ho zesileni (2-12) se vztahem pro idealni hodnotou, ktera plyne
z (2-12) dosazenim A,9 —> ©

1
Aa==7 (6-5)
Pro relativni (multiplikativni) chybu pak plati piiblizné
1
0, =—— (6-6)
T BA
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takze napf. v zesilovadi s 4, = 10° pouzivajicim OZ s A,0= 10’ je chyba —0,1 %; zde oviem
neuvazujeme dal$i chybu zpisobenou tolerancemi zpétnovazebnich rezistort.

Miru potlaceni souhlasného (souctového) napéti vyjadiuje cinitel potlaceni souhlasného
signalu CMR (Common Mode Rejection/Ratio), ktery v decibelech (kladné ¢islo) vyjadiuje,
jak se projevi souhlasny signal (stejnosmérny nebo nizkého kmitoctu) Ucym na hodnoté Uy,
tedy

CMR = 20log-Zcy (6-7)
AU

10

Analogicky, avSak obvykle nikoliv v decibelech, se uvadi citlivost (vstupni napétové
nesymetrie) na zmenu napdjeciho napéti SVR (Supply Voltage Rejection (Ratio))

svR = 2% [Ov/V] (6-8)
AU

N

Skute¢ny OZ ma téz omezeny dynamicky rozsah. Limitovdna je maximalni rychlost
zmény vystupniho napéti — rychlost prebehu SR (Slew Rate) [V/us], kterd se uplatni pfi
velkém vystupnim napéti. Pro malé signdly je rozhodujici §ifka pasma BW (Bandwidth),
ktera vzhledem k samoziejmé hodnoté f3 = 0 je totoznd s kmitoctem fy, , a to pri jednotkovém
zesileni, tj. pti stoprocentni ZZV. N¢kdy se uvadi vyznamove totoznd veli¢ina GBP (Gain
Bandwidth Product — soucin zesileni a Sitky pasma). Z uvedené¢ho plyne, ze kmitocCet
Jn nap&tového zesileni oteviené smycky je pii nizkém BW ~ 1 MHz ,,pomalych® OZ jen fadu
jednotek ¢i desitek hertz. Zesilovac s takovym OZ pak pii vysSim zesileni nevyhovuje ani pro
nizkofrekvencni pasmo.

Obvod s OZ, ktery je sam o sob¢ slozitym obvodem, se miize pii vysokém stupni
1zaporné (!) ZV nezadan€ rozkmitat — nehovoifime ted o parazitni KZV ubytky na
spole¢nych nebo napdjecich vodicich ¢i kapacitnimi vazbami mezi vystupem a vstupem, ale
o umyslné nastavené¢ ZZV. Neékteré OZ nejsou bez kmitoctové kompenzace stabilni pfi
(nastaveném) jednotkovém zesileni. Stabilita OZ se pak zajistuje vnéjSimi obvodovymi prvky
(nejcastéji jediny kondenzator), pfipojenymi k dal§imu pomocnému vyvodu OZ (mezi ¢.8
a ¢.6 na Obr. 6-5, popt. i ke spole¢nému vodici).

Sum OZ je dan piedevsim tranzistory vstupniho diferenéniho stupné, pro néZ plati, co
bylo uvedeno v kap. 5.1.

Kromé¢ jiz zminénych OZ typu rail-to-rail, typt s velmi nizkou vstupni napétovou
nesymetrii ¢i klidovym proudem (BiFET, CMOS — téz specidlni elektrometrické) se zvIast
uvadéji napt. OZ rychlé (SR 1 BW), nizkoprikonové, nizkosumové, pristrojové (vysoké
zesileni a nizkd nelinearita), pro hi-fi audio obvody (nizky Sum, nizké nelinedrni zkresleni)
a vykonové v pouzdrech podobnych vykonovym tranzistorim (P az 50 W), urcené pro
nizkofrekvenc¢ni zesilovace a stejnosmérné servopohony. Vystup bézné¢ho OZ je mozno velmi
jednoduse proudové posilit vykonovym stupném dle Obr. 5-22.

Parametry OZ jsou uvedeny v Tab. 6-1.
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Tab. 6-1 Parametry béZnych operacénich zesilovaci

velié¢ina znacka min. typ. max. jedn.
MEZNi

napajeci napéti Ucc +1 +18 +22 \
vstupni napéti U Ucc \Y
doba zkratu vystupu tsc trvale s
CHARAKTERISTICKA

zesileni oteviené smycky Ao 3-10* 10° 5-10°

vstupni odpor " R, 10° 10° 10’ Q
vystupni odpor Ro 310" 102 2:10? 0)
napajeci napéti Ucc +1 15, +5, 45, +3,3 \
klidovy napajeci proud lec 0,05 1 10 mA
vystupni napéti +Uowm |Ucc|-3 |Uccl-1 \Y
vystupni zkratovy proud lom 10 30 mA
vstupni napétova nesymetrie ? U 0,01 0,5 10 mV
vstupni klidovy proud " I 1 50 300 nA
vstupni proudova nesymetrie " lo 0,1 x g
potlaceni souhlasného napéti CMR 80 100 140 dB
potlageni vlivu napajeciho napéti SVR 0,2 10 100 uVv/iv
rychlost prebéhu SR 0,01 1 300 V/us
Sitka pasma BW 0,03 3 200 MHz

1) Pro bipolarni OZ
2) Hodnota, u které vyrobce zarucuje, ze nebude prekrocena — minimalni miize byt statisticky i nulova

6.3 Linearni obvody

(ID) Funkci linearniho obvodu (tj. zavislost
vystupniho signalu na vstupnim) popisuje —
linearni  rovnice  algebraickd  nebo 1 R1 2 R2
diferencidlni s konstantnimi koeficienty, J

R13

popft. (operatorovy) pienos (2-2).
V literatufe bychom nalezli stovky obvoda U1 | u12 lU Uzl
s jednim az étyf‘mi 0oz - zékladni napi. _T_ _T_ _T_

R11

6.3.1 Zesilovace a pribuzné obvody

vvvvvv

obvody, fazené podle druhu zpétné vazby
a prvkid v operaéni siti. Obr. 6-7 Sumacni zesilova¢
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Pokud pfipojime vstup invertujiciho zesilovace (Obr. 6-4) na zdroj referencniho napéti
arezistor R2 bude proménny, z ptimo imérného napéti U, zjistime nezndmy odpor R, —
obvod pracuje jako prevodnik R/U.

Rozsitenim invertujicitho zesilovate o dalsi vstupy, opatifené rezistory Rj;, vznikne
sumacni zesilova¢ (na Obr. 6-7 se 3 vstupy), jehoz vystupni napéti je

n U

U, =— Rzz# (6-9)

=1

Obvod se hodi napt. pro slucovani signalii v audiotechnice nebo vystupti jednotlivych
slozek PID regulatoru. Pokud nevyhovuje, ze sumacéni zesilova¢ zaroven méni znaménko
vstupnich napéti, zafadime za néj invertor.

L R2
H—<— -,
| IS |
cl R3
— >
—] ! o
1 R1
v l RI uz U1Bl lU1A UZl
R2

|
L L 131 1

Obr. 6-8 Stridavy zesilovac Obr. 6-9 Diferen¢ni zesilovac

Pii velkych zesilenich, b&zné vstupni napétové nesymetrii a piip. nezadouci
stejnosmeérné slozce vstupniho signalu se na vystupu zesilovaCe objevi nezanedbatelné
stejnosmérné napéti (= chyba nuly). Pokud je zesilova¢ uréen ke zpracovani stiidavého
signalu (napt. v audiotechnice), pouziva se modifikované zapojeni — stiidavy zesilova¢ na
Obr. 6-8. Kondenzator CI oddéluje piip. stejnosmérnou slozku vstupniho signalu,
kondenzator C1 odpojuje pro stejnosmérné napéti rezistor R1 od spole¢ného vodice, takze
vstupni napétova nesymetrie neni vilbec zesilovana (stejnosmérnéd stoprocentni ZZV). Pro
pozadovany dolni mezni kmitocet f3 vypocteme kapacity C1 a CI podle (2-9).

Doposud uvedena zapojeni pfivadéla vstupni signal na jediny z obou vstupi OZ —
jednalo se o zesilovace s asymetrickym vstupem.

Diferen¢ni (rozdilovy) zesilova¢ (Obr. 6-9) pfi shodnych pomérech R2/R1 a R4/R3
zesiluje az na znaménko stejné napéti U jako U, podle vztahu

(6-10)
Uz = Au(UlA - UlB)

takZe souhlasné napéti pfipojené na oba vstupy soucasné nezesiluje — jedna se o zesilovac
se symetrickym vstupem. Potlaci se tak napft. rusivé napéti, indukované shodné do spole¢né
vedenych (nejlépe navzdjem zkroucenych) piivodnich vodi¢l nebo vznikajici na zemni
smycce mezi zesilovatem a vzdalenym zdrojem signdlu. Diferencni zesilova¢ téz muze
zesilovat napéti v diagonale méficiho mistku.
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Pii Ujpo=0 se jednd zhlediska U;g o zapojeni invertujiciho zesilovace, naopak pfi
Ui =0 se jedna o neinvertujici zesilovac, na n&jz pfichdzi U;s zeslabené délicim pomérem
Ry / (R1+R;). Obé funkce se na principu linearni superpozice kombinuji, takZze pro zesileni
plati

R R
N (6-11)
ATRTR

pricemz se zpravidla voli R} = R3 a R, = R4. Nevyhodou zapojeni je maly odpor obou vstupt
a skutecnost, Ze zména zesileni vyzaduje naprosto shodnou zménu dvou rezistoru.

Ptipomenime, ze ackoliv (6-10) je formaln¢ shodny s (6-1), samotny OZ bez ZZV nelze
jako diferen¢ni zesilovac pouzit.

V méfici technice se zpravidla pouziva dokonalejsi pristrojovy zesilova¢ (Obr. 6-10),
ktery byva i integrovan. Zapojeni vzniklo doplnénim diferen¢niho zesilovace o napétové
sledovace na vstupech, takze vstupni odpor je velky. Dals§i uprava zapojeni umoziuje
nastavovat zisk jedinym rezistorem R1 podle vztahu

A,=(1+2?RZJ% (6-12)

3

Potlaceni  souhlasného  signélu
(CMR) diferenénim 1 pfistrojovym
zesilovacem zavisi na dodrzeni shodného
pomeéru R4/R3 v obou délicich,
v ptistrojovém zesilovaci pak i na shod¢
obou rezistoru s hodnotou R,. BéZna
tolerance rezistortt 1 % neni dostacujici,
musi byt dorovndna trimrem resp.
laserovym trimovanim rezistort
v integrovaném obvodu na zavér vyroby.
Integrované pristrojové zesilovace
umoznuji bud’ nastavit pevna zesileni
(napt. 1, 10, 100, 1000) propojenim
patficnych  vyvodli, nebo libovolné Obr. 6-10 Pristrojovy zesilovac
jedinym  externim  rezistorem = R;.

Ptistrojové zesilovace jsou zdkladem méficich obvodl v riiznych méficich modulech nebo
v zasuvnych kartach do PC, byvaji na vstupech nékterych A/D prevodniki (kap. 4).

Piiklad 6-8 Vypocet odporit sumacniho zesilovace

Navrhnéte obvod s OZ, ktery realizuje funkci Ugm = 0,5-U, + U, + 2,5-U.. Pokud je rozsah
vystupniho napéti Upmax = 15 V, jaky je vstupni rozsah Ujmax, ma-li byt jednotny pro vSechny
vstupy?
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Reseni:
Pouzijeme sumator dle Obr. 6-7 a za nim zafazeny invertor. Zvolime odpor R, napt. 50 kQ2,
pak budou podle (6-9) odpory R;; na jednotlivych vstupech 100 kQ (x), 50 kQ (y) a 20 kQ (z).

v

Ze zadané funkce pifi  Usum = Usmax @ pro nejnepiiznivési piipad Uimax = U= U, = U.
dostaneme
Ulmax = 0725 UZmaXa t] Ulmax = i1,25 V.

Piiklad 6-9 Vypocet odstupu rusivych napéti

Vypoctéte odstup rusivych napéti nizkofrekvencniho mikrofonniho zesilovace s OZ se
symetrickym vstupem a jmenovitym vystupnim napétim 0,775V (= 0dBm, viz s. 18),
indukuje-li se do ptivodnich vodi¢ti mikrofonu brum o (souhlasném) napéti 5 mV. Zesilovac
ma zesileni 400 a potlaceni souhlasného napéti na nizkych kmitoctech 80 dB.

Reseni:

Rusivé souhlasné napéti se projevi po potladeni o 80 dB (= 10*x zeslabené) jako rugivé
diferen¢ni napéti 0,5 uV. Zesilovac ho zesili na 0,2 mV, coz vzhledem k vystupnimu rozsahu
775 mV dava dle (2-10) hodnotu SNR = 72 dB. Ve skute¢nosti by tato hodnota byla o né¢kolik
dB niz$i, nebot pfi malém vstupnim rozsahu zesilovae (2 mV) se jiz projevi Sum
1 nizkoSumového OZ.

vvvvv

fidi jednoduchym vztahem [, = U,/R;, rozsah (krom¢ maximalniho proudu z vystupu OZ)
zélezi na volbé R, a R,.

Zakladnim obvodem s funkci v casové oblasti je integrator (Obr. 6-12) — obvod, ktery
byl zékladem analogovych pocitacl, uplatituje se v regulatorech, v nékterych analogové
¢islicovych ptevodnicich, ve funkénich generatorech (kap.7.2) a v aktivnich filtrech (kap.

d . .
6.3.2). Postupem shodnym s odvozenim (6-2) dostaneme po dosazeni 7= Cd—ltl a po integraci

zavislost

1 t
0

kde mal¢ pismeno u znamena Casové proménné napéti. Pokud je vstupni napéti U, konstantni,
méni se vystupni napéti v Case linearné, nez dojde k saturaci vystupu. ProtoZze vstupni

SRR li j>—l
l‘“ z Ry u1 u2
1 1 ~ - ~

Obr. 6-12 Integrator
Obr. 6-11 Stabilizator proudu
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napétova nesymetrie OZ je téZ integrovana, zpusobuje pomalou zménu vystupniho napéti
1 pfi nulovém vstupnim napéti. Praktické pouziti tedy vyzaduje doplnit zakladni obvod bud’
obvodem nulovéani, napt. elektronickym spinacem kratce sepnutym napt. pfed méfenim, nebo
rezistorem o velké hodnoté — oba prvky se zapojuji paralelné ke kondenzatoru.

Cisté inverzni obvod — derivator — se pfili§ nepouziva, protoze z principu piilis zesiluje
Sum a ruSeni ve vstupnim signélu. Jeho schéma vznikne zaménou rezistoru a kondenzatoru
v Obr. 6-12.

Piiklad 6-10 Vypocet integrdatoru

Vypoctéte dobu od zapnuti napgjeni £15V, po které se muze dostat OZ typu 741
v integratoru (Obr. 6-12) sR= 100k a C= 470n do saturace (uvazujeme =13V)
1 pfi uzemnéném vstupu. Maximalni katalogové hodnoty jsou Uy = 6 mV a [;g = 100 nA.

Reseni:

Prichodem vstupniho proudu OZ rezistorem vznikd nekompenzovany (na neinvertujicim
vstupu neni rezistor) ubytek napéti U;; = R I1jg = 10 mV. Musime uvazovat neptiznivy ptipad,
kdy vstupni napét'ova nesymetrie ma stejné znaménko. Ackoliv se obé€ napéti projevuji pfimo
na neinvertujicim vstupu OZ, muizeme si predstavit, ze se jedna o vstupni napéti
U =U;np+Uyp obvodu sidedlnim OZ. Ze vztahu (6-13) pro konstantni vstupni napéti

t .
obdrzime u, = —%Ul , takze pro u, = Uoy = 13 V vyjde t = 38 s.

6.3.2 Aktivni filtry

Rozséhlou skupinou linedrnich obvodu jsou aktivni filtry, tj. filtry se zesilovaCem, zpravidla
opera¢nim, a s prvky R, C, které jsou nahradou za pasivni LC filtry s pfip. oddélujicimi
zesilovaci, nebot’, jak jiz bylo fe¢eno, indukénosti jsou rozmérné a drahé.

(o] |

AAy

f [log Hz]

Obr. 6-13 Frekvenéni charakteristiky filtrd

Funkce filtr (Obr. 6-13) spociva bud’ v omezeni frekvenéni charakteristiky zdola (horni
propust HP) ¢i zhora (dolni propust DP), nebo, zjednodusen¢ fec¢eno, v nahradé (proudoveé
buzeného) rezonan¢niho obvodu paralelniho (pasmova propust PP) ¢i sériového (pasmova
zadrz PZ).
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Navrhuji se podle pozadovaného zobecnéného mezniho kmitoctu f;,, a strmosti
charakteristiky v oblasti poklesu (pro DP a HP) resp. podle jakosti O (pro PP a PZ), se kterou
vyznamna uroven potlaceni PZ v dB (napft. By, Bag). DalSimi kritérii jsou zvineni amplitudové
charakteristiky v propustném pdsmu 1 V nepropustném pdsmu, maximdlni utlum
v nepropustném pasmu a priibéh fazové frekvencni charakteristiky. Podle téchto dopliikovych
kritérii se voli #typ (matematické) aproximace pozadovaného pienosu DP a HP — bud
s maximalné plochou charakteristikou (nejbéznéjsi, Butterworthova aproximace, viz Obr.
6-13), nebo s tzv. izoextremalni charakteristikou (Besselova, Cebysevova, Cauerova).

Pouze u Butterworthovych filtri je kmitoCet fn,, ktery je kmitoctem zlomu asymptotické
amplitudové charakteristiky, pfesné shodny s dolnim (fg) resp. hornim (f;,) meznim kmitoctem,
na kterém dochdazi k poklesu zesileni o 3 dB.

Dosazitelna strmost charakteristiky DP/HP na asymptoté v oblasti poklesu o hodnoté
op = AA4,/dec (na dekadu, tj. pomér kmitoCtii 1:10) resp. o = A4, /oct (na oktavu, tj. pomér
kmitoctl 1:2) je dana Fadem filtru n

6-14
J, =20 ndB/dec = 6 ndB/oct (6-14)

Kazdy akumulaéni ¢len (zde C) zvySuje fad o jednotku; PP a PZ jsou 2. tadu. Podle
jednotlivych aproximaci jsou vypocteny a tabelovany koeficienty, ze kterych se pocitaji
hodnoty R a C. Protoze jednostupnové aktivni filtry vysokych fadid maji extrémni pozadavky
na presnost hodnot a na parametry OZ,
skladaji se propusti fadu vyssiho nez
ttetiho z kaskédniho spojeni vice stupiili

ZB2
2. a 3.fadu, ovSem s navzijem
odlisnymi hodnotami prvk. ZA1 ZA2 | ZA3
Nejbéznéjsi zapojeni DP/HP 3. &
fadu s napétovym sledovacem ut l ZB1 ZB3 Uzl
(topologie Sallen-Key) je na Obr. 6-14, _T_ i
kde jsou prvky R a C obecné oznaceny

jako impedance Z,; (v piimé vétvi)
a Zg; (pticné). V zapojeni DP jsou na
pozicich Z,; rezistory (obvod musi
pfenasSet stejnosmérny signal) a na pozicich Zg; kondenzatory, u HP to je obracené (obvod
prenasi jen stfidavy signdl). V propustich 2. fadu chybi vstupni RC ¢len Za-Zg;, dalsi cleny
pak ovSem maji prvky s jinymi hodnotami, nez mély pro 3. fad.

Obr. 6-14 Aktivni filtr (DP, HP) s OZ

Uvedené zapojeni se zpravidla pouziva se shodnymi hodnotami prvkd v pfimé vétvi
(Ra1= Rax= Ras resp. Ca1= Cax= Ca3) a podle koeficientd k; (ca 0,03 <k; <30),
tabelovanych pro danou aproximaci a jeji fad, se dopocitdvaji hodnoty pfi¢nych prvki
v zavislosti na fy, ze vztahu

k

f = ! (6-15)
" 27 RC

Pii zdméné DP <> HP maji koeficienty k; navzajem pievracené hodnoty. Jiné topologie
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filtrG s OZ vyuzivaji kaskddni zapojeni integratora.
Ptiklad zapojeni uzkopdsmové propusti je na Obr. 6-15.

Pro jeji parametry plati vztahy
1 1 1 | R
f=r—— = B=—— == = 6-16
e E T RIR xe k. ©®

Sirokopdsmové propusti se realizuji kaskadnim zapojenim DP a HP potfebného fadu.

Pomoci specialnich zapojeni s OZ, kterd se nazyvaji gyratory, je mozno meénit charakter
impedance (napi. kapacitu na indukcnost, odpor na kapacitu apod.). Takto je mozno snadno
realizovat znacné syntetické indukcnosti, byt jen pro pomérné mald napéti a proudy
a zpravidla jednou svorkou uzemnéné. Pouzivaji se napt. v ekvalizérech zvukovych souprav.

Aktivni filtry maji Siroké uplatnéni — zejména

DP slouzi k odfiltrovani vsSudypfitomného Sumu J_
aruSeni na pomalu se ménicim signalu, PP zase c1
vybird uziteCny signal, pokud ma staly kmitocet.
PZ se wuplatni naptf. pfi méfeni nelinearniho
zkresleni (4-1) potlaCenim kmito¢tu zékladniho
signalu (nevyskytuje se v Citateli (2-1), HP se u1l R2 uzl
spolu  sDP  vyuzivda  napf. v aktivnich

reproduktorovych vyhybkach apod. j_ j_

R3

R1 C2

Obr. 6-15 Pasmova propust s OZ

Priiklad 611 Vypocet aktivniho filtru

Navrhnéte aktivni filtr, ktery potlaci ruSeni sitového kmitoctu a jeho harmonickych alespon
0 40 dB v uzitecném signalu se stiidavou slozkou o hornim meznim kmitoc¢tu 10 Hz.

Reseni:

Sitovy kmitoCet je 5x vys$Si nez nejvyssi kmitocet signalu, coz odpovida 0,70 dekady
(=log 5). Strmost charakteristiky dolni propusti s meznim kmito¢tem 10 Hz tedy musi byt
alespoit ¢, =40/0,7 = 57 dB/dec, coz vyzaduje filtr 3. fadu — viz (6-14). V zapojeni dle Obr.
6-14 zvolime ZAl = ZA2 = ZA3 = R = 100k. Napf. v [1] nalezneme koeficienty
Butterworthovy DP do (6-15) :

ki =1,392 ky = 3,546 ks =0,2024
a vypocteme kapacity na pozicich ZB1, ZB2 a ZB3 :
C,=2.22-10"F (220n) C,=5,64-10"F (560n) C3=0,322-10" F (33n)
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6.4 Nelinearni obvody

(ID) Velkou skupinou obvodii s nelinearni ptfevodni funkci jsou usmérniovace. Na rozdil od
pasivnich diodovych usmériiovacti usmériuji i napéti fadové mensi nez jsou prahova napéti
diod, napt. v méficich pfistrojich. Umoziiuje to silnd ZZV, linearizujici V-A charakteristiku
diod.

Nejjednoduss§im  usmérnovacem je  Spickovy
detektor jedné polarity dle Obr. 6-16. Kladna amplituda
U, nabiji kondenzator C — zpétnou vazbou se nastavi D
1 pfi malém vstupnim napéti takové vystupni napéti OZ,
aby se dioda D pooteviela tak, jak je potfeba. Napéti se ul R c
na kondenzatoru C udrzi i mezi impulzy, nebot’ ten se l luz
vybiji s dlouho c¢asovou konstantou RC. Nevyhodou _T_ _T_
zapojeni je, ze pfi zdporném vstupnim napéti prechazi
OZ do saturace (dioda D nevede — zavérna polarizace), Obr. 6-16 Spickovy detektor
ze které navrat trvad tfadové delSi dobu, nez by napf.
odpovidalo rychlosti piebéhu. Spitkové detektory se pouZivaji napt. jako indikatory urovné
signalu v audiotechnice.

V méfici technice se pouZzivaji presné usmérnovace sttidavého napéti, ¢asto nazyvané —
zejména pracuji-li i se stejnosmérnym signadlem — obvody absolutni hodnoty.

Jednocestny usmeérnovac na Obr. 6-17 ptevadi invertovanou zdpornou pillvinu vstupniho
napéti pies diodu D2 na kladné vystupni napéti. Pti kladné ptlvin€ na vstupu je smycka ZZV
uzaviena pfes DI, takze se OZ nedostane do saturace. Na vystupu je nulové napéti
invertujiciho vstupu. Nevyhodou obvodu je maly vstupni odpor, dany rezistorem R.

R ¢ R p 2R

_| '_

D2 R

U1l UZl A

U1l UZI
1 1 1 M

Obr. 6-17 Jednocestny usmérfiovac Obr. 6-18 Dvojcestny usmérfiovaé

Jedno z mnoha zapojeni dvoucestného usmeérnovace se dvéma OZ na Obr. 6-18 ma velky
vstupni odpor. Kladna ptlvlna na vstupu (uzel A) nastavi totéZ napéti v uzlu B ptes diodu D1.
Aby se v uzlu D objevilo napéti shodné s uzlem A (princip virtualni nuly), nezbyva, nez aby
bylo stejné i1 ve vystupnim uzlu E. Zaporna ptlvlna na vstupu nastavi dvojnasobek toho napéti
vuzlu C tak, aby vuzlu B bylo shodné suzlem A (vlastné neinvertujici zesilova¢ se
shodnymi odpory délice). Jestlize je tedy v uzlu C napéti —2U; a v uzlu A napéti —1U;, musi
byt v uzlu E hodnota +1U; (pfirastek 2x ve shod¢ s rezistorem 2R), aby v uzlu D bylo —1U,
shodné s uzlem A.
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Razna zapojeni usmérnovacu se 1isi t€z podle poctu piesnych rezistort kterd pro svou
funkci vyzaduji, a podle kmitoctovych vlastnosti.

Jako dalsi ptiklad nelinearniho obvodu uvedeme logaritmator (Obr. 6-19), pouzitelny
napf. za pfesnym Spickovym detektorem jako pievodnik napéti na logaritmickou stupnici,
napt. v  indikdtorech urovné v decibelech
v mixaznich pultech pro ozvuceni nebo v digitdlnim

zdznamovém zatizeni. Logaritmator vyuZziva rovnici R

(4-1) vinverznim tvaru (exp — In), nebot P-N

prechod je zapojen ve zpétné vazbe, takze

vstupnimu napéti je umérny jeho proud. Toto U1l luz
principialni zapojeni vSak nelze v praxi pouzit bez i i

korek¢éniho obvodu, nebot’ proud prechodem je, jak
jiz vime, teplotné siln¢ zavisly. Vstupni napéti musi
byt kladné, vystupni je pak zaporné. Obvod
exponenciatoru ziskdme pfesunutim tranzistoru do
vstupni ¢asti obvodu, takze (4-1) se uplatni v pfimém tvaru.

Obr. 6-19 Princip logaritmatoru

6.5 Klopné obvody

(ID) Podrobné¢jsi klasifikace klopnych obvodi z hlediska cislicovych obvodi je uvedena
v [7], vtéchto skriptech jsou tyto obvody komentovany pouze z pohledu analogové
elektroniky.

s
Uref Ra Rb UO+ > >
I E— ;
A T
u1 b o 5
© U2 MA %EF ‘/1B UI
a)
-« “«>— U

Obr. 6-21 Schmittav klopny obvod

Obr. 6-20 Prevodni charakteristika
Schmittova obvodu

Operacni zesilovac bez ZV je pouzitelny jako kompardtor pouze v nékterych obvodech.
Pokud se vstupni napéti méni pomalu a je zaruSené, dochazelo by nahodné k castému,
faleSnému preklapéni komparatoru. Zpravidla je nezbytné zavést do obvodu alespoit malou
hysterezi preklapéni, coz zajisti KZV. Takovy komparator se nazyva Schmittiv (klopny)
obvod a podle volby, ktery vstup bude referencni a ktery pracovni, rozliSujeme dvé zapojeni
(Obr. 6-21), lisici se charakterem pievodni funkce a vstupnim odporem: a) invertujici, R;T; b)
neinvertujici, R

Ptevodni charakteristika obvodu z Obr. 6-21a) je na Obr. 6-20. Hystereze je takova
zavislost (nikoliv funkce), jejiz hodnota zévisi na tom, zda nezéavisle proménna dosahla své
hodnoty shora nebo zdola — nezavisi vSak na rychlosti zmény. Hysterezni zdvislost ma tvar
smycky (napf. magnetizace feromagnetického materidlu), v ptipadé¢ klopného obvodu
pravouhlého pribéhu, se zménami skokem. Pfi rustu U, ze zapornych hodnot je vystup OZ
v kladné saturaci, takze napéti U;p neinvertujiciho vstupu, pii kterém se obvod pieklopi, je
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vys$i nez (zde kladné) referencni napéti Urgr. Po pieklopeni OZ do zaporné saturace se na

cvwr

pii poklesu U;. Dulezité je, Ze pii zméné vstupniho napéti (napf. ruSenim) v pasmu o hysterezi
Ui—U,a je stav vystupu zachovan.

Piiklad 612 Vypocet prvkit Schmittova klopného obvodu s OZ

Urcete napéti Urgr a odpory R, a R, ve Schmittové obvodu z Obr. 6-21, aby pieklapéci napéti
(Obr. 6-20) byla Uja= 2Va Ug= 4 V. Bipolarni OZ je napéjen napétim 12V, jeho
maximalni vystupni napéti jsou Uom+ = 11 V, Upm- =-10 V.

Resent:
v, e w o U. 2 UREF
Nezatizenym déliCem R,-R, tece proud 7= R
+

Po dosazeni za proud / a se substituci k= R,/ (R,+R},) plati pro oba stavy klopného obvodu
na mezich jeho pteklopeni (U = U = Uja ) dvojice rovnic

Uia = (1-k) Urgr + k Uom-
Ui = (1-k) Urgr + k Uom+

, nap€ti uzlu je U, =Ug + R 1.

: Ug-U, .

Odectenim prvni rovnice od druhé dostaneme k= UIB—IA =0,0952, volime piimé&feny
oM+ ~ Y OM-

rezistor R,, napt. 10k, a k nému dopocteme R, = R,(1-k)/k = 95,0 kQ, takze slozime

rezistory 91k+3k9 nebo 180k]||200k.

Ui =Koy _ 3,26V

Z jedné rovnice pak vyjadiime Urgr, napt.: Uy, = -
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7 Generatory

(ID) Generatory jsou obvody, které bez vstupniho signalu generuji periodicky vystupni
signal. Obsahuji bud’ elektronickou soucastku se zapornym diferencidlnim odporem, nebo
aktivni, zesilovaci prvek s uzavienou smyckou kladné zpétné vazby (KZV, viz kap. 2.2).

7.1 Oscilatory

(ID) Oscilatory generuji signal s ustdlenym harmonickym priibehem, tj. béZné sttidavé napéti
rizného kmitoétu. Klidovy pracovni bod zesilovaciho prvku lezi uvniti aktivni oblasti
charakteristik, dynamicky pracovni bod se pohybuje ptedevSim v této oblasti. KZV je
kmitoctove zavisla, pro jediny kmitocet spliuje Barkhausenovu podminku oscilaci (viz
(2-12))

7-1
T(jw,)=1 vy

tj. signal se musi po prichodu smyckou zpétné vazby vratit v piivodni velikosti a s nulovym
fazovym posuvem. Komplexni rovnice se tedy rozpada na dvé dil¢i, redlné podminky:

e podminka fazova : @3+ @4 = pzv = 0 nebo nasobky 360°

Aby byla stabilita kmito¢tu nezavisla na dalSich prvcich obvodu, musi byt zavislost faze
fazovaciho obvodu na kmitoctu v okoli f; co nejstrméjsi.

e podminka amplitudova : |pA] =1

Tj. dle (2-12) je zesileni 4, — oo, takze obvod generuje na vystupu signal i bez vstupniho
signalu.

Po ptivedeni napajeciho napéti vSak pocate¢ni amplitudova podminka oscilaci musi byt
|BAp| > 1, aby se oscilace vybudily (riistem napéti nebo zesilenim Sumu). Amplituda kmiti se
pak ustali zmenSenim modulu pfenosu pfi nariistdni amplitudy — kazdy oscilator tedy musi
mit ,,automatiku®, kterd reguluje modul (ekvivalentniho) ptenosu 7 tak, aby nebyla pfili§
ovlivnéna faze a aby se spolehlivé a rychle ustdlila amplituda kmit. Jakost regulacniho
mechanismu urcuje stalost amplitudy pii zménach teploty a napdjeciho napéti i Cinitel
harmonického zkresleni vystupniho signdlu popf. i stabilitu kmitoctu oscilaci. Presto
v béznych zapojenich oscilatori sjednim tranzistorem zadny zvlastni regulacni obvod
nenalezneme — vyuziva se nelinearity pfevodni charakteristiky, v niz se usmérnénim velkého
signalu na pfechodu B-E posune pracovni bod tranzistoru do oblasti menSiho proudu
kolektoru, takze se zesileni snizi.

Oscilatory se rozdéluji podle obvodu fazové podminky.

7.1.1 LC oscilatory

Kmitocet oscilatoru urcuje rezonancni LC obvod, takze je blizky kmitoctu idedlniho obvodu
ze znamého Thompsonova vztahu

f= (7-2)

1
2N LC
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Kapacita a indukénost maji byt v pfiméfeném poméru s ohledem na jakost civky
a vystupni i vstupni impedance aktivniho prvku co nejvyssi, aby i jakost celého obvodu byla
dostate€nd — na ni zavisi strmost fazové frekvencni charakteristiky dggs/df a tim 1 stabilita
kmitoc¢tu. Pokud je tfeba navazat obvod s nizs§i impedanci, pouzije se oddélené vinuti s niz§im
poftem =zavitl (transformator), odbocka na civce nebo rozdéleni kapacity na vice
kondenzatorti (kapacitni déli¢). Kmitocet oscilatoru se snadno ladi oto¢nym kondenzatorem
nebo varikapem. Pro velmi vysoké kmitocty (GHz) se pouzivaji obvody s rozloZenymi
parametry (mikropaskova vedeni na plosném spoji, koaxidlni vedeni, vinovody).

Je znamo velké mnozstvi zapojeni oscilatorli, nazyvanych jmény jejich autorii. Jako
priklad si vSak uvedeme zapojeni na Obr. 7-1, pouzitelné sice jen pro nizsi kmitocty, avsak
odvozené ze znamého obvodu — zesilovace SE srezonancni zatéZi a transformatorovou
vazbou (viz Obr. 5-17). Misto pfipojeni dal§iho stupné se vSak vystup zapoji ve spravné fazi
na vstup. Tecka u vyvodi znaCi zacatky vinuti vinutych ve stejném smyslu. Vystup je
navazan v misté s nizkou impedanci — na odboc¢ce vinuti blizko konce civky, uzemnéného
pies blokovaci kondenzator CN. Blokovaci kondenzatory se umistuji blizko obvoda
s vysokofrekvencnim signdlem nebo pulznim odbérem (ménice, Cislicové obvody), nebot’
vnitini impedance rozvodu napajeni nemusi byt pro vysoké kmitoc¢ty dostate¢né nizka.

Priklad skutecné pouzivaného zapojeni pro vyssi kmitocty je na Obr. 7-2. Rezonan¢ni
kapacitu a zaroven kapacitni déli¢ zde tvofi vSechny 3 kondenzatory CI, C2 a C3
(C1 << (1,C3). Tranzistor je tak k rezonannimu obvodu piipojen ve 3 bodech (kolektor pies
CN k uzlu C1-C3), jedna se tedy o jedno z moznych zapojeni tzv. tribodovych oscilatori.

T
CN
RB1 I

K\

o +UN

ete o
wl| O fc j :
i

C3

by d

Obr. 7-1 LC oscilator s transformatorem - .
Obr. 7-2 LC oscilator typu Colpitts

7.1.2 RC oscilatory

Jednim z principi RC oscilatorti je postupné posouvani faze prickovym ¢lankem s n€kolika
RC cleny. Ackoliv na samotné kapacité dochazi teoreticky k posuvu napéti a proudu o 90°, po
pfipojeni rezistoru je posun niz8§i — je nutno pouzit alespon #7 (n€kdy se pouzivaji i 4)
integracni nebo derivacni c¢lanky, aby bylo dosazeno fazového posuvu 180°. Principidlni
schéma s obecnym invertujicim (= posuv o dalSich 180°) zesilovacem (tranzistor SE nebo
0OZ) je na Obr. 7-3. Integra¢ni ¢lanky vzniknou pouzitim rezistori na pozici obecnych
impedanci Z,; a kondenzatorli na Zg;, u derivacnich ¢lankd je tomu naopak. Jednotlivé RC
¢lanky jsou jednak buzeny z rznych vnitinich impedanci, jednak jsou riznymi impedancemi
zatiZzeny. Vlastni impedance RC ¢lankd mohou byt bud’ shodné, nebo odstupniované — dalsi
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stupen ma obvykle 10x vy$$i odpor a 10x nizsi kapacitu nez ptedchozi, coz snizuje
pozadavky na zesileni zesilovace (4, ~ 10"). Pro shodné hodnoty RC plati

K

_ (7-3)
27 RC

1

kde K je konstanta fadové se neliSici od jednotky, avSak rizna pro integracni resp. derivacni
zapojeni RC ¢lanka.

Oscilatory dle Obr. 7-3 jsou nastaveny na pevny kmitocet. Existuje vSak i specidlni
zapojeni s vice zesilova¢i a fazovacimi obvody mezi nimi, které lze ladit, a to dokonce
jedinym rezistorem.

Jiné principy vyzaduji dvé smycky zpétné vazby — KZV pro fazovou, ZZV pro
amplitudovou podminku. Patfi k nim RC oscilatory s T-€lanky a s Wienovym mustkem.

A
\_ZA1 ZA2 ZA3
L
ZB1 ZB2 ZB3 lUZ
Obr. 7-3 RC oscilator s pfickovym Clankem Obr. 7-4 Oscilator s Wienovym mustkem

Nejvice je pouzivan oscilator s Wienovym miistkem se shodnymi prvky R a C, ktery je
preladitelny tandemovym potenciometrem (Obr. 7-4). Wienliv miistek méa na kmitoc¢tu dle
(7-3) pti K=1 nulovy fazovy posuv, takze je splnéna podminka KZV na neinvertujicim
vstupu OZ. Potiebné zesileni A4,= 3 se stabilizuje v obvodu ZZV nelinearnim setrvaénym
prvkem (miniaturni zarovka, termistor) nebo FET, fizenym usmérnénym vystupnim napétim.
Konkrétné na Obr. 7-4 tvoii zarovka s rezistorem R1 déli¢, jehoz délici pomér je po zapnuti,
se studenym vladknem zarovky, podstatné nizsi nez 1/3, a tedy zesileni je vysSsi nez 3. Po
rozkmitani a vzristu vystupniho napéti se zvysi teplota vlakna a tudiz i jeji odpor, takze délici
pomér se zvys$i a zesileni se snizi, a amplituda je tak

stabilizovéana.
7.1.3 Krystalové oscilatory L
Krystalem se nazyva rezonator z vybrusu monokrystalického
kremene (SiO;), opatieny vodivymi polepy (elektrodami), n cp
unéhoz se vyuzivaji vlastni mechanick¢ kmity buzené L1 T
nepfimym piezoelektrickym jevem a snimané na zaklade¢ Ta Rk
ptfimého piezoelektrického jevu. Vybrus mize kmitat riznymi
So - S, N . Ck

typy kmitd; jeho vlastnosti zavisi na druhu fezu, tj. na poloze
feznych rovin vici krystalografickym osam. ]

Krystal se chova jako elektricky rezonancni obvod
s extremni jakosti Q tadu az 10° (viz Obr. 7-5). Vykazuje Obr. 7-5 Krystal a jeho
rezonanci sériovou a paralelni, jejichz kmitocty jsou od sebe nahradni schéma
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vzdaleny fadové 10" jmenovitého kmito&tu f; a uplatni se podle zapojeni krystalu v obvodu
oscilatoru. Pomocnymi kondenzatory je mozno kmitocet oscilatoru jemné doladit.

Krystalové oscilatory s tranzistory se pouzivaji jednak jako kmitoctové normaly
(specialni zapojeni s regulaci zisku, teplotni kompenzaci a pfip. doladovanim varikapem),
jednak v jednoduchych radiovych pojitkdch a dalkovych ovladdnich s pevné nastavenym
vysilacim resp. pfijimacim kmitoctem. Ptiklad jednoduchého zapojeni je na Obr. 7-6. Krystal
zde spolu s kondenzatory C1 a C2 (5..200 pF) tvoti fazovaci ¢lanek tvaru m o posuvu 180°,
takZe se uzavird KZV (pfi invertujicim zesilovaci SE). Zménou kapacity C1 a C2 je mozZno
v uzkych mezich doladit kmitocet oscilatoru.

Krystalové oscilatory s logickymi hradly jsou jako zdroje tzv. hodinového signalu
nezbytnou soucasti synchronnich
sekvencnich logickych obvodl (viz [7])
od nejjednodussich az po Tl
] o b N Y'Y
mikroprocesory (veetné osobnich + Q
pocitaci) a mikrofadice, integrovanych RB1
e y e mt . o
analogové¢ Cislicovych prevodnik (viz 'D' J |
™ l

kap. 8.2), méficich pfistroji (napf. Citace
pro méfeni kmitocCtu, generatory s piimo
kmito¢tovou  syntézou), syntezator e RE e
kmito¢tu v pfijimac¢ich v8eho druhu RB2 Im IC c ICZ j’-
(tunery ve zvukovych soupravach,

televizory, mobilni telefony) 1 tady
dalsich spotfebnich vyrobkl (predevsim

U2

Obr. 7-6 Oscilator typu Pierce s krystalem

hodinky).
Tab. 7-1 Parametry oscilatort
oscilatory LC RC krystalové jednotka
parametr min. max. min. max. min. max.
rozsah 10* 310° 10’ 10° 10* [ 310" " Hz
preladitelnost 1:3 1:10° 2 107
stabilita ¥ 107 107 107 10° [ 10®% %] 10™

1) Na vyssich harmonickych az 200 MHz

2) Typicky 1:20

3) S termostatem az 10"

4) Maximalni vliv teploty, napajeciho napéti a starnuti

7.1.4 Keramické rezonatory

(PP) Keramicky rezonator je soucastka podobnych vlastnosti jako krystalovy rezonator.
V roce 1880 objevili Paul-Jacques a jeho mladsi bratr Pierre Curiovi piezoelektricky jev.
Piezoelektricky material je ptipojenim stfidavého napéti uveden do mechanickych vibraci,
jejichz kmitocet je ur€en parametry rezonatoru. V porovnani s krystalovymi rezonatory maji
keramické rezonatory vyrazné mensi piesnost (typicky +0,5 %) a zejména stabilitu kmitoctu,
Casto veetné teplotni zavislosti (typ. £0,3% pro teplotni rozsah —20 °C az 80 °C). Jejich cena
ale byva daleko nizsi, nez je tomu u pfiblizn€¢ o dva az tfi fady pfesnéjsich krystalovych
rezonatorti. Keramické rezondtory jsou bézn¢ vyrabény piedevsim na frekvence stovek kHz,
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bézné jednotek MHz az vyjimecné 50 MHz, méné Casto jako dvouvyvodové, cCastéji jako
ttivyvodové soucastky, kdy jsou do jednoho levného pouzdra integrovany i dva kondenzatory.
Predev§im s timto provedenim se muzeme setkat v levné elektronice, kde je piesnost
a stabilita méné dualezitd nez vyrobni ndklady. Idedlni je jejich jednoduché pouziti
v nendro¢nych aplikacich s mikrokontroléry, ptfedevS§im v malych zafizeni napdjenych
bateriemi. Keramické rezonatory vyhovi i pozadavkim vétSiny aplikaci vyuZzivajici klasické
komunikace po sériové lince (UART, RS232). Obr. 7-7a) ukazuje ptiklad pouziti
keramického rezonatoru s integrovanymi kondenzatory v jednom z nejbéznéjsich elektrickych
obvodil oscilatoru. S keramickymi rezonatory se rovnéz miizeme Casto setkat v obvodech
mezifrekvencnich filtri levnych radiovych pfijimact, atd. Technologie keramickych
rezonatort byla podstatné vylepsena ve specialnich souc¢astkach a filtrech zejména pro vysoké
frekvence, kde se vyuziva efektu tzv. povrchové akustické viny (SAW), ovSem ceny téchto
soucastek jsou oproti klasickym keramickym rezonatortim stale vysoké.

Obr. 7-7 Pfiklady oscilatord

a) oscilator s keramickym rezondtorem a dvéma integrovanymi kondenzatory,
b) piiklad tfivyvodového keramického rezonétoru, c) dvouvyvodovy
keramicky rezonator bez integrovanych kondenzatort.

7.1.5 Oscilatory MEMS

(PP) Oscilatory zalozené na technologii MEMS (Micro-Electro-Mechanical System) jsou
moderni soucastky piiblizn¢ posledniho desetileti. MEMS oscildtory a generatory signali se
vyznacuji predevsim vysokou stabilitou frekvence generovaného signéalu v Sirokém rozsahu
teplot (bézné +0,002 % od —40 °C do 85 °C, bé€zné srovnatelna aZz o tad lepsi stabilita viici
krystalovym oscilatoriim), ktera vznika na pfesnych mikroelektromechanickych strukturach.
Technologie sama se vyvijela jiz mnoho desitek let, s technologicky ptibuznymi
monolitickymi detektory zrychleni (akcelerometry) se jiz bézné setkavame piiblizné od roku
1995 (integrovany obvod ADXL-50 firmy Analog Devices), ale teprve v roce 2006 byly
k dispozici prvni komeréni masové produkty MEMS oscilatort (firma SiTime). Vyrabéji se
v Sirokém rozsahu od jednotek MHz do pfiblizné¢ 1 GHz. Setkdme se s nimi nejCasteji
u oscilatortt s frekvencemi v fadu stovek MHz, kde je pouziti klasickych krystalovych
oscilatort jiz nevyhodné az nemozné. Vyrabéji se takika vylucné¢ v malych pouzdrech pro
povrchovou montdz. MEMS oscilatory a struktury je mozné rovnéz piimo integrovat na
jediném cipu spolu s ostatnimi mikroelektronickymi obvody (krystalovy vybrus bylo nutné do
spolecného pouzdra integrovat zvlast' a slozité pfipojovat). Dalsi velkou vyhodou MEMS
oscilatort je jejich velmi malé citlivost k otfesim a mechanickym vibracim. Modifikované
struktury se zacinaji prosazovat i v pfipad¢ generovani signdlti hodin pfesné¢ho ¢asu (RTC),
coz byla dlouho doména zejména miniaturnich krystal 32,768 kHz.

-87 -



7.2 Astabilni klopné obvody a generatory funkci

(ID) K nejjednodussim obvodiim patii multivibrator s tranzistory (Obr. 7-7), tj. astabilni
klopny obvod (astabilni = bez stabilniho stavu, tj. trvale se pieklapgjici). Oba tranzistory by
byly pfes rezistory Rg v klidu sepnuty. Kondenzatory Cg uzaviraji nadkritickou KZV — na
vystup dvou kaskadné spojenych stupni SE se pienesou pulzy v polarité shodné se vstupem.

Po pfipojeni napdjeni spina ndhodné jeden z tranzistori (vzhledem k Sirokym vyrobnim
tolerancim maji odliSné parametry) rychleji a obvod se rozkmitd. Kondenzator (napt. Cgy)
mezi rozepnutym (T1) a sepnutym (T2) tranzistorem se nabije téméf na napajeci napéti.
Sepnutim tranzistoru T1 se na bazi T2 dostane zaporné napéti, takze se T2 uzavie, coz trva az
do doby, nez se kondenzator ptes Rp, vybije. Pak se zacne otevirat ptes Rp, tranzistor T2
a tato zména se pienese pies Cg; na T1 — zacind tak druha ¢ast periody.

Napéti na kondenzatoru uc v ¢ase ¢ od okamziku, kdy bylo na vstup RC ¢lanku nahle
privedeno napéti Ugc, se fidi znamym vztahem pro prechodovy d¢j

t

u. = (URC - UCO)(I - e_’] + U, (7-4)

kde 7=RC je casova konstanta RC ¢lanku a Uco napéti na kondenzétoru pied zaatkem déje.
Po malé upravé, logaritmovani a vyjadreni ¢ dostdvame prakticky vztah

URC — Uco

t=7ln (7-5)

rc — U

V naSem piipad¢ je Ucy =—Un (zanedbame Ugg), Urc = Ux (zanedbame Ucgs) a uc =0
(zanedbame Ugg), tedy délka kazdé casti periody je ¢ = 7;In2, coz znamena pro celou
periodu

(7-6)
T=0,7(Ry, Gy + Ry, Gy

Casové konstanty tzv. relaxace obvodu 7;,= Rc;Cg; jsou tfadove kratS$i nez 7, takze
kondenzatory se v ptislusné ¢asti periody opravdu staci pies Rc¢; nabit na napajeci napéti; jak
plyne z exponencialni funkce napfi. za dobu 77na 99,9 %.

Ptikladem pouziti obvodu muize byt blikac — do série s jednim rezistorem Rc¢; zapojime
LED a vhodné zvolime kapacitu kondenzatort.

Astabilni klopny obvod (AKO, Obr. 7-8) sjednim OZ vznikl ze Schmittova obvodu
(Obr. 6-21a) pfi Urgr= 0 doplnénim o integraéni RC clanek, jehoZz vystupni napéti je
vstupnim napétim Schmittova obvodu. Vstupni napéti RC ¢lanku se skokem méni mezi Uowm+
a Uom- operacniho zesilovace, téz komparacni napéti je nastaveno z vystupniho napéti OZ
délicem Ry-R,, takze napéti na kondezatoru se méni v mezich hystereze.
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Obr. 7-8 Multivibrator Obr. 7-9 Astabilni klopny obvod s jednim OZ

Piiklad 7.1 Vypocet astabilniho obvodu s OZ

Vypoctéte periodu preklapéni astabilniho klopného obvodu dle Obr. 7-8 pro R = 220k, C =
680n, R, =33k a R, =47k. Operacni zesilova¢ je napajen ze zdroje £5 V, jeho maximalni
vystupni napéti v saturacich pfedpokladdme +4 Va -3 V.

Reseni:

Komparacni napéti, které je zaroven napétim na kondenzatoru v okamziku pteklopeni OZ,

vypoCteme jednoduSe zdélice Ry-R, jako U, = RAIERD Uops > konkrétné
ucy = 1,65 Va uc = -1,24 V. Vychozi napéti kondenzatoru Uy a konecné uc v (7-5) jsou
vlastné vzdy opacné hodnoty (uc- — ucs+, uci— uc-), skok Urc = AU, je celkovym skokem

napéti na vystupu OZ, tedy AU, = Uom+ — Uom-= 7,0 V. Perioda T se sklada ze dvou ¢asti,

tedy
AU, — -AU, -
T= RC(ln 2= % L n 2 uGJ
AU, - uc, AU, — U,

Po dosazeni vyjde 7= 0,125 s.

Nejznaméjsim integrovanym obvodem pro analogové klopné obvody je ¢asovaé typu
555, pracujici v rozsahu napdjecich napéti +5...+18 V. Pracuje na principu nabijeni
kondenzatoru pies rezistory z napajeciho napéti resp. vybijeni ke spole¢nému vodici
a porovnavani napéti na kondenzatoru s jednou a dvéma tietinami napdjeciho napéti dvéma
komparatory, takze se eliminuje vliv pfip. kolisani napajeciho napéti. Vystupy komparatora
nastavuji resp. nuluji (digitalni) bistabilni klopny obvod (viz [7]), jehoz vystup posileny
tranzistorem je vystupem celého obvodu (pro
LED, malé relé, reproduktor apod.). Kromé

astabilniho a monostabilniho obvodu Ize c |—|_o|3|u_t

sobvodem 555 sestavit desitky dalSich H

obvodil s riznymi funkcemi, které Casto ani h R

nemaji ¢asovaci charakter. N L - L o out
Obvod na Obr. 7-9 je nejjednodussim 0z1 UR1R2 822 NN

generatorem funkci, které se pouZzivaji napft. e

v méficich piistrojich. Ma pouze vystupy

s pribéhem ,,trojahelnik® a ,,obdelnik*®, Gplny Obr. 7-10 Jednoduchy generator funkci
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generator poskytuje tvarovanim troj-uhelnikového signalu i pribéh ,,sinus®. Zapojeni vzniklo
spojenim integratoru (Obr. 6-12) a Schmittova obvodu (Obr. 6-21b), opét pro Urgr = 0.
Integrator OZ2 integruje konstantni napéti U,s= Upm+ resp. Uom- na vystupu Schmittova
obvodu OZ1. Pifesahne-li linedrn€é (!) rostouci vystupni napéti U, aktudlni komparacni
uroven, OZ1 se pieklopi a znaménko zmény napéti Uy se zméni. Kmitocet vystupniho napéti
se ur¢i pouzitim (6-13) a vypoctem napéti na déli¢i R1-R2 za podminky nulového napéti
v uzlu A.

Existuje mnoho dal$ich analogovych elektronickych obvodi, kterymi jsme se v tomto textu
nezabyvali.

Patfi k nim napft. obvody radioelektroniky a komunikac¢ni techniky jako jsou smésovace,
které posunuji kmitocCet pfijimaného nebo vysilaného signalu pomoci ptidavného oscilatoru
(témé&f ve vSech ptijimacich) a moduldtory a demodulatory, nezbytné pii radiovém pienosu,
kde se uziteCnym signdlem moduluje nosnéa vina amplitudové (AM) nebo kmitoctové (FM).
Uvedené obvody ¢asto pracuji na principu ¢tyikvadrantové analogové ndsobicky.

V audiotechnice se pouzivaji napt. obvody pro potlaceni Sumu, tonové korektory nebo
ekvalizéry, Casto v integrované podobé a ovladané stejnosmérnym napétim stejné jako
zesilovace s rizenym zesilenim.

V méfici technice se pouzZivaji stFidace a téz synchronni detektory (indukéni snimace
polohy apod., ale i ve vf technice), které zohlediuji nejen amplitudu, ale i fzi detekovaného
signalu.

Ptiklady mnoha druhti obvodl nalezneme v literatute pro radioamatéry a v ¢asopisech.
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8 Prevodniky

Pod terminem ,prevodnik se skryva celd fada vyznami. V téchto skriptech se omezime jen
na uzkou skupinu z nich, pedevs§im na rozhrani mezi analogovym a ¢islicovym svétem; dalsi
typy pfevodniki je nutno hledat v jiné literatufe.

8.1 Vyuziti pulzné Sirkové modulace

(MH) Problematika modulace coby nelinedrniho jevu je obsdhla a nejvice se vyuziva pii
prenosu informace. Signal obsahujici pfenasenou informaci je namodulovan na signal nosny,
ktery se naptiklad lépe §ifi danym prosttedim, umoziuje prenos vysSiho poctu kanall, je
fyzikaln¢ 1épe realizovatelny ¢i nedochdzi k jeho rusSeni. Zndmy jsou piedev§im pojmy
amplitudova modulace (AM) a frekvencni modulace (FM). V souCasnosti se pro pienos
digitalnich dat pouZzivaji mnohem sofistikovanéjsi zptisoby modulace.

V elektronice, predev§im vykonové elektronice, se pouziva takzvana pulzné Sitkova
modulace (PWM) nejen k pfenosu informace, ale i k efektivnimu ovladani velkych vykont
(naptiklad ftizeni otdCek stejnosmérnych elektromotoril). Princip PWM se uplatiuje
i u spinanych zdrojt, které v souCasnosti nahrazuji klasické transformatory (viz kap. 9.4).
S nadsazkou by se dalo dokonce fici, Ze se jedna o primitivni DA prevodnik.

Zakladni princip PWM spociva v tom, Ze u obdélnikového prabéhu signalu se neméni
amplituda ani frekvence, ale pomér (vétSinou vyjadieny procentudlné) mezi dobou v maximu
a minimu jedné periody signalu. Tento pomér se nazyva stfida signalu. Naptiklad klasicky
obdélnikovy signal se stiidou 50 % ma piesnou polovinu svého pribchu v maximdalni
amplitudé a druhou polovinu v minimélni amplitudé, kterd je vétSinou rovna nule. Pokud by
maximalni hodnota signdlu odpovidala 5V a minimalni 0 V, potom by efektivni hodnota
napéti pfi stfidé 50 % odpovidala 2,5 V. Pokud by se stiida zvysila na 80 %, tak by efektivni
hodnota napéti byla 4 V.

é:

TA, :
o !
5V .

0 t[s]

Obr. 8-1 Obdélnikovy signal se stfidou s = 100.TA/T = 50%.

Pokud je PWM signal (napéti) pfiveden na vstup tranzistorového spinace (resp.
zesilovace tfidy C) nebo zesilovace tfidy D, tak lze zménou stfidy signalu ménit efektivni
hodnotu vystupniho napéti, aniz by dochdzelo k vyraznym vykonovym ztratdm na zesilovaci.
Je-li tranzistor uzavien, tak ptes n¢j neprochdzi proud a jeho vykonova ztrata je nulova, pokud
je tranzistor plné otevien, prochazi jim proud odebirany z&tézi a dochazi na ném
k minimélnimu ubytku napéti (maximalné jednotky voltid) vlivem satura¢niho napéti PN
pfechodi nebo ubytku na odporu sepnutého kanalu FET. Tomu odpovidajici ztratovy vykon
je mnohem mensi nez ztratovy vykon zesilovace tfidy A pii zajisténi stejné efektivni hodnoty
vystupniho napéti.
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Pti volbé vlastni frekvence PWM je nutné zohlednit spravnou ,,demodulaci signalu na
zatézi. Zatéz by méla mit dolnopropustni charakter, nejlépe aby doSlo ke stabilizaci
obdélnikového prabehu na stejnosmeérnou hodnotu.

Generovani PWM signélu s pozadovanou stfidou je realizovatelné jak digitalné, tak
analogovym zptisobem. Digitdln¢ 1ze PWM realizovat bud’ softwarové naprogramovanim
nastavovani logickych trovni na vystupnim pinu mikrokontroléru s odpovidajicim ¢asovanim,
nebo hardwarové s vyuzitim ¢itaci pro nastaveni periody signalu a vlastni stiidy (viz
kap 8.2.2), které jsou béznou interni periférii mikrofadi¢l. U analogové realizace se stfida
naptiklad nastavuje velikosti vstupniho napéti do ,,kodéru®, které je porovnavano (OZ jako
kompardator) s pilovym periodickym signdlem (napf. integrace konstanty). Pokud je vstupni
napéti nizsi nez pilovy pribéh, je na vystupu maximum. Pokud jej pilovy signal pievysi, je na
vystup nastavena nula. To se opakuje kazdou periodu.

Vlastni frekvence modulovaného signalu se voli podle pouziti, typu a vykonu zatéze.
U topného télesa nebude potieba tak vysokého kmitoctu jako u ménice pro elektromotor.
PWM signal by se na zaté¢zi nemél projevit (napiiklad blikanim stmivané zarovky). Roli také
hraje rychlost spinani a rozepinani pouzitych tranzistori a pii galvanickém oddéleni
1 pouzitych oddélovacich prvkd.

8.2 A/D a D/A prevodniky

(LS) Analogové-¢islicové (dale A/D) a cislicové-analogové (dale D/A) prevodniky (také
ADC a DAC) nachazeji uplatnéni vSude tam, kde je tfeba analogovy signal Ccislicové
zpracovat nebo analogovy signal z ¢islicového vytvofit. Je tieba si uvédomit, Ze vétSina
veli¢in ma analogovy charakter (teplota, tlak, pohyb, lidsky hlas apod.). Na druhou stranu méa
vSak cCislicové zpracovani analogovych signali fadu vyhod, které jsou podpofeny jesté
relativni dostupnosti a nizkou cenou technického vybaveni pro zpravovani Cislicovych
signald, tj. logickych kombinacnich a sekvencnich obvodi, mikroprocesorti, paméti aj. Oba
druhy pievodnikii mohou byt realizovany bud’to vyhradné technickymi, nebo kombinaci
technickych a programovych prostiedkd.

8.2.1 Vlastnosti D/A prevodniki

D/A ptevodniky zajist'uji pfevod vstupni Cislicové informace (datového slova) na vystupni
analogovy signal, obvykle na odpovidajici hodnotu elektrického napéti (méné casto
elektrického proudu). Na vystupu prevodniku vSak nemlzeme nastavit libovolnou hodnotu
analogového signdlu — vystupni signal je schodovity, jeho hodnoty mohou nabyvat pouze
diskrétnich hodnot. Chyba zplisobena diskrétnimi trovnémi vystupniho signalu se nazyva
kvantizaéni chyba. Maximalni nepfesnost, tj. rozdil mezi pozadovanou a nastavenou
hodnotou vystupniho signdlu, je dana polovinou pfirtastku vystupniho signélu, odpovidajicimu
nejniz§imu bitu vstupniho datového slova (LSB).

Dalsim dilezitym parametrem je rozliSovaci schopnost (kvantizaéni krok) Q, — viz
vyraz (8-1). Je vyjadfovana poctem diskrétnich stupiii vystupniho analogového signalu a je
v piimé souvislosti s poctem bitll vstupniho datového slova n:

1 (8-1)
27 -1

Q
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Je-li na vstupu prevodniku nulové datové slovo, signdl na vystupu ptevodniku si
ozna¢me S, , pii nejvétsim n-bitovém datovém slovu oznacme vystupni signal S . .

Definujme si vystupni rozsah prevodniku jako rozdil mezi minimalnim a maximalnim
signalem (maximalni rozkmit). Tento rozsah je imémy napéti referencniho zdroje S, na

D/A ptevodniku a je mozné jej ménit. Rozsahy pfevodnikl jsou bud’to soumérné — bipolarni

C
b
a
Sma / d
o e
2 =
-
=
=
) 2
=] /
[
=
[+
Stin " " " " " "
ooo o oo 010 011 100 10 110 111

watupni datové slovo

Obr. 8-2 Pfevodni charakteristika D/A prevodniku
(napf. £10 V), nebo nesoumérné — unipolarni (S . je obvykle nulové — napf. rozsah
0+10V). Zname-li rozsah n-bitového ptevodniku a jeho vstupni datové slovo N

(dosazujeme v desitkové soustave), pak 1ze spocitat vystupni analogovy signal pomoci vyrazu
(8-2):

‘S:nax B Smin
SWSIZN 2,1_1 +Smin

(8-2)

Piiklad 8.1

Jaké je vystupni analogové napéti osmibitového D/A ptevodniku, je-li jeho rozsah 5 V a na
jeho vstupu je binarni ¢islo 10010011?

Nez dosadime do vztahu (4.2), ptevedeme si vstupni slovo do desitkové soustavy — ziskame
Cislo 147.

5-(=5)

Uy =147 +(-5) 20,76V

Dal$im dualezitym parametrem je presnost prevodu vstupniho datového slova na
vystupni analogovy signal. Ptiklad idedlni pfevodni charakteristiky (udavajici zavislost mezi
vstupnim datovym slovem a vystupni analogovou veli¢inou), pro jednoduchost pouze
ttibitového D/A prevodniku, je uveden na Obr. 8-2 spolu s moznymi chybami ptevodu.
Uvazovany tiibitovy pfevodnik ma osm kodovanych vstupnich trovni, danych datovymi

slovy 000-111, ze kterych ziskame sedm (2" — 1) urovni normalizovaného vystupniho
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signalu (vztaZzeného k referencnimu signalu Ser) vrozsahu S, az S . V praxi se redlna

prevodni charakteristika li§i od idedlni (charakteristika a) vlivem napétového posunu
oznacovaného téz chyba nuly ¢i offset (charakteristika b), zménou zisku / chybou rozsahu
(charakteristika c¢) nebo nelinearitou pfevodniku (charakteristika d). Celkova piesnost
prevodniku je pochopitelné také podstatné zavisld na stabilité¢ zdroje referen¢niho napéti.
Nestabilita zdroje referenéniho napéti ovliviiuje presnost pfevodu, nemé vSak vliv na
rozliSovaci schopnost pfevodniku a na jeho linearitu.

Vyznamnym parametrem je maximalni rychlost prevodu, kterd je urcena poctem
vstupnich datovych slov, ktera jsou ptfevodnikem pievedena na vystupni analogovou velicinu
za jednotku Casu pfi ustalovani vystupniho napéti od idedlni statické hodnoty s chybou nizsi
nez > LSB. Nékdy se téz uvadi doba prevodu jako pfevracend hodnota rychlosti ptevodu. Je
to Casovy interval mezi pfivedenim vstupniho datového slova na vstup prevodniku

a okamzikem dosazeni ustalené hodnoty vystupniho analogového signalu.

Zakladni aplikaci D/A ptevodnikii ve spojeni s mikroprocesorem, resp. pocitacem je
generovani riznych hodnot, popt. riiznych pribéhti vystupniho napéti. Toto napéti mize byt
bud’ pfimo pouzito pro fizeni piipojenych akénich ¢lenl, nebo miize slouzit jako vstupni
napéti pro pfipojeny prevodnik napéti na jinou elektrickou nebo neelektrickou veli¢inu.

8.2.2 Typy D/A prevodniki
Typy D/A ptevodnikil nejcastéji délime na pFimé a neprimé. U piimych prevodniki je
vstupni datové slovo pfimo pievedeno na vystupni napéti, piip. proud. Tyto pievodniky jsou
nejcastéji feSeny pomoci odporové sit€ s piickovou nebo vahovou strukturou. Zakladni
charakteristikou neptfimych D/A pievodniki je rozdéleni pfevodu na dvé ¢asti — v prvé ¢asti je
Cislicova veli¢ina pfevedena na pomocny diskrétni signal (na $itku pulsu nebo pocet pulst za
jednotku casu), ktery je ve druhé Casti pfeveden na vystupni analogovy signal.

Princip D/A prevodniku s vahovou strukturou odporové sité je znazornén na Obr. 8-3.

Ridici veli¢inou je vstupni datové slovo, pfedavané prostiednictvim datové sbérnice.
Jednotlivé bity vstupniho slova s vahou 2°,

2!, 2% ..., 2" ovladaji jednotlivé et

elektronické ptepinace, které maji v sérii hisB o

odpory o takovych hodnotach, ze kazda e e T Rs

dalsi hodnota je vzdy dvojnasobkem Y m

predchazejici. V piipadé Obr. 8-3, kde je . R

ukéazéna realizape tfibitového D/A | oy B oy -
pfevodniku, maji zmlfloyané odpory B Uyst
hodnoty 4R, 2R a R (pocinaje piepinacem 4R

s nejnizsi vahou odpovidajici bitu B,). Pti “,_:\ﬂ_:'_

spinani jednotlivych piepinacii se méni L L Bz

celkovy pienos vystupniho zesilovace

(princip  souctového  zesilovace, viz Obr. 8-3 Tribitovy D/A pfevodnik s vahovou
kap.6.3.1). Pro mnapéti na vystupu strukturou odporoveé sité

prevodniku mizeme psat:

R & B (8-3)
Uy = _Uref72;?
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kde n je pocet bith datového slova a B nabyva hodnot 0 nebo 1 podle stavu pfiislusného
spinace. Takovyto D/A ptevodnik je rychly, ale méné ptesny. Odporova sit’ ma velmi rozdilné
hodnoty odporti a nepfesnost téchto odport v jednotlivych bitech datového slova se projevuje
ruzné na vysledné piesnosti.

D/A prevodnik s prickovou strukturou odporové sité (Obr. 8-4), vtomto piipadé
s odporovou siti R — 2R. Vstupni proud z referencniho zdroje napéti se déli v kazdém uzlu
a odpovida dvojkové vaze. Jelikoz odpory maji stejnou, resp. srovnatelnou hodnotu, mohou
byt vyrobeny stejnou technologii, ¢imz dosahneme snadnéji jejich stejnou toleranci a teplotni
zavislost. Struktura odporové sité je usporddana tak, ze proudovy piispévek do uzlu
u invertujicitho vstupu operac¢niho zesilovace
kazdého nésledujiciho bitu (uvazovano od

MSB k LSB) kvystupnimu analogovému Hret i i i
napéti je polovicni. Pomoci principu j_
superpozice dostaneme stejny vztah pro 2p R R
vystupni analogové napéti jako u ptredchoziho
prevodniku (4.3). -

U neptimych D/A pievodnikli ma ) BL T i
pomocny signal bud’ tvar impulzu, nebo je o
tvofen skupinou impulzi. V prvnim piipadé T -
je vyhodnocovanou veli¢inou $ifka impulzu i C >—.—a
konstantni amplitudy, pfip. pomér Sitky * Uhyyst

impulzu k dobé prevodu (stfida) — prevodniky
s pulzné Sitkovou modulaci (PWM — Pulse
Width Modulation). Ve druhém ptipadé je
vyhodnocovanou veli¢inou pocet impulzi
konstantni Sitky a amplitudy béhem doby ptevodu — pfevodniky s modulaci hustotou pulzi
(PDM — Pulse Density Modulation). PopiSme si jedno z moznych principialnich zapojeni D/A
pirevodniku s PWM (Obr. 8-5). Vstupni datové slovo slouzi jako predvolba zpétného Citace,
taktovaného generatorem hodinovych impulz. Pii prichodu tohoto ¢itace nulou pieklopi
klopny obvod RS do nulového stavu, ¢imz se zaroven zastavi dal$i odecitani zpétného citace.
Po uplynuti doby pfevodu, uréené druhym n-bitovym citacem, je klopny obvod RS pieklopen
do jednotkového stavu, zpétny ¢ita¢ se znovu prednastavi a prevod se opakuje. Impulzy jsou
potom pievedeny na analogovy signdl pomoci filtru; filtrovani mize byt realizovano také
napf. setrvacnosti pfipojeného akéniho ¢lenu (topeni, motor).

Obr. 8-4 Tribitovy D/A pfevodnik s pfiCkovou
strukturou odporové sité

Na zavér této kapitoly o D/A
prevodnicich si uvedme jejich

nckteré soucasné realné [ Generatar
. et &
katalogové hodnoty. hodinovych Zpétni T 5 —
PR impulzd .| n-bitovy Uyst
NejdillezitéjSim parametrem datowy g =
byva podet biti (rozlifeni), ktery wstup cla
se pohybuje od 8 do 18.
Vyznamnym kritériem pro vybér —
D/A ptevodniku je doba pievodu, S'ts'z%
ktera byvéa prevdzné od 10 ns do (do 27
25 us. Dale je dulezité, v jaké
form¢ do prevodniku vstupuje Obr. 8-5 D/A prevodnik s PWM

datové slovo — bud paralelné,

-05 -



nebo sériové (nejcastdji dvouvoditovym rozhranim I’C nebo t¥ivodi¢ovym rozhranim SPI).
Napdjeci napéti je bud’ jednoduché (napt. +3,3 V; +12 V) nebo soumérné (napt. £15 V),
referenéni napéti byva niz$i nez napéjeci (max. 0,9 Upp), napt. 2,5V nebo 5V, ovSem
v nejjednodussim piipadé se pouzivd dostatecné dobie stabilizované a filtrované napdjeci
napéti 1 jako referencni.

8.2.3 Vlastnosti A/D prevodniku

A/D ptevodniky zajistuji prevod vstupniho analogového signalu na vystupni ¢islicovy signal.
Vstupnim signalem je nejcastéji napéti, vystupem pak datové slovo o stanoveném poctu biti.
Ptevod spojitého analogového signalu na diskrétni Cislicovy tvar se u vétSiny pievodnikt
provadi ve dvou krocich. Analogovy signdl se nejprve periodicky vzorkuje, tj. ziskdvaji se
hodnoty analogového signalu v pravidelnych intervalech. Ve druhém kroku jsou amplitudy
jednotlivych signdli pfevadény tzv. kvantovanim na Cislicovy tvar. Kvantizace ptifazuje
jednotlivym vzorkiim diskrétni hodnotu (vystupni datové slovo).

Ptesnost prevodu neni teoreticky omezena, ale musime dodrzet nasledujici zasady:

e vzorkovani analogového signdlu je provadéno alespoil s dvojndsobnym
opakovacim kmito¢tem nez je nejvyssi harmonické slozka snimaného analogového
napéti (Nyquistlv teorém),

e vzorkovaci impulsy jsou dostatecné zké,

e kvantovani vzorkovacich impulst je dostatecné ,,jemné®, tj. (celé) ¢islo vyjadiujici
amplitudu mé dostateCny rozsah, tedy vystupni datové slovo ma dostate¢ny pocet
bitd.

Uvedené procesy maji své technické limity. Rychlost zmény analogového signalu, kterou je
mozno zachytit a digitalizovat, ma své meze v rychlosti a rozliSovaci schopnosti kvantovaciho
obvodu A/D ptevodniku.

Rychlost vzorkovani vstupniho
signalu patfi mezi nejvyznamnéjsi

parametry A/D ptevodnikii. Musi byt 114 —Z
dostatecné vysoka vzhledem £

k nejvyssi kmitoctové slozce ® net

vstupniho analogového napéti — jak jiz 7 1m{

bylo uvedeno, je nutné prenést vice jak ~ § .|

dva body amplitudy nejvyssi z

kmito¢tové  slozky  sledovaného ot

signalu. Pokud nas naopak né&kterad a0l

vy$§i  harmonickd slozka nezajima
nebo zpiisobuje chybu v ndsledném
zpracovani dat (napf. Sumovy signal), oo ,
je mozno a pro mnoho typa A/D =i analogovs vatup Smax
pfevodnik dokonce nutno ji odstranit

vhodnou dolni propusti.

oo+

Obr. 8-6 Prevodni charakteristika A/D prevodniku
Rychlost prevodu je u A/D

pievodniki obvykle shodna s rychlosti vzorkovani, resp. naopak, rychlost vzorkovani vyplyva

z nejkrat$si mozné doby prevodu. Doba prevodu mize byt ur¢ena jako doba, kterd uplyne od

okamziku pfivedeni vstupniho analogového napéti na vstup prevodniku az do doby, kdy je na

vystupu pievodniku k dispozici platné vystupni datové slovo. Miize byt rovnéz vyjadiena

poctem uplnych pfevodii za jednotku ¢asu nebo poctem bitl za jednotku Casu.
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Obdobné jako u D/A pievodniku je definovana rozliSovaci schopnost — je urcena
poctem urovni, na néz je rozdélen rozsah dovoleného vstupniho napéti a plati pro ni vztah
(8-1). Je tfeba si uvédomit, ze ¢im je vetsi rozliSovaci schopnost, tim je nizsi rychlost
prevodu.

RozliSovaci schopnost se soucasné rovna kvantizaénimu kroku Q. Chybu vzniklou
kvantovanim shodné nazyvame (jako u D/A pfevodniki) kvantizaéni chyba. Mize
dosahovat maximalni hodnoty rovné poloviné hodnoty zmény napéti, ktera by vyvolala
zménu vystupniho datového slova o jeden bit nejnizSiho fadu (LSB). Maximalni chyba
pievodu je tedy u idealniho pievodniku +Q/2. Na Obr. 8-6 je znazornéna idealni pievodni
charakteristika A/D pfevodniku. Zmény ptevodni charakteristiky od idedlniho tvaru jsou
dalsim zdrojem chyb. Tyto chyby jsou analogické chybam, o kterych jsme se zminovali
u D/A ptevodnikii (chyby zpisobené napétovym posunem, zménou zisku pievodniku
a nelinearitou prevodniku).

Schodovity pribch pievodni charakteristiky zpisobuje odchylku od idealniho pribéhu
a projevuje se jako kvantiza¢ni Sum, jehoz uroven je definovana koeficientem SNR (Signal-
to-Noise Ratio). Pro sinusovy signdl je teoretické SNR déno vztahem:

(8-4)
SNR = 6,02n + 1,76 [dB]

kde n je pocet bitli datového slova (rozliSeni). Vlivem chyb prevodniku je vSak skute¢né SNR
odlisné od ideélniho, a proto pro porovnani kvality A/D ptevodnikti zavadime efektivni pocet
biti ENOB (Effective Number Of Bits):

SNR - 1,76 (8-5)

ENOB =
6,02 -

8.2.4 Typy A/D prevodniki

A/D ptevodniky mizeme dé¢lit podle riznych kritérii. Podle zplsobu c¢innosti délime
prevodniky na synchronni a asynchronni. U synchronnich pievodniki probihd pievod
analogového napéti na vystupni datové slovo v urcitém poctu krokt, které se uskuteciuji
synchronné s hodinovymi (taktovacimi) impulsy, u asynchronnich prevodniki muize byt
pfevod rovnéz uskutecnén v nckolika krocich, ovSem doba trvani téchto krokl zdvisi
vyhradné na Casové odezvé dil¢ich obvodi pfevodniku a na jejich zpozdéni.

Jiné rozdéleni A/D prevodnikl je podle vstupniho signalu na pifimé a nepiimé. Primé
prevodniky pievadéji pfimo vstupni analogové napéti na vystupni slovo, u neprimych
prevodnikii se vstupni analogové napéti nejprve prevadi urCitym obvodem na jinou
analogovou veli¢inu (napf. na dobu trvani impulsu) a dalSim obvodem je teprve tato veliina
pfevedena na vystupni datové slovo.
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Paralelni A/D prevodnik je nejrychlejSim a soucasné principidlné nejjednodussim
typem piimého A/D pievodniku. Princip pievodniku je znazornén na Obr. 8-7. Vstupni
analogové napéti je pfivadéno soucasné na vstupy soustavy m napétovych komparatorti (pro
n-bitové datové slovo je jejich pocet m=2"—1). Na téchto komparatorech se toto napéti
porovnava s referen¢nim napétim ULy (pro kazdy komparator rozdilnym, danym odporovym
déli¢em) a vystup jednotlivych komparatort pieklapi v ptipadé, Ze Uys > Useri. Pfevadéc kodu
(enkodér) pak ptevede vystupy z napét'ovych komparator na vystupni datové slovo.

Rz R R R F R R Rz
g I o N o B o O I—HTI—D
|
-+

A _ A N _ A Uret

Presvodnik kool

wystupni datové slova

Obr. 8-7 Tribitovy paralelni A/D pfevodnik

Doba ptevodu paralelniho prevodniku je urena pienosovym zpozdénim, resp. dobou
ustaleni napétovych komparatorti, a ptenosovym zpozdénim v ptevodniku kodu. Prevodniky
tohoto typu jsou rychlé, ale nakladné (velky pocet napétovych komparatortr).

A/D prevodnik s postupnou aproximaci realizuje pfevod vstupniho analogového napéti
na vystupni datové slovo postupné po krocich, jejichz pocet je roven poctu bitli vystupniho
datového slova. Blokové schéma A/D ptevodniku je na Obr. 8-8. Tento prevodnik v sobé
obsahuje D/A ptevodnik, napétovy (vyjimecné proudovy) komparator, aproximacéni registr
a vystupni registr. Pfevod se provadi postupné, od nejvyssiho bitu smérem k niz§im iteracni
metodou piileni intervalu. Ridici obvod pfevodniku nastavi hodnotu testovaného bitu

1 ﬂ—( Cua pievodnik
. Lr\
— 0 — 1 wistupni ::>

P P i — ry registr
0 U Kamparatar

L wistup
Aprogimacni .
slovo

Lrowen
1. krok
2 krak
3.krak

=
u
=
o
'
1
1
'
'
1

[}
=
[}
b o o o o =2 = a4

o analogow T
ann wstup start
1 0 Ridici obvod
9 7 9 clock
Obr. 8-9 Princip €innosti )
tiibitového prevodniku Obr. 8-8 A/D pievodnik s postupnou aproximaci
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(testované napétové urovn¢) na hodnotu 1, D/A pievodnikem je generovano piislusné
porovnéavaci napéti a napétovy komparator porovna toto napéti se vstupnim napétim. Je-li
vstupni napéti veétSi nez porovndvaci, zistane v pfisluSném bitu datového slova
v aproximacnim registru uchovana jednicka, v opacném piipad¢ se na toto misto dosadi nula.
Ptevod pak pokracuje nastavenim nasledujiciho (nizsiho) bitu datového slova na jednicku a
porovnani piislusné napétové trovnég, pritom hodnoty vyssich bitd zlstavaji zachovany. Na
Obr. 8-9 je ukdzana Cinnost tiibitového aproximacniho A/D pfevodniku pfi vstupni pomérné
hodnoté 4,4. V prvnim kroku komparator vyhodnoti hodnotu vyssi nez 100 a na misté
nejvyssiho fadu necha 1. Ve druhém kroku porovnava vstup s hodnotou 110 a do fadu 2!
umisténa 0. Vysledkem je tedy hodnota 100, ktera by se neméla od skutecné hodnoty lisit vice
jak Q/2.

Vyhody a nevyhody u tohoto typu pievodu jsou opacné nez u paralelniho A/D
pfevodniku — jeho obvodova realizace je relativné jednoducha,
funkei fidiciho ¢lenu muze prevzit i mikroprocesor; nevyhodou
je celkova doba ptfevodu, kterd je pfimo Umérnd poctu bitid
vystupniho datového slova. Po celou dobu pievodu se vstupni MDTD—Q
napéti nesmi ménit, coz lze zajistit jednoduchym vzorkovacim . c T .
obvodem (S/H — Sample & Hold, viz Obr. 8-10). Vstupni
analogové napéti pfi sepnutém elektronickém spinaci nabije
kondenzator C a pted zacatkem pievodu spina¢ rozepne. Diky
velkému vstupnimu odporu pfipojené¢ho zesilovace (A, = 1) je napéti na kondenzatoru po
dobu ptevodu konstantni.

Obr. 8-10 Vzorkovaci obvod

A/D prevodnik s dvojitou integraci je pfikladem nepfimého prevodniku, u kterého je
vstupni analogové napéti nejdiive prevedeno na dobu trvani urcitého elektrického signalu
a velikost vstupniho napéti je urCovana podle hodnoty slova v ¢itaci, ktery je timto napétim
zprostifedkované fizen. Schéma zapojeni tohoto pfevodniku je na Obr. 8-11. Princip ¢innosti
je nasledujici: A/D ptfevod se uskutecituje ve dvou fazich — v prvni fazi, v dobé od pocatku
prevodu do doby ¢/, je vodivy spina¢ T1 a na vstup integraéniho obvodu je ptivadéno kladné
vstupni analogové napéti, které se integratorem integruje na zaporné. ProtoZe porovnavaci
vstup komparatoru je na nulovém napéti, je jeho vystup na hodnoté log.1 a pies soucinové
hradlo jsou na vstup ¢itace pfivadény impulzy z generatoru hodinovych impulzii. Po naplnéni
¢itace nasledujici hodinovy impulz vyvola preteceni Citace, ktery zméni stav klopného obvodu
RS na vstupu a tim dojde k ptepnuti vstupnich spinacii. Vodivym je nyni spina¢ T2 a na vstup
komparatoru je ptivadéno zadporné referenéni napéti —Uys. Toto napéti je integrovano béhem

Integratar  ©

Lyt o
Kamparatar !
Citat E
thete—] - “M @ B :
1 t 12 i
3| ® hGDEdr}ﬁrDT;éh Obr. 8-12 Priib&h napéti
|-0R Qp— impulzii na integratoru

Obr. 8-11 Princip A/D prevodniku s dvojitou integraci
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doby mezi Casy ¢/ a t2, pritom ¢2 je Cas, ve kterém je napéti na vystupu integratoru nuloveé,
tzn. vystup komparatoru se zméni na log.0. Tim se uzavie soucinové hradlo a ¢itac ptestane
¢itat impulzy z generatoru hodinového signalu. Lze ukézat, ze hodnota v ¢itaci je imérna
znamé hodnoté¢ referenéniho napéti a nezndmé hodnoté vstupniho analogového napéti. Lze
odvodit, ze vstupni napéti je rovno

v ooy N (8-6)

vst ref 2 n

kde n je pocet bitli ¢itace a N je hodnota v ¢itaci v dobé 2.

Popsany A/D pievodnik s dvojitou integraci je mozno charakterizovat pomérné¢ malou
rychlosti pfevodu, ov§em znacnou dosazitelnou piesnosti a obvodovou jednoduchosti bez
vetsich narokd na presnost vétSiny prvkl véetné dlouhodobé stability frekvence generatoru
hodinového signalu. Hlavnim zdrojem nepfesnosti je nedokonalost spinacich vlastnosti
a zpozdéni tranzistort T1 a T2, nepiesnost zdroje referenéniho napéti a nelinearita
integracniho obvodu. Pfesnost neovlivituje skutecné prahové napéti komparatoru, ani jeho
zpozdéni, které se vzajemneé rusi pii integraci Uy @ Uker.

A/D prevodniky typu sigma-delta (3}’ A) se rozsifily zejména v posledni dobé&. Jejich
principialni schéma je na Obr. 8-13 a pouzivaji se pro velmi pfesna méteni, zejména v méfici
technice a v audiotechnice (viz téz [15]). Jadrem tohoto synchronniho ptfevodniku je
integrator a komparator, ktery generuje sled pulzt, jejichZ stiedni hodnota poctu za urcity
interval odpovida vstupnimu napéti.

ROZDILOVY INTEGRATOR KOMPARATOR PAMET
CLEN (klopny obvod D)

ui(t) o+

Us(t)

e B DA
DIGITALNi
ALNG VYSTUP
»  DIGITALNI » DECIMATOR ——— >
az desitky MHz FILTR az stovky kHz
(1 bit) (16/24 bit)

Obr. 8-13 Princip A/D prevodniku typu sigma-delta
Na neinvertujici vstup rozdilového zesilovade je pfivedeno méfené napéti. Na vstup

invertujici je pfipojeno referencni napéti kladné nebo zaporné polarity. Vystupni napéti
rozdilového zesilovace je néasledné integrovano a porovnavano s potencidlem zemé pomoci
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napét'ového komparatoru. Podle polarity integrovaného napéti je na vystupu komparatoru bud’
logicka 0, nebo logicka 1. Vystup komparatoru je vzorkovan frekvenci ks pomoci klopného
obvodu D, pfi¢emz vystupni signal klopného obvodu fidi pfepinéni kladného a zaporného
referen¢niho napéti +U; (dle Obr. 8-14) do vstupniho rozdilového ¢lenu tak, aby stfedni
hodnota naboje v integratnim kondenzatoru integratoru byla nulova. Koeficient £ se nazyva
koeficient prevzorkovani (oversampling — v anglické literatuie ozna¢ovan jako OSR).

JA (8-7)

k=OSR—2fB [-]

Ten vyjadiuje pomér mezi kmito¢tem synchroniza¢niho signalu klopného obvodu
a vzorkovacim kmitoctem celého sigma-delta pfevodniku a nabyva obvykle hodnot 8 az 512.
Samoziejmym predpokladem je splnéni Nyquistovy podminky, tedy minimalné
dvojnéasobného vzorkovaciho kmitoctu f; nez je Sitka pasma zpracovavaného signélu fg.

+U,

analogovy
vstup u; (t)

-U,
2x(+U))
rozdilové

napéti
2x(-U)

>0
integrator us(t)
<0

RRRR 0 0 AR

T1 T2

klopny
obvod D

T UL
we [ VRARR 81 6 ]

hodinoy u(t)
signal k.fg

—c F

Obr. 8-14 Prubéhy signall sigma-delta prfevodniku

Vystupni signal je bitovy tok ‘1° a ‘0°, jehoz stfedni hodnota odpovida vstupnimu napéti.
Stredni hodnota vstupniho napéti integratoru je pak uréena pomérem dob 7; a 7, (viz Obr. 8-14)
dle vzorce (8-8)
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T, -T

U] ~ Ur ——1L [V]
I +T,

(8-8)

Pro pribéhy u; blizké nulové Grovni je tedy u;= 0 je T/T> = 1, ptiu; = U2 je TV/T,= 1/3..

Vystupni signal ze sigma-delta modulatoru pak zpracovéavaji obvody Ccislicové filtrace
(zalozené na teorii ,,Z* transformace) a decimace kmitoctu signalu.

Jako v kazdém pievodniku je vysledny signal zatizen kvantiza¢nim Sumem (ktery se jevi
priblizné jako bily Sum v kmitoctovém pasmu 0 — £;/2) o efektivni trovni erps:

q
€rRMS E [V] (8-9)

kde ¢ je kvantizacni krok.

Po prevzorkovani kmitoctem k-fs dochédzi k rozlozeni vykonu kvantiza¢niho Sumu do
Sir§iho pasma a tudiz ke k-ndsobnému snizeni efektivni urovné kvantiza¢niho Sumu (erms/k),
jak je patrno na Obr. 8-15.

A 4 .
Unus s | SigNa
signal :
: dolni propust
tfedni hodnota T
/12 - et aeanotg : stfedni hodnota
“ kvantizacniho Sumu q/ k12 |~ kvantizacniho Sumu R
: fj2  f f f/2 kf/2 kf  f
a) vzorkovaci kmitocet fs b) vzorkovaci kmitocet kfs

Obr. 8-15 Frekvenéni charakteristika kvantizacniho Sumu

Pisobenim nasledné dolni propusti filtru dojde k odfiltrovani kvantizacniho Sumu
o frekvenci vy$si nez je /2.

K-nasobnym pievzorkovanim tedy dojde oproti klasickému vzorkovani (viz vztah (8-10))
k vyraznému zvyseni koeficientu SNR:

SNR, =6,02n+1,76+20log k [dB] (8-10)

a naslednému zvyseni poctu bitd ptevodniku o An:

An=log,\k  [-] (8-11)

Napf. pii koeficientu ptevzorkovani 256 se zvysi pocet efektivnich bitl o 4.
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Dalsiho zvySeni koeficientu SNR Ize dosahnout uzitim sigma-delta modulatorti vyssich
radl, ato zafazenim vétsitho poctu integratorti v fetézci modulatoru. Timto zplsobem se
dosahne tzv. tvarovani Sumu, tedy nerovnomérného rozlozeni vyskytu Sumu ve frekvencnim
spektru a pfevedeni Sumového vykonu k vy$§im frekvencim (viz Obr. 8-16). Filtrem typu
dolni propust je pak mozno tento Sum odfiltrovat.

A
Urvs | Signal  tyarovani
: kvantizacniho Sumu
dolni propust 3. fad
: : 2. Fad
1. fad
£/2 Kf/2 kL 1

Obr. 8-16 Tvarovani kvantizaéniho Sumu

Pro filtraci signdlu se pouzivaji digitalni filtry FIR s konecnou odezvou (Finit Impulse
Response Filter), nasledované decimatorem, ktery zpétné redukuje vzorkovaci kmitocet
pfevodniku a eliminuje tak redundantni data ve vysledné digitalni informaci. Na Obr. 8-17 je
zobrazena zavislost SNR na koeficientu pfevzorkovani a fadu filtru.

SNR
[dB]

1207 3. fad 2 ¥d
100+

80+
ool 1.¥ad
404

20

0

4 8 16 32 64 128 256 K

Obr. 8-17 Zavislost SNR na koeficientu pfevzorkovani a fadu filtru

Vysledné vlastnosti sigma-delta ptevodniki:

vyborna vnitini linearita (1 bit DAC — teoreticky nulovd DNL= Differential nonlinearity),
vysoké rozliseni (16 - 24 bith),

neni nutné pouziti obvodu sample-hold,

nastavenim filtru je mozno potlacit rusivé frekvence sit¢ 50/60 Hz,

- neni vhodné piepinani kanalii — velka doba ustdleni dan filtrem FIR,

— nejsou vhodné pro zpracovani signdlit o vysokych frekvencich - limitace vzorkovaciho
kmitoctu k+fs.

++ + +
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Na zéavér se jesté podivejme, jaké jsou katalogové hodnoty soucasnych integrovanych
Vyznamnym parametrem pievodniki je také vzorkovaci rychlost (typicky 10 Hz az 10 GHz),
pfipadné jeji opacna hodnota — Cas konverze. Rozsah vstupniho napéti prevodnikli byva od
0 do +U,er nebo +U,¢/2, kde Usr je interni nebo externi referencni napéti (nejcastéji 1,2 'V,
2,5V, 4,096 Va5V). Napjjeci napéti je bud’ jedno (napf. +5V) nebo dvé (napi. —
5Va+12 V). Dilezitym parametrem je také pocet vstupnich kanali analogové veliiny
(typicky 1, 2, 4 a 8), které jsou multiplexovany na jeden vlastni A/D ptevodnik, coz pfinasi
zejména cenové uspory. Nicméné existuji integrované obvody az s osmi A/D pievodniky
a spoleénym digitalnim rozhranim, takze se pievadi signaly na vSech kandlech soucasné.
Rozhrani jsou obdobna jako u D/A ptevodniki (paralelni ¢i sériova).

Tab. 8-1 Parametry A/D pfevodnik(

Typ RozliSeni [bit] | Rychlost pfevodu [HZ]
Paralelni 6..12 10"...10™
Aproximaéni 8..18 3.10°...3.10°
Integraéni 10...27 10" ... 10°
Sigma-delta 16 ... 24 10" ... 10’
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9 Vyznamné analogové obvody

(MH) Pfi vyvoji elektronickych zafizeni se nékteré subsystémy Casto opakuji, cehoz si v§imli
1 vyrobci integrovanych obvodi a osvédCend zapojeni zacali vyrabét jako integrované
obvody. V této kapitole jsou zmin€ny analogové integrované obvody, které se Casem
osveédcily, jsou vyhodné a snadno vyuzivany jiz del$i dobu, fadové desetileti. Na druhou
stranu zde nejsou jiz uvadény obvody, které lze najit v jiné Casti skript nebo jsou na trhu
relativné nové nebo ne tak masivné pouzivané.

Obecn¢ podrobné informace o funkcich jednotlivych obvodi lze hledat ve firemnich
katalozich (datasheetech) a nésledujici text je zaméfen pouze na pichled zakladnich funkci
a moznosti vybranych analogovych obvodut.

9.1 Analogové spinace

(MH) Spinace signalu se wuplatiuji napf. v analogové-Cislicovych (A/D) a
Cislicové-analogovych (D/A) ptevodnicich (kap. 8.2) a v zesilovaich s ftizenym ziskem.
Analogové multiplexery napfi. ptepinaji vstupy v audio i video zafizenich nebo métici kanaly
na vstup A/D ptevodniku.

Dilezitymi parametry jsou pfedevS§im odpor v sepnutém , o
stavu (desetiny az desitky ohmu), zbytkovy proud : °—|
vrozepnutém stavu (pA-nA), rychlost spindni, :
napétovy rozsah, spotifeba atd. Co se tycCe statickych ——cTe
parametri  (odpory), mély by videalnim ptipade
kopirovat parametry mechanickych spinaci. BUDICE

Analogové integrované spinaCe lze rozd¢lit na A 4 n
jednopolové (SP — single-pole), dvoupolové (DP —

double-pole) nebo vicepdlové multiplexery (AMUX). DEKODER 1z N
Déle se uvadi, zda se jednd pouze o spinac (single-

throw) nebo o piepina¢ (double-throw) a zda je spinac #r

v klidovém stavu (tj. bez napéjeni) sepnut ¢i rozepnut.

Ly ., L., , i Obr. 9-1 Analogovy multiplexer
Spinace signalu byvaji integrované do analogového

multiplexeru m x n (na Obr. 9-1 je m = 1), coz je vlastn¢ elektronicky m-po6lovy n-polohovy
prepinac. Spinace kazdé sekce (pdlu) jsou jednim koncem spolu spojené a vzdy je sepnut jen
i-ty z nich, coz zabezpeci ptislusny logicky kombinacni obvod (dekodér ,,1 z N*, [5]), ktery
ma r vstupt (2" > n), jejichz logické trovné odpovidaji binarnimu ¢islu i. Prakticky byva m =
1,2,4an=2,4,8, 16, 32, avSak nikoliv obé maxima soucasn¢.

Spinace jako prevodniky urovni navzdjem piizpusobuji riznd napéti odpovidajicich si
logickych trovni mezi rozdilnymi technologiemi cislicovych obvodi (TTL <> ECL) nebo
k jinym standardnim Urovnim signald (primyslova: 24 V, sériova linka RS-232C: pfiiblizné
+12 'V, aj.).

Tranzistory ve spinacim rezimu jsou zakladem vsech technologii ¢islicovych obvodi (viz
skripta [5]).
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9.2 Napétové reference

(LP) Jeden ze zakladnich stavebnich kament elektroniky, pted jehoz volbou se navrhar
zcela jist¢ nckdy ocitne, je obvodové feseni (bézné dostupné jako integrovany obvod)
nazyvané napétova reference. K pfesnému meéteni je vzdy zapotfebi srovndvaci normal.
V elektronice je to pravé napét'ova reference, jejimz ukolem je vytvaiet dostatecné neménny
potencial po potfebn¢ dlouhou dobu. Napétovou referenci potiebuje kupiikladu kazdy A/D
ptevodnik, kazdy komparator, regulator, detekéni ¢i indikaéni obvod atp.

Jak tedy vhodnou napétovou referenci vybrat? Vyjma vlastniho jmenovitého napéti
(nejcastéji 1,2V, 2,048 V, 2,5V, 4,096 V, 5V nebo 10 V) je predevSim potieba si stanovit,

tyto:

Vychozi piesnost

Odchylka skute¢ného vystupniho napéti od jmenovitého za definovanych podminek. Bude-li
napf. jmenovité vystupni napéti +1,2 V s toleranci 0,01 V, bude potteba pocitat s rozptylem
v rozmezi 1,19 az 1,21 V (obvykle métfeno pii teploté +25 °C).

Dlouhodoba stabilita
Udava, o kolik se jmenovitd hodnota napéti odchyli (obvykle vyjadieno v ppm) za urcité
casové obdobi vlivem starnuti soucastky nezavisle na dalSich parametrech.

Teplotni charakteristiky (drift a hystereze)

Jedna se o nelinearni d¢je zptuisobené zakladni fyzikalnimi vlastnostmi polovodict. Teplotni
drift (nebo také teplotni koeficient) vyjadiuje, o kolik ppm se mlze referen¢ni napéti zménit
pii zméné teploty o 1 °C. Hystereze pak vyjadfuje zménu napéti pii navratu na ptvodni
teplotu.

V zévislosti na pozadavcich kladenych na napétovou referenci mohou byt zajimavé
1 dal$i parametry:

e Zavislost vystupniho napéti na velikosti napéjeciho napéti.

e Zavislost vystupniho napéti na velikosti proudové zatéze.

o Ubytek napéti mezi vstupem a vystupem.

e Napétovy Sum vystupu.

e Rozsah vstupniho napéti.

e Povoleny odbér proudu (obvykle jednotky, max. desitky miliampér)

e Klidovy odebirany proud (tj. naprazdno)

Z hlediska obvodového fesSeni lze napétové reference rozdélit na dva zékladni typy:
paralelni (bo¢nikové) a sériové. Rozdil v jejich zapojeni je patrny z obrazki.

Pii ur¢itém zjednoduSeni 1ze s paralelni referenci pracovat jako se Zenerovou diodou.
Mezi vyhody paralelnich referenci jednoznacné patii jednoduchy navrh, mald pouzdra
a pomérné slusna stabilita v Sirokém rozsahu zmén (viz Obr. 9-2).
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LM385-12

Obr. 9-2 Typické zapojeni
paralelni reference. Obr. 9-3 Prtiklad zapojeni sériové reference.

Sériové reference si lze z hlediska zapojeni a vyhodnych vlastnosti, coZ je kuptikladu
relativné staly proudovy odbér v Sirokém rozsahu vstupnich napéti, predstavit jako linearni
stabilizator (viz kap. 9.3). Sériové reference se vyrabi jak s pevnym vystupnim nap&tim, tak s
napétim nastavitelnym odporovym déli¢em, pfipojenym na zvlaStni vstup zaporné zpétné
vazby (TRIM na Obr. 9-3). Vystupni napéti se nastavi samocinné tak, aby na zpétnovazebnim
vstupu bylo po vyd¢leni odporovym délicem vnitini referencni napéti (obvykle okolo 1,2 V).

9.3 Stabilizatory napéti

(MH) Témér kazdy elektronicky obvod nebo zatizeni vyzaduje pro svoji spolehlivou ¢innost
konstantni, stabilizované napéjeni. Vyrobci elektronickych soucéstek si toho jsou védomi
a trh zasobuji dnes jiz standardnimi obvody, které stabilizuji napéti ¢i proud.

V této kategorii jsou nejznaméjsi stabilizatory fad 78xx a 79xx. Jedna se o tfivyvodové
obvody (dvoubrany — spolecnd zem, vstupni brana — vstup, vystupni brdna — vystup), které
jsou vyrobeny pro konkrétni vystupni napéti, které je v nazvu obvodu kédovano poslednim
dvojcislim (tj. 7805 pro +5 V, 7912 pro —12 V). Rozdil mezi fadou 78xx a 79xx je v polarité.
Rada 78xx je pro kladné napéti, tj. napéti na vstupnim i vystupnim vyvodu je kladné vidi
spole¢né nule, kdezto u fady 79xx je vstupni i vystupni napécti viaci nule zadporné. Primarné se
pouziva fada 78xx. Rada 79xx najde uplatnéni piedev§im v symetrickych zdrojich
napajejicich naptiklad OZ (operacni zesilovace).

Vykonové zatizeni zavisi na velikosti vstupniho Vi o M7 "
napéti a odebiraném proudu. Principidlng musi byt o il
vstupni napéti vétsi nez stabilizované napéti na vystupu 1

—u uvadénych standardnich typli o 2 az 3 V (Gbytky na
PN ptechodech), ale stale vice se pouzivaji tzv. low
drop (= nizky ubytek) stabilizatory s ibytkem pouhych
desetin  voltu. Maximalni odebirany proud je
v katalozich uvddén od 0,15 A do jednotek ampér
v zavislosti na provedeni (velikosti) pouzdra. Obr. 9-4 Zakladni schéma

Pokud je pozadovana méné obvykla hodnota zapojeni regulovateiného
stabilizovaného napéti nebo je potieba tuto hodnotu stabilizatoru napeti
meénit, tak jsou k dispozici nastavitelné (regulovatelné)
napétové stabilizatory (regulatory) naptiklad starsi fady LM117, LM217, LM317 (viz Obr.
9-4, ptevzato z katalogu vyrobce).
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Princip nastaveni pozadovaného vystupniho napéti U, spo¢iva v nastaveni odporového
délice R; a R,. Obvod zajistuje konstantni hodnotu napéti na R; (U,.y), kterd je rovna 1,25 V.
Hodnota R, se vypocita ze vztahu:

R,

Uo = Urer (1 + —) + IqqjR;

Ry -1

Proud 7,; se uvadi maximéalné¢ 100 pA a vétSinou se zanedbava, tj. je povaZzovan za
nulovy — rovnice se tim zjednodusi. V katalogu vyrobce je uvedeno nékolik dalSich moznosti,
jak dany obvod zapojit, aby pracoval naptiklad jako proudovy zdroj nebo nabijecka baterii.

9.4 DC/DC meénice

(MN) Jedna se o obvody pouzivané pro upravu velikosti napéti a proudti. PouZzivaji se jako
napajeci zdroje (pouziva se nazev spinan¢ zdroje). Zpravidla jsou zpétnovazebné fizené
a vystupni napéti nebo proud je regulatorem udrzovan na konstantni urovni bez ohledu na
kolisani vstupniho napéti nebo velikosti odbéru proudu z vystupu.

Na rozdil od linearnich stabilizatorti probihd zména napétovych poméri v obvodu
nespojité s vyuzitim akumulac¢nich obvodovych prvka (induktorii a kapacitorti). Pfinosem je
vysoka uc¢innost konverze presahujici u Spickovych navrhi 98 %. Blokové schéma DC/DC
meénice je uvedeno na Obr. 9-5.

Vstupni napéti | Stiidag / pierugovad Akumulaéni prvek Usmériovaé a Vystupni napéti
’ - -
proudu _K AN _| |_ vystupni filtr >

A

A 4

Y

Ovladani spinaciho tranzistoru

Snimani vystupni napéti

d

Regulator <

Obr. 9-5 Blokové schéma DC/DC ménice (spinaného zdroje)

Existuje deset zakladnich topologii DC/DC ménicu [11], [12], [13], [16] a celd fada
dalSich méné obvyklych feSeni a modifikaci. Kazd4 varianta ma svoje unikétni vlastnosti,
diky nimz je vhodna v urcitych aplikacich. Pti vybéru topologie a konkrétni realizaci musime
vzit v uvahu hlavni vlastnosti dané verze, jeji vyhody, omezeni, slozitost a fadu dalSich vlivi.
Komplexni navrh DC/DC meénice je Spi¢kovou disciplinou elektroniky vyzadujici hluboké
znalosti nejen elektroniky (pfi spinacich dé€jich se uplatiiuji parazitni vlastnosti soucastek), ale
1 magnetismu, elektromagnetické kompatibility, elektrotechnologie a dalSich obord. Navrhari
mohou vyuzit hotové ndvrhy obvodl a fady modernich programovych pomiicek dostupnych
hlavné na www strankach vyrobci fidicich obvodi DC/DC ménict. Zde si pfiblizime pouze
zakladni typy.
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Obr. 9-6 Ideové schéma snizujiciho ménice (buck) s prabéhy napéti na diodé a proudu induktorem

SniZujici méni¢ (buck) (viz Obr. 9-6) tvofii fizeny spinaci prvek SW, kterym je obvykle
tranzistor, dale dioda D a induktor L. Vystupni napéti U,y zavisi na vstupnim napéti Ui,
a stfid¢ spinani spinace SW

Uout = Uin d 9-2)

Sttidou (duty cycle) rozumime pomér doby sepnuti k periodé signalu d = t,ap/T = t,ap/(tzap
+ typ). Ridici obvod, ktery neni na obrazku zakreslen, méni na zakladé rozdilu vystupniho
napéti Uy, a Zadané hodnoty napéti U,, stfidu spinani d spinace SW tak, aby vystupni napéti
Uout odpovidalo zadané hodnoté Uy,. Ménic tedy neustale spind a vypina spina¢. V dob¢ jeho
sepnuti se uzavird obvod pies spina¢ SW induktorem L do zatéZe R, a obvodem protéka
proud. Pribéh proudu odpovida prechodovému déji pti zapnuti sériového RL obvodu a je
exponencialni. Méni€ vyuziva pouze pocatecni ¢ast této exponencidly, ktera je téméf nelisi od
pfimky. Proud v této fazi mizeme popsat rovnici

Uin - Uout

iL(tzap) = lop = L

t + imin' O S t S tzap (9_3)

Béhem této doby je elektricka energie akumulovdna ve formé¢ magnetického pole
induktoru L. Po vypnuti spinate SW zanikd magnetické pole a induktor pfeméiuje
akumulovanou magnetickou energii zpét na elektrickou. Pfi tom dochézi k obraceni polarity
napéti na induktoru L, které tak klesd do zapornych hodnot. Dioda D je v této dobé
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v propustném smeéru a uzavira vybijeci proud ¢ induktoru L do zatéze R,. Jde o pfechodovy
dé&j vybijeni energie sériového RL obvodu do zkratu. Vysledny proud je exponencialni. Opét
vyuzivame pouze pocatecni fazi exponencialy, kterd je témei linearni.

. . . U
I (tvyp) = lofr = lpk — (zut t, 0=t =ty (9-4)

Vybijeci doba trva, dokud fidici obvod opét nesepne spina¢. Perioda spinani byva
konstantni a pohybuje se od kHz do MHz podle konstrukce zdroje. Rychlost zavisi hlavné na
rychlosti pouzitého spinaciho tranzistoru SW a diody D a je omezena ztratami v magnetickém
obvodu induktoru L.

Tento typ ménice je vhodny pro ptenos energii do 1 kW, umoziuje pouze snizovani
vystupniho napéti a ma vodivé spojeny vystup se vstupem, coz z bezpecnostnich diivoda
omezuje pouziti do vstupniho napéti cca U;, = 42,5V. Ptednosti této topologie je
jednoduchost, nizké zvIinéni vystupniho proudu a vysoké G¢innost.

Nabojova pumpa (Charge pump, Switched capacitor inverter) je DC/DC ménic
vyuzivajici akumulace naboje v kapacitorech, neobsahuje tedy induktance. Diky tomu je
navrh jednodussi, méni¢ vykazuje obvykle mensi hodnoty vyzarovaného elektromagnetického
ruseni, zabird mensi plochu na plo$ném spoji a dosahuje pomérné dobré ucinnosti >90 %.
Vystupni proud je limitovan velikosti pouzitych kapacitori a proudovou zatizitelnosti
spinact. Obvykle se tato topologie pouziva do hodnot vystupniho proudu 0,2 A.

Na nasledujicich obrazcich jsou dvé zakladni varianty ndbojové pumpy: napétovy
zdvojovac (viz Obr. 9-7) U,y = 2U;, a invertor Uy, = —Us,. Pracovni cyklus méni¢e ma dvé
faze. V prvni z nich jsou spinace SW; a SW, piepnuty do polohy vlevo a dochazi k nabijeni
kapacitoru C; ze zdroje proudem iy. V druhé dojde k prepnuti obou spinaclii a naboj
z kondenzatoru C; vytéka pies spinace do zaté¢ze R, a vystupniho kapacitoru C,. Naboj
z kondenzatoru C, se pouziva k napdjeni zatéze R, proudem i, v prvni fazi cyklu.

U zdvojovace jsou piepinace propojeny tak, aby v druhé fazi dosSlo k secteni napéti
zdroje Ui, s napétim kondenzéatoru C,, takze vystupni napéti U,y je dvojnasobkem vstupniho.
Ve skutecnosti je vystupni napéti mirn€ nizsi o ubytky na spinacich a na parazitni impedanci
kapacitord.

U invertoru (viz Obr. 9-8) je v druhé fazi kapacitor C; pfipojen k vystupu obracené.
Ziskame tak opacnou polaritu vystupni napéti U,y opét mirné zmenSenou o ubytky. Invertoru
se s vyhodou pouziva pro vytvoreni symetrického napajeni pro operacni zesilovace.

Nabojové pumpy se ¢asto pouzivaji bez zpétnovazebni regulace se sttidou spinani 50 %.
Ptenos Uyy/Uin nabojové pumpy pak mize byt pouze celoCiselny ndsobek vstupniho napéti

vvvvvv

se zpétnovazebnim fizenim stfidy v zavislosti na vystupnim napéti, mize regula¢ni obvod
vystupni napéti pomoci stfidy fizeni snizovat a udrzovat ho na ptfesné hodnot¢.
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Obr. 9-8 Nabojova pumpa - invertor

9.5 Fazovy zavés

(MK) Fazovy zavés je elektronicky obvod, ktery generuje vystupni signal o stejné fazi,
atim i frekvenci, jako ma signal vstupni. V odborné literatue se Casto oznacuje jako PLL
(Phase Locked Loop, v piekladu fazové zavéSend smycka). Fazové zadvésy mohou byt
analogové (pro zpracovani zpravidla harmonickych signélit) nebo ¢islicové (pro synchronizaci
a generovani obdélnikovych logickych signall). Blokové schéma fazového zavésu se sklada
z fazového detektoru, filtru a napétim fizeného oscilatoru (viz Obr. 9-9).

Uin(t) Fazovy Upalt) Filtr urft) Napétim Fizeny | Yoult)
£, detektor (dalni propust) oscilator Fout

t

Obr. 9-9 Blokové schéma fazového zavésu

Fazovy detektor porovnava fazi vstupniho signalu s fazi napétim fizeného oscilatoru.
V ptipad€ analogovych vstupl se jako fazovy detektor pouzivd analogova nasobicka (napf.
tzv. Gilbertova buiika na principu diferen¢nich stupiiti, viz Obr. 6-6), jejiz vystupni signal je
umérny soucinu okamzitych hodnot obou vstupnich signald. V pfipadé Ccislicovych
(obdélnikovych) vstupl jsou fazové detektory sestavené z logickych obvoda (hradla XOR,
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Filtr typu dolni propust pievadi vystup fazového detektoru (nejcastéji ve tvaru impulsi)
pomoci integrace na hodnotu fidiciho napéti pro oscilator. Pouzivaji se obvykle analogové
pasivni RC filtry prvniho fadu, obcas aktivni filtry s opera¢nim zesilovac¢em max. 2. fadu.

Napétim tizeny oscilator, ¢asto oznacovany jako VCO (Voltage Controlled Oscillator), je
oscilator umoziujici zménu své vystupni frekvence v zavislosti na velikosti fidiciho napéti.
Zavislost frekvence na fidicim napéti musi byt monotdnni a pokud mozno co nejvice linearni.
Oscilator mize mit vystup harmonicky (napi. na principu LC obvodu ladéného varikapem)
nebo obdélnikovy (napft. pfevodniky napéti-frekvence).

Blokové schéma odpovida klasické zpétnovazebni regulacni smycce, kde rozdil fazi
signalll uin(?) a uow(?), resp. jejich kmitoctd, predstavuje regulacni odchylku. Snahou je, aby
regulacni odchylka byla minimalni, idealné nulova.

Pokud na vstup fazového zavésu neni priveden zadny vstupni signal, kmita oscilator na
tzv. vlastnim kmitoctu f; (dan klidovym napétim ug(?) na vystupu filtru). Jakmile je na vstup
fazového detektoru priveden signal o urcité frekvenci a fazi, bude na vystupu detektoru
impulsni signdl wupq(?) zavisly na rozdilu fazi signall win(?) a wuew(?). Tento signdl upq(?) je
vyfiltrovan a pfiveden na vstup napétim fizeného oscilatoru. Na zakladé velikosti napéti us(z)
generuje VCO vystupni signél o frekvenci fou. VCO je tak dlouho pifelad'ovan, dokud neni
jeho frekvence stejnd jako u signalu wui,(?). Dojde tak k tzv. zavéSeni fazového zavésu.
Kmitoctové pasmo, v némz je volné kmitajici oscilator schopen synchronizace s referen¢nim
vstupnim signalem, nazyvame oblast zachyceni. Siika této oblasti je dana piedev§im mezni
frekvenci (Sitkou péasma) filtru. Dal$im kmitoctovym intervalem je tzv. oblast udrZeni
(synchronizace). Tato oblast vyjadiuje, v jakém rozsahu zmén vstupni frekvence je schopen
fazovy zavés sledovat vstupni signdl (udrzet zavéSeni), jestlize byl pifedtim obvod
v zavéSeném stavu. Velikost oblasti udrzeni je zavisla na zesileni regula¢ni smycky, tj. na
prenosu fazového detektoru, na zesileni filtru a zejména na realizovatelné rozladitelnosti VCO
(rozdil mezi jeho maximalni a minimalni frekvenci). Oblast udrzeni je obecné vétsi (Sirsi) nez
oblast zachyceni.

Pokud bychom chtéli fazovy zaves pouzit, nesestavovali bychom jej pravdépodobné
v dne$ni dobé& z diskrétnich soucastek, ale vyuzili bychom néktery z integrovanych obvodu.
Asi nejuspésnéj$im fazovym zaveésem je obvod 4046 vyrabény v technologii CMOS jiz pies
30 let. Obvod obsahuje dva typy fadzovych detektorti a napétim fizeny oscilator. Nékolika
vnéj§imi pasivnimi soucastkami (odpory a kondenzatory) nastavime vlastni kmitocet
arozladitelnost VCO a vytvofime RC filtr typu dolni propust. Obdobnym zndmym
integrovanym fazovym zavésem je obvod LM565, vyrabény opét nékolika vyrobcei ve vice
variantach.

Na zavér této ¢asti nazna¢me typicka pouziti fizového zaveésu. Prvni vyznamnou oblasti
je radioelektronika — vyznamna je napiiklad demodulace frekvenéné modulovaného signélu:
frekvence VCO odpovida modulovanému signalu, napéti na vystupu filtru pak predstavuje
demodulovany nizkofrekvencni signal. DalS$i moznou aplikaci je fazovy demodulétor. Pro
tento ucel pouzijeme pouze obvod fazového detektoru s ptipojenym filtrem. Na oba vstupy
fazového detektoru piivedeme signdly, jejichZ fazovy posun posuzujeme. Stfedni hodnota
vystupniho napéti je tméméa fazovému posunu. Castou aplikaci byva také kmitoGtova
a fazové synchronizace, tj. obnova kmitoctu a faze periodickych signald, i relativné slabych
a zatizenych Sumem; pouzivd se naptf. pro obnovu nosné viny v demodulatorech nebo
hodinového (taktovaciho) signalu pii sériovém pienosu digitadlnich dat. K velmi dalezitym a
pouzivanym aplikacim patii kmito¢tova syntéza — pomoci fazového zavésu je mozné ziskat
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signaly s diskrétné odstupnovanymi kmitoCty a se stejnou stabilitou a presnosti jako ma
vstupni (referencni) signdl. Zapojime-li do zpétné vazby (mezi VCO a fazovy detektor)
programovatelny délic¢ frekvence s délicim pomérem N, ziskame na vystupu VCO N-krat
vys$$i kmitocet nez je na vstupu fazového zdvésu. Zapojime-li dal§i programovatelny déli¢
kmitoctu s délicim pomérem M na vstupni signal, je mozné ziskat na vystupu napétim
fizeného osciladtoru (N/M)-krat vyssi kmitoCet vic¢i signalu vstupnimu — lze tak vstupni
kmitocet nasobit obecné racionalnim ¢islem.
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10 Prakticka elektronika

(LP) Nasledujici kapitoly se zabyvaji vybranymi tématy z oblasti praktického néavrhu
elektronickych obvoda, tedy strucné popisuji oblast plosnych spoji, osazovani soucastek na
DPS, chlazeni obvodt, principy ozivovani a v neposledni fad¢ shrnuji problematiku méteni,
tedy chyby a nejistoty méteni.

10.1 Desky plosnych spojti a jejich osazovani

(LP) Vétsina elektronickych zafizeni je
sestavena z mnoha soucastek, které musi
byt né¢jak upevnény a jejich vyvody musi
byt podle schématu vodivé spojeny bud’
pfimo, nebo vodi¢em. Nizkd hmotnost
imalé mechanické namahani vétSiny
soucastek zpravidla nevyzaduje zvlastni
mechanické upevnéni (napt. Sroubovym
nebo lepenym spojem), takze jiz od
nepaméti provadéné mekke pajeni vyvoda
cinovou pajkou slouzi jak k vodivému
piipojeni, tak kupevnéni soucastky.
Ackoliv je mozno jednodus$si zapojeni
vyrobit na pajeci svorkovnici nebo na
izolaéni desce opatiené nyty, pajecimi
ocky, médénymi ploskami popf. paticemi, neni tento postup realny jednak u slozitych
zapojeni, jednak u modernich integrovanych obvodi v miniaturnich pouzdrech s rozteci
vyvoda (vzdélenosti od sebe) 1,27 mm nebo dokonce 0,5 mm, nemluvé o nemoznosti
automatizovat alespon Gaste¢né vyrobu takového zatizeni. ReSenim je pouZiti desek plosnych
spojii (DPS; PCB — Printed Circuit Boards). Zpravidla se jedna o zékladni desku z nevodivého
materialu, na niz jsou vytvoreny plosky pro piipajeni soucastek a na které jsou v jedné, nebo
vice vrstvach zhotoveny médéné cesty (spoje), jez realizuji elektrické spojeni ptisluSnych
vyvodl navzdjem. Na Obr. 10-1je piiklad takové desky pred osazenim soucastek. Provedeni
DPS se d¢li podle pouzitych materialt, podle prostfedi pouziti, podle hustoty spoji v ndvrhu
atd.

Obr. 10-1 Pfiklad DPS

10.1.1 Rozdéleni DPS podle poctu vrstev

Jednovrstvé DPS Obr. 10-2)

Vsechny vodivé cesty i pajeci plosky pro pfipajeni soucastek
(souhrnné se nazyvaji motiv — layout) jsou pouze na jedné
strané¢ DPS. Jednd se o nejjednodussi provedeni, na jedné
stran¢ zékladniho nosného materidlu (poz. 1) jsou vytvoieny
vodivé cesty; tato strana je oznaCovana jako strana spoji,
nebo podle normy CSN EN 60194 jako strana pdjeni (poz. 3).
Soucastky (poz. 2) se osazuji ze strany kde neni motiv
(nazyvané strana soucastek) tak, ze se vyvody prostr¢i otvorem v DPS a pajkou (poz. 4) se
ptipaji. Vyhodou jednostrannych DPS jsou nizké vyrobni ndklady — vzhledem k tomu, Ze neni
tteba prokovovat otvory, velmi Casto se lisuji, coZz vyrazné snizuje cenu — dale snadna
opravitelnost, moznost strojniho péjeni (soucéastky nezakryvaji motiv) a snadné testovani.

4

Obr. 10-2 Jednovrstva DPS
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Nevyhodou jsou naopak omezené moznosti navrhu, nebot” ne vzdy je mozno realizovat
vSechny spoje tak, aby se nekftizily (coz se v omezeném mnozstvi fesi pomoci dratovych
propojek), a dale fakt, ze vinou povrchového pnuti médi a cinu po procesu pajeni na jediné
strané DPS dochazi k zaktiveni vétSich desek. S témito DPS se velmi casto setkdvame
u bézné jednoduché spotiebni elektroniky, u silnoproudych aplikaci a ptipadné tam, kde vice
nez o elektrické propojeni jde o mechanické upevnéni soucéstek v urcité poloze.

Dvouvrstvé DPS (Obr. 10-3)

Motiv vodivych cest i1 pajecich ploSek je vytvoien na obou
stranach DPS; v takovém ptipad¢ je nutno zajistit i prichod

spoje z jedné strany DPS na druhou (poz. 3), takze vSechny 1 2
otvory zajist'ujici vodivy prichod jsou prokoveny, tj. stény

otvord jsou po vyvrtani pokryty vrstvou médi. Soucastky je F-;

teoreticky moZno osazovat z obou stran, nicméné na stranu .5 R‘g 4

pdjeni se vétSinou umistuji pouze povrchové montované

soucastky SMD (poz. 5) (Surface Mounted Devices), které Obr. 10-3 Dvouvrstva DPS
se pajeji na plochu, nikoliv do otvord. Vyhodami této

technologie jsou snaz$i navrh, moznost lepSiho vyuziti

plochy DPS jak pro soucastky, tak pro spoje, minimalni zaktiveni DPS (pfi srovnatelné plose
vyssi cenu DPS, zhorSeni opravitelnosti (je-li defekt pod télem soucéstky) a zhorSeni
testovatelnosti (n€které ploSky mohou byt jen na jedné stran€). Setkdvame se s nimi
u slozitéjsi spotfebni elektroniky, u jednodussich zasuvnych desek do PC atd. S nastupem
SMD technologii a oboustranného osazovani souastek po obou stranach DPS (a tedy
1 oboustranné pajeni) ztraci vyznam pojmenovani jednotlivych stran. Proto se v soucasné dobé
stale vice pouziva pojmenovani strana TOP jako pfivracend strana z pohledu navrhového
systému, a strana BOTTOM, tedy strana, kterou v navrhovém systému vidime prihledem.

Vicevrstvé DPS (Obr. 10-4)

Motiv je realizovan na vice vrstvach. ZjednodusSené lze fici,
ze jde o vice dvouvrstvych DPS prolozenych izola¢nim
materidlem (poz. 2) a za tepla slisovanych k sobé
(Poznamka: skute¢né technologie se proti této zjednodusené
pfedstavé mohou velmi vyrazné lisit, naptiklad Sequential
Build-Up proces). Za povSimnuti stoji i moderni technologie
»slepych® dér (poz. 3 — buried; prichod zjedné vrstvy na
jinou je realizovan pouze na vnitfnich vrstvach), pfipadné
»ztracenych® dér (poz. I — blind; otvor zacinajici na vné&jsi
vrstvé nevede skrz, ale jen do nékteré vnitini vrstvy). Vnitinich vrstev se vyuziva nejen na
rozvod signald, nybrz i na rozvod napéjeni — je-li napf. zemnici potencial rozveden po celé
plose prislusné vrstvy, vytvaii se tak i stinici vrstva pro snizeni vlivu elektromagnetického
vyzatovani, ptipadné¢ vytvaii filtracni kapacitu. Vyhodou, kromé uvedeného vyuziti,
je 1 moznost realizovat velmi slozitd schémata. Mezi nevyhody je tieba zaradit jest¢ vyssi
cenu a predevSim neopravitelnost takovychto DPS. Jejich uplatnéni je v oblastech, kde je
tteba na maly prostor umistit mnoho spojii a obvodd, pfipadné do vysokofrekvencnich
aplikaci — zékladni a zasuvné desky do PC, mobilni telefony, palubni pocitace automobilt atd.

2 3

Obr. 10-4 Vicevrstva DPS
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10.1.2 DalSi pohledy na DPS

Nosny material

DPS si obvykle predstavujeme jako tuhy, neohebny material (rigid); nosnym materidlem
mohou byt tvrzené papiry, skelné laminaty, aramidova vlakna, polyimidy, pfipadné i tepelné
dobte vodivy hlinik apod. Nejéastéji pouzivanym vSak je stale material FR4 (FR je zkratka
flame retardant). Pod oznacenim FR4 rozumime tfidu materiali pro DPS - v tomto ptipadé
jsou nosnym materidlem vrstvy skelné rohoze pojené epoxidovou pryskyfici s elektrolyticky
vylou¢enou médi o Cistot¢ 99,8 %. Tento materidl je vhodny pro obrysové frézovani,
mechanicky odolny, ma vysokou ohybovou pevnost, rozmérovou stabilitu a tepelnou odolnost
do 125 °C. S nastupem bezolovnatych technologii bylo nutno pfejit i na pajky s vyssi teplotou

Obr. 10-5 Pfiklady ohebnych DPS

pajeni a tedy 1 vys§i vydrz nosného materidlu. Pfi zachovéani konstrukce jsou vlastnosti jiné,
a proto se oznacuji jako materidly ,.tifidy FR4“ — jednotlivi vyrobci vSak pouzivaji rtizné
pojmenovani jako napt. FR-408, IS410, N4000, MCL-BE-67G, 11730R atd.

V nékterych zafizenich vSak neni tuhost zékladniho materidlu zZadouci — DPS slouzi
nejen jako nosi¢ soucastek, nybrz i jako nahrada kabelii. Takovéto DPS se nazyvaji ohebné
(flexible) — viz Obr. 10-5. Zakladnim materidlem jsou PET, PEN nebo polyimidy jejich podil
na trhu DPS neustdle roste a nalézt je miZeme ve fotoapardtech, ve videokamerach
a videorekordérech, v tiskarnach, pfistrojovych deskach automobila atd., tj. vSude tam, kde
sloZity tvar pfistroje neumoziuje pouziti tuhych DPS, nebo kde jsou 1 tradi¢ni kabely
a konektory pfili§ rozmérné, tézké a naroéné na vyrobu a osazeni. Vyhodou je, Zze cela
elektronika se osadi a ozivi ,,na rovném stole* a jako fungujici celek se ,,slozi* do aplikace.
Spojovy motiv
Tloustka meédéné folie (nalisované ¢i nakasirované na zakladni material), jez tvofi motiv, je
bézné 18 um, ale pouziva se i 10 pm, 35 um, 75 pm, 105 pm — vétsi tloustka umoziuje vyssi
proudovou hustotu spoje a piip. lepsi chlazeni soucéstek pfipajenymi vyvody, ¢asto pro tento
el i spoji rozmérméjsimi, nez by vyzadoval prochéazejici proud. Sitka spoji se méni podle
proudovych narokii a miize byt i mnoho milimetrti, pro béZzné signaly je to vSak v soucasnosti
250 um, ovSem do standardnich technologickych moznosti vyrobct dnes patii Sitky kolem
75 um. Velikost otvorit v DPS byla dfive ur€ovana rozmérem vyvoda soucastek; s rostoucim
podilem SMD soucastek se otvory vyskytuji zejména pro vytvoieni prichodu z jedné vrstvy
na jinou (vias) a trend vede ke zmensSovani vrtanych otvorit z dnes$nich 0,5 mm k 0,1 mm,
nemluvé o technologiich microvia, které umoziiuji vytvoftit pruichody o priméru 25-75 pm,;
zde vSak jiz nevystacime s tradi€nimi technologiemi vrtani spiralovym vrtakem, ale je nutno
pouzit technologie laseru nebo obrabéni plasmou.
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Postup vyroby DPS

Jednovrstvé DPS se vyrabi pomérné snadno. Do zakladniho materialu se vyvrtaji otvory (lze
je vrtat, ¢i lisovat) a na vrstvu médi se nanese ochrannd vrstva v mistech budouciho motivu
(bud’ leptuodolna barva, nebo vrstva specialniho fotocitlivého fotorezistu). Nadbytecna méd’
je odleptana a po omyti (stripping) ochranné vrstvy je motiv desky hotov, zbyva pouze
povrchova ochrana motivu.

24

podani existuji dva zakladni postupy. V prvnim pfipad¢ je zakladni material (s vrstvou médi
na obou stranidch zdkladniho materidlu) na vrtaéce vyvrtdn a stény vSech otvoril, vcetné
povrchové médi, jsou chemicky pokoveny. Na ob¢ strany se nanese motiv negativng, tedy je
zakryta ta ¢ast motivu, kterou je tfeba odleptat (vétSinou se pouziva tzv. fotorezist, tedy
svétlem vytvrditelny material); na plochu, kterd tvoii budouci motiv, je nanesena ochranna
vrstvicka cinu (tedy 1 na stény prokovenych otvord). Po omyti ochranné vrstvy fotorezistu tak
je vidét pouze holou méd’ urcenou k odleptani a cinem chranény budouci motiv. Nasleduje
proces leptani médi — po jejim odleptani je nutno pred dal$imi vyrobnimi kroky odstranit
ochranny cin. Druhy postup je podobny vyrob¢ jednostranné DPS — oboustranné platovany
material je vyvrtan, deska a zejména stény otvord jsou pokoveny a na obou stranach je
pomoci fotorezistu vytvoren ochranny povlak v mistech, kde budeme chtit ochranit méd’ pred
ucinky leptaci ldzné a nasledné se nechranénd méd’ odlepta. Tento postup je na prvni pohled
jednodussi, problém je vSak ve fotorezistu, ktery musi z obou stran chréanit otvory pted
odleptanim médi; pokud dojde pti manipulaci s DPS nebo pii tlakovém stripovani k prorazeni
této tenké folie, dojde k preruseni prokovu.

Nepajiva maska

Vzhledem k tomu, Ze pii pdjeni soucastek je nebezpeci vzniku zkrath pajecich plosek na
okolo vedouci spoje, opatiuje se povrch DPS vrstvou barvy, ktera zakryva cely motiv prave
s vyjimkou pdjecich plosek. Tato vrstva se nazyva nepdjiva maska (Stop Solder Mask) —
setkat se miizeme s tradi¢ni zelenou barvou, s maskami ¢ervenymi, modrymi i bilymi. Nizka

smacitelnost této barvy zabranuje vzniku zkratovych mistki a snizuje 1 nachylnost DPS na
zkrat v piipad€, Ze na motiv spadne n¢jaka vodiva necistota.

Povrchové upravy pajecich plosek

Povrchovou tpravou DPS rozumime ochranu maskou nezakrytych pajecich ploSek pred
oxidaci Cisté médi, jez by znemoznila kvalitni pajeni. Donedavna byla hlavni technologii
metoda pokryti pajecich ploSek motivu DPS vrstvou péajky (o tlouStce do 20 um — tzv.
HAL/HASL (Hot Air Leveling); typicky sttibfité leskly povrch). Takto vytvofeny povrch vSak
neni dokonale rovny. Z diivodu potieby rovného povrchu pro nejnovéjsi SMD soucastky se
rozviji povlaky na organické bazi o tloustce 0,5 pm (OSP — Organic Solder Preservation)
nebo na principu galvanického ¢i chemického vylucovani cinu, platiny nebo zlata (tl. 0,16
um) — nejcastéji se pouziva ENIG (Electroless Nickel Immersion Gold), ENEPIG (Electroless
Nickel Electroless Palladium Immersion Gold), piipadné galvanické, tzv. tvrdé zlato.

Potisk DPS

Potisk, n¢kdy téz servisni tisk (sitotisk, silkscreen print), se pouziva pro potfeby osazovani,
ozivovani a testovani. Na motiv je podle pozadavkli nanesena vrstva barvy (bild, zluta,...),
ktera symbolicky vyznacuje umisténi soucastky (nebo testovaciho bodu) a vétSinou i jeji
oznaceni (napf. R12). Osazovaci pracovnik tak pfimo na DPS vidi, kam pfisluSna soucastka
patii, jak je orientovana (dioda, integrovany obvod,...); pracovnik povéfeny ozivovanim se
snaze orientuje po DPS podle schématu zapojeni. V dobé osazovacich automatl je vyznam
potisku spiSe pro kontrolu osazeni soucéstek a pro ozivovani, ¢i pro potteby kontroly osazeni.
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Obrysové opracovani DPS

Pti vyrobé DPS se cely motiv obklopi technologickym okolim (jsou zde upeviiovaci otvory
a dalsi vyrobni udaje) a deska se tedy vyrabi v tzv. technologickém pfifezu (desky rozmérove
malé se sdruzuji do jednoho technologického okoli). Zavérecnou

operaci (kromég testovani) je tedy opracovani obrysu na zadany rozmeér. \

U obdélnikovych DPS se provadi naptiklad stfihdni na optickych I
nizkach. V pfipadé, ze vadi vzniklé otfepy, hrany se zabrousi.

U cClenitéjSich tvart, ptfipadné u DPS, kde je dilezitda pfesnost Obr. 10-6
rozméru opracovani, se obrys frézuje. Dal$i metodou je vyfrézovani Drazkovani

drazky po obou strandch DPS v misté hrany obrysu (scoring — ez je na

Obr. 10-6); osazovani soucastek 1 pajeni se provadi ve sdruZzeném formatu a na vysledny
rozmér se nakonec d€li prostym ldmanim. Samoziejmé je mozno tyto technologie
kombinovat.

Rozmeéry DPS nejsou obecné¢ standardizovany; vyjimkou jsou desky nékterych
stavebnicovych systémi, napi. zdkladni desky PC, desky méficich systémi VXI
a CompactPCI, razné stavebnice automatizaCnich prostfedkli, pouzivajicich napt. desky
rozméru tzv. eurokarty (160 x 100 mm?) nebo moduly PC/104 (99 x 90 mm?). Takové DPS
jsou cCasto opatfeny i standardné umisténymi konektory, takze mohou byt zasunuty do vany
nebo ramu a vytvaret tak 1 slozita, avSak
modulové sestavena zafizeni.

ﬂ.-. [ ‘I-..

10.2 Rozdéleni soucastek

eI "‘""‘WI

B o
z hlediska osazovani .'3 ' : m‘ur.nm-

7 Iﬂ“ rﬁu? s 'I=

(LP) Provedeni soucastek je rozdilné, podle
typu se lisi nejen poctem vyvodu, ale
1 velikosti, pouzitymi materidly a podobng.
Z hlediska osazovani soucastek na DPS je
vSak lze rozd¢lit na dvé velké skupiny:

Soucdastky ,klasické*“ — nékdy se oznacuji
jako THT (Through-Hole Technology) (viz
Obr. 10-7). Do této skupiny patii vSechny
souCastky s pouzdry, opatfenymi vyvody
(,,noziCkami®“,  piny) pfipagjenymi  do
prichoziho otvoru v DPS. Tato technologie
ma v soucasné dobé snad jedinou vyhodu,
kterou je moznost snadného ruéniho péjeni.
Pfi automatizovaném osazovani je tfeba
upravovat tvar a délku vyvoda na spravnou
rozte¢, problémem je 1 moznost uchopeni
automatem. Na obrdzku jsou vidét rezistory
(oznaceni  R11, RI12,...), keramické
kondenzatory v jejich blizkosti, blokovaci
kondenzatory u integrovanych obvodi
a integrované obvody TTL v pouzdrech DIP
(Dual Inline Package).

’,I " @SN sITaN. 1 il
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Obr. 10-7 Klasické soucastky

Obr. 10-8 SMD soucastky
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Soucéastky povrchové montované — SMD
(Surface Mounted Devices) (viz Obr. 10-8)
Tyto soucastky nejsou pajeny do otvorl, ale
jsou piipajeny na plosky na jedné z vnéjSich
stran DPS. Na Obr. 10-8 (méfitko je stejné
s Obr. 10-7 pro porovnani velikosti soucastek)
jsou vidét rezistory a  kondenzatory
v pouzdrech 0805, integrované obvody
v pouzdrech SOIC, diody v pouzdrech SOT, ...
Vyhodou této technologie je pfiblizeni
vysledného rozméru soucastky rozmeéru cipu
kfemiku, zmenseni plochy DPS nebo jeji lepsi
vyuziti, uspora mista DPS (diky absenci otvorl
pro pfipajeni vyvodl je mnohem vice mista na
spoje, takZze mohou byt SMD soucastky 1 proti
sob¢ na obou stranach DPS), fadové snaz§i automatizované osazovani (leh¢i soucéstky,
vyvody neni nutno prostrkovat otvory ...).

Obr. 10-9 Kombinovana montaz

10.3 Metody pajeni

(LP) Pfii osazovani klasickych soucastek na DPS se vétSinou soucastky umistuji po jeji jedné
stran¢ (oznacuje se jako strana soucastek) a po jejich osazeni se vSechny najednou zapaji ve
specidlnim stroji, kdy DPS je pfesunuta pies lazen roztaveného cinu (pajeni vinou).

Konstrukce uvedend na Obr. 10-9 neptedstavuje obvykle pouzivanou konstrukci, nebot
v ptipad¢ kombinované montéaze (klasické soucastky s SMD) se obvykle SMD prvky umist'uji
na opacnou stranu DPS (na stranu pajeni). Montdz SMD soucastek se provadi dvéma
technologiemi:

pajeci pastou (reflow)

Na vSechny pajeci ploSky SMD soucastek je nanesena vrstva specidlni pasty (napf. i najednou
sitotiskem), slozené piedevSim z praskovité pajky a gelového tavidla. Do této hmoty
osazovaci automat vlozi soucastky a cela deska je vlozena do pece, ve které se pasta pretavi
a vysledkem jsou pajené spoje. Nevyhodou tohoto postupu je omezend moznost manipulace
s DPS mezi osazenim a pfetavenim — docasné spojeni neni dostate¢né pevné.

lepidlem + pajeni vinou

Pod soucastku (mimo péajeci plosky) je umisténa kapka (nebo vice) lepidla; soucastka je
umisténa automatem na pozadovanou pozici a je v podstaté ptilepena. Po vytvrzeni lepidla
neni sice soucastka vodivé spojena s motivem DPS, je vS§ak mozno s DPS manipulovat bez
nebezpeci posunu soucéstky po desce nebo jejiho uvolnéni. Nasleduje zapéjeni, naptiklad na
viné. Tato metoda je vyhodna zejména pro kombinovanou montdz, kdy jednim prichodem
DPS vinou Ize zap4jet jak klasické soucastky, tak SMD.

V posledni dob¢ se zacind prosazovat jesté¢ jedna metoda pfipevnéni kiemikového Cipu
k motivu DPS — DCA (Direct Chip Attach) / COB (Chip On Board). Cip se piilozi piimo na
DPS, né¢kterou z moznych metod je pripojen k motivu a teprve potom je (pfimo na DPS)
zapouzdien ,,ostrivkem* specialni hmoty (encapsulating).
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10.4 Chlazeni vykonovych souéastek

(LP) Ztratové teplo je nutno z polovodi¢ové soucastky odvést do okoli tak, aby teplota
pfechodu resp. Cipu nepiesahla nejvyssi povolenou hodnotu $um (j ... junction = piechod),
kterd pro Si soucastky byva 155 °C. Podle zékladl vedeni tepla pro ni plati

19j: 193+R9Pt0t (101)

kde 4, (a ... ambient) je teplota okoli a Rg= Rg + Rg je celkovy tepelny odpor, ktery se
sklada ze slozky Rg (internal) uvnitt pouzdra (z ¢ipu na pouzdro, neni nizsi nez 0,5 K/W)
a z vngjsi sloZzky Rg (external), tj. z pouzdra do okolniho prostfedi, at’ uz pti sdileni tepla
vedenim nebo proudénim. Podle tepelného odporu Rg se urcuje katalogovd maximalni
vykonova ztrita Py , tj. sidedlnim chlazenim (Rg. — 0), kterému se lze pfiblizit pouze
ponofenim soucastky do proudiciho oleje. Za teplotu okoli soucastek 4, se nepovazuje teplota
pokojova, nybrz teplota vzduchu uvnitf zatizeni za jeho provozu — obvykle se uvazuje
otepleni na 45 °C.

Pro velmi malé¢ piikony miZe krozptyleni tepla stacit povrch pouzdra (Rg =
10'...10* K/W!, p ... package), ploska m&déné folie na DPS (teplo se na ni prenasi §ir§im
vyvodem soucastky) nebo chladici kridélko. VEtsi prikony vyzaduji montdz na skiin zatizeni
nebo na chladici plech ¢i profilovany chladi¢ (obvykly materidl je hlinik) s tepelnym odporem
Ran (h ... heatsink), popf. jesté vybaveny pridavnym ventilatorem nebo tepelnym vymeénikem.

Pouzdro musi byt zpravidla od chladi¢e elektricky izolovano pouzitim izola¢nich
prichodek pro Srouby a predevsim tenkou podlozkou (slida, nylon; kontakt se zlepsi potfenim
ploch silikonovou vazelinou), takze se jeSté uplatni piidavny tepelny odpor Ry
(s ... separator) ve vztahu Rg. = Rgn + R .

Pro stanoveni Rg, jsou kromé& tvaru a rozmért chladi¢e dulezité soucinitele tepelné
vodivosti jeho materidlu 4 a pfestupu tepla konvekci % (povrchova uprava, orientace
v prostoru, proudéni vzduchu).

Priklad: plocha &tverec 1 dm?, klidny vzduch
1. leskly Al plech, tl. > 2 mm, svisle Ran =8 K/IW
2. cernény masivni profilovany Al chladi¢, hl. 50 mm Ra=1K/W

10.5 Pocitacem podporovany navrh elektronickych zafrizeni

(LP) Vlivem rostouci slozitosti elektronickych obvodi a zrychlovanim vyvoje jiz neni
myslitelny navrh elektronickych systéml bez vyuziti vypocetni techniky. V procesu vyvoje
a konstrukce elektronickych zafizeni se pouzivaji rizné systémy CAD (Computer Aided
Design) resp. CAE (Computer Aided Engineering), které vice ¢i méné pokryvaji cely cyklus
navrhu elektronického systému. Vzhledem ke slozitosti celého procesu je nékdy nutné pouzit
pfi navrhu vice navrhovych systému ¢i jejich modult. Diky otevienosti ndvrhovych systémi
je pak mozna snadnd prenositelnost vysledkii mezi jednotlivymi moduly. Architektura
navrhovych systémi se zpravidla sklada z nésledujicich ¢asti:

Editor schémat
Pti kresleni schématu se kromé& schématickych znacek soucastek (symbolll) a spoji mezi
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jejich vyvody (net) ukladaji do databaze i hodnoty (value) dalSich vlastnosti (property), jako
je typ, pouzdro, dodavatel, model pro simulaci popt. i dalsi vlastnosti zavedené uzivatelem,
které¢ jsou vSechny ulozené v knihovnich souborech a mohou byt pouzivané v dalSich
modulech.

Editor spoju

Na zaklad¢ souboru (netlist) vygenerovaného z databaze, ktery v tomto piipadé obsahuje
odkazy na pouzdra soucastek a popisuje spoje mezi jejich vyvody, se rozmistuji pouzdra
soucastek (placing) a natahuji plosné spoje (routing) bud’ ru¢né podle vyznacenych, ptimych
spojovych Car mezi vyvody pouzder, nebo pomoci programu autorouter — vzhledem ke
slozitosti ulohy byva automaticky navrh kvalitni pouze pro nékteré, byt cCasté typy desek,
napft. vicevrstvé desky s vyhradné ¢islicovymi obvody.

Postprocesory pro pripravu vyroby

Pro vyrobu plosnych spoji pfipravi soubory pro vektorovou nebo rastrovou osvitovou
jednotku plochych filml (fotoplotter) — nejen pro vlastni obrazec plosnych spojt, ale i pro
pajeci pastu, potisk, nepajivou masku — a pro soutfadnicovou NC vrtacku dér nebo frézku.
Nékteré systémy mohou generovat i program pro testovaci automat. Zatim méné obvyklé je
generovani tfirozmérného modelu osazenych desek a celého zafizeni nejen s kabeldzi, ale
1 s navaznosti na vyssi celek (stroj, vyrobni linka, dopravni prostiedek apod.).

Navrh programovatelnych obvodii

Vzhledem k rostoucimu pouzivani programovatelnych zakézkovych obvodu v elektronickych
obvodech se stava béznou soucasti ndvrhovych systémii modul pro navrh programovatelnych
obvodl. Vstupni popis pozadované funkce je vétSinou zadavan pomoci jazyka HDL
(Hardware Description Language) a vystupem je pak soubor ve standardizovaném formatu
JEDEC, ktery slouzi pro programovani konkrétniho programovatelného obvodu.

Pro navrh slozZitych programovatelnych obvodi (napt. FPGA) musime pouzit
specializované navrhové systémy, které jsou vétSinou jednoucelové — zaméfené na
konkrétniho vyrobce soucastek. Funkce navrhovanych obvodi se zde zadavaji pomoci
standardizovanych jazykt vyssi urovné (VHDL ¢i Verilog), které se svou syntaxi blizi vy$$im
programovacim jazykdm.

Simulator obvodu

Pro urychleni a zlevnéni vyvoje je vyhodné si navrhovany elektronicky systém vyzkouset
jesté pred sestavenim z fyzickych soucastek. K tomuto ucelu slouzi simulatory, které jsou
schopny analyzovat nékteré analogové i Cislicové funkce budouciho obvodu (vypocet
stejnosmérného pracovniho bodu, frekvenéni analyza, analyza v ¢asové oblasti, analyza vlivu
tolerance parametri soucastek apod.). Vstup dat je vétSinou zajiStén provazanosti s editorem
schémat, vystupem simulatoru jsou pak tabulky hodnot ¢i pribéhy zadanych veli¢in
v konkrétnich bodech elektrického schématu, zobrazené grafickym postprocesorem.

Ptesnost simulace uzce souvisi s kvalitou modela (tj. ur€itou trovni abstrakce chovani),
které simulator pii své Cinnosti pouziva. VétSina pouzivanych simulatorti je zaloZzena na
matematickych modelech jednotlivych komponent (soucéstek, funkénich bloki, podsystémi).
Ve vétsing pripadi je timto popisem soustava diferencidlnich rovnic, jejichz feSeni je v ramci
nami stanovenych mezi stejné jako chovani redlného modelovaného systému. Je ziejmé, Ze
pomoci modelu mizeme analyzovat jen ty vlastnosti a vztahy, které¢ jsou v matematickém
modelu zachyceny.

Mezi nejzndméjsi a nejpouzivanéjsi CAD software patii programy Formica, LSD2000,
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Eagle, Fly, v nejvyssi tfidé pak Altium, CadStar, PADS, Cadence OrCAD a PCB-Expedition.
Zndmymi simula¢nimi programy jsou rizné varianty vypocetniho jadra SPICE, napt. PSpice
(nyni soucasti OrCAD), dale Microcap, Hyperlynx a Electronic Workbench.

10.6 Vyvoj elektronického zafizeni

(LS) Vyvoj elektronického zatfizeni vychazi stejné€ jako v jinych odvétvich vyroby ¢i sluzeb
predev§im z trznich hledisek planované vyroby — z prizkumu potieb a nasyceni trhu,
konkuren¢nich vyrobkidl a pfip. patentové ochrany jejich feSeni, z mozné koncové ceny,
prodejnich kanalti, volby zaru¢ni lhlty a zajisténi servisu, dosazitelné efektivity vyroby,
podilu feSeni vlastnimi silami a kooperaci, navratnosti pfip. investic na vyvoj a prostfedkl na
piip. patentovou ochranu, metrologické ovéieni apod. (viz t€z[9]). Jistym specifikem vyroby
elektroniky je velky rozsah mozné opakovatelnosti vyroby — od jedine¢né, jednorazové
realizace pies vyrobu kusovou, malosériovou az po velkosériovou (desetitisice kusti denné).
Klicovym kritériem se stava rychlost uvedeni nového vyrobku na trh, takze fada etap vyvoje,
piipravy vyroby a zajiStovani odbytu probiha paraleln€. Kritickym faktorem mohou byt
1 dodaci lhity n€kterych komponent; uvazuje se i vyuziti ptip. skladovych zasob.

Vyvoj tak propojuje soubor vSech pozadavkl na funkci, parametry, design a zplisob
ovladani, na bezpec¢nost provozu, na klimatickou a mechanickou odolnost a otfesuvzdornost,
na spolehlivost, zivotnost a opravitelnost, na elektromagnetickou kompatibilitu (EMC), t;.
odolnost proti ruseni i na vlastni odruSeni, na omezeni rozmérti, hmotnosti a piikonu
s ekonomickymi hledisky jak vyroby, nastaveni, provozu a udrzby, tak vyvoje samotného.

Podle uvedenych technickych i ekonomickych kritérii se elektronické vyrobky rozdéluji
technika atd.) a spotrebni (doméaci audio- a videotechnika, domaci elektrospotiebice, hracky,
bézné¢ PC, mobilni telefony, automobilova elektronika atd.). Vyvoj a vyroba vojenské
(letecke, kosmickeé) a lékarskeé elektroniky ma jesSte sva dalsi specifika.

Jiz v ramci zadani je nutno mit piedstavu ideového navrhu s funk¢nim principem
a odpovidajicim blokovym schématem — z literatury, podle obdobného zatizeni nebo i vlastni,
puvodni navrh. Jednotlivé bloky se pak konkretizuji:

a) Schéma zapojeni

Piimé pouziti nebo modifikace schématu z literatury, datového listu, nebo z dokumentace
podobnych zatizeni (je-li dostupnd), vyuziti dil¢ich blokl zcela odliSnych zatizeni, popf.
vlastni navrh.

b) Hodnoty prvkii

Vypoctem podle =zakladnich zdkonl elektrotechniky, podle katalogovych udaji
jednotlivych soucéstek, podle empirickych vztahi z literatury, na zdkladé simulace nebo
volba podle zkuSenosti — Casto se totiz daji vypocitat pouze krajni meze, takze se pouzije
kompromis napt. mezi ,,rychlosti“ obvodu a jeho spotfebou, rozmérem soucastky a jejim
ohfevem apod.

¢) Typy prvkii

Vybér z katalogti podle vypocteného nebo odhadnutého zatizeni a podle pozadavki na
pfesnost parametrti, klimatickou odolnost, Zivotnost, stdlost hodnot (starnuti) apod. Co se
ty¢e meznich hodnot, podobné jako v jinych oborech se urcuji zapoctenim koeficientu
bezpecnosti.
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Co se tyka vlastniho vyvoje elektroniky, v soucasné dob¢ smétuje vyvoj hardware k co
nejveétsi  jednoduchosti zapojeni, pouziti soucastek kumulujici vice funkei, pouziti
inteligentnich soucastek (mikroprocesorii/mikrofadicti a hradlovych poli) i v piipadech, kdy
se diive nepouzivaly, nebot’ ceny téchto soucéstek rapidné klesaji. Z této skutecnosti je pak
ziejmé, ze t&ziSt¢ feSeni se presouva do oblasti software. Klasickym piipadem je tfeSeni
meéfticich pfistrojii (pfevodnika fyzikalnich veliin), kdy je pouzito ¢idlo, analogovou cast
predstavuje vétSinou jen zesilovac, nasleduje A/D prevodnik a mikroprocesor a vSe ostatni
(zpracovani signdlu, kalibrace, zobrazeni, pfenos dat aj.) je fizeno softwarem mikroprocesoru.

V kazdém piipadé je tfeba v piipadé pouziti integrovanych obvoda dbat katalogovych
doporuceni zapojeni (vypocet hodnot jednotlivych komponent, topologie plosného spoje).

Samostatnou kapitolou je navrh zdroji. Pro citlivé analogové obvody, pracujici
s nizkotrovinovymi signaly, je vhodné pouzit linearni zdroj, pro ostatni obvody zdroje
spinané, nebot maji vybornou u¢innost a v soucasné dobé je t€émto zdrojim vénovana
mimotadnad pozornost vyrobcit 10. Pro navrh funkéniho vzorku, ptipadné prototypu, je
doporuc¢eno mezi zdroj a elektroniku vlozit pajeci propojky a ozivit nejdiive zdroje, tedy
zméfit uroven napéti, zvinéni, zatiZitelnost, ptfipadné ovéfit spravnou sekvenci pfipinani
zdroju v pripad¢ vicenasobného napajeni.

Vyvojat by mél jiz pfi navrhu schématu zohlednit bezpe¢nostni normy a normy pro EMC
— pouziti pojistek, filtrii, bezpe¢nostnich transformatorii a pii navrhu desky plo$nych spoji
dodrzet bezpetné vzdalenosti mezi bezpecnym a nebezpeCnym napétim. Dile by mél
zohlednit technologicky proces vyroby DPS (viz. kap.10.1). U technologii SMD je dtlezité
zda budou komponenty osazovany na pdjeci pastu a pretavovany v reflow peci nebo na
lepidlo a pajeny pajeci vinou. Rozméry pajecich plosek pro pajeni vinou a pro péajeni
pfetavenim jsou rozdilné a neni mozné je zaménit (viz [9]). Pti Spatné volbé velikosti pajecich
plosek dochazi pfi osazovani a pajeni k nezaddoucim jevim (nezapajené plosky, posunuté
komponenty,...) a tim k celkovému prodraZovani vyroby. Spravné rozméry péjecich plosek je
mozné zjistit v datasheetech konkrétnich komponent. Vzhledem ke sméru pajeni je tifeba brat
v tvahu orientaci soucastek, smér vodic¢li ploSnych spojii (neni nutné pii pouziti nepajivé
masky) a mezery mezi jednotlivymi prvky SMD, aby nedochazelo pti blizkém umisténi
soucastek k vytvareni vodivych mustkd. Pii pouziti soucdstek SMD ctvercového nebo
obdélnikového tvaru s vyvody po vsech stranach a pouziti cinové viny je vhodné umistit
soucastky kosodéIn€ na smér viny.

Pii pouziti kombinované analogové a digitalni techniky je jiz u funkcéniho modelu
vhodné zapojit vice pajecich propojek pro spojeni analogové, digitalni, ptipadné vykonové
»zeme*“ (pod A/D ptrevodnikem nebo u zdrojil) a pfi ozivovani je spojit tam, kde nejlépe
vyhovuji z hlediska ruSeni (kapitola o EMC viz 10.7). V posledni dob& se uptednostiiuje
jedina spole¢na rozlévana zemni plocha jak pro analogovou, tak pro digitalni zem.

U citlivych nizkotroviiovych a vysokofrekvenénich signalt je jiz v této fazi nutné
uvazovat a zohlednit impedanéni poméry na desce plosnych spoju (zakladni material, tloustka
medi, maska, aktivni stinéni, ...).

U vykonovych zapojeni (motory, proudové spinace, regulace, ...) je tieba brat v tivahu
vykonové zatizeni soucéstek, zohlednit ztraty na zemnich vodicich, svorkovnicich a také jevy
spojené se zapinanim a vypinanim induk¢nich zatézi.

Pro oZiveni i nasledny servis je dobré zahrnout do schématu i méfici body v dilezitych
mistech zapojeni — zejména v ptipade pouziti technologie SMD je tento fakt dulezity, nebot je
mnohokrat obtizné nebo i1 zhola nemoZzné (napf. u pouzder BGA) zméfit napéti na pinu
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soucastky. I spolecny vodi¢ by mél byt opatfen pinem blizko citlivych kontrolnich signalt pro
ptipojeni spole¢né (COM) svorky multimetru nebo osciloskopu.

Pokud je to mozné, bipolarni soucéstky se osazuji stejnym smeérem, nebot’ vizualni
kontrola je pak velmi rychla.

V ptipadé pouziti potisku je vhodné umistit ke svorkovnicim popis svorek a dbat na
umisténi popisek mimo soucastky tak, aby nezakryvaly legendu.

Kazda deska by méla mit na prfehledném misté¢ umistény nazev desky a verzi, oznaceni
spodni a vrchni strany v pfipad€ vicevrstvé desky a miniméln¢ dvé referencni znacky na
stranach, kde jsou umistény soucastky SMD, a to pokud mozno uhlopti¢n€ v protilehlych
rozich desky. Tvar referencnich znacek je obvykle kruhovy o priiméru 1-2 mm a maska by
m¢éla alespon o 1 mm piesahovat plosku. Pti pouziti mensich soucastek nez 0805 je vhodné
pouzit rizné referencni znacky pro pastu, osazovani a lepidlo.

Dale je vhodné, kdyz si vyvojat uvédomi cely nasledujici postup vyroby a servisu
a zatizeni pokud moZzno konstruuje tak, aby bylo jednoduse vyrobitelné, dobife ovladatelné
a v ptripadé¢ zéavady lehce servisovatelné (modularita, pfistupnost, radéji veétsi velikost
svorkovnic).

Urcité by mélo byt zohlednéno prostiedi, do kterého je vyrobek konstruovan, a to
zejména z hlediska pracovnich i pfepravnich vibraci a klimatickych podminek a dle toho volit
upravu konstrukce (pfilepeni nebo mechanické pripevnéni objemnych soucastek, lakovani
desky, kryti rozvadé&ce, odolné konektory, odpovidajici kryti rozvadéce). Je tieba upozornit,
ze zodolnéni zafizeni mize jeho cenu az zn€kolikanasobit.

Funkéni vzorek (funkéni model — FM) slouzi k ovéfeni zapojeni novych nebo
modifikovanych obvodii resp. hodnot soucastek. Zapojuje se bud’ bez pajeni na nepajivém
kontaktnim poli, nebo pédjenymi vodi¢i na desce plosnych spojii s univerzalnim rastrem
a paticemi. Pouzivaji se klasické (tzn. nikoliv SMD) soucastky a vice prvkl s nastavitelnou
hodnotou (trimr); mozno pouZit jiné (napt. mén¢ stabilni) typy soucéstek. Vyzkousi se funkce
obvodu a prom¢éti se zakladni parametry. Napdjeni je obvykle z externiho zdroje. Nesplnuje-li
funkéni vzorek zadani, je nutno nejprve cilené meénit hodnoty soucastek, pak ischéma
zapojeni. V posledni dobé se vzhledem k pouzivani prostiedkii CAD (kapitola 10.5.),
dostupnosti nékterych specidlnich 10 pouze v pouzdrech SMD a operativnosti vyroby DPS
pfechazi na zapojovani funkénich vzorkl na jiz konkrétné navrzenych DPS. Osazovani
obvykle provede vyvojar sam, a to u soucastek SMD s pomoci mikropdjeci stanice. V ptipadé
miniaturnich pouzder je i mikropéjka pfili§ objemna a je vyhodné na plosky nanést cinovou
pastu, soucastky vlozit do pasty a nasledné prohtat pomoci horkovzdu$né stanice.

Prototyp jiz musi spliiovat v§echny pozadavky zadani kromé téch, kterd nemaji vliv na
jeho funkci (povrchova tprava a potisk krytu apod.). Navrhnou se findlni DPS — rozmisténi
soucastek a topologie plosnych spoji mohou byt kritické zejména u vysokofrekvenénich
arychlych ¢islicovych obvoda. Pii navrhovani prototypu je jiz nutné uvazovat i findlni
mechanické provedeni vcetné rozvadéce a plosny spoj by mél byt projektovan do této finalni
podoby. Pti ptedpokladané velkosériové vyrobé je také vhodné v této fazi vyvoje uvazit, zda
by nebylo vyhodnéjsi nékteré funkéni celky sdruzit do jednoho Cipu a dohodnout se bud’
pifimo s vyrobcem jednotlivych komponent nebo se specializovanou firmou na vyrobé
unikatniho 10 nebo ¢ipu umisténého piimo na plosny spoj (DCA/COB - viz kapitola 10.3).

Pti oziveni se ovéii vSechny funkce a parametry pfistroje za podminek jeho skute¢ného
provozu i pii pietizeni. Jiz v této fazi se provedou prvni pracovni zkousky — bezpecnost,
EMC, klimaticka odolnost, vibrace aj. Nutné zmény v zapojeni se v této fazi jiz provadéji
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obtizn¢ a jsou velmi nakladné.

Zpravidla jiz soub&zné s vyvojem prototypu probiha ptiprava vyroby. Programy pro pftip.
osazovaci a testovaci automat se tykaji vyrobni linky DPS, ¢asto u externiho specializovaného
dodavatele. Ptipravi se vyrobni dokumentace — pfedevsim technologické postupy a predpisy
sériové vyroby (napf. montaz rdmu a krytl, zapojovani kabeldze, mezioperacni kontrola,
testovani, sefizovani,...) vcCetné¢ pozadovanych mezi méfenych parametrd. Vyvoj
jednoucelovych testovacich a sefizovacich ptipravkl pro velkosériovou vyrobu resp. vyvoj
programii a stanoveni testovacich masek pro piip. automatizovand méfici a testovaci
pracovisté malosériové vyroby musi probihat paralelné s vyvojem zafizeni. Pochopitelné musi
byt zabezpecCena i vyroba potiebnych mechanickych dili (lisovaci a stfizné nastroje,
vstiikovaci formy apod.).

Vyrobni postup, pripravky, méfici pracovist€¢ a kvalita vyroby se ovéfi vyrobou
omezeného poctu kust pti ovétovaci sérii. Pokud vyrobek spada do piislusné kategorie, musi
absolvovat zkousky v akreditované zkuSebné a ziskat potifebny atest. Nelze zapomenout ani
na vhodné baleni vyrobku a jeho vybaveni privodni dokumentaci a navodem k pouziti.

V soucasné dobé¢ je jiz ve vétsiné firem zab&hnuty systém fizeni jakosti dle ucelené fady
norem ISO 9000 (9001-9004), ktera zohlediuje i postup vyvojovych praci. Je tedy nanejvyse
vhodné si pro danou oblast pouZziti opatfit patfiCnou normu a vyvoj prizpusobit jejim
pozadavkim.

10.7 Problematika EMC

(LP) Jedno z nejzasadnéjSich kritérii, kterému musime vyhovét pii navrhu zafizeni
s elektronikou, je takzvana "elektromagnetickd kompatibilita" (EMC). Tato védecko-
technicko-obchodné-legislativni disciplina, kterd vznikla v USA jiz v Sedesatych letech
dvacatého stoleti, zkoumad podminky slucitelnosti provozu jednotlivych zafizeni ¢i systémi
a cesty vedouci k jeji optimalizaci. V soucasném pojeti jde o soubor technickych feSeni
a legislativnich pravidel, jenz je potfeba dodrzet pii vyvoji elektronického vyrobku, jeho
vyrobg, uvadéni na trh 1 v samotném provozu. Velmi zjednoduSené feceno jde o zajisSténi
vyhovujiciho fungovéni zafizeni ¢i systému v kazd¢ dobé, v kazdém prostfedi a za vSech
okolnosti. Jinymi slovy, i sebespolehlivéjsi zatfizeni bude bezcenné, nebude-li pii svém
fungovani dostate¢né ohleduplné ke svému okoli (z elektrického, ale i biologického hlediska).
Rikame, Ze je splnéna podminka funké&ni koexistence.

Uroven
rudeni
[dBm]

Urover citlivosti

""""""""""""""""""" Mez citlivosti

— Hranice kompatibility
= === Mez emisi

Frekvence rusivych signalG [kHz]

—— Urovefi emisi

Obr. 10-10 Graf vyjadfujici podstatu EMC
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Definice elektromagnetické kompatibility tedy mlze znit: "Elektrické zarizeni ci systém
musi byt odolné proti piisobeni jinych zarizeni Ci systémii a soucasné nesmi nepriznivé
ovliviiovat jejich spravné fungovani ve spolecné sdileném prostredi a case".

Elektromagneticka kompatibilita tedy sestava ze dvou klicovych signalovych procest.

Jsou to: "Elektromagneticka emise" rusivych vliva a "Elektromagneticka citlivost" na rusivé
vlivy.

Pfenosové {(vazebni) prostredi

Obr. 10-11 Struktura EMC

K uplnému popisu rusivych vlivl je nutné definovat signalovy fetézec elektromagnetické
kompatibility. Jednd se o: "Zdroj elektromagnetického ruseni", "Prenosové (vazebni)
prostredi" a "Prijimac elektromagnetického ruseni".

Prenosové (vazebni)
prostiedi

I’ E.. o . N ! a_ro - | |’ ! o N
E fono =4 |’ ii o N

Obr. 10-12 Signalovy fetézec EMC

Jedna-li se o elektromagnetické ruSeni, které néjakym zplsobem zhorSuje cinnost
zafizeni (naptiklad snizuje jeho bezpecnost, ovliviiuje spolehlivost, komplikuje obsluhu, ¢i
jakkoliv zhorSuje kvalitativni vlastnosti), mluvime o ,,Elektromagnetické interferenci* (EMI).
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10.7.1 Komer¢né-legislativni ramec EMC

Vénujme nejprve prostor legislativnim nastrojiim urcujicim pravidla pro uvadéni elektro-
vyrobkil (definovanym ve smérnici Rady EU ¢. 89/336/EEC jako zafizeni se zabudovanymi
elektrickymi nebo elektronickymi souc¢astkami) na trh.

ZiKkony a smérnice

Uplatiovani zakonnych uprav pro EMC souvisi v naSem regionu piedevsim se vznikem
Evropské unie, kdy vyvstala potieba stanovit pro jednotny trh ¢lenskych statl podminky pro
obchodovani nejen s elektro-vyrobky na tizemi unie.

Problematiku spojenou s EMC fesi v Ceské republice Zakon &. 22/1997 Sb. a souvisejici
Nafizeni vlady (napiiklad Natizeni vlady ¢. 168/1997 Sb., 169/1997 Sb., 173/1997 Sb.,
179/1997 Sb. atd.) Zakon a navazujici Natizeni vlady se ve vSech bodech shoduji se Smérnici
Rady EU ¢&. 89/336/EEC. Tento zakon ma pon€kud obecngj$i pisobnost, upravuje piedevsim:

- zpusob stanovovani technickych pozadavki na vyrobky, které by mohly ohrozit
zdravi, bezpecnost, majetek nebo Zivotni prostredi (tzv. ,,oprdvnény zajem)

- prava a povinnosti osob, které uvadéji tyto vyrobky na trh
Technické pozadavky na vyrobky

Technické pozadavky na vyrobky definuji technické predpisy a normy (§3 a §4 zakona).

Tvorbu a vydavéani predpisi a norem v rozsahu vymezeném zdkonem zaruCuje stat
prostiednictvim Ministerstva pramyslu a obchodu a Utadu pro technickou normalizaci,
metrologii a statni zkuSebnictvi (UNMZ). Normy jsou harmonizovany s evropskou komisi
CENELEC (European Commitee for Electrotechnical standardization) zalozenou Radou EU.
Ta na zakladé dohody koordinuje svou €innost s Mezindrodni elektrotechnickou komisi IEC
(International Electrotechnical Commitee).

Smérnice Rady EU €. 89/336/EEC Zakon £ 221997 Sh.

Mafizeniviady...

Mormy IEC Mormy EM Mormy
IEC
EN
CSN

Obr. 10-13 Zakladni blokové schéma tvorby norem
Technickym predpisem pro ucely tohoto zakona je pravni ptedpis, vyhlaSeny ve Sbirce

zékonti Ceské republiky.

Norma je dokument vytvofeny podle shora uvedeného zakona, jehoz vydani bylo
oznameno ve Véstniku Ufadu pro technickou normalizaci, metrologii a statni zkuSebnictvi.
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V oblasti EMC jsou piijimany tfi druhy norem.

Zakladni normy (Basic Standards) — normy zaméfené na terminologii, definice prostiedi,
nf a vf a impulzni vyzafovani a odolnost proti rusivym vliviim. Naptiklad norma IEC 1000
Elektromagnetickd kompatibilita (EMC).

Vseobecné normy (Generic Standards) - normy pro jednotliva prosttedi (prostory obytné,
obchodni, primyslové...) stanovuji minimalni hodnoty vyzatovani a odolnosti v§ech vyrobkl
(neexistuje-li ptislusSna norma konkrétniho vyrobku). Stanovuji také pouzitelné testovaci
metody. Naptiklad EN 50081 VSeobecnd norma tykajici se vyzatrovani, EN 50082 VSeobecna
norma tykajici se odolnosti vii¢i ruSeni. EN 55022 Meze a metody meéteni charakteristik
radiového ruSeni zptisobenych ziizenimi informaéni techniky.

Vyrobkové normy (Product Standards) - specifikuji pozadavky na pfislusny typ vyrobku
véetné pozadavki na EMC. Naptiklad EN 60601 Elektrické pfistroje pro zdravotnictvi Cast 1
0ddil 2 EMC pozadavky a zkousky.

Piehled norem pro oblast EMC naleznete napiiklad v [15].
Povinnosti vyrobcii, dovozcii a distributori pfi uvadéni vyrobki na trh (§8 zakona)

Z uvedeného zakona vyplyva, Ze vyrobce a dovozce je povinen uvadét na trh jen
bezpecne vyrobky. Pti posuzovani bezpecnosti zakon ptedepisuje sledovat u vyrobkl fadu
aspektii: od vSeobecnych vlastnosti vyrobku, zpisobi jeho uziti, vlivi vyrobku na dalsi
vyrobky (sem spada EMC a EMI), az po stanovovani kategorii uzivatelli (zejména déti), kteti
mohou byt pfi uziti vyrobku vazné ohrozeni.

Za bezpecny se povazuje vyrobek spliujici pozadavky ptislusného technického ptedpisu
nebo pokud pro néj technicky predpis neexistuje, bud’ splitujici pozadavky norem, anebo
odpovidajici stavu védeckych a technickych poznatkti znamych v dobé¢ jeho uvedeni na trh.

Natizenim vlady jsou urCeny tzv. stanovené vyrobky, které pak mohou vyrobci nebo
dovozci uvést na trh jen po posouzeni shody jejich vlastnosti s pozadavky na bezpecnost
vyrobkli definovanymi timto zdkonem zplsobem odpovidajicim stanovenym postuplim
posuzovani shody.

Posouzeni shody s pozadavky technickych pfedpisti a norem je svétfeno institutu statniho
zkudebnictvi. Statni zkugebnictvi je soubor &innosti uskuteiovanych Utadem a pravnickymi
nebo fyzickymi osobami povéfenymi podle tohoto zékona, jejichz cilem je zabezpedit
u vyrobkti stanovenych podle tohoto zdkona posouzeni shody s pozadavky technickych
predpisti.

Vyrobce a dovozce stanoveného vyrobku je podle povahy vyrobku povinen:

- poskytnout uzivatelim informace, které jim umozni posoudit, zda vyrobek je
bezpeény (publikovanim odpovidajici technické dokumentace k vyrobku)

- udinit opatfeni, aby jednotlivé vyrobky nebo jejich ¢asti, které mohou predstavovat
mozné ohrozeni opravnéného z4jmu, byly snadno identifikovatelné

- vydat pisemné prohlaseni o shodé vyrobku s technickymi ptedpisy a o dodrzeni
stanoveného postupu posouzeni shody

- uchovavat doklady a podklady o pouzitém zpiisobu posouzeni shody a prohlaseni
o shodé¢ a podklady k nému v rozsahu stanoveném natizenimi vlady a kdykoliv
poskytnout na vyzadani organu dozoru do deseti let od ukonceni vyroby, dovozu nebo
uvedeni na trh
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Distributor nesmi distribuovat stanovené vyrobky, u kterych nemd pisemné ujisténi
o tom, Ze vyrobce nebo dovozce vydal prohlaseni o shodé. Toto pisemné ujiSténi je distributor
povinen kazdému na jeho zadost ptedlozit k nahlédnuti.

Prohléaseni o shod€ nezbavuje vyrobce a dovozce odpovédnosti za vady vyrobku ani za
$kody jimi zptsobené! (§13). Dozor provadi Ceska obchodni inspekce. Ze zakona (§18
a §19) je stanovena napi. i vySe pokuty (az 20 milionu korun za zneuziti oznaceni CE nebo
jiného stanoveného oznaceni).

10.7.2  Védecko-technicky ramec EMC.

V této kapitole jsou specifikovany mozné ruSivé vlivy z technického hlediska a nastin
zpusobu jejich minimalizace ve vSech tfech castech EMC ptenosového fetézce (viz Obr.
10-12).

Druhy ruseni

Abychom mohli s nezddoucim rusenim u¢inné bojovat, je tieba mit predstavu, jaké druhy
ruseni lze v praxi ocekavat. Za timto ucelem miiZeme ruseni kategorizovat podle ptivodu jeho
zdroje na ruSeni pfirozena a technicka.

Piirozené (prirodni) zdroje ruseni

Takovymi zdroji jsou ptfedevSim atmosférické poruchy vyvolané slunecni aktivitou
(poruchy magnetosféry vlivem slune€nich erupci), dale klimatické déje (pfimé a nepiimé
ucinky bleskl), ale také naptiklad tzv. galakticky Sum. Mezi pfirodni zdroje ruseni je tieba

pocitat také statické vyboje zpiisobené uzivanim nevhodnych materiala obleceni a vybaveni
uzivanych prostor.

Technické (umélé) zdroje ruseni

Mezi takové zdroje patii predevsim elektromotory, spinace, relé, stykace, meénice,
spinané zdroje, zétivky, obloukové pece, svafecky, bezdratové prenosové a komunikaéni
systémy, televizni a rozhlasové vysilani, Cislicova technika, ale také tieba zazehové spalovaci
motory ¢i nuklearni vybuch.

Ruseni lze kategorizovat také podle dalSich kritérii:

- podle typu signalu na analogové¢ a digitalni

- podle casového pribéhu na impulzni, spojité a kvazi-impulzni (kombinace
ptedchozich)

- podle urovni signalt na vysoko- ¢i nizko-energetické, ptipadné vysoko- ¢i nizko-
napétoveé

- podle sitky kmitoctového spektra na izkopdsmové a Sirokopasmové

- podle pasma kmitoctového spektra na nizkofrekvenéni energetické (do 2 kHz) ¢i
akustické (2 kHz az 100 kHz), a na vysokofrekvencéni (od 100 kHz do cca
400 GHz).

Typy vazeb.

Navrhnout G¢innd opatieni zabranujici prenosu rusivych signali predpoklada znalost
zpisobi jejich Sifeni. Ze zakladnich elektrickych veli¢in 1ze odvodit typy vazeb umoziujicich
Sifeni ruSivych signalt.
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Galvanicka vazba

Impedance

Kapacitni vazba

Kapacita

Induktivni vazba

Indukénost

Elektromagneticka
vazba

Elektromagneticke vinéni

Obr. 10-14 Pfenosové cesty ruseni

Galvanicka vazba vznika pii propojeni zatizeni jednim nebo vice vodi¢i. Realny vodic je
reprezentovan parametry sériového odporu a indukénosti. Pienosové vlastnosti galvanické
vazby jsou proto zavislé predevsim na frekvenci pfenaSeného signalu, ale také na fyzickych
rozmérech a poctech vodi¢l. Vliv parazitnich impedanci na pienos ruseni zavisi na zdroji
ruseni. V ptipadé prenosu rusivého signalu z vnéjsiho prostiedi se parazitni impedance vodict
uplatiuje pozitivné a brani prichodu rusivého signalu do zafizeni. Spole¢né s vestavénymi
filtry na vstupu do zafizeni poméaha zvySovat imunitu zafizeni. Pfirozenym pozadavkem tedy
je co nejvetsi hodnota parazitni impedance, ale z divodii vykonovych ztrat, pfipadné ztrat
signalu diky ubytku napéti je nutno volit kompromisni hodnotu. Typickym piikladem je
vyuzivani parazitni impedance vedeni v systému piepétovych ochran proti t€inktim blesku.

Zcela opacnym piipadem je sdileni vodice vice zafizenimi (nebo ¢astmi obvodu jednoho
zatizeni), kde dochdzi kvili parazitni impedanci k ubytku napéti na vodici. Tento tbytek je
rusivym signdlem pro ostatni zafizeni nebo Casti obvodu. V tomto pfipad¢ se parazitni
impedance uplatiluji negativné a snazime se je minimalizovat. Vliv tbytkli na parazitnich
impedancich Ize Uplné odstranit jen galvanickym oddélenim obvodl (transformatorem,
optoclenem, optickym kabelem), ptfipadné omezit zmenSenim impedance pomoci zvySeni
prafezt vodi¢i, volbou vhodné konfigurace omezujici sdileni delSich tsekt vedeni, pouzitim
filtrG v mistech pfipojeni dil¢ich ¢asti obvodu. Zvlastnim pfipadem jsou tzv. zemni smycky.
Tak nazyvame piipad, kdy zatizeni maji sice oddélené vedeni napajecich piivodi (vétSinou se
ne zcela spravné soustiedime na vedeni uzemnéné Césti), ale tyto piivody jsou navzajem
propojeny. Vznikaji tak konfigurace obvodu umoziujici tok proudu mezi dvéma uzly riznymi
trasami (smy¢ky). Casto je t&chto tras mnoho a z obvodového hlediska jde o graf. Protékajici
proud se ptirozené rozdéluje podle Kirchhoffova zdkona a protékéd vodi¢i v mistech, kde ho
konstruktér neptedpokladal a diky parazitnim impedancim zplsobuje ruSeni. Ptikladem je
ruseni monitoru pfipojen¢ho k PC, kdy monitor a PC jsou pfipojeny na jinou vétev napajeci
soustavy. Stinéni datového kabelu monitoru tvofi zemni smycku a protéka jim vyrovnavaci
proud vodict PE napdjeci soustavy. U analogovych monitori je disledkem mihotani zavoji
pfes obraz.
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Kapacitni vazba zprostiedkovava pienos ruSeni elektrickym polem. Mezi jakymikoli
dvéma c¢astmi obvodu pfirozené existuje parazitni kondenzator. Jeho dielektrikem jsou
izola¢ni materidly a vzduch obklopujici vodivé Casti. Tato vazba je frekvencné zavisla. Ma
hranich pulst (du/dr). Kapacitni vazbu mizeme potlacit oddalenim ¢asti obvodu (kapacita
nepiimo umérné klesa se vzdalenosti elektrod C=&5/d). Pienosu ruseni dobfe zamezuje
vodivé stinéni, galvanicky propojené do wuzlu obvodu, kde jeho konstruktér pocita
s pruchodem parazitniho proudu. Stinéni rozd@li parazitni kondenzator na dvojici sériové
zapojenych kondenzatort s pfipojenim stiedni elektrody do definovaného mista.

wrwe

o vzduchovy transformator s Cinitelem vazby danym geometrickou konfiguraci obvodu. Je
tedy zéavisla predevSim na velikostech proudt tekoucich v ruSicim obvodu a fyzické velikosti
proudové smycky tvorené vodici. RuSivy signal nariistd se zvétSujici se strmosti proudu
(di/dr), ktery magnetické pole vyvolava (nebezpecné mohou tedy byt i elektrostatické vyboje).
Pro minimalizaci parazitni induktivni vazby mezi obvody je tfeba, aby délka soubézné
probihajicich vodicli obou obvodii byla minimalni; aby vzdalenost obou obvoda byla co
nejveétsi a také aby velikost proudové smycky ruseného obvodu (obvodu pfijimace) byla co
nejmensi. Vhodnym opatfenim omezujicim induktivni vazbu je zkrouceni vodict vedeni,
minimalizace plochy smycky obvodu, kolmé natoceni proudovych smycek rusiciho
aruSen¢ho obvodu nebo pouziti magnetického stinéni. Magnetické stinéni vyuziva
feromagnetickych materialii o tlouStce dané intenzitou a frekvenci ruSivého pole a byva velmi
rozmérné a nakladné. Pro vyssi frekvence je Gcinné 1 stinéni vyuzivajici vifivé proudy, které
se provadi vrstvami vodivych materiald.

Vazba vyzarovanim (elektromagneticka vazba) je zprostiedkovana elektromagnetickou
vlnou. Jde o kombinaci dvou piedchozich ptipadl kapacitni a induktivni vazby, ale
popisujeme ji oddélené pro jeji specifické vlastnosti na vysokych frekvencich. Na nizkych
frekvencich se pouziji opatfeni predchozich dvou vazeb. Uginnou ochranu proti
elektromagnetickému ruSeni vyzafovanim lze realizovat pomoci stiniciho krytu ¢i prepazky
umisténé mezi zdroj a piijimac ruSeni. Konstrukce tohoto stinéni ma specificka pravidla. Jde
principialné o Faradayovu klec. Zde nemé vyznam vodivé spojeni s ptijimacim obvodem jako
u elektrostatického stinéni. Kriticka je ovSem velikost otvorit ve stinicim krytu vzhledem
k frekvencim, pro které je stinéni ucinné. Klicové je tedy vyteseni priichodl vodict do krytu,
které se provadi specialnimi kapacitnimi prichodkami.

U vSech typti vazeb obecné plati, Ze pro nizs§i kmito¢ty je mozné nahlizet na vedeni jako
na obvod se soustiedénymi parametry. Pro vyssi frekvence nebo velmi dlouhé vodice je tieba
k vedeni pfistupovat jako k obvodu s rozlozenymi parametry. Pii feSeni pfenosu rusivého
signalu elektromagnetickym vinénim ve vzduchu se vychazi z Maxwellovych rovnic pro
vektory magnetické a elektrické intenzity elektromagnetického vinéni v konkrétnim misté
vodice nebo smycky ruSivého =zdroje s tim zjednoduSenim, ze rychlost Sifeni
elektromagnetické viny ve vzduchu je blizké rychlosti Sifeni ve vakuu.

Navrharska opatreni z hlediska zlepSovani EMC

Zvysovani odolnosti — Jde o souhrn velkého mnoZstvi konstrukénich opatieni. Radime
sem impedancni pfizpisobeni zdroje signalu a jeho zatéze, ptipadné i vedeni. Dale sem patii
navrh napétovych a proudovych urovni obvodu. Pro prostiedi s vysSi intenzitou ruSeni
navrhujeme obvody s vy$§imi hladinami napéti a proudii. Déle sem patii geometrie navrhu
obvodu — minimalizace ploch smycek obvodu (vedeni signalového vodie v co mozna
nejvetsi blizkosti ptislusného vratného vodice — zemé, vedeni kladné a zaporné napdjeci vétve
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tésn¢ vedle sebe — nebo jesté 1€pe vyuziti ekvipotencidlnich ploch, tj. u vicevrstvych desek
spoji pouzit jednu vrstvu zemni a druhou na napéjeni), spradvné rozmisténi ¢asti obvodu
v prostoru (prostorové oddéleni vykonovych a citlivych ¢asti obvodu). DalSim opatfenim je
pouziti kroucenych vodicl, riiznych typl stinéni a pouziti RLC filtrd na vSech vstupech
a vystupech zafizeni. Zahrnujeme sem robustni navrh komunikac¢nich protokolii pfenosovych
linek (rtzné typy kodovani umoznujici detekci chyby, pfipadné samoopravitelna kédovani),
navrh SW fidicich mikrokontroler ¢i PLC odolny vii¢i chybam a zabezpeceni chodu SW na
hardwarové tUrovni (watchdog obvody, slozitéj$i systémy nezavislého monitorovani
spravnosti chodu programu).

Omezeni vyzarovani — Kritickym mistem jsou hlavné ¢asti obvodll pracujicich
s nespojitym signalem (spindni funkci obvodu, spinané zdroje, nespojité fizeni vykonu) nebo
s vy$8imi frekvencemi (oscildtory, vysilaci obvody). SnaZime se pfedev§im o prostorovou
minimalizaci téchto zdroji ruseni — kritické cesty obvodu je tieba navrhnout co nejmensi
a s malou impedanci propojeni. Pouziva se snizeni strmosti ndbéznych a sestupnych hran
filtry nebo programovatelna rychlost ptebéhu vystupnich budi¢t mikrofadi¢ a hradlovych
poli. PouZivame zkratovani parazitnich vyzafovacich cest paralelné zapojenymi
kondenzatory, které uzaviraji cesty rusivych signald. Pokud neni jind moznost, pouZzijeme pro
potencidlni zdroje ruSeni takova frekvencni pasma, kterd dle legislativy umoznuji vyssi
hodnoty emisi.

Minimalizace proudii — Z pohledu minimalizace rusSeni je lepS$i pouzit co nejmensi
proudy sco mozna nejmens$imi strmostmi zmén di/dz. Ve vykonovych obvodech jsme
z podstaty véci nuceni vytvaret uritou velikost proudu, abychom dodali dostate¢ny vykon.
V téchto ptipadech musime proudové urovné zachovat.

Minimalizace ploch proudovych smycek (a tedy i délek vodici) — U ploSnych spoji je
nejvyhodnéj$im usporadanim, které je zaroven jednoduché a nevyzaduje piiliSné znalosti,
pouziti ekvipotencialni plochy pro rozvod spole¢ného potencidlu obvodu (GND). Plochu
smycky pak tvofi tloustka izola¢niho materialu DPS a délka vodice. Impedance této plochy je
velmi mald a to 1 na vysokych frekvencich.

Minimalizace/modifikace kmitoctového spektra — Mlzeme se pfi navrhu snazit obvod
navrhnout na jedné nebo malém poctu frekvenci a na tyto pak pouzit ucinné filtry. Zcela
opaénym pristupem k omezeni vyzarovani zafizeni je rozmitani (neustalé zmény frekvence
v okoli jeji stfedni hodnoty) pracovni frekvence vykonovych obvodd. Tim se sice nesnizi
vyzarovany vykon, ale ten se rozprostie do SirSiho frekvencniho pasma a na jednotlivych
frekvencich splni stanovené limity. Tyto limity jsou totiz stfedni hodnotou za jednotku casu.
Pokud limit pifekrocime kratkodobé a zbytek tohoto casového okna danou frekvenci
nepouzivame, tak limit splnime.

Filtrace napdjeni — Tim myslime komplex opatfeni snizujici pronikani ruSeni
z napdjeciho zdroje a vzniku ruseni kvuli ubytkiim na sdilenych vodicich od napéjeciho zdroje
v ptipadech, kdy je k nému pfipojeno vice spotiebicii. K potlaceni priniku ruseni do citlivych
obvodii mizeme pouzit lokdlni stabilizatory napéjeni piimo pfed témito obvody (mivaji
potlaceni ruseni i pfes 100 dB na nizSich kmitoctech) nebo RLC filtry v zapojeni Il nebo I'
¢lanka. Pfitom samotné vedeni od zdroje ke spotiebici tvoii podélnou vétev téchto filtrii. V

pticné vétvi pak pouzivame kondenzatory s nizkou parazitni induk¢énosti (Low ESR).

Optimalizace zemnéni a stinéni — Pro minimalizaci galvanickych vazeb spole¢nou
impedanci napajecich, signalovych ¢i zemnich obvodi je zejména nutné:

» dostatetn¢ dimenzovat spole¢ny zemnici vodi¢ nebo zemni plochu (Obr. 10-15a) [4]
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a jednotlivé bloky k nému propojovat pfimou cestou masivnim vodi¢em (Obr. 10-15b).
Témito kroky se snizi velikost vstupniho ruSivého zemniho napéti U, zemni smycky

- u signalovych vodi¢u neslucovat spole¢ny vodi¢ (Obr. 10-15c¢)
- nevytvaret spolecné ¢asti napajecich piivodi k jednotlivym blokiim (Obr. 10-15d)

- elektronicka zafizeni riznych technologii vybavit samostatnymi napajecimi zdroji
(Obr. 10-15¢e)

- v moznych ptipadech zcela vzajemné galvanicky oddélit napt. funkéné souvisejici
signalové a vykonové obvody jednoho zatizeni (Obr. 10-15f).
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Obr. 10-15 Zplsoby minimalizace galvanickych vazeb: vievo nevhodné usporfadani; vpravo vhodné;si
zapojeni dil€ich bloku.[3]
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10.8 Zasady ozivovani

(LS) Ozivovani elektronického zafizeni je postup, ve kterém se vSechny jeho ¢asti postupné
uvadeji do chodu, odstranuji se chyby, ovétuje se jeho funkce a provadi zakladni nastaveni.

RozliSujeme oziveni funkéniho modelu nebo prototypu a ozivovani kazdého kusu v sériové
vyrobé.

10.8.1 Ozivovani funkéniho modelu nebo prototypu:

1.

Pied pfipojenim napéjeni zkontrolujeme zapojeni podle schématu, zejména polaritu
napajeni a elektronickych soucastek. Pracujeme-li v tymu, kontrolu by mél provadét
jiny pracovnik, nez ktery obvod zapojoval.

Zatizeni zapojime pies ampérmetry na napajeci zdroj. Pokud je vybaven
regulovatelnym elektronickym omezenim odebirané¢ho proudu, nastavime jej na
dvojnasobek az pétinasobek ocekavané hodnoty. Jinak je nutno zvySovat napajeci napéti
od nuly nebo do napdjeni sériové zafadit omezovaci rezistory. Prekracuje-li napdjeci
proud vyrazné ocekavanou hodnotu, ozivovani preruSime a hleddme hrubou chybu
v zapojeni (zkrat, polarita diody) nebo vadnou soucastku.

Po zapnuti kontrolujeme dotykem, zda se nepiehfivaji polovodicové soucastky
a odpory. Opakujeme po nékolika minutach.

Zkontrolujeme vSechna napdjeci napéti ve vSech dulezitych uzlech a stejnosmérna
napéti ve vybranych uzlech zapojeni.

Poté muzeme pfistoupit k ovéfovani funkce jednotlivych blokli zapojeni, jejich
nastaveni a prométeni — AD, DA prevodniki, pfepinact, zesilovaci atd.

Po ovéfeni jednotlivych blokli je mozno ovétit zapojeni jako celek, tedy celkové funkce
zafizeni, jeho nastaveni a proméfenti.

Pfi méfeni je nutno znat nejistoty pouzitych méticich pfistrojii, aby naméfené hodnoty
byly v pozadovaném intervalu.

10.8.2 Ozivovani v sériové vyrobé

Pro oziveni se pouzije tzv. ozivovaci predpis, pricemz obvykly postup je nasledujici:

1.

Pted pfipojenim napdjeni ozivova¢ zkontroluje zapojeni podle schématu, zejména
polaritu napajeni a elektronickych soucastek.

Zatizeni se zapoji pfes ampérmetry na napdjeci zdroj. Proudovou pojistku se nastavi na
dvoj- az pétindsobek oc¢ekavané hodnoty.

Prekracuje-li napajeci proud vyrazné ocekdvanou hodnotu, oZivovani pieruSime
a vizualné hledame hrubou chybu v zapojeni (zkrat, polarita diody) nebo vadnou
soucastku. V pifipad¢, ze neni mozné zavadu najit, mGizeme postupovat tfemi zpusoby:

a) Proudova pojistka se nastavi na maximum, které snesou plosné spoje napajecich
napéti (obvykle 1 —3 A) a na okamzik se zapne zdroj. Obvykle dojde k piepaleni
cinového zkratu.

b) Nastavi se proudova pojistka na cca dvojnasobek predpoklddané hodnoty, zapne se
napajeni a kontrolujeme dotykem, zda se nepiehfivaji polovodi¢ové soucastky,
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odpory nebo kondenzatory.

c) Stejny postup jako v ptfipadé b), jen pro zjiSténi mista, které se nejvice ohfiva,
pouzijeme termokameru.

4. Postupuje se dle bodl ozivovaciho pfedpisu a vyuziva se pfitom piipravkl pro oziveni

zafizeni, ptipadné pocitaCe pro naprogramovani procesort, paméti, logickych poli ¢i
méficich pfistrojii pfi automatizovaném métenti.

10.9 Zasady hledani zavad

(LS) Pokud vyse popsany proces ozivovani nevede k fungujicimu zatizeni, je nutno hledat
zévadu. Moznosti je cela fada — od vadnych soucéstek ptes chyby v DPS az po chybu navrhu.

1.

M¢éfime stejnosmérné napéti vici spolecnému vodi¢i ve vSech dilezitych uzlech
zapojeni a poté ve vSech uzlech v okoli mista, kde byl zjistén vyrazny nesoulad zmétené
a ocekavané (vypoctené resp. zvolené) hodnoty. Proudy vétvemi obvodu kontrolujeme
z ubytku napéti na pfisluSnych rezistorech.

Méfenim napéti vaci jedné napdjeci svorce na elektrodach soucastek pripojenych ke
spoleénému vodi¢i zkontrolujeme, zda jsou skuteéné se spolecnym vodi¢em
a spolecnou svorkou zdroje spojeny.

Vystup kazdé bezvadné soucastky musi odpovidat jejimu (byt i z hlediska celého
obvodu nespravnému) buzeni.

Vyménu soucastky nebo jeji presné proméieni (vyzaduje alesponi Castecné vypajeni)
dikladné uvazime, nebot’ miize zptsobit dalsi zavady (poskozeni nebo zkrat ploSné¢ho
spoje, utrzeni vodi¢e apod.). Méteni soucastky pfimo v obvodu (pochopitelné bez
napajeni) muze slouzit pouze k hrubé kontrole — je nutno uvazit vliv dalSich pasivnich
prvka i mozné otevieni polovodicovych piechodii, nebot’ bézné¢ multimetry méti odpor
napétim az 2 V. Nicmén¢ existuji méfici pristroje (méfici ,,pinzety* umoziujici kontakt
na vyvodech SMD soucastek), které méti impedanci malym stfidavym napétim, jenz
polovodicové piechody neotevie a tak Ize zjistit hodnoty pasivnich soucastek nebo
impedanci jejich paralelniho zapojeni pomérné spolehlivé. V piipadé potieby je
spolehlivou variantou pouze odpéjet a zvednout jen jeden vyvod soucastky nebo pin IO
a zjistit tak pficinu zavady.

Nejcastéjsi zavady jsou zpisobeny chybou v obrazci plosného spoje nebo v propojeni
vodice, fadové chybnou hodnotou soucéstky (pfedevSim rezistoru), zdménou dvou
rezistorti popt. kondenzatorti, obracenou diodou nebo elektrolytickym kondenzatorem,
pootocenym tranzistorem nebo integrovanym obvodem. Velmi casté jsou zavady
konkrétniho kusu — pferuseny plo$ny spoj nebo propojovaci vodi¢, zkrat pajenych bodi
cinovym mistkem, studeny spoj nebo zcela utrzeny vodi¢. Provadime vizualni kontrolu,
tah za soucastky a vodice, zkrouceni desky. Méné Casté je prelomeni rezistoru a vada
elektrolytického kondenzatoru, jen ziidka vnitini vada (nové) polovodiCové soucastky.
Nejhtiie se hledaji studené spoje a mikroskopické trhliny plo$nych spojl, jakoz
1 mimotolerantni soucéstky.

Misto zkratu na plo$ném spoji je mozno hledat pomoci napajeciho zdroje s omezenim
proudu a voltmetru s rozliSenim alespont 0,1 mV. Do obvodu se zkratem pfivadime co
nejveétsi proud, ktery jesté neprehfiva soucastky resp. plosné spoje (az 1 A). Méfenim
ubytku napéti a jeho polarity na jednotlivych spojich postupné od pfivodu napéjeni je
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mozno zjistit, kterymi spoji zkratovy proud tece a tak najit misto zkratu.

7. Obvod (popf. i napajeci zdroj) muze kmitat v Sirokém spektru kmitocti. Kontrolujeme
osciloskopem nebo alesponi stiidavym nizkofrekvenénim voltmetrem, ktery na rozdil od
béznych multimetra pro technické kmitoCty (stovky hertz, nejvyse kHz) méti fadove do
10 MHz.

8. Nedélame ukvapené zavéry a velké zmény v obvodu. Pfestane-li obvod po zméné
fungovat, vratime se zpét. Nespravi-li se, hleddme chybu v misté posledniho péajeni.
Dtsledek kazdé¢ zmény se snazime napfed odhadnout tvahou a potom potvrdit
méienim. Piipadny rozpor vysvétlime a sviij ndzor opravime. Zasadné nedélame vice
nezZ jednu zménu v jednom kroku. Nez zménu akceptujeme, ovéfime si ndvratem
k pfedchazejicimu stavu, ze pozorované zlepSeni neni ndhodné. Akceptovanou zménu
zakreslime do pracovniho schématu.

10.10 Chyby a nejistoty méreni

(MH) Pii jakémkoliv méteni je kromé naméfené hodnoty vyzadovana i Groven piesnosti,
s jakou byla dana hodnota namétena. V technické praxi se diive hovofilo o chybach méreni,
byla rozpracovana obsahld metodika vyjadfovani a vypoctu riznych chyb a obecné jsou
naptiklad zndmé chyby absolutni, relativni, systémové, ndhodné atd. V devadesatych letech
dvacéatého stoleti se ale zacalo pfechdzet na jinou, jednotnéj$i metodiku vyjadifovani
nepiesnosti pfi méieni, kterd se nazyva nejistota méreni [6], [7], [8]. Dale jsou popsany
zakladni rysy koncepce ur€ovani nejistot méteni.

Vyznam pojmu ,,méfeni* je zaloZen na tom, ze zjistujeme kvantifikovatelnou vlastnost
néceho (naptiklad napéti napajeciho zdroje, velikost odporu daného rezistoru atd.). Méfeni se
provadi pomoci etalonu, méficitho pfistroje nebo =zafizeni. Za méfeni nepovazujeme
celociselné pocitani nebo rozhodovani mezi urovni ,,nula“ a ,,jedna “ (pravda/nepravda). Test
funkCnosti se vétSinou nepovazuje za méieni, ale méfeni jako soucast testu ma vliv na
vysledek takového testu.

Nelze zaménovat pojmy ,,chyba méfeni® a ,,nejistota méteni®, protoze chyba je vztazena
ke skute¢né hodnoté nebo zndmému etalonu a udéva rozdil mezi naméfenou a skutecnou
hodnotou. Nejistota méfeni ,,jen kvantifikuje nepfesnost méteni, ttebaze nezname skutecnou
hodnotu métené veli¢iny. Pojem nejistota méfeni je také mnohem vystiznéj$i nez chyba
méteni, protoze skute¢nou hodnotu nelze ve vétsing pripadl prakticky viibec zjistit. Pokud se
hovoii o nejistoté méfeni, tak je to jednoznacné chapano jako néjaka odchylka naméiené
hodnoty v toleran¢ni oblasti hodnoty skute¢né.

10.10.1 Chyby méfeni

Pro kompaktnost textu je nize uveden ptehled opousténého standardu chyb méteni
astim souvisejicich vztaht. Chyby méfeni se déli podle né&kolika hledisek. Zakladni
rozdéleni je na systémové, ndhodné a hrubé. Z hlediska jednotek Ize urcit chybu absolutni
nebo relativni. Absolutni chyba (zna¢i se Ay) je rozdil mezi veli¢inou naméfenou (x,)
a skute¢nou (x;) :

A= X — Xg (10-1)
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Relativni chyba (s,) predstavuje pomérné vyjadfeni nepfesnosti méfeni a je bud
bezrozmérna, nebo ji Ize vyjadrit v procentech. Relativni chyba:

% (10-2)

X (10-3)

10.10.2 Systémové chyby

Jedna se o chyby, které jsou pfi stalych podminkéach také stalé — v Case neméni svoji
velikost ani znaménko. Lze je z velké Casti urcit a odstranit, pfipadné potlacit pomoci korekce
¢i kompenzace. K vypoctu staci vztah (10-1). Jako podmnozina téchto systémovych chyb se
uvadi jesté nevyloucené (nevylucitelné) chyby, které se nedaji kompenzovat. Tuto
problematiku mnohem Iépe popisuje koncept nejistot méfeni.

Skute¢nd hodnota x; vétSinou neni znama, ale n¢kdy se ji lze piiblizit podle piesnych
etalonti (napt. referencnich napé€ti) nebo métenim nasobné presnéjsim piistrojem.

10.10.3 Nahodné chyby

Oproti systétmovym chybam se chyby ndhodné nedaji predpokladat a ani vyloucit.
Opakovanim méfeni se ndhodné méni jejich velikost i znaménko. Pro jejich urceni se pouziva
statistickych metod a pocet pravdépodobnosti. Pro vétSinu uloh se piedpokladd a pouziva
normalni (Gaussovo) rozdé€leni. Pro ureni nahodné chyby je potifeba provést sadu
opakovanych méfeni za stejnych podminek. Naméfené hodnoty jsou potom ve vektoru
X = {xy, X2, X3, ....X»}, kde n je pocet provedenych méieni.

10.10.4 Hrubé chyby

Mg¢feni zatizena hrubou chybou znehodnoti cely experiment a proto naméfené hodnoty,
které vyrazné ,,vybocuji z fady* (odlehl¢ hodnoty), coz byva velmi Casto projevem tohoto
druhu chyb, se vylouci z dal$iho zpracovani. Omezit vyskyt hrubych chyb lze dodrzovanim
odpovidajicich méficich postupli, podminek métfeni a pozornosti obsluhy.

10.10.5 Nejistoty méieni

Nejistota méfeni (uncertainty of measurement) charakterizuje rozsah akceptovatelnych
naméfenych hodnot okolo spravného vysledku méteni. Nejistota méfeni se vztahuje i na
pouzité méfici piistroje, hodnoty uzitych konstant, korekci apod., na kterych zavisi vysledek
méteni. Zakladem urCovani nejistot méfeni je statisticky piistup. Pfedpokladd se urcité
rozdéleni pravdépodobnosti, které popisuje, jak se mize uddvand hodnota odchylovat od
skute¢né hodnoty, resp. pravdépodobnost, s jakou se v intervalu daném nejistotou miize
nachdzet skute€nd hodnota. Nejistota nemd znaménko a piedstavuje polovinu celého
intervalu.
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Nejistota méieni se skladd z n€kolika slozek. Ke stanoveni nejistoty métfeni pouzivame
dvé metody:

Metoda typu A — statistické zpracovani naméienych hodnot, nazyvana nejistotou
typu A

Metoda typu B — jiné nez statistické zpracovani naméfenych hodnot, nejistota typu B

Odmocninou se souctu kvadrath (,,geometricky soucet — analogicky se scitanim
smérodatnych odchylek) vyse uvedenych nejistot ziskdme nejistotu kombinovanou.

Nejistoty typu A - u, jsou zplsobovany ndhodnymi chybami, jejichz pfiCiny se
povazuji vSeobecné za neznamé. Stanovuji se z opakovanych méfeni stejné hodnoty métrené
veli¢iny za stejnych podminek. Tyto nejistoty se zmenSuji se stoupajicim poctem
opakovanych méfeni. Pfitom se piedpoklddd existence ndhodnych chyb s normalnim
rozdélenim.

Nejistoty typu B - ug jsou zplsobovany zndmymi a odhadnutelnymi pti¢inami vzniku.
Jejich identifikaci a zdkladni hodnoceni provadi experimentator. Jejich ur€ovani nebyva vzdy
jednoduché. U slozitych méficich zafizeni a pii zvySeném pozadavku na piesnost se musi
provést podrobny rozbor chyb, coz vyzaduje znacné zkuSenosti. Tyto nejistoty vychazeji
z riiznych zdrojii a vysledné nejistota typu B je dana odmocninou ze sumace jejich kvadratl —
pritom nezéavisi na po¢tu opakovanych méfeni.

Kombinovana nejistota - uc je odmocninou ze sumace kvadratd nejistot typu A a B.
Hodnoti-li se vysledek méfeni touto nejistotou, neni tfeba rozliSovat nejistoty typu A a B.
Kombinovand standardni nejistota uddva interval, ve kterém se s ,pomérné velkou*
pravdépodobnosti mize vyskytovat skute¢na hodnota méfené veliCiny. V praxi se dava této
nejistote prednost.

RozSifena nejistota U se zavadi v pfipadé, ze je tieba =zajistit jeste vetsi
pravdépodobnost spravného vysledku méteni. Ziska se tak, Ze se kombinovand standardni
nejistota uc vynasobi soucinitelem k, o hodnoté (viz dale) dané pozadavkem na rozsifeni
pravdépodobnosti.

Pfi zjistovani jednotlivych standardnich nejistot se postupuje podle toho, zda se jedna
o pfimé nebo nepiimé méfeni jedné nebo vice veli¢in. Pfi vypoctech se hodnoty koeficientii
anejistot zaokrouhluji na tfi platné Ccislice. Udévand vysledna nejistota se zpravidla

zaokrouhluje na dvé platné Cislice do cifer 29, pti vysSich hodnotach uz jen na 1 platnou
¢islici, a to jesté pocinaje ciframi 41 jen nahoru.

10.10.6 Nejistota typu A

Vyhodnoceni nejistoty typu A vychazi ze statistické analyzy opakovanych méfeni.
Odhad vysledné hodnoty x bude prezentovan jako vybérovy primeér z opakovanych méteni.

Z 5 (10-4)

x|
Il
3=
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Smeérodatna odchylka s se vypocita jako odmocnina z rozptylu:

(10-5)

V praxi se obvykle pouziva smérodatna odchylka vybérového priimeéru si:

S

1 n
- = — = _— , — X)?
Sx yn nn—1) Zi=1(xl %) (10-6)

Ptislusna nejistota se znaci u4(x) a je rovna smérodatné odchylce aritmetického praiméru
sz pro pocet mé&feni n > 10. Pokud je pocet opakovanych méteni (n) mensi nez 10, 1ze pouZit
(pokud je znam) tzv. prfezovy rozptyl (sgr )

up(x) =

I

(10-7)

10.10.7 Nejistota typu B
Nejistota typu B se urcuje z dostupnych informaci o métené velic¢ing a jejich moznych

zménach. Jako zdroje informaci jsou:

- pfedchazejici méfeni a jejich vysledky

- znalosti o chovani méteného objektu

- informace o méficich pfistrojich a podminkéch jejich pouziti

- Udaje z certifikatl ¢i kalibracnich lista atd.

- nejistoty referen¢nich udaju prevzatych z riiznych prament

Vyslednad nejistota typu B se pocitd podle vztahu, kde 4; jsou soucinitele citlivosti
jednotlivych zdrojt z.

Us = (10-8)

10.10.8 Kombinovana nejistota

Vétsinou nestaci vyjadiit nejistotu typu A nebo B a proto je zavedena kombinovana

nejistota .
Uc = ’ui + ud (10-9)
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10.10.9 Rozsifena nejistota

Standardni nejistota odpovidd smérodatné odchylce, a pokud je uvazovano normalni
(Gaussovske) rozdéleni, tak pokryva asi 68 % pravdépodobnych hodnot. Aby se dosdhlo
vétsSiho pokryti moznych hodnot, tak se standardni nejistota rozsifuje koeficientem rozsireni
k. (obdoba kvantilit). Pro Gaussovo pravdépodobnostni rozdéleni je k=2 pro pokryti 95 %
pravdépodobnych hodnot (k.= 3 pro 99,7 %). Takto ziskana nejistota se znaci jako rozsifena

nejistota U:

(10-10)

10.10.10 PFima a nepiima méreni

Pokud je métfena veliina ziskdna odectenim hodnoty na jediném meéficim pfistroji,
potom se jednd o pfimé meéfeni (naptiklad méfeni napéti pomoci voltmetru). Pokud je
vysledna veli¢ina vypoctena z vice riznych hodnot, tak se jedna o nepiimé méieni. Zde lze
uvést naptiklad urceni elektrického odporu znaméfeného ubytku napéti na rezistoru
a protékajiciho proudu.

Urcovani nejistot méfeni u nepiimych meéteni je komplikovangjsi, protoze se mezi
jednotlivymi méfenimi mizou vyskytovat korelaéni vazby.

Obecné se vysledna nejistota spocita pomoci kovariancnich koeficientii 4; A4;.

m m m-1
up= | ) ARG +2) Y Adu(x, ) (10-11)

Pokud nejsou jednotlivé dil¢i veliciny ve vzajemné korelaci (tj. vzajemné se neovliviuji),
tak lze pouzit ptedpis, kde se pod druhou odmocninou sectou kvadraty parcidlnich derivaci
funkce fnasobené dil¢i nejistotou veliCiny, podle které se derivuje

2 2

ug = (;—i-uxmf + (i ux2N> + -+ <%-uan> (10-12)

0x, .

Z uvedeného vztahu pak plynou vztahy na ur€ovani nejistot nepfimého méteni pro soucet
arozdil pfimych veli¢in jako odmocnina ze souctu kvadrati (,,absolutnich®) nejistot a pro
soucin a podil jako soucet kvadrati relativnich nejistot (tj. up/x), coz je analogii znamych
ptvodnich vztaht pro vyslednou (ovSem mezni!) chybu jako soucet absolutnich resp.
relativnich chyb.

10.10.11 Priklady vypocti nejistot méieni

Pro snazSi pochopeni postupu vypoctu nejistot méfeni jsou dale uvedeny dva
komentované ptiklady vypoctu nejistot. Prvni piiklad pocitd rozsifenou standardni nejistotu
pro piimé méfeni. Druhy ptiklad ukazuje vypocet nejistoty typu B pro nepfimé meéteni, kde
jednotlivé veli¢iny nejsou korelovany.
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Priklad vypoctu rozsirené standardni nejistoty

Digitalné-analogovy pievodnik pracuje v rozsahu 0 V az 5 V a pfi jeho rozliSeni 8 biti je
na vstupu nastavena hodnota 128; rozli$eni pievodniku (viz 8.1) je O = 0,0196 V. Ukolem je
zjistit rozSifenou standardni nejistotu (pro troven spolehlivosti 95 %) napéti zméteného na
vystupu pievodniku. K dispozici je piesny digitalni voltmetr (multimetr Agilent U1251B)
méfici na 5 platnych Cislic a z jeho kalibra¢niho certifikatu 1ze vycist pro DCV 5 V v rozsahu
0 —5 V toleranci + 0,04 %.

Nejistota typu A se ur¢i na zakladé pétindsobného opakovani méfeni (pocet metfeni 5 je
stanoven v zadani ukolu, mohl by byt i vétsi nebo mensi...). Z principu je nutné opakovat
cely experiment pro kazdé méfeni, tj. vypnout a zapnout napdjeci zdroj ptfevodniku a nechat
ustalit napéti. Pouhé odecteni nékolika po sobé nasledujicich hodnot na multimetru bez
zopakovani celého experimentu je nedostate¢né. Pfi méteni se predpoklada konstantni teplota,
vlhkost, stalost napdjeci sit¢ a neménnost dalSich vliva, které by mohly méteni ovlivnit.

Namérené udaje

Cislo m&feni 1 2 3 4 5 )

U () 2,5060 | 2,5061 | 2,5059 | 2,5061 | 2,5060 | 12,5301

Aritmeticky primér
Yi-1x; _ 12,5301
n 5

%= = 2,50602 [V]

Odhad smérodatné odchylky aritmetického priméru je roven nejistoté typu A

s, |¥h,(u—%2  [0,000000028
=5, =% = - = 0,00003741 [V
YA = Sx = nn—1) 55— 1) V]

Protoze se experiment opakuje pouze 5x, je potfeba vypocteny interval rozsifit, tj.
vypocitat spravnou nejistotu typu A. Pokud by se experiment opakoval napiiklad pouze 3x, je
ziskany interval spravny s mensi pravdépodobnosti, nez kdyZz se bude métfeni opakovat 8x.
Proto je zaveden korekéni koeficient. Nékdy se uvadi jako dostatecny pocet méfeni 10.

Tabulka korekénich koeficientli pro normalni rozdéleni a p = 95 % (zaokrouhleno)

I

100 | 25 10 9 8 7 6 5 4 3 2
(pocet méreni)
K
(korekéni 1,0 1,1 1,2 |12 |12 |1,3 (1,3 |14 | 1,7 |23 7,0
koeficient)
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Spravna nejistota typu A je
Up, = k-up =1,4-0,00003741 = 0,0000524 mV = 0,0524 mV

Vypocet nejistoty typu B je v tomto pifipadé omezen jen na uréeni nejistoty zplisobené
vlastnostmi méficiho piistroje (ug). Podle udaji vyrobce uvedenych vyse plati pro presnost A:

A =1 (0,04% métené hodnoty + 5 digitu % nejmensi mérena hodnota) =

=1(0,0004% 2,506 +5 x 0,0001)==%1,5mV

Za ptredpokladu znamé velikosti intervalu A lze vypocitat standardni nejistotu podle
vztahu

A
uBZE

kde A je polovina daného intervalu mezi horni a dolni mezi, a kje délitel zavisly na
rozlozeni pravdépodobnosti veli¢iny (rovnomérné, normalni, trojuhelnikové, ...). Jeho
hodnota je uvedena pro jednotliva rozlozeni v tabulce:

Tabulka déliteli pro vybrana rozloZeni pravdépodobnosti

Rozlozeni rovnomérné | Normalni U-rozloZeni | trojihelnikové
pravdépodobnosti (Gaussovo)
pro 2¢

délitel k 33 2 A 76

Za bézného predpokladu rovnomérného rozlozeni pravdépodobnosti je nejistota typu B
rovna:

A 15

ug =—=—0,866 mV
T3 V3

Kombinovana standardni nejistota typu C je ddna vektorovym souctem nejistot A a B.

uc = [ud, +u? =+/0,05242 + 0,866% = 0,87 mV

Rozsifena standardni nejistota typu C za ptedpokladu spolehlivosti 95 % je

U=k, -u.=2-087 =174 mV

Vysledek se zapiSe jako aritmeticky pramér =+ rozSifend standardni nejistota
(spolehlivost):

U = (2,5060 + 0,0017) V (p = 95 %)

Z vysledku je mimo jiné patrné, ze piesnost méfeni je vyssi nez rozliSeni pfevodniku.
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Priklad vypoctu nejistoty typu B na odporovém délici
Odporovy d€li¢ je napajen ze stabilizovaného zdroje napétim Uy = (12 £ 0,1) V. Vlastni

déli¢ je tvofen presnymi rezistory Ra =50 kQ + 0,1 % a Rg= 10 kQ + 0,1 %. Vystupni napé&ti
odporového délice U; je dano tbytkem na rezistoru Rp a je zavislé na hodnotach Ra, Rg a U.

U = f(UO;RA: RB)

S vyuzitim Ohmova zdkona lze odvodit funkéni vztah pro U;:
Rp

- Ra+RB

Uy Uo

Z uvedeného vztahu se urc¢i jednotlivé slozky nejistoty zptisobené zménou Uy, Rp a Rp.

- nejistota zpisobena zménou napéti napajeciho zdroje Uy => up; za predpokladu
normalniho (Gaussova) rozdéleni pravdépodobnosti veliiny pro 2o plati
Ay, 01

= =—=0,05V
Upq X )

- nejistota zplisobena toleranci rezistoru Ra => u3;
Ra=50kQ+0,1 %=> A, =R1-0,1%/100=50 Q

Opét za predpokladu normalniho (Gaussova) rozdéleni pravdépodobnosti veli¢iny pro 26
plati

A 50
Ra =~ — 250

sz =77 =7

- nejistota zpiisobena toleranci rezistoru Rg => up3 = 5 Q je vypoctena stejnym zptisobem
a za stejnych piedpokladii jako ug;.

Hledana nejistota vystupniho napéti délice U; je dana nejistotami vSech proménnych ve
funkénim vztahu (tj. nejistotami hodnot Uy, Ra a Rp).

V uvedeném piikladu se predpokladaji nekorelované veli¢iny U; = f (U, Rp, Rp).

Nejistota je
U, 20U, 20U, 2
w = (Gg ) + (57, um) + (g ne)
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Jednotlivé parcidlni derivace se urci

aUy _ Ry _ 10000  _
Uy~ Rp+Rg  50000+10000 0,167 []

Wy _p . yr. . 2., 4v.1 — —RgUs _ —10000-12 _ 1n-5
a0 = Rg-Ug (Rgy+Rp) - (-1 1= iRy GU000FI00007 3,33-10 °[A]
au; U RpUp 12 120000

- = . 104
dUg  Ra+Rp  (Ra+Rp)2 60000 600002 1,67-107" [A]

Vysledna nejistota typu B je

ug = /(0,167 - 0,05)2 + (—3,33 - 10-5 - 25)2 + (1,67 - 10~* - 5)2 = 0,00843 [V]

Vysledné napéti na vystupu odporového délice je tedy U; = (2,000 + 0,009) V
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PFil. 8&. 1 Rady jmenovitych hodnot a znaéeni hodnot

soucastek
Vybrané fady Jmenovita napéti Priklady znaceni jmenovitych
jmenovitych hodnot elektrolytickych hodnot rezistori a kondenzatora
kondenzatoru ve schématech a na soucastkach
E24 E12 E6 RS 6,3V veli¢ina/ platny stary
10 v /hodnota systém systém
1,0 1,0 1,0 1,0 le v 1,2 Q 1R2 152
, 1, 25 v 150 Q 150R 150
1,2 1,2 2,5 sV 180 kQ 180k M18
50 v
' 4, 3,9 MQ 3M9 3M9
,5 1,5 1,5 6,3 63 v
100 v
’ 5,6 pF 5p6 536
160 V
8 1,8 100 pF 100p 100
200 Vv
’ 220 nF 220n M22
250 Vv
2,2 2,2 2,2 33 pF 33u 33M
2 4 350 Vv
! 4,7 mF 4m7 4G7
2 , 7 2 , 7 450 Vv
3,0 BAREVNA ZNACKA DIELEKTRIKA
3,3 3,3 3,3 NPC  Gema Y5P  &ervena
N1500 oranzova Y5U modra
, v o, YSE  modr4 YS5T
Znacel.n ] YSF  stiibma4 Z5V  demd
3,9 keramickych
, kondenzatoru
4,7 4,7 4,7
TOLERANCE
1 g ig:gf}‘;’: KOD = 1.+2. HODNOTA
6 5.6 5 amm 3. NASOBITEL
K +10% o 100 5 105
, M 320% 1 10" & 106
S -20+50% 2 7
=500V 2 10 7 10
6,8 6,8 6,8 ‘ 3 108 8 102
! 4 104 9 101
14
8,2 8,2 “ s mantisa 1. 2. 3. nasobitel
Znaceni
9,1 rezistori \ A\ tolerance
;. /
barevnymi
prouzky | 1
BAREVNY KOD
barva terna hnéda tervens oraniova Huté zelend modra figlowa seda hil& zlaté sttibrna Fadna
tislice 1] 1 2 3 4 5 B Fi g 9
nésobitel 1 10 100 1k 10k 100k ™ 10M 1008 1G 01 0,01
odchyka - % +7% - - +1 5% +0,25% +01% - - +5% +0% +20%
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Pril. €. 2 Vykresy vybranych pouzder polovodi¢ovych

soucastek

Diody (miniaturni)
D035 |

_o|<0s2

25.0MIN

4.2
MAX
2.0MAX

{leze

25.0MIN

L

Diody vykonové

265 —
A

625

f-75 —‘.r...
a
a
o

Vykonové tranzistory a
stabilizatory (kovové pouzdro)

TO3

0.760-0.775
0.320-0.350
(8.13-8.89) "‘“”ﬂ IB‘W)‘—‘

0.060 - 0.135
(|,524j:4 429)
Ry

0.420-0.480
(1067 -12.19)

|« 00m8-0043

(0.965-1.08)

1177 =197
(29.90 - 30.40)

0.655 - 0.675
T (16841715

0210- 0220 01510161
533-558 =
¢ J /7 (386-4.09)
DIA. 2PLCS
0.167-0.177
(4.24-4.49)
0.425 -0.435 R

(1080-11.05)
0,067 -0.077
(1.70-1.96)

04950525
(1257 -13.34)

Rozméry v inch (mm)

Tranzistory malého vykonu

TO92

————f—'nﬂ

048

g e P S S
'127

[ — = R

Vykonové tranzistory a
stabilizatory (plast. pouzdro)

L N ‘
iy — ‘
i 162
—+
1S B o S
]
y ﬁ
s !

Tranzistory a diody (SMD)

SOoT23
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o 0413 (10.50)
oasrrmo.nuj—f‘
ﬁrﬂ FIAAAT
16

Integrované obvody

SOIC-16 (SMD)

D

al

4193 (10.65)
0.3937 (10.00)

0.2992 (7.60)
0,2014 (7.40)

0,

BIN 1 0.1043 {2.65) < a5
00118 {0.30} 0,0926 (2.35) “I 1" 0.0058 {0.25)
0.0040 (0.10)

; (]
muu&uuuugj__L

0.0291 (0.74} R

Pllimmmzem) Y e

- g} B 0.0500(1.27]_’“'
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PFil. &. 3 Znaceni typu polovodi¢ovych soucastek

2-3 pismena a 2-3 Cislice :

A;A;[A3]1D1D2 [D3] [A4]

e A; — material

e A, — druh (pouze vybér)

e Az —uprumyslovych typt W, X, Y, Z

e D;D,[D3]

e A, — piip. tfidéni dle S

A n. G (TESLA) Ge
B n. K(TESLA) Si
C ... GaAs
A detekéni nebo spec. vf dioda
B varikap
C maly nf tranzistor
D velky nf tranzistor (Rg < 15 K/W)
F maly vf tranzistor
L velky vf tranzistor (Rg < 15 K/W)
P fotodioda, fototranzistor
S maly spinaci tranzistor
U velky spinaci tranzistor (Rg < 15 K/W)
Y usmériiovaci dioda
Z referencni (Zenerova) dioda

typové Cislo 2- n. 3-mistné

A,B,C

Pf.: KY132, BC517C, BUZI11
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Pril. . 4 Znaceni standardizovanych €islicovych
integrovanych obvodu

= s napdjenim 5 V a logickymi urovnemi TTL kompatibilnimi

Znaceni : V1V, [V3] DiD> [T1iT,Ts] X:1Xo [X3X4Xs]
o V1V, [V3] — znacka vyrobce, napt.: SN ... Texas Instruments, MH ... byv. Tesla
e D;D, — oznaceni fady : 74, popt. 54, 84 pro vyssi teplotni n. napét'ovy rozsah
e T,T,T; — ptip. 1 az 3 pismena oznaceni technologie

(napt.: S ... Schottky, HCT ... High speed CMOS, TTL vstupni Groven)

X1X5 [X3X4Xs5]— 2 az 3, méné Casto 4, vyjimecné 5 Cislic : typ obvodu
(napt.: 04 ... Sestice invertor, 374 ... osmice klopnych obvodii D)

Pt.: MH7400, GD74LS138, MC74HCT4066
= technologie CMOS s napdjenim az 15 V (fada 4000)

Znaceni : ViV, [V3] 4 XoX3X, [X5]

o V1V,[V3] — znacka vyrobce (napt.: HEF ... Philips, MHB ... byv. Tesla)

o 4 XpX3X4[Xs] —4, vyjimecné 5 Cislic : typ obvodu (napi.: 4001 ... Ctvefice
dvouvstupovych NOR, 4527 ... nasobicka BCD)
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