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Dilenské pfirucka ElektronikaI vznikla ve spolupraci se Sdruzenim energetickych a elek-
trotechnickych ucilist a skol a je uréena Sirokému okruhu ¢tenait z fad zaka stfednich skol a
poslouzi téz pokrodilym amatérim. V publikaci jsou uvedena typické zapojeni riznych obvodi
s prislusnymi komentari a vysvétlenim.

Dilenskou pfirucku Elektronikal lze vyuzit pri vyuce odborného vycviku v odbornych
elektrotechnickych dilnach slaboproudého zaméteni a pii instruktazich mistrtt odborného vy-
cviku.

Druhé prepracované vydani pfinasi inovovany odborny obsah prirucky Elektronikal. Pri
revizi probéhlo sjednoceni témat s cilem ptiblizit se jednotnéjsimu zpiisobu vyuky odborného
vycviku v ¢asti obecné elektroniky. Prirucka slouzi i jako teoretické minimum potfebné pro
uspésné absolvovani praktické casti jednotného zadani zavére¢né zkousky triletych ucebnich
oborti se zaméfenim na elektroniku.






Obsah

1 Uvod
I Zaklady
2 Technologické podklady
2.1 Katalogy . . . . . . . L
2.1.1 Katalogy obchodni . . . . . .. ... o oo
2.1.2 Katalogy prehledové . . . . . .. . ... L
2.1.3 Katalogy konstrukeni a katalogové listy . . . .. ... ... ... ...
2.1.4 Katalogy ,online* . . . ... .. ... L oo
2.2 Hledani souc¢astek na Internetu . . . . . .. .. ..o oL
2.2.1 Priklad hledani soucastky . . . . . ... ... ... ... ... .....
2.3 Tok materidlu vyrobni jednotkou . . . . .. .. .. ... L.
2.4 Podklady provyrobu . . . . . . . .. ...
2.5 Podklady pro vyrobu osazené DPS . . . . . .. ... o oL
2.5.1 Vykresova dokumentace desky . . . . . .. ... ... L.
2.5.2 Dokumentace pro osazenidesky . . . . . .. ... ..o
2.5.3 Dokumentace pro kontroludesky . . . . .. ... ... ... ...
2.6 Doporuceny postup pii vyrobé . . . . . .. ..o L oo

3 Elektrickd méreni

3.1

3.2

3.3

Zakladni méfeni proudu anapéti . . . . . . ... ..o
3.1.1 Zaklady méfeni . . . . . . . . ...
3.1.2 Pristroje . . . . . . oo
3.1.3 Zapojeni pfistroji . . . . . . ..o
3.1.4 Bezpecnost prace . . . . . . ..o
Méfeni osciloskopem . . . . . . ...
3.2.1 Princip osciloskopu . . . . . ... oL oo
3.2.2 Bézné ovladaci prvky anastaveni . . . . .. ... oL 0L
3.2.3 Parametry osciloskopu . . . . ... oo oo
3.2.4  Osciloskopické mérici sondy 1:10 (1:100) . . . . .. ... .. .. ...
3.2.5 Meéfreni osciloskopem . . . . ... L oo oo
3.26 Bezpecnost prace . . . . . ..o
Prechodové déje. . . . . . . . . . . .
3.3.1 Popissigndld . . ... .. .

13

15

17
17
17
17
18
19
21
21
22
23
23
24
25
27
28



6 OBSAH
4 Plosné spoje 47
4.1 Materidly na plosné spoje . . . . . . ... Lo 47
4.2 Préace s deskamispojli . . . . . . ..o 48
4.2.1 Deélenidesek . . . . . .. . 48
4.2.2 Vyroba obrazce spojil . . . . . . . ... 48
4.2.3 Vrtdni otvortl . . . . .. ..o 48
4.2.4 Prokoveniotvord . . . . . . . .. ... 48
4.2.,5 Povrchova tiprava desky . . . . . . ... Lo oo 49

4.3 Predloha . . . . . . . . e 49
4.3.1 Metoda spojovacich ¢ar . . . . .. ... .o Lo oL 50
4.3.2 Metoda délicich ¢ar . . . . . .. ... Lo 51
4.3.3 Kombinovany navrh . . . . . ... 51
4.3.4 Funkénivzorek . . . . . . . . L 51

4.4 Pfenos pfedlohy nadesku . . . ... .. .. .o oo 52
4.4.1 Amatérsky . . ... 52

4.4.2 Profesiondlné . . . . . . ... 52

4.5 Leptanl . . . . . ..o 53
4.5.1 Amatérsky . . ... 53
4.5.2 Profesiondlné . . . . . ... 53

4.6 Konstrukéni doporuéeni pti ndvrhu spojit . . . . . . . . ... 53
4.6.1 Tiidy spoje . . . .« . oo 54
4.6.2 Rozmeérydesek . . . . . . ... 55
4.6.3 Nejvétsirozmeérdesky . . . . . . .. ..o oo 55
4.6.4 OtVOry . . . . . o i e e e 55
4.6.5 Sitkacest . . . .. ... 55
4.6.6 Mezeramezicestami . . . . . ... ... L Lo 56
4.6.7 Péjeciplosky . . . . . . . 56
4.6.8 Popis . . . . 56
4.6.9 Predloha . ... .. ... 56
4.6.10 Kontrolni rozmérova kéta . . . . . . .. .. Lo oo 56

4.7 Soucasti vikresu DPS . . . . . . ... 56
4.8 Shrnuti . . . . . .. 57
4.8.1 Hromadnd vyroba . . . . .. .. ... L o 57
4.8.2 Amatérskd vyroba . . . ... 57

4.9 Zasady zachézeni s deskami plosnych spoja . . . . . . ... ... ... ... 58
4.10 Pajeni . . . . .o e 59
4.10.1 Péjeni v elektrotechnice . . . . . . .. ... .. ... L L. 59
4.10.2 Péjeni v elektronice . . . . . .. ..o oo 60
4.10.3 Pajedla . . . . .o 61
4.10.4 Pajky . . . . . 62
4.10.5 Tavidla . . . . .. oL 62
4.10.6 Vlastni pdjeni. . . . . . . . . .. L 62

4.11 Opravy elektrickych vad DPS . . . . . . .. .. oo oo 64
4.11.1 Oprava SpOJe . . « « v v v i e e e e e e 65
4.11.2 Opravy odtrzenych pajecich plosek a prokoveni . . . . . . . ... ... 68

4.12 Vyména soucastek na deskach plosnych spoja . . . . . .. .. ... ... ... 69

4.12.1 Uvolnéni vyvodu v jednovrstvé desce . . . . . . . . .. ... ... ... 70



OBSAH

4.13

4.12.2 Uvolnéni vyvodu ve vicevrstvé desce . . . . . . .. .. ... ... ...
4.12.3 Uvolnéni ohnutého vyvodu . . . . . .. .. .. ... .. .. ...,
4.12.4 Vyména RLC . . . . . . . ...
4.12.5 Vyména soucastky s pouzitim ptvodnich vyvodd . . . . . . ... ...
4.12.6 Vymeéna pouzder s malym poctem vyvodd . . . . . . . . ... ... ..
4.12.7 Vyména obvodt v pouzdrech DIL a podobnych . . . . . ... ... ..
4.12.8 Vyména soudastek s pevnymi vyvody (pouzdro TO-3 apod.) . . . ..
SMT technologie povrchové montaze . . . . . . . . . .. ... ... ......
4.13.1 Prednosti SMT technologie . . .. . ... ... ... ... .. .....
4.13.2 Zapory a omezeni SMT technologie . . . . . . . ... ... ... ....
4.13.3 Pouzivané zkratky . . . . .. .. ..o
4.13.4 Zkratky pro nejbéznéjsi typy pouzder . . . .. .. ...
4.13.5 Prace se SMD soucastkami . . . . .. ... oL oL
4.13.6 Manipulace se SMD soucastkami . . . . .. .. .. ... 000,
4.13.7 Péajeni SMD soucastek . . . . . . . ...

5 Zakladni soucastky

5.1

5.2

5.3

5.4

5.5

Rezistory . . . . . o . o
5.1.1 Rozdéleni podle konstrukéniho provedeni . . . . . .. ... ... ...
5.1.2  Schématické znacky . . . .. .. .. . Lo o
5.1.3 Charakteristické vlastnosti. . . . . . .. .. ... ... oL
5.1.4 Rozdéleni podle technologického provedeni. . . . . . . . .. .. .. ..
5.1.5 Méreni rezistori . . . . . . . . ... e e
Kondenzatory . . . . . . . . . . e
5.2.1 Rozdéleni podle konstrukéniho provedeni . . . . . ... ... ... ..
5.2.2  Schématické znacky . . . . . . ... oL oo
5.2.3 Charakteristické vlastnosti. . . . . . .. .. ... L L.
5.2.4 Rozdéleni podle typu dielektrika . . . . . ... ... ... 0.
5.2.5 Svitkové kondenzatory . . . . .. ... L oo
5.2.6 Keramické kondenzatory . . . . . . . ... oo oL
5.2.7 Elektrolytické kondenzatory . . . . . . . .. ... ... ...
5.2.8 Doladovaci kondenzatorové trimry . . . . . .. ... ... ... ...
5.2.9 Meéreni kondenzatorti. . . . . . . . . ...
Civky a tlumivky . . . . . . . . . o
5.3.1 Rozdéleni podle konstrukéniho provedeni . . . . .. ... ... .. ..
5.3.2 Schématické znacky . . . .. .. ... oo
5.3.3 Charakteristické vlastnosti. . . . . . .. .. ... L L L.
5.3.4 Tlumivky . . . . . .. L
5.3.5 Se vzduchovou mezerou s pfemagnetovanym stejnosmérnym proudem
Transformatory . . . . . . . . . . . e
5.4.1 Princip transformatoru . . . . . . ... ... .. ... L
5.4.2 Hlavni ¢asti transformatoru . . . . . . .. ... Lo
5.4.3 Vypocet sifového transformatorku . . . . . ... ... ... ...
5.4.4 Meéfeni na transformatorech . . . . . . ... ..o
5.4.5 Toroidni transformatory . . . . . . .. . ... L L Lo
Akumulédtory a baterie . . . . . . . ...
5.5.1 Elektromotorické napéti galvanického ¢lanku . . . . . .. .. ... ..

71
71
71
72
72
72
73
73
73
73
74
74
75
75
76

87



5.6

5.7

5.8

5.9

5.10
5.11
5.12

5.13
5.14

5.15

5.16

5.5.2 Olovény akumulator . . . . . .. .. .. .. . Lo 102
5.5.3 Ni-Cd Niklo-kadmiova baterie . . . . . . .. ... ... ... ...... 103
5.5.4 Ni-MH Niklo-metal-hydridova baterie . . . .. .. .. .. ... .... 104
5.5.5 Li-Ion Lithium-iontova baterie . . . . . .. ... ... ... ...... 104
5.5.6 Li-Pol Lithium-polymerova baterie . . . . . .. .. .. .. ... .... 104
5.5.7 Olovény akumulator . . . . . .. .. .. ... . . o 105
Spinace arelé . . . . . . . .. 106
5.6.1 Mechanicky spina¢ . . . . .. ... Lo oo 106
5.6.2 Elektromagnetickérelé . . . . . . . ... oL oL oL 108
5.6.3 Jazyckové kontakty . . . . .. ..o oo 109
5.6.4 Polovodicové spinace —FET . . . . . .. .. .. .. .. . 110
5.6.5 Polovodicové spinafe —rtizné . . . . . . .. ... 112
Diody, LED . . . . . . . 113
5.7.1 Charakteristické vlastnosti. . . . . . .. .. ... ... L. 114
5.7.2 Druhy polovodi¢ovych diod . . . . ... ... ... ... .. ...... 114
5.73 Oznacovanidiod . . . .. .. .. ... ... 123
Transily a bleskojistky . . . . . . . . .. . 123
5.8.1 Prvky pro hrubou prepétovou ochranu . . . . . . ... ... ...... 124
5.8.2 Prvky pro jemnou piep&tovou ochranu . . . . . . ... ... ... ... 125
5.8.3 Obvodové zapojeni pfepéfovych ochran . . . . . .. ... ... .... 128
Vicevrstvé spinaci obvody . . . . . . . . ... L L 129
5.9.1 Tyristor . . . . . . . L 129
5.9.2 Triak . . . .. 133
593 Diak . . . .. 134
Optoelektronické vazebni soucastky . . . . . . . .. ... L Lo 136
5.10.1 Optokopler . . . . . . . . . e 136
Solid State Relay (SSR —relé v pevné fazi) . .. ... ... ... ... ... .. 138
Z0Drazovace . . . . . . . e e e e e e e e e e e e e e e e e e e 139
Tranzistory . . . . . . . . L 140
Bipolarni tranzistory . . . . . .. .. Lo oo 140
5.14.1 Princip ¢innosti tranzistoru . . . . . . . .. ..o o oL 141
5.14.2 Mezni hodnoty tranzistoru . . . .. .. .. ... .. .. .. ... 143
5.14.3 Zpisoby zapojeni tranzistoru . . . . . . ... ... oL 144
5.14.4 Pouziti tranzistoru . . . . . . . . . . ... 144
5.14.5 Zapouzdfeni tranzistorii . . . . . . . . .. ... 144
5.14.6 Oznacovani polovodi¢ti. . . . . . . . . . .. .. ... ... 145
5.14.7 Kédové znaceni tranzistortt . . . . . . . .. ... L 145
5.14.8 Meéfreni tranzistor@t . . . . . . . . . ... 146
Unipolarni tranzistory . . . . . . .. .. . L Lo o 146
5.15.1 Tranzistor JFET (junction FET) . . . . ... ... ... ... ..... 147
5.15.2 Tranzistor MOSFET (Metal-Oxide Semiconductor FET) . . . . . . .. 148
5.15.3 Porovnani JFET a MOSFET . . . . .. .. ... ... ... ...... 150
5.15.4 Tranzistory IGBT (Insulated Gate Bipolar Tranzistor) . . . . . . . . . 151
Integrované obvody . . . . . . . .. Lo 151

5.16.1 Zapouzdfeni integrovanych obvodt . . . . . . . .. .. ..o 153



OBSAH

II Zapojovani dle schémat, vlastnosti a kontrola obvodu

6 Zakladni linearni obvody

6.1 R-C-L aneb pasivni soucastky . . . .. .. .. .. . L.
6.1.1 Rezistory . . . . . . . .
6.1.2 Kondenzatory . . . . . . . . ...
6.1.3 Indukcénosti . . . . . . . . . . ...
6.1.4 R-Cclanky . . . . . . . . .
6.1.5 Razeni L-C . . . . . . . . . ..
6.1.6 L-C . . . .
6.1.7 Razeni R-C-L . . .. ... .. . ... i

6.2 Diodové usmérnovace a filtry . . . . . ..o Lo Lo
6.2.1 Usmernovace . . . . . . . v v vt i e e e e e e e e
6.2.2 Jednopulsni jednocestny usmérniovac¢ . . . . .. ...
6.2.3 Jednopulsni jednocestny usmeériiovac s operacnim zesilovacem . . . . .
6.2.4 Dvoupulsni dvoucestny usmérfiova¢ . . . . . . . . . ... ... ...
6.2.5 Mistkové zapojeni usmérnovace — Graetziv mtstek . . . .. .. ...
6.2.6 Dvoupulsni dvoucestny usmérniovac s opera¢nim zesilovacem . . . . .
6.2.7 Filtracniobvody . . . . .. ... ..
6.2.8 Informativni tabulka filra¢nich kondenzatora . . . .. ... ... ...
6.2.9 Meéfeni na usmérnovacich a filtrech . . . . . .. ... o000

6.3 Regulatory s tyristory a triaky . . . . . . ... Lo o Lo
6.3.1 Tyristor . . . . . . ..
6.3.2 Triak . . . .. L
6.3.3 Diak . . . . ..
6.3.4 Rizené usmernovace . . . . . . . .. e i
6.3.5 Fazové Tizeni . . . . . . . .. ..
6.3.6 Nabije¢ akumuldtorti . . . . . . . . .. ...
6.3.7 Rizeni otd¢ek motoru reguldtorem s triakem . . . . . .. .. ... ...
6.3.8 Regulator s triakem . . . .. .. .. L Lo oL Lo

6.4 Stabilizdtory napéti . . . . . . . ..
6.4.1 Postup pfinadvrhu . . . .. ... ... .. L o
6.4.2 Meéfeni. . . . . . . . . e e e
6.4.3 CviCenil . . . . . . . . L
6.4.4 Stabilizatory napéti s diskrétnimi soucastkami . . . . ... ... ...
6.4.5 Stabilizatory pevného napéti s integrovanymi obvody . . . . . . . . ..
6.4.6 Stabilizatory nastavitelného napéti s integrovanymi obvody . . . . . .
6.4.7 Nastavitelny zdroj soumérného napéti . . . . . . . ... ... ... ..
6.4.8 Cvidenl . . . . . . . . . e e e

6.5 Stejnosmérné zesilovace . . . . . .. Lo

6.6 Operacni zesilovade . . . . . . . . . . . e
6.6.1 Zakladniinformace . . . . . . . . . ...
6.6.2 Vlastnosti . . . . . .. Lo L
6.6.3 Katalogové daje . . . . . . . .. L Lo o
6.6.4 Konstrukéni pozadavky . . . .. .. ... oo oL
6.6.5 Neinvertujici zesilovac . . . . . . .. ... Lo oo
6.6.6 Invertujici zesilova¢ . . . . . .. .. . Lo Lo



10

6.7

6.8

6.9

6.10

6.11

6.12

6.6.7 Sumacni (souctovy) zesilova¢ . . . . . ... Lo 41
6.6.8 Diferencni (rozdilovy) zesilova¢ . . . . . ... ... ... L. 41
6.6.9 Operacni zesilova¢ bez zpétné vazby (komparator) . . . ... .. ... 42
6.6.10 Schmittiav klopny obvod s OZ . . . . . . . . .. ... L. 42
6.6.11 Integrator . . . . . . . . . .. L 42
6.6.12 Generator funkei . . . . . .. .. L L L oo 43
6.6.13 Cvieni . . . . . . . . 44
6.6.14 Souhrn zékladnich poznatka . . . ... ... ... ... ... ..... 44
Pristrojové zesilovaCe . . . . . . . . . . ... 44
6.7.1 Pouziti. . . . . . . . . 45
6.7.2 Hlavni vlastnosti pfistrojovych zesilova¢a . . . . . .. ... ... ... 46
6.7.3 Poznamky k aplikacim pristrojovych zesilovaca . . . . ... ... ... 46
6.7.4 Pripojeni zdroje referenéniho napéti . . . . . ... .. ... ... ... 47
Nizkofrekvené¢ni zesilovace . . . . . . . . .. .. L Lo oo 47
6.8.1 Vlastnosti a parametry zesilovac¢. . . . . . . .. ... 49
6.8.2 Nizkofrekvenéni zesilovace v pfenosovém fetézci . . . . . . . . .. ... 51
6.8.3 Zakladni rozdéleni zesilovacd . . . . . . .. ... 52
6.8.4 Nastaveni a stabilizace pracovniho bodu tranzistoru . . ... ... .. 52
6.8.5 Zpétna vazba v zesilovacich . . . . . .. ..o oL oL 54
6.8.6 Priklady jednoduchych tranzistorovych zesilovact . . . . . . . .. . .. 56
6.8.7 Operacni zesilovace . . . . . . . . . . 61
6.8.8 Nizkofrekvencni zesilovace s OZ . . . . . . . . . .. .. ... ... ... 63
6.8.9 Korekeéni predzesilovace . . . . . . . . ... .. oo 66
6.8.10 Vykonové zesilovace — tranzistorové, integrované . . . . . . . .. ... 70
6.8.11 Integrované obvody pro koncové zesilovace . . . . . . . . ... .. ... 73
6.8.12 Pouziti unipolarnich tranzistort v zesilovac¢ich . . . . . . ... ... .. 78
6.8.13 Aktivni filtry s opera¢nimi zesilova¢i (OZ) . . . . . .. ... ... ... 79
6.8.14 Pasmové propusti. . . . . . . . . ... 81
6.8.15 Pasmové zadrze . . . . . . .. .. oL 82
6.8.16 Dolni propust 2a3tadu. . ... ... ... ... ... ... ... 83
Vysokofrekvenéni oscilatory . . . . . . . ... L Lo 86
6.9.1 Zakladni parametry vysokofrekvencnich oscilatora . . . . . . .. ... 86
6.9.2 Zpétnovazebni vysokofrekvenéni oscilatory LC . . . . . ... ... .. 89
6.9.3 Zakladni zapojeni vysokofrekvenc¢nich oscilatora LC . . . . . . . . .. 90
6.9.4 Kontrolni otazky k vysokofrekven¢nim oscilatorim LC . . . . . . . .. 92
Krystalem fizené oscilatory . . . . . . . . . . . ... 92
6.10.1 Princip krystalu . . . . . .. .. oL Lo 92
6.10.2 Zakladni zapojeni oscilatoru s krystalem . . . . . . .. ... ... 93
6.10.3 Kontrolni otazky k oscilatorim s krystalem . . . . .. ... ... ... 95
Nizkofrekvenc¢ni oscilatory RC . . . . . . . . .. ... oo 95
6.11.1 Zakladni zapojeni nizkofrekvenc¢nich oscilatora RC . . . . . . .. . .. 95
6.11.2 Kontrolni otazky k nizkofrekven¢nim oscilatoraim RC . . . . . . . .. 98
Praktické cviceni . . . . . . . .. 98

6.12.1 Kontrolni otazky k praktickému cviceni . . . . .. .. ... ... ... 99



OBSAH

7 Spinaci obvody
7.1 Spinacidiody . . . . . . . .. L
7.2 Spinaci tranzistor . . . . . . ...
7.2.1 Zapojeni bipolarniho tranzistoru ve funkci spinaée . . . . ... .. ..
7.2.2 Sonda pro hlidéni hladiny vody vnadrzi . . . . . . .. ... ... ...
7.2.3 Hlidani hladiny vody . . . . . . . . . . .. L
7.3 Pouziti unipolarnich tranzistorti . . . . . . . .. ..o oL L L
7.4 TTyristor, triak, diak . . . . . . . ..o oo
7.4.1 Tyristor . . . . . ..
7.4.2 Triak ..o
7.4.3 Nabijecka automobilovych akumulatord . . . . ... ... ... .. ..
7.5 Klopnéobvody . . . . .. .. .
7.5.1 Bistabilni klopné obvody . . . . . . . . ... Lo
7.5.2  Monostabilni klopné obvody . . . . . . . . ...
7.5.3 Astabilni klopné obvody . . . . . . . ... ...
7.5.4 Schmittiv klopny obvod . . . . . . . ..o
7.6 Spinani indukéni zatéze . . . . . ..o Lo
7.7 Spinané stabilizatory napéti . . . . . .. ... Lo oo
7.7.1 Srovnani sériového a spinaného stabilizatoru napéti. . . . . . . .. ..
7.7.2 Princip spinaného stabilizatoru napéti . . . . . ... .. ... ... ..
8 Cislicové obvody
8.1 Zakladni ¢islicové obvody . . . . . . .. .. Lo o
8.1.1 Porovnani ¢islicovych IO . . . . . . . .. .. ... . .
8.1.2 Pravdivostni tabulky funkei . . . . .. ..o oo
8.1.3 Zapojeni nékterych obvoda CMOS . . . . . ... ... ... ......
8.2 Mikrokontroléry . . . . . . .. L
821 Uvod . ...
8.2.2 MCU firmy Microchip . . . . .. .. .. .. . .. ..
8.2.3 Imstrukéni soubor PIC16F628A . . . . . . . .. .. ... ... .....
8.2.4 Bézici svétlo s PICI6F628A . . . . . . . . . .. .. ... ... .....
8.2.5 Programdator . . . . . .. ..

IIT Rozsiteni a dopliky

9 Zapojeni konektorua vybranych zarizeni

9.1 PC.

9.1.1
9.1.2
9.1.3
9.14
9.1.5
9.1.6
9.1.7
9.1.8
9.1.9

LPT — Tiskovy kabel (centronic) . . . . .. ... ... ... ......
COM — Modem 9pin — 25pin . . . . . . . . .. ..
COM — Modem 25pin —25pin . . . . . . . . . . v i vt
COM — Nullmodem 9pin —9pin . . . . . . . . . .. .. ... ... ...
COM — Nullmodem 25pin — 25pin . . . . . . ... ... ... .....
COM — Modem 9pin — 25pin . . . . . . .. .. ..
COM —redukce — 9pin — 25pin . . . . . . . . . ...
COM - PS/2redukce . . . . . . . .
Klavesnice — redukce — DIN — MiniDIN . . . . .. ... ... ... ..

11

101
101
102
103
104
104
105
106
106
106
107
107
107
108
109
110
110
111
112
112

115
115
116
117
118
119
119
121
122
122
123

125



12 OBSAH
9.1.10 Klavesnice — redukce — MiniDIN -DIN . . ... ... ... ... ... 130

9.1.11 Joystick — redukce — Pc —JoylaJoy2 . .. ... ... ... .. .... 131

9.1.12 Grafickdakarta—-DVI. . . .. .. .. . o oo 131

9.1.13 Grafika — Redukce 9pin — 15pin VGA . . . . . . . . .. ... ... .. 131

9.1.14 Datova sit — Ethernet 10/100Base . . . . .. .. ... ... ... ... 132

9.2 Audio—Video . . . . . . . e 133
9.2.1 HDMI . . . . . e 133

9.22 SCART TV -Video . . . . . . . ittt ittt 134

9.3 Telefonni konektor . . . . . . . . ... 134

10 Pfepétova ochrana 137
10.1 Druhy piepétovych ochran . . . . . . . . . . . . ... ... ... ... 137
10.1.1 Polovodi¢ové ochrany . . . . . . . . . .. .. .. ... ... 137

10.1.2 Ochranné jiskfiste . . . .. . . .. ... oL 137

10.1.3 Riuzkova bleskojistka . . . . . . . ... oo oo 137

10.1.4 Vyfukovaci trubice . . . . . . . . . .. .. ... . 137

10.1.5 Ventilova bleskojistka . . . . . . . .. ... L o oL 138

10.1.6 Prirazka . . . . . . ... 138

10.2 Obvodové zapojeni prepétovych ochran . . . . . .. ... ... ... ..... 138

11 Ceska republika a elektroodpad 143
11.1 Definice elektroodpadu . . . . . . . . . ... 143
11.1.1 Priloha ¢. 7Tzédkona . . . . . . . . . . ... L 143

11.2 Financovani nakladani s OEEZ z domacnosti . . . . . . ... .. ... .... 145
11.3 Financovani naklddani s OEEZ jinym nez elektroodpadem z domécnosti . . . 145
11.4 Provadéci vyhlaska k problematice elektroodpadu . . . . . . . .. ... . ... 145

12 Odborné slovnic¢ky 147
12.1 Cesko-anglicko-némecky odborny slovnicek . . . . . . ... ... ... .... 147
12.2 Anglicko—¢eskonémecky odborny slovnicek . . . . . . .. ... ... ... .. 152

12.3 Némecko—cesko—anglicky odborny slovnicek . . . . ... ... ... ... ... 156



Kapitola 1

Uvod

Pocatky elektroniky lze vysledovat do zac¢atku 20. stoleti, kdy byla objevena vakuova dioda.
Od té doby se elektronika neobycejné rozsifila a v soucasnosti budeme tézko hledat oblast
lidského snazeni, ktera by nebyla dotcena néjakym elektronickym zafizenim.

Okénko do historie

Od roku 1799, kdy Alessandro Volta [49] sestrojil prvni zdroj elektrického proudu (galvanicky
¢lanek), zacala cesta vyuziti elektrické energie. Objev Hanse Christiana @rsteda [55] v roce
1819 (elektricky proud vytvaii magnetické pole) umoznil vyrdbét nejriznéjsi elektromecha-
nickéd zafizeni. Rozvoj elektrickych zafizeni vyzadoval matematické vyjadieni nejriznéjsich
vztahtt v obvodech, z nich nejobligatnéjsi Ohmuv zdkon formuloval Georg Simon Ohm [57]
v roce 1826. Vyznamnym meznikem ve vyvoji elektroniky byl objev tepelné emise elektront
Thomasem Alvou Edisonem v roce 1883. Na zékladé tohoto objevu zkonstruoval J. A. Fle-
ming [53] prvni vakuovou diodu!. Sériova vyroba diod se rozbéhla v roce 1905 ve spole¢nosti
Edison-Swan Electric Company [39]. Po objevu triody Lee De Forestem [56] v roce 1907 a jejim
zdokonaleni se naplno zacala rozvijet elektronika: elektronkovy oscilator (1912, F. Lowenstein
[19]), zesilova¢ (1912, H. Arnold [39]), vysokofrekvenéni pfijimac (1913, E. H. Armstrong [51]).
Soucasné s prichodem prvniho rozhlasového vysilani (1907, Lee De Forest [32]) se za¢inaji pro-
sazovat krystalové detektory — prvni polovodicové hrotové diody — podle patentu Greenleafa
Whittiera Pickarda z roku 1906 [6][58] a vynéalezu Gen. Henryho Harrisona Chase Dunwo-
odyho [32]. Pfi zkouméni polovodi¢i dochazi k objevu polem fizeného tranzistoru (1926,
J. E. Lilienfeld?) [54] a kone¢né pfi vyzkumu hrotové diody objevuji v Bellovych laboratofich
v roce 1947 vyzkumnici John Bardeen, William Bradford Shockley a Walter Houser Brattain
prvni bipolarni tranzistor [50]. Sériova vyroba tranzistort zacala vzapéti a béhem padesa-
tych let minulého stoleti méla vétsina svétovych vyrobct elektronickych soucastek tranzistory
ve své nabidce. Pak stacil uz jen maly krucek, kdy v roce 1958 Jack St. Clair Kilby [52] vyviji
prvni integrovany obvod, a soucasné elektronika je tu.

Poslani elektronika

V dnesni dobé nas obklopuje nespocet elektronickych zafizeni, ktera slouzi nejenom k praci
a zabavé, ale i k fizeni a kontrole nejriznéjSich funkci potfebnych pro spravné fungovani

! Britsky patent 24850, 16.11. 1904
2US patent 1745175 z r. 1930

13
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svéta kolem nés. S rozvojem novych postupt, aplikaci poznatk® o spolehlivosti a masivni
automatizaci vyroby jsou zarizeni velmi spolehlivéa a pfi tom dostatecné levna pro hromadna
pouziti. Vyuziti elektroniky rozsifuje moznosti velké vétSiny zarizeni a zvysuje jejich G¢innost
a spolehlivost.

Préace s dnesni elektronikou vyzaduje velmi ¢asto hluboké odborné znalosti, bez kterych
neni mozné zafizeni pouzivat. PTi praci s elektronickymi obvody ubyva klasickych oprav —
vymeén jednotlivych soucastek — naopak vzrostl vyznam méfeni a diagnostiky. Slozitéjsi funkce
a obvody vyzaduji vysoce kvalifikované a specializované pracovniky. Vzhledem k velmi rychlé

inovaci vyrobki je kladen diiraz na ochotu pracovniki k soustavnému vzdélavani.

Clenéni knihy

Tato prirucka obsahuje prifez u¢ivem v rozsahu druhého roc¢niku odbornych uéilist. Je roz-
délena do nékolika ¢asti. V ¢asti ,,Zaklady” se seznamite s vyhledavanim tidaji o soucastkach
v katalozich, s vyrobni dokumentaci, se zaklady elektrickych méfeni a s pajenim véetné zacha-
zeni s deskami plosnych spojti. Cast ,,Zakladni soucastky® vas seznami se zakladnimi soucast-
kami, pfipomene vam teoretické znalosti, vysvétli katalogové udaje o soucastce, ukaze vam,
jak soucastku kontrolovat a vysvétli zakladni pracovni postupy. Cést ,,Zapojovani obvodii“
vysvétluje zakladni jednoduché obvody, seznami vas s méfenim, kontrolou a vyhledavani chyb.
V casti ,Rozsifeni a dopliky“ jsou soustfedény nékteré ¢asto hledané informace.

Technické informace

P1i zpracovani podkladd pro knihu byly pouzity programy Open-Office 2.4, Eagle 5.0, Pro-
ficad 3.3 a Vim 7.0. K Gpravé obrazkt pak programy Gimp 2.4 a Inkscape 0.45. Sazba byla
provedena programem IATEX, fonty czech computer modern.
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Kapitola 2

Technologické podklady

2.1 Katalogy

Katalogy nam slouzi k zakladni informaci o provedeni, funkcich a pouziti elektronickjch sou-
castek. Podle pouziti délime katalogy do nékolika skupin. V zasadé rozliSujeme tfi skupiny —
katalogy obchodni, katalogy pfehledové a katalogy konstrukéni (obc¢as se setkdme i s katalo-
govymi listy). V soucasnosti se misto formy tisténé spise setkdme s elektronickym provedenim
katalogu, které nalezneme na internetovych strankach vyrobci a obchodniki.

2.1.1 Katalogy obchodni

Obchodni katalogy (obrézek 2.1) vydavaji obchodni organizace. Vétsinou obsahuji pouze nej-
zakladnéjsi idaje o jednotlivych souc¢astkach a komponentech (obrazek 2.2). Miuzeme je pouzit
k rychlé zakladni orientaci, pfipadné k zjisténi vyrobce dané soucastky.

Obrazek 2.1: Ptiklady obchodnich katalogt

2.1.2 Katalogy prehledové

Piehledové katalogy (obrazek 2.3) vydavaji vyrobci soucéastek, obsahuji zakladni udaje o vy-
rabéném sortimentu a zakladni elektrické parametry soucastek (obrazek 2.4). Tyto katalogy
lze pouzit k bézné praci pri navrhu a konstrukci zapojeni, pii opravach a ndhradach soucastek.
V prehledovém katalogu nalezneme zékladni zapojeni soucastky, rozlozeni vyvodi a zédkladni
parametry (mezni a pracovni).

17
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Obrazek 2.4: List z prehledového katalogu

2.1.3 Katalogy konstrukéni a katalogové listy

Konstrukéni katalogy (obrazek 2.5) vydavaji vyrobci sou¢astek a obsahuji podrobné speci-
fikace ke kazdé jednotlivé soucastce. Udaje o soucastkach jsou velmi rozsahlé, udaje ¢asto
byvaji doplnény doporu¢enym zapojenim a piiklady pouziti (obrazek 2.6). U slozitych sou-
castek nalezneme v katalogu popis funkce a pripadné vnitini zapojeni. Pro acely kontroly
jsou v katalogu popsany postupy meéreni vSech parametrti souc¢astek uvedenych v katalogu.
V konstrukénim katalogu rovnéz nalezneme postupy montéaze, pajeni a pokyny pro manipu-
laci a skladovani soucastek. Tyto katalogy se pouzivaji pfi ndvrhu a konstrukci zafizeni a pii
prejimce soucastek.
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Obrazek 2.6: List z konstrukéniho katalogu

2.1.4 Katalogy ,,online*

Katalogové listy vétsina soucasnych vyrobct zpfistupnila na svych www strankach zdarma.
Vétsinou se jedna o konstrukéni katalogové listy ve formatu pdf — pFistupné pomoci programu
Adobe Reader. Tak jako vétsina technickych informaci, jsou i tyto uvedeny v angli¢ting, proto
je znalost cizich jazykt nezbytnd. Na obrazku 2.7 je uveden piiklad vstupni stranky jednoho
z nejvétsich svétovych vyrobcei, firmy Texas Instruments. Pole pro hledani soucastek jsou ob-
vykle soucasti vstupni stranky. Pole jsou nejcastéji pojmenovany nazvy ,part-search“ a ,key-
search® (part — soucast, key — kli¢). Po vyplnéni vyhledavacich poli a stisku tlacitka search se
dostaneme na stranku s detailnéjsim popisem soucastky (obrazek 2.8). Zde uz vétsinou mame
k dispozici odkaz na katalogovy list — datasheet (obrazek 2.9).

Eile Edit View Bookmarks Widgels Mail Tools Help

oo RIS

=t
> D 7 ¥ mtpsmwws.com (] i 60

®3 Texas INSTRUMENTS Technology for Innovators™

=all

Obrazek 2.7: Vstupni stranka Texas Instruments
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Stranky nékterych vyrobcu

e Texas Instruments — http://www.ti.com
e National Semiconductors — http://www.national.com
e Frescale (Motorola) — http://www.frescale.com

e AMD - http://www.amd.com
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Obrazek 2.9: Nahled na stranku katalogového listu
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2.2 Hledani soudastek na Internetu

Pokud nevime vyrobce soucastky, mizeme se pokusit souc¢astku vyhledat na Internetu pomoci
obecné vyhledavaci sluzby napft. http://www.seznam.cz, http://www.goole.cz, nebo mizeme
pouzit specializovanou sluzbu, zaméfenou pfimo na hledani soucastek. Pouziti téchto sluzeb
je vétsinou vazano na registraci uzivatele, v nékterych pripadech se muze jednat o sluzby
placené. Pti tomto hledani je dilezitd znalost jazykd, musime si uvédomit, Ze Cesky psané
stranky jsou ve svétovém Internetu zastoupeny pouze mizivym procentem (Tabulka 2.1 —
vysledky hledéni slova tranzistor).

Tabulka 2.1: Hledani slova

Slovo Vyhledavac Pocet vysledku
Tranzistor (&esky) Wwww.seznam.cz 17276 (&esky) 17 400 (svét)
Transistor (anglicky) www.seznam.cz 3973 (&esky) 1190000 (svét)
Tranzistor (&esky) www.google.cz 248000 (svét)
Transistor (anglicky) www.google.cz 17100000 (svét)
Tpausuctop (tranzistor) (rusky) www.google.cz 667000 (svét)
KNZVDAZ— (toranzisuta) (japonsky) www.google.cz 1870000 (svét)

2.2.1 Priklad hledani soucastky

P1i hledédni neznamé soucéstky o ni musime zjistit co nejvice. Mame-li $tésti, nalezneme
na soucastce typové Cislo. Piiklad nezndmé soucastky nalezneme na obrazku 2.10.

Obrazek 2.10: Hledana soucastka

Sipkou je oznaceno typové ¢islo soucastky SSHI11N90. Toto éislo pak pouZijeme jako za-
klad pro hledani pomoci www.google.cz. Mame $tésti, hned prvni odkaz vypada slibné (ob-
razek 2.11). Po pfechodu na nalezenou stranku zjistime zakladni tdaje o souééstce (obra-
zek 2.12). Jedna se o spinaci tranzistor N-FET (900V, 11 A), s ochrannou diodou. Vyrobcem
je firma Farchild. Druhé ¢islo na pouzdfe je éislo Sarze (udava zakédované datum a vyrobni
linku), napis SEC oznacuje vyrobce.
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Obrazek 2.12: Zakladni tdaje o soucastce

2.3 Tok materialu vyrobni jednotkou

Na obrazku 2.13 vidime tok materidlu a informaci béznou vyrobni jednotkou s fazovou vy-
robou. Veskery material potfebny pro vyrobu zafizeni prochézi vstupni kontrolou a predava
do skladu vyrobnich zasob. Pfi pfijmu materidlu do skladu se vystavuje prijemka. Z tohoto
skladu jsou odebirany jednotlivé polozky nutné pro vyrobu. Pracovnici skladu material roz-
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tridi a pripravi k vydeji pro vyrobu. K napocditanému a vytfidénému materidlu jsou priloZzeny
(obrazek 2.14). Z vydejky je patrno, o jakou souc¢astku ¢i materiél se jedné a pro jakou zakazku
je uréen. Pohyb materidlu je dokladovan skladni kartou (skladovou kartou, obrézek 2.15). Jed-
notlivé vyrobené dily mohou byt pfed montazi soustfedény ve skladu nedokoncené vyroby,
z néhoz jsou odebirdny na kone¢nou montaz. Hotovy zkompletovany vyrobek pfechéazi ptes
technickou kontrolu do skladu hotovych vyrobki a z néj odchazi k odbératelim — pii vydani
odbérateli se vystavuje dodaci list. V nékterych piipadech jednoduchych vyrobki je mozné
sloucit dodaci a kontrolni list (obrazek 2.16).

PODNIK
Nakup Vyroba Prodej
m Vyroba ’:
Dodavatel [ Et%@» ),;“a > Montaz [ ¥ Odbératel
i e = !
vyrobni zasoby zasoby |
zasoby nedokoncené hotovych |

vyroby vyrobkd

Obrazek 2.13: Tok materidlu vyrobni jednotkou (obrazek prevzat z [48])

EE T08:39, Ear] Sy —— oanik: 155
Zakazka : teazesiots (Puvodnx)

Vyr.ob: 65V600029 Objednano: 0000 ks Pl.dat.ukon¢.:23-12-05
Poloz ka/ er EY32188P=01 /00 Ladxcx kabel

Typ Popis Sarze:
740 Booar2 /st Dutinka 09670008278
P 50,0000 ks ks Rozmér: krimpovaci

9,000 ks

Délka x 8,08 x 0,001
sklad/unist, 6521 /B000 : 10/Elektromontas I.

porndmky  : Krdlove

Obrazek 2.14: Vydejka

2.4 Podklady pro vyrobu

Pfi hromadné vyrobé je kazdy vyrobek ¢i skupina vyrobkt jednozna¢né oznacen. U primys-
lové vyroby se pouziva zakazkové Cislo, které pak nalezneme na vSech podkladech urcenych
pro vyrobu (népisy na ploéném spoji razitka na Vykresech hlaviéky technologickych postupfl

vvvvvv

vyroby.

2.5 Podklady pro vyrobu osazené DPS

V dalsim textu se sezndmime s podklady nutnymi pro vyrobu osazené desky. Dokumentaci
mutzeme obvykle rozd€lit na tii celky.

1. Podklady pro vyrobu desky — pokud desku vyrabi externi organizace, pak je k vlastni
vyrobé desky nepotiebujme.
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Nizev, druh a rozmér zisob: Cislo vyrobku jednotné
klasifikace
2D 05w cvd
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&l LeHed L Lo
/(/’-4 DHF- A7 /s A3
%0/l —i~ 2 Va
A5 | 0@ 1] v 7
— é [~
/. 2.0 <L
4/ Loy Nxd 52
23 | go-27 c | #¢
previdi se VA
SKLADOVA KARTA

Obrazek 2.15: Skladni karta
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FCB B

kanir:

Datum: A 108

‘System jakosti centifikovan v souladu s pozadavky norem
SN EN 1SO 9001:2001 UL svazek E 194267
Toto osved&eni slouzi jako dokiad o zaruce

Zarugni doba 6 mésicl

Obréazek 2.16: Osvédceni o jakosti

2. Podklady pro osazeni desky — Jednd se o vykresy a technologicky postup. Soubor vsech
vykresi a postupl byva doplnén pruvodkou. Privodka provézi vyrobek, jsou na ni
vyznacena vSechna pracovisté jejich poradi. U jednoduchych vyrobki byva soucasti
pruvodky i technologicky postup a kontrolni list.

3. Podklady pro kontrolu desky — Souhrn zakladnich postupt pfi kontrole a zkouSeni desky,
vcetné méfeni zakladnich parametri.

2.5.1 Vykresova dokumentace desky

Vykresova dokumentace vychazi z technologickych pozadavki vyrobce desky. V soucasnosti se
spole¢né s vykresem piedavaji podklady v elektronické podobé, ze kterych si vyrobce zhotovi
potiebné Sablony a matrice pro vyrobu desky. Soucasti elektronickych podkladi je i vrtaci
plan ve formatu, kterému rozumi vrtaci stroj.
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o Vykres spoji (obrazek 2.17) — pohled na vodivé cesty desky. Kazda vrstva musi byt
na samostatném vykresu. Doporucuje se do vykrest vkladat kratké texty, které desku
identifikuji a umoziuji rychlou kontrolu orientace desky (zabréni se tak ,zrcadlove®
vyrobenym spojum).

Obrazek 2.17: Vykres spoju (jedna strana desky)

o Vykres grafitového potisku a zlaceni (niklovdni) — nékteré desky vyzaduji naneseni grafi-
tovych nebo zlacenych vrstev na zakladni médénou folii (kontakty, konektory). Vykresy
slouzi ke kontrole nanesenych vrstev.

o Vykres nepajivé masky (obrazek 2.17) — pfi vyrobé se na desku nandsi nepéjiva maska,
kterd kryje spoje. Maska zabranuje vzniku zkratd cinovymi mtstky mezi spoji.

Obrazek 2.18: Vykres nepajivé masky (jedna strana desky)

o Vykres vrtdani (obrazek 2.17) — podle vykresu se kontroluje rozmisténi a velikost otvort
v desce. Primeéry otvorti nejsou kétovany, ale jsou urceny tvarem znacky otvoru.

o Vykres potisku desky (obrazek 2.17) — na desku se mohou natisknout popisy, pozice
soucastek apod. Pro kazdou stranu desky se priklada samostatny vykres.

2.5.2 Dokumentace pro osazeni desky

e Schéma (obrazek 2.17) — schéma zapojeni byva obvykle sou¢éasti podkladi pro osazeni
desky, ale neni podminkou.

o Vykres osazeni (obrazek 2.22) —na vykresu je patrné rozlozeni souc¢éastek. Podle moznosti
mohou byt na vykresu zobrazeny vodivé cesty. Pokud se deska osazuje z obou stran
(smiSend montdz), musi byt pro kazdou stranu desky samostatny vykres. V piipadé
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Obrazek 2.19: Vykres vrtani
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Obrazek 2.20: Vykres potisku
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Obrazek 2.21: Schéma zapojeni

atypickych osazeni souc¢astek (napiiklad oddalené nebo na distanéni sloupky, musi byt
sou¢asti vykresu i pohledy na netypickou montéz).
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Obrazek 2.22: Vykres osazeni

e Kusovnik (vycetka soucdstek) (obrazek 2.23) — list s tabulkou, na které jsou vypsany
jednotlivé pozice a jejich blizsi popis. Podle kusovniku jsou soucastky pro vyrobu pii-
pravovany a kompletovany. Pokud se vyrobek sklada z upravovanych dili, jsou soucasti
kusovniku i odkazy na vykresy piislusnych dilt. V pripadé velmi jednoduchych vyrobk
s malym poctem dila, byva kusovnik soucéasti vykresu (schématu).
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Obrazek 2.23: Kusovnik (vycetka soucastek, priklad)

e Technologicky postup (obrazek 2.22) — poradi operaci, tak jak budou pfi vyrobé realizo-

vvvvvv

kontrola soucastek pfed montézi, budeme na tuto skute¢nost v technologickém postupu
upozornéni.

2.5.3 Dokumentace pro kontrolu desky

Dokumentace pro kontrolu desky byva v nékterych pripadech souc¢asti dokumentace pro osa-

N

pro testovaci jednotku. Obvykle se dokumentace sklada ze schématu zapojeni, vykresu osa-
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Obrazek 2.24: Priuvodka s technologickym postupem (ptiklad)

zeni, schématu pripojeni desky k méficim pristrojim, postupu kontroly a kontrolniho listu.
V nékerych pripadech mtze dodaci list nahrazovat list kontrolni (obrazek 2.16). Zkontrolovana
deska se Casto oznacCuje napft. razitkem, nalepkou ¢i prilozenym Stitkem.

2.6 Doporuceny postup pii vyrobé

S pridélenym tkolem dostévéa pracovnik i veskerou dokumentaci a material (pokud neni ma-
terial dodavan prubézné). Prvnim krokem je vzdy kontrola tplnosti vyrobni dokumentace —
postupujeme od vykresi sestav k detailim. Po kontrole tiplnosti dokumentace pfekontrolu-
jeme material dle kusovnikd. Nekontrolujeme pouze pocty kusi, ale i vydejky a zakazkova
¢isla. Pokud organizace pracuje v systému fizeni jakosti (ISO 9000), nelze material mezi za-
kazkami zaménovat a materal bez privodnich nebo nedostateénych doklad® nelze v zddném
pripadé pouzit. Po kontrole materidlu prostudujeme technologické podklady, kde zjistime
i spravny postup praci (pii prohozeni operaci mtize dojit ke sniZeni spolehlivosti vyrobku
¢i nefunkénosti). Déle pracujeme podle postupt na pracovisti obvyklych, na postupy, které
nejsou obvyklé, budeme upozornéni v textu technologickych postupti. Po zhotoveni se ob-
vykle vyrobek predava technické kotrole, v pfipadé jednoduchych vyrobka ¢i dil¢ich operaci
je pripustna i samokontrola, pokud ji technologicky postup povoluje.



Kapitola 3
Meéreni elektrickych veli¢in

3.1 Zakladni méfeni proudu a napéti

Méfeni proudu a napéti patii k zakladnim a velmi casto pouzivanym pracim pri vyrobé a
opravach elektronickych zafizeni. Bez méfeni obvykle neni mozné zjistit chybu v zapojeni,
odhalit vadnou soucéstku ¢i nastavit pracovni body pro spravnou ¢innost zafizeni. Pii méreni
je nutné postupovat s rozmyslem, nespravny postup muize nejenom zpusobit poruchu zafizeni,
ale i ohrozit pracovnika.

3.1.1 Zaklady méreni

Pred vlastnim méfenim si musime ujasnit, co a pro¢ métime. Musime védét, o jaké napéti ¢i
proud pujde (stejnosmérné — DC — Direct Current, st¥idavé — AC — Alternating Current) a
odhadnou maximéalni moznou hodnotu, ktera se mtize v méfeném obvodu vyskytnout. Podle
toho volime vhodny postup, vhodna méridla a zptsob pfipojeni. Pii méreni vétSich proudt
musime volit méfici sntiry vhodného priifezu, pfi méfeni vétsich napéti ptekontrolujeme ma-
ximalni povolené napéti pristroje a méficich $nir (vétsinou byva 1000 VDC a 630V AC).
Rovnéz musime spravné zvolit typ proudu ¢i napéti. Pii volbé stejnosmérného rozsahu pii
meéfeni stfidavych hodnot anebo stfidavého rozsahu pii méreni stejnosmérnych hodnot nemusi
(a vétsinou nebude) pfistroj ukazovat zddnou méfenou hodnotu. Pozor, vétsina béznych pri-
stroju zméri spravneé efektivni hodnotu pouze u nezkreslenych sinusovych stiidavych prabéhu
v rozsahu technickych kmito¢ti. Pro jiné pribéhy nez sinusové musime pouzit pristroje mé-
Fici skuteénou efektivni hodnotu (oznac¢ené RMS — Root-Mean-Square nebo TRMS — True
Root-Mean-Square) a pro vyssi kmito¢ty pouzivame nizko ¢ vysokofrekvenéni voltmetry.

3.1.2 Pristroje

V dilenském méfeni pouzivame multimetry — kombinované piistroje pro méfeni napéti, proudu
a dalsich veli¢in. Pfed méfenim se seznamime s ndvodem k piistroji. Vétsina modernich multi-
metri pouziva oddélené svorky pro méteni napéti (V), proudu (A) a jednou svorku spoleénou
(COM). Nékteré pristroje mivaji pro méfeni vétsich proudi oddélenou svorku (20 A). Svorky
jsou bezpecnostni, pouzivame siiiry s bezpecnostnimi bananky.

29
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3.1.3 Zapojeni pristrojua

P1i méfeni si davame pozor na druh napéti ¢i proudu. Pokud budeme mérit stejnosmérné
hodnoty s pfistrojem pfepnutym na stiidavy rozsah ¢i st¥idavé hodnoty na stejnosmérném
rozsahu, nemusi pfistroj ukdzat spravnou hodnotu. Vétsina modernich pfistroji pak veétsi-
nou meéri jen stejnosmérnou ¢i jen st¥idavou slozku napéti ¢i proudu. To znamenad, Ze pristroj
u chybné zvoleného rozsahu neukaze nic — bude indikovat ,,0%, i kdyz bude piistrojem protékat
proud anebo na néj bude pfiloZzeno napéti. U elektronickych pristroji napajenych z elektrické
sité prekontrolujeme, zda nékterd z méficich svorek neni spojena se zemi. V takovém pii-
padé pak nemuzeme jednoduse mérit v obvodech napajenych prfimo ze sité, musime pouzit
oddélovaci transforméator. Oddélovaci transformator vzidy prediadime mérenému zafizeni, ne
meéficimu pristroji.

Proud

Pristroj zapojime do série se zatézi. Nikdy ampérmetr nepfipojujme piimo na svorky zdroji,
mize dojit k poskozeni pfistroje, poskozeni zdroje nebo i poranéni (méfici vodice se prudce
zahfeji méfenym proudem a muze dojit k popéleni odlétajicimi zhavymi ¢dstmi vodiéit).

Obrazek 3.1: Méfeni stfidavého proudu

Velky pozor davame pii méfeni vétsiny chemickych zdroji (baterie, akumulatory) a vyko-
novych transformatori, které jsou schopné poskytnout do zkratu velké proudy (nabity 1,2V
NiCd ¢lanek AA dava pii zkratu okolo 40 A). Pfi méteni vétsich proudt pouzivame dostatecné
dimenzované a dobfe pfipojené vodice. Rozsahy na piistroji nepfepindme pfi zatizeni.

Obréazek 3.2: Méreni stejnosmérného proudu



3.1. ZAKLADNI MERENI PROUDU A NAPETI 31

Napéti

Pristroj pripojime paralelné ke spotiebic¢i. Pii chybné volbé rozsahu vétSinou u modernich
pristroju nedochéazi k poskozeni pristroje. P¥i méreni vyssich napéti pouzivime méfici sndry
zkousené na prislusné napéti.

Obrazek 3.3: Méreni stiidavého napéti

Obrazek 3.4: Méfeni stejnosmérného napéti

3.1.4 Bezpecnost prace

1.
2.

®° N o ok

Na méficim pracovisti udrzujeme potadek.
Pouzivame pouze originalni zkousené mérici sntry.

Meérici snury prikladame k méficim bodim opatrné, aby nemohlo dojit k sesmeknuti
méficiho hrotu. Pokud méfime vice napéti proti spoleéné svorce (zemi), zvazime moznost
pevného pfipojeni jednoho vodice (svorkou nebo krokodylkem).

Nepouzivame poskozené pfistroje.

Nemérime s odkrytym prostorem pro baterii.

Nemérime s poskozenymi méricimi $ntrami.

Pii méfeni vétsich napéti dodrzujeme zasady pro praci pod napétim.

P7i méfeni vétsich proudt pripeviiujeme mérici Sntiry k zafizeni pevnymi a spolehlivymi
svorkami.
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3.2 Zakladni méreni osciloskopem

Pri méreni na elektronickych zafizenich ¢asto nevystaé¢ime s multimetrem, nebot ¢asto potie-
bujeme kromé velikosti napéti i informaci o jeho tvaru a kmitoctu. Pro tato méfeni pouzivame
osciloskop — pristroj zobrazujici zmény napéti v redlném case.

3.2.1 Princip osciloskopu

Osciloskop je zafizeni, které slouzi predevS$im k zviditelnéni prubéhu proménného elektric-
kého signalu v case. Jeho nejdilezitéjsi ¢asti je zobrazovaé (bud vakuovd obrazovka nebo
LCD panel). Na zobrazovaci se pribéh vykresli tak, Ze na svislé ose (Y) je zndzornéna oka-
mzitd velikost méfeného napéti a na vodorovné ose (X) uplynuly ¢as od urcitého okamziku,
ktery urcuji spoustéci obvody. Vhodnym nastavenim ovladacich prvki lze dosdhnout klidného
vykresleni uréité (opakujici se) ¢asti periodického priubéhu.

Vertlkalni systém
systém
Vstupnl dBIE|>-|  Yorkan!
<
Obrazovia
.\ &
Y Horizont4lni systém
Spoustécl Generdtor| _ |Horizontalnf
systém > pily >\ zesliovad
Casové zdkladna

Obrazek 3.5: Blokové schéma osciloskopu

Métené napéti se pripojuje na vstup (Y) a pfes vstupni déli¢ a vertikalni zesilovaé vy-
chyluje svételny bod na zobrazovac¢i nahoru a dold. Svételny bod se posouva vodorovneé,
rovnomeérné s ¢asem, pomoci pilového napéti z generatoru casové zadkladny. Pokud svételny
bod dosdhne pravého konce stinitka, pilové napéti se vrati na pivodni drovern, svételny bod
se vrati na levy kraj stinitka, a cely dé€j se opakuje. Ve vétsiné piipadi nebude kmitocet
casové zakladny celistvym podilem zobrazovaného kmitoc¢tu, a v takovém pripadé dojde pri
novém piebéhu svételného bodu k posunu zobrazovaného priibéhu. Proto se musi béh casové
zékladny pozdrzet (svételny bod vyckava na levé strané stinitka), az do doby, neZ synchroni-
zacni obvody povoli nové spusténi Casové zakladny.

Vzhledem k tomu, zZe synchroniza¢ni obvody odvozuji spoustéci puls z méfeného pribéhu,
dochézi ke spusténi casové zdkladny vzdy za stejnych podminek — pfi urcité rovni napéti
méfeného priubéhu. Tim je zajisténo, Ze u periodického pribéhu kazdé néasledné zobrazeni
prekryje predchozi prubéh svételné stopy na stinitku. Obraz prubéhu je zdanlivé zastaven a
po stinitku se neposouva.
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Obrazek 3.6: Nezasynchronizovany (vlevo) a zasynchronizovany pribéh

3.2.2 BézZné ovladaci prvky a nastaveni
Obrazovka

e Jas — jas stopy, nastavuje se pouze takovy jas, aby bylo mozné obraz pozorovat. Vysoky
jas, zvlasté pfi neménném zobrazeni, zptisobi poskozeni obrazovky.

e Bod — pramér paprsku, zobrazujicitho na stinitku. Nastavuje se nejostiejsi stopa bez
signalu.

o Astigmatismus — symetrie paprsku. Osciloskop pfepneme do rezimu zobrazeni X-Y (za-
stavi se paprsek), rozostiime (bod) a nastavujeme tvar zobrazeni paprsku na co nejvice
kruhovy.

o QOswvétleni rastru — vétsina osciloskopil je vybavena funkci pfisvétleni rastru pro potieby
fotografického zachyceni priubéhu.

Poloha na stinitku

e Posun vodorovné — posouva stopu ve vodorovném smeéru. Pfed zapnutim osciloskopu po-
sun nastavime do stfedni polohy. Po spusténi dostavime tak, aby byla stopa symetricka
vicéi stredu obrazovky.

e Posun svisle — posouva stopu ve svislém sméru. Pfed zapnutim nastavime posun do stfedni
polohy. Pospusténi nastavime paprsek na stied obrazovky.

P1i zobrazovani je vhodné nastavit tyto prvky tak, aby zobrazovany déj vyplnil pokud
mozno celou plochu stinitka. U vicekanalovych nebo vicestopych pristroji nastavujeme polohy
stop tak, aby zobrazeni vSech bylo zfetelné.

o Vyhleddni — tlacitko pro vyhledani polohy stopy. Pri jeho stlaceni se zmensi rozmér
zobrazeni a zvysi jas, takze je poloha stopy dobfe patrna. Tuto funkci spoustime velmi
kratce.

Casova zakladna

e Cas na dilek — uréuje rychlost vykreslovani stopy. Ud4ava, za jakou dobu pfebéhne pa-
prsek mezi dilky (¢tvercova sif) stinitka. Nastavuje se po pfivedeni signédlu, vétSinou
tak, aby byla zfetelnd jedna perioda signalu.

e Piepina¢ X-Y — prepina osciloskop do rezimu zobrazeni ve dvou osach. Casova zakladna
je vypnuta a poloha bodu v ose X se nastavuje vnéjsim napétim.
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Casovd lupa — po zapnuti zrychli ¢asovou zékladnu desetkrat (piipadné pétkrat). Oblast
uprostied stinitka je zvétsena vodorovné. Pied spusténim nastavime pozadovanou ¢éast
prubéhu na stfed obrazovky pomoci posunu vodorovné, nebo synchronizaci.

Dwvojitd casovd zdkladna — osciloskop vybaveny dvojitou ¢asovou zakladnou umoznuje
presné nastavit ¢asovou lupu do potiebné oblasti.

Casovd zdkladna A — hlavni asova zdkladna — nastavi potfebné zobrazeni, zpravidla
jednu periodu signalu.

Prepinaé ¢asovych zdkladen — pfepnout do polohy A-B a na zobrazeném prubéhu se
oznadi pifslusny casovy tsek. Jeho velikost ménime Casovou zdkladnou B — ktera na-
stavuje potfebny cCas a ZpozZdénim spousténi — které posouva start casové zakladny B
o zvoleny Casovy usek od synchroniza¢niho impulsu. Pfepnutim prepinace casové za-
kladny do polohy B se cely oznaceny tusek zvétsi na celé stinitko.

Synchronizace

Obvody synchronizace zastavuji béh ¢asové zakladny, dokud neni pfivedeno vstupni napéti ur-
¢itych vlastnosti. Poté rychle odblokuji béh. Vysledkem je, ze periodicky signal bude spoustén
ve stale stejné ¢asti periody a na obrazovce se bude jevit jako staticky.

Prepinac polarity — urcuje, na jakou udélost bude synchronizace reagovat, pokud je
nastaveno (+), spousti synchronizaci vzestup napéti, pokud (—), pak sestup.

Prepinac¢ AC/DC — v piipadé volby st¥idavy se ze signélu pouziva pouze stiidava slozka.

Prepinac¢ TV — zatadi do cesty signalu separator televiznich synchronizaé¢nich pulst (pro
analogové vysilani).

Prepinac¢ Auto/Norm — prepinad rezim zatmivani paprsku. V poloze Norm neni bez
signalu zobrazovana stopa.

Prepinac¢ Jednordizové — Povoli pouze jeden piebéh casové zdkladny. Pouziva se pro
zachyceni pribéhu na fotografii.

Prepinac¢ Ext/Int — voli zdroj signélu. V poloze Ezt se synchronizaéni signdl ptivadi
na vnéjsi konektor, v poloze Int se odvozuje ze vstupniho napéti.

Prepinac¢ 50 Hz — umozni synchronizaci siftovym kmito¢tem z napdjecich obvoda osci-
loskopu.

Prepinac¢ vstupu — umozni u vicekanalovych osciloskopt urcit, ktery ze vstupt bude
zdrojem synchronizacniho signalu. V poloze Auto se voli vstup s nejvétsim napétim.

Prepinac¢ LF/HF — v poloze LF je signél veden pfes dolni propust, napf. 20 MHz. V po-
loze HF (Sirokopasmovy) prochézi signal pfimo, bez omezeni. LF' se voli pfi sledovani
rusenych signalt nizsich kmitocti.

Nastaveni urovné — nastavi tiroven vstupniho napéti, pri kterém bude spustén béh casové
zékladny. Pred zapnutim se nastavuje do stfedni polohy, pak podle potreby.
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e Nastaveni drovné VF (HF) — nastavuje citlivost spousténi pro vysoké kmitoc¢ty. Pied
zapnutim se nastavuje na minimum, pak podle potieby.

o Casové zpoZdéni — prodleva od piichodu synchroniza¢niho pulsu do spusténi ¢asové
zékladny. Pred zapnutim se nastavi na minimum.

Vstupni zesilovaé

Kvalita vstupniho zesilovace urcuje parametry osciloskopu — predevsim citlivost a sitku pasma.
Vicekanélové osciloskopy pouzivaji zesilovace s vyrovnanymi charakteristikami, véetné zpoz-
déni, aby nedochézelo ke zkresleni a posuntim mezi signaly.

e Vstupni prepinac¢ — prepiné vstup osciloskopu. Umoziiuje vypnout vstupni napéti (pro
potfebu nastaveni stopy) a pfepnout vstup na stejnosmérné nebo stfidavé napéti. V po-
loze stiidavé napéti se méri stfidavé napéti superponované na stejnosmérném. Nastaveni
tohoto prepinace nemé vliv na obvody synchronizace.

e Prepinac citlivosti — umoznuje ménit citlivost osciloskopu na vstupni napéti. Pred pfi-
vedenim signalu se nastavuje maximalni mozné hodnota. Vjchylka se udava ve voltech
na dilek (¢tvercova sit). Toto nastaveni plati pouze, kdyz je Nastaveni citlivosti v poloze
Cal. (Kalibrovano).

e Balance — vyvéazeni vstupil — nevyvazenost vstupi se projevuje uskakovanim stopy pii
prepinéani citlivosti.

e Kalibrace — nastavuje zesileni vstupi pfi kalibraci osciloskopu z kalibra¢niho zdroje.

e Prepinant vstupt — u vicekanalovych osciloskopt — umoznuje prepinat vstupy jednotlive
(Single), vstupy soucasné (Chopp), vstupy stridavé (Alt) a soucet vstupu (Sum). Pii
zobrazeni dvou a vice vstupt soucasné se za urcitych podminek mizZe objevit parazitni
modulace stop zptisobenad kmitoc¢tem prepinani jednotlivych kanalt. Tato modulace se
v poloze vstupy stiidavé neobjevuje, protoze jednotlivé kanaly se zobrazuji samostatné
v potradi ,,za sebou“. Soucet vstupu provede aritmeticky soucet napéti na jednotlivych
vstupech.

e Polarita vstupu — pfepind polaritu vstupniho signalu (zobrazované napéti se nasobi —1).
Pouziva se ve spojeni s funkci soucet kanali pro ziskani rozdilu dvou napéti.

o Vstupni sonda — zeslabuje vstupni signal 10krat nebo 100krat. Pifed pouzitim musime
sondu kalibrovat obdélnikovym signalem, aby byl zajistén spravny prenos vf kmitoctu.
Pouziva se pii méfeni velkych signalti nebo pro impedanéni pfizptsobeni (odstranéni
odrazti na vedeni) pfi méfeni vf pribéhu. Pozor, pfivodni kabel sondy nesnese ostré
ohybani a tah. Pfi poskozeni nejde vétsinou opravit.

Kalibrator

Zdroj obdélnikovych impulsii s ostrymi hranami a presn€ danou velikosti mezivrcholového
napéti. Slouzi k nastaveni a kontrole délicich sond.
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obvody synchronizace, jiné maji dalsi, zvlastni funkce ¢asové zakladny. Pfed pouzitim kaz-
dého osciloskopu se seznamte s prislusnym navodem. Pfi nevhodném nastaveni ovladacich
prvkt mize dojit i k poskozeni piistroje. Zivotnost obrazovek byva maximalné stovky hodin,
proto pokud neméfite, vypinejte zobrazeni stop bud funkei normal, nebo stazenim jasu. Zv1ast
nebezpecné pro obrazovku je zobrazeni nepohyblivého obrazu (stopa bez signalu, synchroni-
zovany signal) pii vysSim jasu stinitka po delsi dobu.

3.2.3 Parametry osciloskopu

Vyrobce udava u osciloskopti nékolik parametri. Nejdulezitéjsi jsou:

o Sirka pdsma — udava, jaké rozmezi kmitocti osciloskop zobrazi. Udava se zv1ast pro stej-
nosmeérné a stiidavé napéti. Krajni kmitoc¢ty jsou urceny body, kde zesileni vertikalniho
zesilovace poklesne o 3dB.

e Vstupni odpor a kapacita.
e Minimdini napétovd citlivost na dilek.
o Maximalni vstupni napéti — maximalni napéti, které lze privést na osciloskop.

o Citlivost synchronizace — lze udavat i v minimalnim rozkmitu zobrazeni signalu (napf.
0,5 dilku).

o Maximalni kmitocet synchronizace — maximalni kmitocet, ktery jesté spolehlivé spousti
synchronizacni obvody.

e Casovd zpozdéni — posun mezi vstupnim signalem a zobrazovanym signalem.

3.2.4 Osciloskopické mérici sondy 1:10 (1:100)

Konstrukce

Obréazek 3.7: Princip délici sondy

Tyto sondy jsou standardni vybavou osciloskopti. Neslouzi k zeslabeni vstupnich signalii,
ale k potlaceni vlivu parazitnich kapacit na méreny pribéh napéti. Bézny vstup osciloskopu
mé vstupni odpor 1 M€ a kapacitu 20 az 30pF. Po pripojeni délici sondy se vstupni od-
por zvysi na 10 M) a vstupni kapacita poklesne na 2 az 3 pF. Abychom zajistili nezkreslené
zobrazeni méreného pribéhu, musi se sonda pred méfenim prizptsobit vstupni kapacité os-
ciloskopu, musi se kalibrovat. Délici sonda je slozena ze vstupni hlavice, spojovaciho vodice
a pripojovaciho konektoru. Vstupni hlavice je ¢asto vybavena vyménnymi néastavci (hroty,
zdifkami, hécky, konektory), které umozinuji pfizpusobit pripojeni sondy k méfené aplikaci.
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Na hlavici nalezneme také zdifku pro pripojeni zemniho vodice, a u nékterych konstrukeci
sondy i kalibra¢ni kondenzatorovy trimr. Spojovaci $ntra je stinénd, ale ma velkou impedanci
(vice nez 50§2). Proto musi mit vnitini zilu s velmi malym primérem a velmi kvalitni die-
lektrikum. Stitira je velmi citlivd na poskozeni, proto ji nevystavujeme tahu ani tlaku, a ani
ji ostfe neohybame. Cela sonda se k osciloskopu pripojuje pomoci konektoru. Tento konektor
byva prizptsoben pouzitému osciloskopu. U sond je v téle konektoru zabudovan kompenzaéni
kondenzator. Nékteré typy osciloskopti pouzivaji specidlni konektor s pomocnymi kontakty.
Tyto kontakty slouzi k Fizeni zobrazeni rozsahti podle pouzité délici sondy, nebo k napéa-
jeni aktivnich soucastek v sondé. Sondy maji, stejné jako osciloskopy, horni mezni kmitocet
(pro nezkreslené méteni musi byt tento kmitocéet roven trojndsobku mezniho kmito¢tu osci-
loskopu) a mezni napéti. Toto napéti je bézné 250 V AC, pro méfeni napéti s vyssi hodnotou
pouzivame specialni vysokonapétové sondy. Pokud osciloskop neni vybaven automatickym
rozeznanim piipojené sondy, musime méfené napéti vynasobit délicim pomérem sondy.

Rs

Ci

Ri

Obrazek 3.8: Princip kompenzace sondy

Délici sonda se sklada z odporu a kondenzatoru. Spole¢né se vstupnim odporem a vstupni
kapacitou osciloskopu vytvari kompenzovany déli¢ napéti. Pro stejnosmérny signal uvazujeme
pouze odpory, pak délici sonda zeslabi signal 10krat. Pro stfidavé pribéhy si mzeme pied-
stavit tento déli¢ jako dva obvody — integracni Cs—R;, a deriva¢ni Rs—C}, spojené paralelné.
Pribéhy obou prenosovych ¢lenil se vzajemné odecitaji a presné se vykompenzuji, pokud
bude platit: (Cs /C;) = (R;/ Rs)

Kalibrace

Obréazek 3.9: Sonda se sériovym ladicim kondenzatorem

Vzhledem k vyrobnim tolerancim vstupnich kapacit osciloskopi je nutné pfed méfenim
tento pomér pfresné nastavit. Proto jsou sondy vybaveny kapacitnim trimrem, ktery byva
umistén bud v méFici hlavici, nebo u pripojovaciho konektoru.

V obou ptipadech se zménou kapacitniho trimru nastavi nezkresleny pfenos napéti z ka-
libratoru (zdroje napéti obdélnikového prubéhu se zvlast strmymi nédbéhovymi hranami).
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Obrazek 3.10: Sonda s paralelnim ladicim kondenzatorem

U zkresleného pfenosu pak mluvime o tom, Ze sonda je nedokompezovana (projevuje se pro-
dlouzenim nabézné hrany) nebo prekompenzovana (projevuje se pfekmitem nédbézné hrany).

Pfekompenzovano Vykompenzovano Nedokompenzovano

L

Obrazek 3.11: Prubéhy na pfekompenzované, vykompenzované a nedokompenzované sondé

Pokud neni sonda spravné nastavena, dojde nejenom ke zkresleni prenasenych signalt,
ale i nevyrovnanosti v kmitoctové charakteristice osciloskopu. Zmétfené napéti signalt vyssich
kmito¢tt bude nizsi (nedokompenzovana sonda), nebo vyssi (pfekompenzovanad sonda) nez
ve skutecnosti.

Pripojeni sondy

Sondu pfipojujeme piimo do mista s méfenym napétim. Vyménné hroty tuto operaci usnad-
nuji. Zemni vyvod sondy pripojujeme co nejblize k méfenému mistu. Zemni vodi¢ musi byt
co nejkratsi, zvlasté pti méreni vyssich kmitoct.

3.2.5 Meéreni osciloskopem

Osciloskop se bézné pouziva pro zobrazeni ¢asového priubéhu proménného napéti. Pokud po-
uzivame dobre zkalibrovany osciloskop, miizeme odecist mezivrcholovou hodnotu napéti a
periodu stiidavého pribéhu. Pro méfeni zkresleni signélu se osciloskop pfili§ nehodi, na po-
zorovaném pribéhu byvaji odchylky patrné, az kdyz zkresleni pfesdhne priblizné 5% hranici.
Pokud chceme méfit fazové posuvy, musime pouzit bud dvoukanalovy osciloskop, nebo osci-
loskop, ktery ma vyrovnany fazovy posuv zesilovaci X a Y.

Pfi méreni na zarizenich spojenych pfimo s rozvodnou siti mize dojit k poskozeni zafizeni
nebo osciloskopu. Stinéni (zem) mé¥ici $ntry je spojend s kostrou osciloskopu, a kostra osci-
loskopu je spojend s ochrannym vodicem sité. V takovych pripadech musime méfené zafizeni
napajet pres oddélovaci transformator.

Pripojeni napéti

Osciloskopy podle typt maji riznd maximalni vstupni napéti (vstupni odpor 1 MS2 a vstupni
kapacitu 10 az 50 pF). Pfekrocenim tohoto napéti dojde k poskozeni vstupnich obvodt. Pred
zapocetim prace si zjistéte tato maximalni napéti. Pozor, jednotlivé osciloskopy mohou mit

tato vstupni napéti pro rizné vstupy ruzné velka (napf. vstupy: Y — vertikalni zesilova¢ miva
maximalni napéti od 100V do 250V, X — horizontalni zesilova¢ a SYNC EXT — externi
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OSCILOSKOP

R E

PE N L

Obrazek 3.12: Méfeni na usmérnovaci (Sipky vyznacuji zkratovy proud)

synchronizace od 50V do 200V a vstup externiho zatmivani pouze od 10V do 50 V). U osci-
loskopti na vyssi kmitoc¢ty (vice nez 200 MHz) jsou vstupy pouze stejnosmérné a maji malou
impedanci 50 €2. U téchto osciloskopil jsou maximéalni vstupni napéti fadové jednotky volta.

Druhy pdl vstupt (stinéni) maji vSechny bézné osciloskopy spojen se zemi — vodi¢em PE.
P¥i méfeni v obvodech galvanicky spojenych se sitovym rozvodem byvé toto spojeni ¢as-
tym zdrojem zkrat. (Méfené zafizeni, nikoli osciloskop, se v takovém pfipadé musi napajet
z oddélovaciho transformatoru). Pfi méfeni vicekandlovymi osciloskopy pak muzZete poskodit
méfené zafizeni, pokud zemni konce mé¥icich $ntr pripojite na rizné hladiny napéti (pii do-
stateéné vykonnych napajecich zdrojich pak vétsinou zkratové proudy piepali mérici snury).
Osciloskop se obycejné pripojuje stinénou pfivodni snidrou. Na méfené napéti se pfipojuje
zivy (stfedni) vodi¢, druhy pdl se obecné pfipojuje na zem. Tato propojka na nulovy poten-
ciadl by méla byt co nejkratsi, nebot miZe svoji indukénosti zptisobit chyby méfeni, zvlaste
na vyssich kmitoctech. Pro signéaly nejvyssich kmitoc¢td pouzivame délici sondy, nebo mérici
body upravené jako konektory. Pfi méfeni fazovych posuvt vicekandlovym pfistrojem, musi
byt vSechny vstupy pripojeny pres identické privodni snary.

Externi synchronizace

Pouziva se pfi méfeni v rozsahlych systémech, kde potfebujeme znat odezvu zapojeni pri
ur¢itém casovém okamziku. Ke spousténi osciloskopu se privadi na externi vstup synchronizace
synchronizacni generatory, které dokazi vytvorit synchroniza¢ni puls na zakladé vyhodnoceni
nékolika vnéjsich i vnitinich podminek.

Meéreni napéti a kmitoétu

M¢éfené napéti privadime na vstup osciloskopu bud pfimo, nebo pomoci sondy. P¥i méreni
prubéhid vyssich kmitoc¢tdt mtze chybné pfipojené stinéni kabelu zptisobit znac¢né zkresleni
pozorovaného pribéhu. Po pfipojeni napéti nastavime pomoci ovladacich prvkt na stinitku
prubéh tak, aby byl klidny a dobie pozorovatelny. Presnéjsi odecet Casu periody ziskame
tak, ze pomoci pfepinani ¢asové zakladny zobrazime vice (5 az 10) period signalu a zméfime
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¢as mezi vice se opakujicimi vrcholy. Vysledny ¢as periody ziskdme délenim. P¥i méfeni me-
zivrcholové hodnoty nastavime prvky casové zékladny a synchronizace tak, aby se zobrazil
sveételny pas. Na stinitku pak ode¢teme $ifku tohoto pasu.

o O
-

L

Mérené zafizeni Osciloskop
Obrazek 3.13: Méfeni napéti

Pokud neni osciloskop kalibrovany, mtize ndm pomoci srovnani pozorovaného pribéhu
s jingym o zndmych parametrech (napéti a kmitoc¢tu). Na osciloskop pfivedeme nejdiive znadmy
signél (pfiblizné o stejném napéti a kmitoc¢tu jako nezndmy) a odméfime zobrazenou stopu.
Po privedeni méfeného signalu pak hodnoty porovname. Spolehlivé 1ze odecist pouze Spickova
napéti, nebo napéti danad fazovym posunem od ur¢itého bodu signalu. Pozor na definice
efektivni, Spickové, stifedni hodnoty signalu. Jednoduse lze prevadét pouze mezi jednoduchymi
prubéhy, (sinus, obdélnik 1:2, trojuhelnik 1:2), v jinych pfipadech je nutné pouzit integralni
pocet.

Méfeni kmito¢tu spociva ve zméfeni doby uplynulé mezi periodou signalu. Tuto dobu je
vhodné odecitat od néjakého vyznaéného znaku signalu (Spicka, hrana). Kmitocet ziskame
jako prevracenou hodnotu doby jedné periody podle rovnice 3.1 (f — kmitocet, t — ¢as).

f=7 M (31)

Zakresleni prubéhu

Pokud nemame moznost pribéh vyfotografovat, pouzijeme zakresleni pribéhu. Na obrazku
musi byt uvedeno nastaveni ovladacich prvki, a je vhodné dtlezité hodnoty okdtovat. Prekres-
leni nam usnadni rastrova mriz pfed obrazovkou. Nékdy sta¢i misto prekresleni uvést hodnoty
vyznaénych bodu signdlu (napt. obdélnik, Us = +10V, —5V; t1oy = 25ms; t_5v = 15ms).

Meéreni proudu

Primé méreni proudu osciloskopem je mozné pouze za pouziti proudovych sond, ty neby-
vaji béznou soucasti vybavy osciloskopu, a musi se dokoupit zvlast. Proudové sondy pracuji
na principu proudového transformatoru, a jejich kmito¢tovy rozsah byva omezeny. V bézné
praxi pouzivame pro zméfeni proudu méfeni ibytku napéti na rezistoru o znamé velikosti. Pti
tomto méfeni lze s vyhodou pouzit dvoukanalovy osciloskop v rezimu diferencialnich vstupt
(Y1 —Y2). Skute¢nou hodnotu proudu pak ziskdme vypoctem.

Dvoukanélovy osciloskop prepneme do rezimu souctu vstupti a u jednoho ze vstupt ob-
ratime polaritu. Vstupni délice Y pfepneme na stejny rozsah. Na stinitku pozorujeme rozdil
napéti obou vstupti. Stinéni méficich vodi¢t bud k méfenému zafizeni viibec nepfipojime,
nebo jej mizeme spojit ,se zemi“ méfeného zarizeni.
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Obréazek 3.14: Méfeni proudu metodou ubytku napéti na zndmém odporu
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Obrazek 3.15: Méfeni fazového posuvu primo

Meéreni fazového posuvu

Pro toto méfeni je nutné aby zesilovace osciloskopu mély stejné fazové charakteristiky a stejné
zpozdéni, jinak dojde ke zkresleni fazového posuvu pozorovaného signélu.

o/

Y2

360°

Obrazek 3.16: Vyhodnoceni fazového posuvu primym odectem prubéhu

Pro méreni fazového posuvu muZzeme pouzit dvé metody. Pfi prvni metodé pouzijeme
pfimo odeéet posuvu na dvoukandlovém osciloskopu (360 ° — celd perioda).

Pti metodé druhé zapojime osciloskop tak, aby zobrazoval v ose X pribéh jednoho napéti
a v ose Y druhého. Fazovy posun pak udava sitka zobrazované uzaviené kiivky

(0° — pfimka se sklonem 45°, 90° — kruznice). Pro vylouceni vlivu odlisného nastaveni
zesileni zesilovaci X a Y se vypocet provadi pouze z hodnot odmérenych na ose Y. Fazovy
posuv se vypocita podle rovnice 3.2, kde ¢ je fazovy posuv ve stupnich a a, b odeCteme ze
zobrazené elipsy (obrazek 3.18).

sm¢:% (3.2)
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Obrazek 3.17: Méfeni fazového posuvu pomoci zobrazeni X-Y

Obrazek 3.18: Vyhodnoceni fazového posuvu méfeného metodou X-Y

Meéreni V-A charakteristik soudastek

Vhodnym zapojenim mutzeme dosdhnout toho, Ze osciloskop pfimo zobrazi V-A charakte-
ristiku pozadované soucasti (obrazek 3.19). Na jeden vstup (Y) pfividime napéti méfené
na soucastce, na druhy (X) proud protékajici souc¢astkou. Na stinitku se zobrazi pfimo V-A
charakteristika.

%

O

Osciloskop

e
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Obrazek 3.19: Méfeni V-A charakteristik

Transformétor Tr je zdrojem méficiho proudu, ktery je na méfenou soucéastku (dioda D)
pfivadén pres snimaci rezistor R. Ubytek napéti na tomto rezistoru je pfiveden na horizontélni
zesilovac osciloskopu, a tak vychylka v ose X pfimo vyjadiuje proud protékajici méfenou
soucastkou. Napéti snimané na soucastce (D) je pfivedeno na vertikalni zesilova¢. Vzhledem
k tomu, Ze zem osciloskopu musi byt zapojena ve spolecném bodé mérené soucastky a rezistoru
pro sniméani proudu, musi byt zdroj méficitho napéti od zemé oddélen.

Meéreni indukénosti

Osciloskop lze pouzit i k méfeni indukénosti rezonanéni metodou (obrazek 3.20). Principem
méfeni je rozkmitdni LC obvodu pomoci zpétnych béht ¢asové zékladny (kterou maji nékteré
osciloskopy vyvedenou) a nésledné méfeni kmitoc¢tu vzniklych tlumenych kmitt. Vysledny
kmitocet se vypocita podle vzorce pro rezonanci LC obvodu.
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Obrazek 3.20: Méreni indukénosti

Vazebni kondenzator C, oddé€luje vystup casové zdkladny od LC obvodu. Mél by byt
nejméné desetkrat mensi nez kondenzator C. Z pozorovaného prubéhu tlumenych kmitd mi-
zeme urcit i jakost () ladéného obvodu, protoze amplituda kmitt se snizi na polovinu po ur-
¢itém poctu kmitia (0,22Q).

3.2.6 Bezpecnost prace

e Na méficim pracovisti udrzujeme potradek.

e Pouzivame pouze originalni zkouSené méfici sntiry.

e Méfici snury prikladdme k méficim bodim opatrné, aby nemohlo dojit k sesmeknuti
méficiho hrotu. Pokud méfime vice napéti proti spoleéné svorce (zemi), zvazime moznost
pevného pfipojeni jednoho vodice (svorkou nebo krokodylkem).

e Nepouzivame poskozené pftistroje.
e Nemeéfime s odkrytym prostorem pro baterii.
e Nemérime s poskozenymi méficimi Sitirami.

e Pri méfeni vétsich napéti dodrzujeme zasady pro praci pod napétim.

3.3 Prechodové déje

P1i méreni prechodovych déju je tieba pouzivat osciloskopy a délici sondy s co nejvétsi Sirkou
pasma.

Doba ndbéhu je definovana jako doba, za kterou se zméni signal od hodnoty rovné 10 %,
do hodnoty rovné 90 % maximéalni hodnoty signalu. Souvisi s hornim meznim kmito¢tem
pfenosu (rovnice 3.3, kde t,, je doba ndbéhu a fi,,4, je horni mezni kmitocet osciloskopu).

0,35
fmaac
Sklon temene pulsu — pokles pulsu pred koncem signdlu. Souvisi s dolnim meznim kmi-
toc¢tem prenosu. Pro pulsy obdélnikové, o stfidé 1:2 a kmito¢tu f, plati pro sklon temene
a v procentech rovnice 3.4, kde a je pokles temene pulsu v procentech, f,;, je dolni mezni
kmitocet osciloskopu a f je opakovaci kmitocet pulsti.

a= 100/ min [%; Hz, Hz] (3.4)

f

th Is; Hz] (3.3)
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3.3.1 Popis signala

prekmit
A

perioda prekmitu

pokles
temene

zakmit

predkmit

perioda zakmitu

Obrazek 3.21: Popis obecného pulsu

Pii méfeni osciloskopem nas zajimaji tvary a pribéhy signald. Jednoduché pribéhy mi-
Zeme popisovat slovné, slozitéjsi pak zakreslujeme, fotografujeme, ¢i u novéjsich osciloskopu
vytiskneme na tiskarné nebo vykreslime zapisovac¢em. U signald nas vétSinou zajimaji pouze
zékladni charakteristiky, perioda (kmitocet), mezivrcholové napéti a pfipadny stejnosmérny
ofset. U obdélnikovych pulst mizeme uvadét i pomér kladné ¢asti pribéhu k periodé pulsu
(symetricky pribéh ma tento pomér 1:2 — 50 %), piipadné strmost hran (danou dobou né-
béhu). Obdélnikovy signal v sobé nese mnohem vice informaci o pfenosové charakteristice
zafizeni, z jeho tvaru dokazeme odvodit dolni i horni mezni kmitocet, linearnost fazové cha-
rakteristiky ¢i pfipadnou nestabilitu méfeného zarizeni.

A
u S
AT
A4
oN
\\ .
doba pulsu o
—
A ,\Vl\ >
\VAE:

Obrézek 3.22: Uréeni doby pulsu

10 % 10 %
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\VAAE:
doba nabéhu doba dobéhu

Obréazek 3.23: Urceni doby nabéhu a sestupu

Obecné, svislé ¢asti prubéhu nesou informaci o vysokofrekvenénich vlastnostech zarizeni
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a vodorovné ¢asti nesou informaci o pfenosu nizkych kmito¢ti. Prechodové jevy (pfedkmity,
prekmity, zdkmity) jsou méfitkem nestability zafizeni.

perioda

maximum
(Kladné maximum)

: [

g

2

B

<
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(zéporné maximum)

* <stejnosmérny ofset

mezivrcholové n

<

112
-
~

Obrazek 3.24: Sinusovy priibéh

U sinusovych signalt nés zajima hlavné perioda, mezivrcholovd hodnota (Uss — napéti
Spicka—Spicka ¢i Vj,, — voltage peak—peak), piipadné maximalni hodnota Upaz (Vinas). U sig-
nalt posunutych od nulové hodnoty se udava ofset. Pokud sledujeme vice signald, je nékdy
dilezité udat fazovy posun. Pro méfeni zkresleni neni porovnavani prabéhu prilis vhodné,
protoze okem lze rozlisit odchylky od sinusového signalu priblizné od 5% zkresleni t¥eti har-
monickou.

Obrazek 3.25: Trojuhelnikovy pribéh

Trojuhelnikovy pribéh se pouziva méné Casto jako nahrada sinusového. Pilové a trojuhel-
nikové prubéhy, které vznikaji prichodem obdélnikovych pulst pfes RC ¢leny nemohou mit
nabéhy a dobéhy primkové, ale jsou ¢astmi exponencialni kfivky. Pokud potfebujeme tento jev
zdaraznit, pojmenovavame takovy pribéh exponencidlni pilovy ¢i trojuhelnikovy. U trojihel-
nikovych signala bézné méfime a uddvame stejné charakteristiky jako u sinusovych (perioda,
mezivrcholova hodnota, ofset). Navic u nesymetrickych trojihelnikovych pulsi mizeme mérit
dobu naristu a poklesu pulsu. Pilové pulsy jsou extrémnim pfipadem nesymetrickych pulsi,
v idedlnim piipadé se blizi doba nabézné ¢i vzestupné ¢asti pribéhu nule, mluvime pak o na-
bézné ¢i sestupné hrané. Takovéto pulsy se pouzivaji pro vychylovani elektronovych paprskii
v obrazovkach.

Obdélnikové pulsy pozorujeme pomérné ¢asto, vzhledem k jejich snadnému vytvareni mul-
tivibratory, ¢i pfi kontrole logickjch obvodt. Vzhledem k tomu, Ze na téchto pulsech lze dobfe
pozorovat zkresleni vznikajici v zafizeni s fazovou nelinearitou, pouzivaji se i v kalibratorech
osciloskopti. Opét nés zajima perioda, velikost napéti a ofset. U nesymetrickych pulst uda-
vame i nesymetrii jako pomér aktivni (kladné) ¢asti priubéhu k celkové periodé (¢ili symetricky
puls, nékdy nazyvany ¢tvercovy, ma tento pomér 1:2).

Extrémnim piipadem obdélnikového pulsu je puls jehlovy, ktery mé jednu ¢ast periody
znacné mensi nez druhou. Podle sméru téchto pulst (jehel) rozlisujeme kladné a zaporné
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fmimmiman

Obrazek 3.26: Obdélnikovy pribéh

jehlové pulsy. Tyto pulsy ¢asto vznikaji na nelinedrnich pfechodech (PN), na komutatorech
to¢ivych stroji nebo na prerusovacich a vypinacich. Pokud maji velkou periodu, nebo jsou
osamocené daji se osciloskopem pozorovat velmi obtizné, v mnohych piipadech jsou béznymi

osciloskopy nepozorovatelné.

Rozlisujeme mnoho dalsich

Obrézek 3.27: Jehlovy pribéh

prubéht pulst. Pfi jejich pojmenovani se vychézi z podobnosti

se znamymi geometrickymi objekty. Zname tak napiiklad pulsy lichobéznikové, trapézové,

nebo i schodové.



Kapitola 4

Plosné spoje — navrh, pajeni a
zasady prace

Desky plosnych spojiu (DPS, PCB — Printed Circuit Board) mechanicky nesou soucastky a
zaroven zajistuji jejich elektrické propojeni. Diky pouziti plos$nych spoju se radikélné zjed-
nodusila vyroba elektronickych zarizeni. Pro dodrzeni vysoké spolehlivosti zafizeni je nutné
dodrzovat nékolik zdsad pfi vyrobé a manipulaci. Desky, at uZz osazené ¢i nikoli, nesmi byt
vystaveny tepelnym Soktim a nesmi byt nadmérné mechanicky naméhany, zejména na ohyb.
Desky chranime pred znecisténim a korodujicimi latkami. P¥i manipulaci se desek pfimo ne-
dotykame, pouzivame bavlnéné rukavice.

4.1 Materialy na plosné spoje

Deska je slozena z nosice (izolant) a spoju (vodiva vrstva). Elektrické a mechanické vlastnosti
nosice jsou velmi dilezité. V soucasnosti se mtizeme setkat s celou skalou typt nosict, které
se 1isi mechanickou a elektrickou pevnosti, nasdkavosti a permitivitou. Vodiva vrstva je dnes
tvofena prevazné médénou f6lif rizné tloustky (35um, 50um. . . ), ale experimentuje se i s vo-
divou vrstvou vyrobenou z hliniku anebo natisténou z grafitu. Vyrobci dodéavaji desky pod
raznymi obchodnimi nazvy, ale pro orientaci mizeme pouzit nasledujici hrubé rozdéleni.

e kartit — tvrzeny papir s nalepenou médénou folii.
e cuprextit — sklolaminatova epoxidovéa deska s nanesenou médénou folii.

e pruzny plosny spoj — ohebna plasticka félie s nanesenou médénou félii nebo médéna
félie zalisovana mezi dvé plastové desky. Jako nosi¢ spoje se pouziva polyetylén, teflon
nebo tenké sklolaminatové desky.

e keramicka deska — keramicky nosi¢ s galvanicky nanesenym obrazcem spojt.

Pro jednotlivé ucely pouziviame odpovidajici materidl. Nejcastéji se setkdvame s karti-
pouzivaji predevsim k propojeni mezi konstrukénimi dily. Keramické spoje se pouzivaji pro
vysokofrekvenéni obvody a pro hybridni integrované obvody.

Desky se déli podle poc¢tu nanesenych médénych vrstev na jednovrstvé, dvouvrstvé a
vicevrstvé. Vicevrstvé desky se vyrabi slepenim z dvouvrstvych desek oddélenych vhodnym
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izolaénim materidlem. Vnitini spoje jsou propojeny pomoci prokovenych otvori. Amatérsky
lze bézne vyrobit pouze jedno a dvouvrstvé desky.

Mimo vlastni spoje miZeme pfimo na desky natisknout rezistory (vytvofené nanesenou a
vypélenou grafitovou pastou), vytvorit indukénosti (meandrovité obrazce spojii), vinuti trans-
formatorku, jiskfisté (vétsSinou s profrézovanou drézkou) a kondenzatory (na dvouvrstvych
deskach se vytvori elektrody pfimo z médéné félie).

4.2 Prace s deskami spoju

4.2.1 Déleni desek

Desky se déli fezanim rychlobéznymi pilami, vystiihovanim raznicemi, drdzkovanim pro déleni
lamanim. Pro stfihani jsou nutné nuzky s tvrzenym bfitem, vzhledem k velkému obsahu skla
v laminatu. Kartitové desky nelze stiihat — pii stfihdni dochazi k Stipani materidlu podél
st¥ihu.

4.2.2 Vyroba obrazce spoju

Obrazec spoju se vytvari prevazné leptanim. Nepotiebné casti médéné félie se odleptaji
ve vhodné chemikalii, potfebné ¢asti se chrani pred leptaci kapalinou kryci maskou (barva,
svétlovocitliva folie. .. ). Existuje i obraceny postup, naneseni cest vyrazenych z félie ¢i gal-
vanické pokoveni izola¢niho materialu, na ktery byl obrazec pfedem natistén polovodivym
lakem. Pfi kusové prototypové vyrobé se mizeme setkat i s metotou odfrézovani nepotiebné
médéné félie pomoci gravirovaci NC frézy.

P1i prenosu obrazce spoju z predlohy na médénou félii se pouzivaji nejriznéjsi zpusoby,
od jednoduchého ru¢niho prekresleni, kdy se na médénou vrstvu nanese vrstva kryci barvy,
pres potisk sitotiskem po prenos obrazce svétlem. Posledni zptisob je v soucasnosti pti hro-
madné vyrobé nejpouzivanéjsi.

4.2.3 Vrtani otvoru

Otvory jsou vrtany pomoci soufadnicovych NC vrtacek. Pouzivaji se rychlobézné vietena a
vrtaky s TK platky. Bézné vrtaky se rychle tupi vzhledem k obsahu skla v laminatu. Kromé
vrtani mizeme pouzit i razeni. Tento zptisob vyroby otvord se pouziva predevsim u kartitu.
Nepravidelné otvory se vytvareni frézovanim, razenim nebo odvrtanim a odlomenim casti
desky.

4.2.4 Prokoveni otvoru

Na deskéch pro primyslové pouziti, se pouzivaji prokovené otvory. Stény vyvrtaného otvoru
se pokovi — nanesend vrstva kovu nejenom spojuje médéné vrstvy u vicevrstvych desek, ale
i usnadnuje péajeni. Prokoveni provadime bud galvanicky — elektrochemicky jesté pred lepta-
nim desky (vétsinou pfi zlaceni kontakti apod.) nebo mechanicky — v cinové lazni spolu
s horkovzdusnym nozem (cin je do otvoru vfouknut horkym vzduchem). U prototypové vyroby
a pri opravéach se setkdme s ruénim prokovenim — do otvord pomoci nastroje vpravime duté
nytky vhodnych primért. Tento postup nelze pouzit na spoje s vice nez dvéma vrstvami.
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4.2.5 Povrchova tuprava desky

e Cinovani — elektrochemicky — jesté pfed leptanim se pocinuji ¢asti nekryté fotorezistem,
cin pak pusobi jako maska pfi leptani

e Mechanické cinovani — pajeci vlna, pajedlo (tento zpiisob se pouzivd méné, vzhledem
k velké spotfebé pajky

e Zlaceni — méné bézné vzhledem k cené a jedovatosti galvanického roztoku (kyanid).
Pouziva se predevsim na kontakty

e Uhlikové vrstvy — pouzivaji se pfi galvanickych tpravach jako vodivé spojeni, nebo jako
odkladové vrstvy pro nakontaktovani LCD zobrazovact a jako pracovni plochy tlacitek
vytvafenych na spoji.

e Nepajiva maska — maska z vhodného laku odolného teplotam, nanesena na vyleptanou
desku tak, aby kryla vSe, kromé pajecich bodi. Amatérsky se provadi bud néatérem
roztoku kalafuny v lihu nebo nanesenim nepéjivého laku ve spreji. Nepdjiva maska
snizuje vliv prostfedi na desku (vlhkost, necistoty).

4.3 Predloha

P1i priprave predlohy vychazime ze schématu. Stanovime rozmeéry soucastek — roztece vyvodi
a vnéjsi obrys. U vétsiny soucéstek nelze ohybat vyvody pfimo u hrany pouzdra (minimélni
vzdalenost ohybu obvykle byva 2,5 mm od hrany). Udaje o sou¢astkach ziskdme z katalogu.
Obrysy soucastek si poznacime v takovém méritku, v jakém budeme spoj navrhovat. Do na-
értku soucastky mizeme doplnit kéty.

Na list papiru (je vhodny étvereckovany) rozkreslime tuzkou rozlozeni soucastek. Péjeci
body by mély lezet v piislusném rastru podle t¥idy spoje (nejéastéji 2,5x2,5mm — /5 étve-
recku 5x5). Za¢indme od soucastek s nejvétsim poctem vyvodu a okolo nich rozmistujeme
ostatni. Na poprvé se naim podafi rozmistit pouze souc¢astky u nejjednodussich zapojeni, u slo-
zeme zjistit vyhodnéjsi polohu sou¢éstky). Pozor na zrcadleni strany spoju a strany souc¢astek.

Vyvody rozmisténych soucastek se pokusime propojit podle schématu — z pocatku carou
od ruky. Snazime se o co nejkratsi spoje, s minimem ktizovani. V nékterych pripadech musime
spoje doplnit dratovou propojkou. Navrh pokud mozno zac¢indme rozvodem zemé a napajeni,
pak doplinujeme signalové vodice. U dvouvrstvych spoji kreslime kazdou stranu jinou barvou.
Stranu soucastek dvouvrstvého spoje pouzijeme prednostné k rozvodiim zemé a napéjeni.

Pfi navrhu spoje se fidime uréenim (nf, vf, ¢islicova technika...) a technologii vyroby
(leptani, skrabani, frézovani. .. ). Podle toho zvolime tvar spoji. Pouziti riznych styli navrhu
na jedné desce neni vhodné.

U vf techniky kontrolujeme geometrické rozmeéry (¢tvrtvlnnd a pilvlnnd délka vodice
miize pusobit pro stfidavy kmitocet jako nekonecny nebo nulovy vinovy odpor — ostruvky
s ndsobkem ¢tvrtvlnné délky radéji uplné neuzavirame).

Cely tento navrh ndm v soucasnosti velmi usnadnuji ndvrhové EDA systémy. Pocitacem
fizeny navrhovy systém velmi usnadnuje praci, ale i pfesto je tloha konstruktéra nezastupi-
telna. Plné automatizovany navrh desky je nemozny vzhledem k mnoha navzajem neslucitel-
nym pozadavklm. Rozmisténi soucastek, vedeni cest a zemnich vodi¢a se casto Fidi citem a
zkusenostmi navrhafre. Pfed vlastnim navrhem si zjistime pozadavky vyrobce spoje.
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4.3.1 Metoda spojovacich ¢ar

0%
X

=0
3

o

ﬂnﬂ)

nLnI

Obrazek 4.1: Metoda spojovych cest — automatizovany navrh

Tato metoda je vhodna pro pfimé kresleni spojii. Lze ji pouzit i pro veétsi napéti diky
velkym vzdalenostem spoji. Vétsi ¢ast médi prejde do roztoku a lze ji vytézit zpét. Lomeni
spoji v diagonalach zmensi elektromagnetické vyzarovani ze spoje, pravouhly spoj vyzaruje
vice nez spoj pod thlem 135°. Navic v zalomenich 90° dochéazi casto k podleptani spoje.
I pokud kreslime spoje ,,od ruky*, snazime se o staly rozestup spoju a celkovou tpravu spoje.
U vysokofrekvenéni techniky se ¢asto setkame s ,rozlitou zemi“. Takto vytvoreny spoj pusobi
Castecné jako elektromagnetické stinéni a vzhledem k malé impedanci potlacuje zakmitavani

RO

Obrazek 4.2: Metoda spojovych cest — spoje ,,od ruky*

Obrazek 4.3: Rozlitd zemé
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Obrazek 4.4: Metoda délicich ¢ar — pravouhlé vedeni délicich car

Obrazek 4.5: Metoda délicich ¢ar — délici cary ,,od ruky“

4.3.2 Metoda délicich ¢éar

Tato metoda (zejména pii kolmém vedeni délicich ¢ar) je vhodna pro skrabané nebo frézované
spoje a pro vétsi proudy (napdjeci zdroje). Metoda délicich ¢ar jeméné vhodna pro vysoko-
frekvenc¢ni obvody, protoze vzajemna kapacita spoji je vétsi. Pro vétsi napéti se tato metoda
nedoporucuje, vzhledem k malé povrchové vzdélenosti spoji. Navic je i méné ekonomicka pro
leptané spoje, z pouzité leptaci lazné je mozné méd znovu ziskat.

4.3.3 Kombinovany navrh

S timto zpiusobem se mizeme setkat, pokud jsou na jedné desce kombinovany rtzné funkce
zalizeni. Metoda délicich ¢ar je vhodna pro vétsi proudova zatizeni.

4.3.4 Funkéni vzorek

U plosnych spoju, zejména u vf techniky, ale i u nf zesilovact s velkym zesilenim muze ne-
vhodné rozmisténi soucastek a vodi¢i zptlisobit rizné poruchy. Rusivé plisobi zejména vazby
mezi vstupnimi a vystupnimi vodi¢i a nevhodné vedeni zemniho vodi¢e. Mizeme se setkat
i s rusivou vazbou pfes rozvody napajeni. Proto je vhodné navrzeny spoj nanecisto vyzkouset.
Pro tento ucel muzeme pouzit desku z lepenky, do které vyrazime otvory podle navrhu plos-
ného spoje. Do otvorti vlozime vyvody soucastek a propojime je pomoci dratd. Draty vedeme
podle navrhu spoje — tak aby geometrie spoje ztistala zachovana. Pokud se v zapojeni objevi
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Obrazek 4.6: Kombinovany navrh

rusivé vlivy, mame moznost ipravy vedeni spoje nebo polohy soucastek — presuneme drato-
vou propojku. Tyto zmény pak pfeneseme na piedlohu spoje. Po odladéni mtizeme zhotovit
kone¢ny navrh predlohy.

4.4 Prenos predlohy na desku

4.4.1 Amatérsky

Desku zastfihneme na rozmér a zadistime (co nejméné odpadu — obsahuje epoxid a skelnou
tkaninu). Zastfizenou desku odmastime (tekuty pisek na nadobi neni vhodny, pokud obsahuje
hlinik — ptsobi negativné na leptaci lazen). Voda rozlitd na desce musi tvofit jednolitou
vrstvu bez ostrivki. Odmasténé strany se uz pokud mozno rukou nedotykame. Po ocisténi
ptiloZzime na stranu spoji desky zastfizenou predlohu 1:1 (pozor na orientaci — zrcadleni)
a zajistime ji proti posunuti napiiklad lepici paskou. Na desku preneseme polohu pajecich
bodt — bud vyvrtanim otvortt podle piedlohy nebo pfeznacenim ostrou jehlou. P¥i pouziti
jehly prilis netlacime, abychom nenarusili spojeni mezi laminadtem a médénou félii. Z tohoto
divodu je méné vhodné pouziti dulé¢iku a kladivka — félie se v misté diléiku deformuje,
a pajeci bod se snadno oddéli od nosného laminatu. Po preznaceni nakreslime masku spoje.
Ta kryje méd pred plisobenim leptaciho roztoku. Pokud pouZivime metodu spoji, miiZzeme s
vyhodou na kresbu pouzit permanentni (vodostalym) fixem (oznacen F, nebo PERNAMENT,
CENTROPEN 1911, CENTROFIX). Existuji i fixy vyrabéné pfimo pro retuse plosnych spoji
(Print Board Pen). V nékterych ptipadech pouzivaji pajitelnou napli. U soustavy délicich ¢ar
je moZny i postup opa¢ny — na desku naneseme vrstvu barvy (spray) a cesty odskrabneme
vhodnym néstrojem (ntz, skrabka). U velmi jednoduchych spoji je mozné pfimé i piimé
odskrabnuti médi vhodnym nastrojem (niz, pilovy list apod.).

4.4.2 Profesionalné

Pred zpracovanim musime médénou vrstvu desky odistit. Pouzivame lestici brusky, ultrazvu-
kové Cistici stanice apod. Pri velkosériové vyrobé se zpracovava cela plocha desky najednou,
teprve po vyleptani a vyvrtani se rozdéli na jednotlivé desky. Pii vyrobé piesnych spoja vét-
Sinou slouzi predloha pro vyrobu kryci masky pred elektrochemickym cinovanim a maska se
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pred leptanim odstrani. Médénou vrstvu kryje pfi leptani vrstva cinu. Desky se zasadné vrtaji
pred leptanim, otvory se prokovuji.

e Sitotisk — naneseni masky z kryci barvy pfes predlohu pomoci sitotiskového vélce. Tento
postup se pouziva u jednodussich desek ve velkosériové vyrobé.

e Fotocesta — na desku je nanesena vrstva fotorezistu — emulze, ktera reaguje na svétlo.
U pozitivni vrstvy osvicené ¢asti zméknou a odplavi se pfi vyvolani desky. U nega-
tivni vrstvy osvicené ¢ésti vytvrdnou a ostatni se odplavi pti vyvolani. Fotovrstvu ak-
tivujeme ultrafialovym zafenim (A = 360nm), zdrojem muze byt zafivka, vybojka ¢i
UV LED dioda. Pfi jednoduché vyrobé muzeme pouzit kontaktni masku — film 1:1 s na-
nesenou predlohou — neprusvitné ¢asti filmu brani priichodu UV svétla a osvit provadime
v UV expozic¢ni jednotce. V priamyslu se vétSinou pouziva osviceni pomoci projektoru
(pak muze byt maska v libovolném méfitku, doporucend zvétseni jsou: 2:1, 4:1, 6:1, 10:1,
maximalni rozmér desky 1200x 1500 mm). V malosériové a prototypové vyrobé pouzi-
jeme pirimé osviceni desky v soufadnicovém zapisovacéi pomoci osvitové hlavy. Predlohy
(filmy) vyrdbime pomoci osvitové jednotky — zafizeni, které pfenese motiv z ndvrhového
programu piimo na film.

e Frézovani - odstranéni médéné félie CNC frézou. Tento postup se pouziva predevsSim
pri kusové nebo prototypové vyrobé.

4.5 Leptani

4.5.1 Amatérsky

Pro kusovou vyrobu je nejvhodné;jsi roztok chloridu Zelezitého. Desku polozime opatrné na hla-
dinu tak, aby odleptand méd odpadévala na dno nadoby. Spoj plave na hladiné diky povr-
chovému napéti. Zahtatim roztoku lze velmi vyrazné zkratit dobu leptani. Pozor — vypary
leptaci lazné zpusobuji znac¢nou korozi zeleznych predméti.

Po vyleptani spoj vyvrtame (pokud uz neni), smyjeme kryci masku, a o¢istény spoj po-
tFfeme roztokem kalafuny v lihu. Pokud je spoj kreslen péjitelnou maskou (vét$inou kalafuna
v lihu s pfimési vhodného barviva), nemusime spoj ¢istit.

4.5.2 Profesionalné

Pouzivame prumyslové leptaci jednotky, a to bud probublavaci (leptaci roztok se ¢efi po-
moci vzduchovych bublin), sprejové (leptani postiikem jemnou mlhou) nebo pénové (leptani
v péné z leptaciho roztoku). VSechny jednotky jsou vybaveny ohfevem. Pro leptani se vétSinou
pouziva kyselina dusi¢né, roztok thiosiranu sodného nebo chlorid zZelezity. Tyto priumyslové
jednotky se vyrabi rovnéz v laboratornim provedeni, pak je muZeme pouzit i pii kusové vy-
robé.

4.6 Konstrukéni doporuceni pri navrhu spoju

Konstrukéni nadvrh musi vychézet z moznosti vyrobce spoje. Pfed nadvrhem je vhodné se
seznamit s podminkami pro vyrobu spoje. Nevhodné zvoleny postup nebo navrh, kdy musi byt
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spoj zafazen do vyssi tfidy presnosti zbytecné podrazuji vyrobu a zvysuji pravdépodobnost
chyb na spoji.

4.6.1 Tr¥idy spoje

Spoje se podle roztece dér déli do nekolika konstrukénich tiid. Pokud vyvody soucastek ne-
zapadaji do rastru spoje, lze roztece rastru u pfislusné t¥idy zvétsit (nikdy zmensit). Za-
kladni modul vychézi z palcové miry ! /1o palce — 2,54 mm a je uzptisoben na metricky systém
(2,5mm). To muze nékdy ¢init potize, zvlasté pfi montazi dlouhych integrovanych obvodu
vyrabénych v palcovém systému do desek navrzenych podle systému metrického. U pouzder
DIL40 ¢ini rozdil (20 - 2,54) — (20 - 2,5) = 0,8 mm. Kromé tohoto zakladniho rastru byly
vytvofeny i mensi, zejména pro SMT souéastky (!/20 palce — 1,27 mm (1,3 mm), ! /49 palce —
0,635 mm (0,6 mm)).

Trida I

Roztec sité 5 mm, nejmensi vzdéalenost pajecich bodd 5 mm. Tolerance +0,2 mm. Mezi paje-
cimi body nesmi prochazet vodi¢. Priichod vodic¢e pouze mezi thlopfiéné umisténymi body.
Izola¢ni vzdalenost nejméné 0,9 mm. Siika spoje nejméné 0,5 mm, primér pajeci plosky nejméné
1,9 mm.

Trida II

Rozted sité 2,5 mm, nejmensi vzdalenost pajecich bodu 3,53 mm (ahlopticka ¢tverce 2,5x2,5 mm.
Tolerance 0,2 mm. Izola¢ni vzdalenost nejméné 0,7 mm. Sitka spoje nejméné 0,4 mm, primér
pajeci plosky nejméné 1,45 mm.

Trida III

Rozte¢ sité 2,5 mm, pajeci body v prusecicich sité (vzdélenost 2,5 mm). Mezi pajecimi body
vzdalenymi 2,5 mm nesmi prochazet vodi¢. Tolerance £0,1 mm. Izola¢ni vzdéalenost nejméné
0,45 mm. Siika spoje nejméné 0,35 mm, primér pajeci plosky nejméné 1,5 mm.

Trida IV

Roztec sité 2,5 mm, pajeci body v priseéicich sité (vzdalenost 2,5 mm). Mezi pajecimi body
vzdélenymi 2,5 mm smi prochéazet jeden vodic. Tolerance £0,05 mm. Izola¢ni vzdalenost nejméné
0,35mm. Siika spoje nejméné 0,3 mm, primér pajeci plosky nejméné 0,7 mm.

Tiida V
Roztec sité 2,5 mm, pajeci body v priseéicich sité (vzdalenost 2,5 mm). Mezi pajecimi body

vzdalenymi 2,5 mm smi prochézet dva vodice. Tolerance £0,05 mm. Izola¢ni vzdalenost nejméné
0,25 mm. Siika spoje nejméné 0,2 mm, primér pajeci plosky nejméné 0,5 mm.
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Tiida VI

Roztec sité 2,5 mm, pajeci body v priseéicich sité (vzdalenost 2,5 mm). Mezi pajecimi body
vzdalenymi 2,5 mm smi prochézet tii vodice. Tolerance +0,05 mm. Izola¢ni vzdalenost nejméné
0,20 mm. Siika spoje nejméné 0,15 mm, primér pajeci plosky nejméné 0,5 mm.

4.6.2 Rozméry desek

Kratsi strana

e 10 az 100 mm — v pfirozenych nasobcich 2,5 mm

Delsi strana

e 10 az 100 mm — v pfirozenych nasobcich 2,5 mm
e 100 az 250 mm — v prirozenych nasobcich 5 mm

e 250 az 500 mm — v pfirozenych nasobcich 10 mm

4.6.3 Nejvétsi rozmér desky

e Prenos sitotiskem: 550750 mm

e Prenos fotocestou: 450x500 mm

4.6.4 Otvory

Otvory volime v fadé: 0,8 — 1,0 - 1,3 - 1,6 — 2,0 — 2,2mm (0,8 — 1,0 — 1,3 mm piednostné),
ovalné a obdélnikové otvory nemaji omezeni.

4.6.5 Siika cest
Sitku cest volime v Fadé: 03-04-05-06-08-10-1,56-2,0-2,5-3,0-4,0-5,0

vvvvv

dlouhd) a pro pfenos fotocestou 0,3 mm (max. 40 mm dlouhd).
Doporudené $itky pro zatizeni 2 Amm~2 (tloustka vrstvy 35 ym) nalezneme v tabulce 4.1

Tabulka 4.1: Proudové zatizeni spoje

Sitka [mm] | Proud [A]
0,4 1,3
0,72 2,7
1,14 3,8
1,8 52
2,5 6,8
35 8,3
45 9,7
5,0 11,2
7,1 13,0
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4.6.6 Mezera mezi cestami
Z hlediska bezpecénosti zaFizeni

Ridi se pracovnim napétim a zafazenim zafizeni (pracovnim prostiedim, pouzitim apod).
Obzvlast dilezité je dodrzeni povrchovych vzdélenosti u zafizeni, kterd obsahuji na jedné
desce ¢asti napajené nebezpeénym napétim a s malym napétim pfistupné dotyku (zafizeni
s vestavénym transformatorkem na spoji apod.). Minimélni povrchové vzdélenosti nalezneme
v nasledujicich normaéch:

e CSN EN 609 50-1 Zafizeni informaéni technologie
e CSN EN 606 64-1 Koordinace izolace nizkého napéti

e CSN EN 610 10-1 Elektrickd méfici, ¥idici a zabezpecovaci zafizeni

Nedodrzeni predepsané vzdalenosti miize zpisobit ohrozeni zdravi ¢i majetku nebo po-
skozeni zafizeni!

Z hlediska navrhu

Minimalni rozestup spoji je 0,5 mm pro sitotisk a 0,3 mm pro fotocestu. P¥i ruénim navrhu
uvazujeme mezeru nejvyse 0,6 mm.

4.6.7 Pajeci plosky

Priméry kruhového tvaru volime z rozmeéru 1,5 - 1,6 — 1,7 — 2,0 — 2,1 — 2,5 — 2,8 — 3,0 —
4,2mm podle tfidy presnosti). Pfipousti se i tvary ovalné nebo ¢tvercové. Stfedy péajecich
plosek kvuli odleptani musi mit 0,4 mm mensi pramér nez vrtany otvor.

4.6.8 Popis

Nejmensi vyska musi byt pisma 2,5 mm, nejmensi vzdalenost pisma od otvoru 0,5 mm, od kraje
desky 2,5 mm.

4.6.9 Predloha

Obrys desky je vyznacen ¢arkovanou ¢arou 0,3 mm, kolem obrysu volny pruh 20 mm (na pfed-
loze).

4.6.10 Kontrolni rozmérova kéta

U predlohy doplnime dvé navzajem kolmé tisecky vyznacujici délku 50 az 300 mm s nepresnosti
40,05 mm. U vicevrstvych desek musime doplnit stfedici znacky (rohy, stiedy).

4.7 Soucasti vykresu DPS
e Vykres strany spoji

e Vykres strany soucastek
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4.8

Obrazec nepajivé masky
Obrazec uhlikové vrstvy (pokud je t¥eba)
Obrazec potisku

Vrtaci vykres a vykres otvorti v desce

Shrnuti

4.8.1 Hromadna vyroba

Vycisténi a odmasténi desky: Brusky, lesticky, ultrazvukové vany

Vyvrtani nebo razeni dér: Vysokorychlostni automatické vrtacky, TK vrtaky, raznice
Naneseni negativni masky obrazce spojt: Fotocesta, sitotisk

Galvanické cinovani a prokoveni otvori

Odstranéni masky: Osvit a oplachnuti ve vyvojce

Leptani: Pénové, postiikové, probublavaci 14zné, fizend teplota, kyselina dusi¢né, thio-
siran. ..

Ocisténi: Oplachnuti DEMI vodou, ultrazvukové pracky
Naneseni grafitovych vrstev

Naneseni nepajivé masky: Sitotisk

Potisk: Sitotisk

Rozfezani na jednotlivé desticky (pfedchozi operace se délaji na co nejvétsi desce):
Rychlotezné pily, raznice, padaci ntizky, drazkovani

Kontrola: Kamery, testovaci systémy
Osazeni soucastek: Osazovaci automaty, pfipadné rucné
Zapajeni: Pajeci lazné, pretavovaci pece

Kontrola: Kamery, testovaci systémy

4.8.2 Amatérska vyroba

Nastfihani na rozmeér, zacisténi: Tabulové nuzky, ryhovacka, pila
Vy¢isténi a odmasténi desky: Odmastovaci pfipravky (bez hliniku)
Naneseni masky spoju (fix, barva, fotocesta...)

Leptani: Chlorid (probublavani, ohfev)

Vrtani: Vrtacka, vrtaky na kov
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Kontrola: Ohmmetr, vizualni kontrola

Cinovani spoju: Pajedlo

Zapajeni propojek (zejména u dvouvrstvych desek)
Osazeni a zapéajeni soucastek: ruéné

Ocisteéni desky, kryci lak

Kontrola: Vizualni kontrola

Zasady zachazeni s deskami plosnych spoji

Zatizeni nezapouzdiend jsou vétsinou dodavana na deskach plosnych spoji. Deska se k zafizeni
pfipojuje bud pomoci konektoru (pfimy nepiimy), nebo mé Sroubovaci svorkovnici, nebo
pajeci ocka (vidlicky). Nékteré desky se mohou pfipojovat zapajenim vyvodt pfimo do spoje
— vétsinou se jedna o desky umisténé v zafizenich, kde se nepocita s opravou (hracky apod.),
pii neodborné vyméné velmi Casto dojde k poskozeni pfipojného mista. Opravy se vétSinou
omezuji na identifikaci vadné desky ¢i modulu a jejich vyméné za novy. Skutecnou opravu
desky ¢i modulu pak provadi specializované pracovisté. P#i manipulaci s deskami plosnych
spoju se musi dodrzovat urcitd pravidla. Pfi jejich nedodrzeni mohou vzniknout na deskach
vady, které se mohou projevit az po delSim provozu.

Desky nikdy nepoklddame na sebe nalezato. Nevystavujeme je tlaktim, které zptisobi
krouceni ¢i prohnuti desky. P¥i montazi desku neprohybame.

P1i pajeni na deskach a v okoli desek nepouzivame zadna tavidla, ktera uvoliiuji agresivni
pary (elektron).

Pfed manipulaci s deskami citlivymi na elektrostaticky nédboj zkratujeme jejich konek-
tory. Zkrat odstranime tésné pred zasunutim desky do zarizeni. P¥i manipulaci prova-
dime opatieni pro snizeni moznosti vzniku elektrostatického naboje.

Konektori desek (zvlasté zlacenych) se nikdy nedotykdme pfimo rukou.

Desky chranime pred znecisténim. Nikdy je necistime béznymi pfipravky. Zv1ast nebez-
pecné je politi obyc¢ejnou vodou. Soli, které na desce zlistanou, mohou zptisobit elektrické
zkraty.

Desky nikdy neskladujeme ani nemontujeme v blizkosti zarizeni, kterd uvolnuji Ziravé
pary (akumulatory, leptaci jednotky).

Nikdy nevystavujeme desky teplotdm pod —40 °C. Mohlo by dojit k rozpadu cinu v pajce.

Pf1i pfeneseni desky z chladné mistnosti do teplé pockédme se zapojenim az do vyrovnani
teplot.

Desky nevystavujeme teplotnim Sokim (rychlym piechodiim z tepla do zimy a obra-
cené).

Opravy na deskdch provadi pouze pracovnici, ktefi jsou na takové prace skoleni. Pri
neodborné opravé velmi casto dojde k neopravitelnym poskozenim desky.
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4.10 Pajeni namékko

4.10.1 Pajeni v elektrotechnice

Péajeni v elektrotechnice a v elektronice se pouziva pro pfipojovani a spojovani vodi¢ti, pro
upravy koncu vodi¢i a pro upravu povrchu pfipojovanych mist. Pro dobfe provedeny pajeny
spoj musime mit nalezité vybaveni:

e Pdjedlo — nastroj pro pajeni, podle velikosti pajenych predmétt musime pouzit odpo-
vidajici vykon pajedla.

o Tavidlo — slouzi k ocisténi pajené plochy a k zamezeni oxidace pfi pajeni. Rovnéz po roz-
taveni vytvari povrchovy film, ktery zvysi prilnavost pajky k povrchu materidlu. Podle
typu pajeného predmeétu a pajky musime pouzit vhodné tavidlo.

e Pdjka — slitina cinu s pfimési jinych kovii. Rozlisujeme dvé hlavni skupiny, pajky olov-
naté a bezolovnaté. Vzhledem k ochrané Zivotniho prosttedi se olovnaté pajky nepou-
zivaji v novych vyrobcich. Podle pouziti musime mit vhodny typ pajky.

Pajedla zname transformatorova, odporova, plynova. Dilezity je topny vykon pajedla a
moznost regulace teploty hrotu. Prili§ maly vykon nestaci k prohtati pajené plochy, prilis velky
vede k prehfati pajky a jeji pred¢asné oxidaci. Teplota hrotu se fidi podle pouzité pajky (pro
béznou olovnatou pajku musi byt 210 az 350 °C). U odporovych pajek lze hrubé teplotu Fidit
vysunutim hrotu (¢im je hrot vice vysunut, tim je jeho teplota mensi), u transformatorovych
pajek Fidime teplotu délkou pajeci smycky (kratsi smycka — vyssi teplota). Plynové zdroje se
pouzivaji jen vyjimecné (jejich teplota se neda ptesné fidit). Pfed zapocdetim prace pajedlo
zkontrolujeme. Znecisténé hroty je nutné odistit (pilnikem, nozem, smirkem), tak aby byl
povrch hrotu leskly (méd nebo cin). Vrstva okuji totiz zabranuje pfestupu tepla na pajeny
predmét. Po zapnuti do sité pockame u odporovych pajedel na dosazeni potiebné teploty,
transforméatorovou pajku miuzeme pouzit okamzité.

Péajené predméty pred zahdjenim pajeni ocistime od zbytkil rzi, oxid a mastnot. Po ocis-
téni naneseme na pajeny povrch tavidlo a prilozime pajedlo. Teprve po rozehtati predmétu
prilozime pajku, a to do mista, kde se hrot pajedla dotyka pajeného predmétu. Pajka pre-
stupuje na ohiaty povrch a roztéka se. Teprve nyni, pokud potiebujeme zapajet vétsi plochu,
za¢neme pomalu pohybovat hrotem pajedla po povrchu prfedmétu. Hrot musime posouvat tak
pomalu, aby s nim tekutd pajka neztratila kontakt.

Teprve, kdyz mame vSechny plochy, které budeme spojovat opajené, polozime predméty
na sebe do potfebné polohy. Pajedlo pfemistime tak, aby spolehlivé ohrivalo celou plochu
spoje. Po zahrati pfiddme do spoje pajku. Kdyz je spoj dobfe prohraty a pajka zatekla
do mezery mezi spojovanymi kovy, pajedlo oddalime. Po dobu chladnuti pajky nesmime spo-
jem pohnout, ani nesmime spoj prudce ochlazovat. Cin obsazeny v pajce by krystalizoval a
ztratil pevnost. Spoj by nebyl pevny.

Po vychladnuti pajené misto dobfe ocistime od zbytkt tavidla. Mtzeme také odstranit
prebytky pajky. Pajka ve spoji musi byt leskla, bez kraterki a dér se zbytky tavidla. Z povrchu
pajky nesmi vycnivat Zadné hroty ani vystupky. Vrstva pajky musi byt co nejtenci. Prilisna
tloustka nemd dostateénou pevnost. Pajka musi pokryt celé spojované misto.

Spojovani pajkou c¢asto nezarucuje pozadovanou pevnost. Spajené spoje nejsou odolné
proti vibracim a vykyvim teplot. P¥i mrazech pod 40°C cin pfechézi samovolné do praskové
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formy a rozpada se. Pokud potfebujeme mechanickou pevnost, je vhodné pajeny spoj kombi-
novat napriklad s nytovanym. Pfi pfipojovani vodi¢ii pdjenim musime konce vodi¢i zajistovat
proti mechanickému uvolnéni (omotanim, ohnutim). Pokud pocitdme s pohybem vodice, musi
byt upraven tak, aby se pohyb neprenasel na pajeny spoj.

P1i pajeni vétsich poc¢td vodi¢th nebo mensich pfedmétti pouzivame cinové lazné. Jsou to
vyhrivané nadoby, v kterych je roztavena pajka. Pajeny predmét ocistime, naneseme na néj
tavidlo a ponofime do roztavené pajky. Ihned po vyjmuti piebyte¢nou pajku z predmétu se-
tfeme (bavlnénym hadrem) a nechdme pomalu vychladnout. Pfedmét prudce nezchlazujeme.
Po vychladnuti odstranime zbytky tavidla.

Smeér pajeni

™

b
l,Suhs’lrét [Ztuhlé pajka

Tekuta pajka
Yrstva oxidd
Tavidlo

Vodié

Obrazek 4.7: Pohled na pajeci hrot

4.10.2 Pajeni v elektronice

Rucni pajeni se v elektronice pouziva uz pouze u kusové amatérské vyroby, u oprav elektro-
nickych zafizeni a pii pajeni takovych soucéastek, které nelze pajet strojné. Uvédomme si, Ze
ru¢né pajeny spoj ma mnohem mensi kvalitu a zivotnost nez spoj zapajeny strojové. Pti vy-
stupnich kontrolach spojti se musi umét pracovnik dobfe orientovat v urcovani vad pajenych
mist. Také zachazeni s deskami plosnych spojti vyzaduje urcité postupy a zkusenosti. Opravuji
se pouze vady oznacené v popisech jako hrubé. Oprava vady drobné by snizila spolehlivost
pajeného mista, a proto se neprovadi. Klasifikaci vad a postupy pfi strojnim pajeni se fidi
normami (lze je nalézt napt. v [23]).

V soucasnosti uz nelze pouzivat pouze jeden druh péjedla na vSechny préace pfi osazovani,
opravach ¢i vymeéné soucastek na deskach plosnych spoju (DPS). Klasické transformétorové
pajedlo je na vétsi ¢ast oprav v modernich zafizenich pfilis hrubé, a nehodi se pro pajeni
soucastek citlivych na elektrostaticky naboj. Proto se pouzivaji rizné druhy odporovych péa-
jedel s riznymi provedenimi hrotti, pokud mozno s regulaci teploty. Pfi praci a opravach
nejnovéjsich zarizeni uz ani klasicka regulovana mikropajedla nestaci. Pouzivaji se ,pajeci
stanice”.

Péjeci stanice obsahuje nékolik néstroji. Je to mikropéjedlo s hrotem vyhfivanym vét-
Sinou vysokofrekven¢ni keramikou (na principu mikrovlnné trouby), s teplotou udrzovanou
na desetiny stupné Celsia. Velmi ¢asto se pouzivd metoda méreni spadu teploty na hrotu. Tato
metoda dokaze nastavenou teplotu udrzet pfimo v padjeném misté (na konci hrotu). Obyc¢ejna
pajedla dosahuji rozdilu teplot mezi hrotem a pajenym mistem od 20 do 30°C a u levnéjsich
pajedel miize tento rozdil dosahnout az 100°C. To je divodem, pro¢ u levnéjsich pajedel
nastavujeme teplotu na 300 °C a vice, protoze pfi nizsi nastavené teploté pajka ve spoji ¢asto
tuhne. Dalsim obvyklym vybavenim pajecich stanic je vakuovd pumpa s vyhfivanou odsa-
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vackou a horkovzdusna jehla — proud vzduchu o teploté od 180 do 350 °C — ta se pouziva pro
pajeni soucastek pretavenim, odfukovani cinu z vyvoda, profukovani otvort apod. Luxusnéjsi
stanice jsou vybaveny vakuovymi pinzetami pro praci se soucastkami SMT a tvarovanymi
vytapénymi klestémi, které dokazi zahiat vsechny vyvody soucastek najednou, uchopit je a
vyjmout.

Bez pajecich stanic neni mozné v soucasnosti kvalitné opravovat a vyménovat soucastky
v nejnovéjsich zafizenich, kde jsou vyvody soucastek vzdaleny 0,3 mm od sebe a spoje na
deskach maji roztece 0,2 mm. Ceny takovychto desek mnohonasobné prevysuji ceny soucastek
na deskéch osazenych (5 az 10krat), a poSkozeni vzniklé nespravnym pajenim je vétsSinou
neopravitelné. Z diivoda ceny pajecich stanic a nedostatku odbornych pracovniki, ktefi dokazi
desky opravovat se v posledni dobé desky neopravuji, ale vymeénuji. Opravy se vyplati pouze
u desek zvlast drahych nebo nevymeénitelnych (malé prototypové série, dlouhé dodaci doby,
uz neexistujici vyrobce).

min 0,3 max 2mm
pajka

[SPDJ'
J

duty nytek vhodného priaméru .'J ’ J
L‘LJMOd {deska spoje

=piralka (housenka) z dratu
navinutd na vhodném priméru
zavit vedle zawitu

Po zasunuti voditd se spoj proleje pajkou

Obréazek 4.8: Priklady pajeni: Pajeni vyvodi; Pajeni v desce spoje

4.10.3 Pajedla

e Odporovd pdjedla — raznych vykonu (75 az 500 W) pouzivaji se na hrubé pajeni vétsich
dila

e Transformdtorovd pdjedla — ,pistolova® stale oblibena pro svoji pohotovost. Pro pdjeni
v elektrojice neni vhodnéa, vzhledem k nemoznosti regulace teploty hrotu.

e Odporovd regulovand pajedla — pajky s regulaci teploty hrotu. Vhodné pro elektronické
aplikace (opravy a pajeni soucastek), pro soucastky v klasické montazi je vhodny vykon
60 az 80 W, pro SMT aplikace 15 az 30 W.

e Pdjeci stanice — zafizeni sdruzujici nékolik funkci. Vhodné pro elektroniku. Bézné obsa-
huji regulovanou odporovou pajku, vyhfivanou odsavacku cinu a horkovzdusnou jehlu.

e (inovd ldazen — vytapéna nadoba s roztavenym cinem. Pouziva se pfi hromadném péjeni
a cinovani mensich soucasti a vodic¢t. Vyrabi se v rtznych velikostech podle urceni
(i prenosné).
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4.10.4 Pajky

Pajky se dodavaji ve tvaru tyc¢i nebo dratt riznych primeéri. Podle provadéné prace zvolime
tvar a typ pajky. Pouzivané pajky jsou bézné slitiny cinu a jinych kovi. Podle dodateénych pri-
mési mizeme pouzit pajky s mirné odlisSnymi vlastnostmi. Pokud pajka piisobi na kov dlouho
(v roztaveném stavu), kov se rozpousti v pajce a méni jeji vlastnosti. Zv1ast neptiznivé pu-
sobi zlato, které zptisobuje kiehnuti pajky. Proto neni vhodné pouzivat uz jednou pietavenou
pajku. Trubickové pajky obsahuji ruzna tavidla, ktera usnadniuji pajeni — nemusime tavidlo
do spoje pridavat zv1ast.

4.10.5 Tavidla

Tavidla umoziuji pajeni. Po zahtati odstranuji oxidy z povrchu spoji. Nedokazi odstranit
hrubé nebo mastné necistoty. Po zapajeni se musi zbytky tavidla ze spoji odstranit. Tzv.
bezoplachova tavidla nechéavaji pouze malé elektricky nevodivé zbytky, ale i ty se musi u cit-
livych elektronickych zafizeni odstranit, nebot soli obsazené v tavidlech se mohou za urcitych
podminek stat vodivymi.

Spoj se oplachne bud vhodnym rozpoustédlem (lihem, toluenem, trichléretylénem), o kte-
rém vime, ze rozpusti tavidlo, ale ne okolni citlivé soucastky, nebo demineralizovanou vodou
(DEMI vodou). Ta neobsahuje soli, které by zptisobovaly elektrickou vodivost. Pro neelek-
trické aplikace postacuje i voda obycejna.

4.10.6 Vlastni pajeni

Prvni podminkou je ¢istota pajenych povrchi. Nelze pajet povrchy se silnou vrstvou oxidi
nebo znecisténi. Rovnéz nékteré materidly jsou nepéajitelné. Pajitelnost — schopnost povrchu
byt smacen tekutou pajkou — mizeme hrubé urcit podle thlu, ktery svira sténa kapky pajky
k povrchu:

e Smaceci tthel < 10° — velmi dobra spajitelnost.
e Smaceci tthel > 20° — nejista pajitelnost.
e Smaceci tthel > 80° — povrch nepéjitelny.

Pajky jsou slitiny cinu, olova a dalsich kovi. Velmi dilezitd je cCistota pajky. Uz malé
primési kovii dokazi zcela zménit vlastnosti pajky. Pro elektronické aplikace nelze pouzit
recyklovanych surovin praveé kvili nepfiznivému obsahu nezadoucich pfimési. Z tohoto diivodu
se také musi pfi vymeéneé soucastky odsat ze spoje puvodni pajka, obsahuje totiz velké mnozstvi
médi (nékdy i zlata) z vyvoda a médéné félie. Tim by mohla byt snizena odolnost pajeného
spoje. Proto je strojni pajeni, které vyuziva velké objemy pajky s kontrolovanym sloZenim,
spolehlivéjsi nez ruc¢ni.

Na vyvody soucastek jsou kladeny rtizné pozadavky. Casto z diivodii malé tepelné vodi-
vosti a roztaznosti byvaji vyrobeny ze specidlnich slitin, které vétsinou vykazuji velmi malou
pajitelnost. Proto jsou vyvody od vyrobce upraveny nanesenim vrstev, které zlepsuji pajitel-
nost. Tyto vrstvy se v tekuté pajce rozpousti, a proto neni vhodné soucéstky po vypajeni
z desky dale pouzivat. Rovnéz vrstva mastnych necistot zhorsuje sméacivost povrchi, a proto
bychom se neméli zbyteéné dotykat vyvodu soucastek. Kazdy kovovy povrch (i pajka, s vy-
jimkou zlata a platiny) obsahuje v normalnim prostfedi vrstvu oxidi. Proto je nutné pouzivat
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tavidlo, které dokaze takové vrstvy rozrusit. S vhodnymi tavidly lze pajet vétsinu kovovych
povrchii, dokonce i fadu nekovu (skla, keramiky).

Nejcastéji pouzivanym tavidlem byla kalafuna. Je to destiladt z pryskyfice borovic, ziska-
vany pfi vyrobé bunic¢iny. Chemicky jde o smés slabych organickych kyselin, pfi pokojové tep-
lot€ nerozpustna ve vodé, s vysokym izola¢nim odporem a netecna vici kovim. Taje mezi 60
az 80 °C, plné tekuta je pri 120°C. V horkém stavu reaguje jako silna kyselina. Ma schopnost
rozrusit tenké vrstvy oxida pfi teplotach 200°C za 1 az 2 sekundy. Reakéni schopnost kala-
funy neodpovida modernim pozadavkium. Proto se pridavaji aktivatory a dalsi prisady, které
zveétsuji Cistici schopnost a zvysuji teplotni odolnost. Dnesni pryskyficové tavidla snesou bez
poskozeni teploty do 300 °C, kdy vSak houstnou a hnédnou. Velmi viyhodné je pouzivani pajek
s jadrem z tavidla. Pii dnesnich narocich pouzivame pajky s vice jadry, aby se omezilo kolisani
obsahu tavidla v pajce. Takovato pajka se nesmi davkovat pfimo na hrot pajedla — tavidlo
by na hrotu bez uzitku shotelo. Postupuje se tak, Ze se pajené misto zahtiva z jedné strany
a z druhé se pridava pajka — tavidlo se mize z pajky vylit a ocistit pajeny povrch. Moderni
tavidla se vyrabéji ve formé pryskytice, pasty, gelu, tekutiny. Novinkou je tzv. , Flux-pen“,
coz je fix plnény bezoplachovym tavidlem. Pajené misto se pretie hrotem fixu a je pfipraveno
k pajeni. Néktera ponechavaji ve spoji pouze maly zbytek — fika se jim bezoplachova. Spoj
vytvofeny pomoci takového tavidla neni nutné pro bézné pouziti déle ¢istit.

Pajeci pasty jsou gelova tavidla plnénd kulickami pajky. Pasta se nadavkuje ve formé
housenky pfes vSechny pajené vyvody a zahieje. BEhem pajeni se rozdéli na jednotliva pdjend
mista. Takova pasta se mize zahfivat pouze horkym vzduchem, nebo infracervenym ohfevem
pri pouziti pajeciho hrotu se tavidlo prudce vyparuje a rozsttikuje kulicky pajky po okoli.

Po zapajeni se musi bézna tavidla oplachnout vzdy, bezoplachova pouze u naroénych apli-
kaci. Na povrchu desky nesmi ziistat zddné castice, zvlasté nepiiznivé jsou hydroskopické soli,
které jsou elektricky vodivé. K ¢isténi se pouzivaji roztoky uhlovodiki, které dobfe rozpousti
kalafunu a pryskyrice. Modernéjsi tavidla lze oplachnou vodou — musi se pouzit deminerali-
zovana voda bez obsahu soli. Po ocisténi se deska prekryje vrstvou ochranného laku.

Nejvyhodnéjsi (z hlediska ceny) jsou v soucasnoti pajedla odporové s regulaci teploty. Pfi
nenaro¢nych operacich mizeme pouzit transformatorovou pajecku. Velkou nevyhodou trans-
formatorové pajecky je rozdilna kvalita spojt, kterd silné zavisi na zkuSenostech pracovnika
a teploté hrotu. V hromadné vyrobé se neda tato pajecka pouzivat. Pro spravné provedeny
spoj je dulezity pajeci hrot. Na jeho kvalité primo zavisi kvalita spoje. Ze silné znecisténym
hrotem nelze vytvorit vyhovujici spoj.

V soucasnosti se pouzivaji tzv. ,vécéné hroty“. Jsou to slozité vyrobky. Jejich povrch
obsahuje celou fadu galvanicky nanesenych vrstev, které zlepsuji prenos a rozdileni tepla
a zabranuji nebo zpomaluji rozpousténi materidlu hrotu v roztavené pajce. Takové hroty
se nesmi Cistit mechanicky — poskodili bychom povrchové vrstvy. Povolené je pouze cisténi
vlhkym hadrem, houbou nebo mosaznou vatou s aktivatorem.

Pro silné znecisténé hroty se vyrabi aktivatory hrotu. Jsou to tablety, ze kterych se pu-
sobenim vyssich teplot uvolni latky, které dokazi odstranit necistoty z hrotu. Predchtidcem
aktivatort byl salmiak, ktery se pro ¢isténi odporovych pajek s médénymi hroty pouziva
dodnes.

Vlastni zhotoveni spoje vyzaduje uréitou zrucnost. Vrstva pajky musi byt pfimérena,
rovnd a celistva. Pokud pajime vodi¢e do pajecich ok, musi byt oko zcela propajeno. Pii
pripojeni vodic¢e na rovny vyvod soucastky musime pouzit trubicky zhotovené z dutého nytku
nebo spirdlku z dratu (tzv. ,housenku®). Pfi pajeni souc¢dstky do spoje musi byt vytvoren
rovnomeérny pajeci kuzel, ktery musi pokryt celou plochu pajeciho mista. Dutiny, kraterky
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a zbytky necistot ve spoji jsou nepripustné. Povrch pajky musi byt kovové leskly. Krupicky
na povrchu pajky svédéi o nedostateéném prohtati spoje. Obrys vyvodu soucastky musi byt
ve spoji patrny. PTi zhotoveni spoje postupujeme nasledovné:

1. Ocistime pajeny spoj. Silné zoxidované spoje predem opajime.
2. Prilozime soucasti k sobé (zasuneme soucastku do DPS).

3. Na spoj naneseme piiméifené mnozstvi tavidla.

4. Ptilozime hrot pajecky a prohfivame spoj.

5. Po ohtati pridame do spoje pajku.

6. Oddalime pajecku a pockdme na vychladnuti spoje.

Pokud spoj nevytvoiime obvykle do dvou, maximalné do péti sekund, pajeni prerusime a
pokusime se nalézt pric¢inu Spatného pajeni.

Ocisténi spoje provadime pomoci jemného brusného prostiedku. Nepouzivame zadné hrubé
opatrné brusnym papirem. Pajeci ocka je mozné opatrné oskrabnout nozem. (Pozor na kovové
hoblinky). Vyvody souéastek viitbec neocistujeme.

Ptilozeni a zasunuti soucastek se provadi podle béznych zvyklosti. Soucastky se ve spoji
zajistuji proti mechanickému uvolnéni. Vodice v pajecich oécich je nutné zajistit ohnutim.

Pouzijeme takové mnozstvi tavidla, aby bylo pajeni dostate¢né. Prilis velké mnozstvi pre-
kryje spoj a zabrani kontrole pajeni. Tavidlo miizeme pfidat i v pribéhu vlastniho péjeni.

Doba prohrivani spoje musi byt dostateénd, aby doslo k prohfati celého spoje. Prilis
dlouh& doba, nebo prilis horky hrot pajky mize zpisobit naruseni DPS. Pri ptilis kratké
dobé prohtati se nestaci pajka spojit s vyvody nebo deskou a vznikne studeny spoj.

Pajku nepfiddvame na hrot, ale na pajeny spoj. Musi se pridat takové mnozstvi pajky, aby
spoj byl vzhledny a vytvofil se typicky kuzel. Obrysy zapajeného vyvodu musi byt ve spoji
patrné. Na povrchu spoje nesmi byt Zadné nerovnosti, ani hroty. Pajka musi pokryvat celé
pajené misto, v piipadé vétsich otvord musi pajka prekryt celou plochu otvoru.

Po dobu chladnuti pajky se nesmi se spojem hybat, ani se nesmi chladnuti spoje urychlovat
napiiklad ofukovanim.

4.11 Opravy elektrickych vad DPS

Plosné spoje se mohou poskodit nespravnou manipulaci nebo nevhodnym péajenim. Nejcastéjsi
zévadou jsou prerusené spoje, uvolnéné médéné félie pti pajeni a zkraty spoju. Kazdy spoj se
po zhotoveni kontroluje, proméfuje se celistvost cest a zkraty mezi cestami. V sériové vyrobé
se provadi méfeni pomoci testovacich zarizeni, které dokazi celou desku zkontrolovat v jedné

Pted opravou je nutné okoli poskozeného mista ocistit od necistot, zuhelnatélych zbytkt
laminatu a kryciho laku.

Elektrické propojeni cest vznikne nedostatecnym odleptanim nebo odfrézovanim spoje.
Casto jsou spojky vlasové, téméf neviditelné. Takovéto spojeni neni vhodné odstranit pie-
palenim velkym proudem, protoze zuhelnatély epoxid ve spoji se miize stat zdrojem dalsi
poruchy. Spojky se opatrné odskrabnou vhodné zbrousenym nozem nebo skrabakem. Pii této
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operaci se snazime co nejméné narusit povrch izola¢ni podlozky spoje a spoje v sousedstvi.
Spojky, které vzniknou pfi pajeni souc¢astek, se odstrani prepajenim nebo odsatim prebytecné
pajky.

K preruseni spoje dochazi z nejriznéjsich pri¢in. Desky mohou byt uz od vyrobce narusené,
poskrabané z prepravy nebo podleptané. Pfi neopatrné manipulaci se casto objevuji vlasové
trhliny, které vzniknou pfi prohnuti spoje, zvlasté na slabych vyvodech. Takova zavada je
velmi nebezpecna, protoZe trhlina se po narovnani desky elektricky spoji. Pferusené spoje
se také objevuji na spojich pfi poruchéch — zkratech, kdy dojde vlivem nadmérného proudu
k prepaleni nebo i odpafeni ¢asti spojovych obrazct. Takto poskozené desky se opravuji
velmi obtizné, zvlasté pokud jsou na vysSsi napéti. Povrch izolantu se musi ocistit od vSech
zuhelnatélych zbytkd. Pokud neni izolant dikladné ocistén, dochazi k elektrickym vybojum
po povrchu, a zavada se opakuje. V nékterych piipadech je nutné dokonce ¢ésti izolantu
mezi spoji aplné odstranit — odfrézovat ve spoji podélné otvory lezici mezi vodic¢i. Spoje se
nahrazuji propojkami z médénych vodi¢u. Opravené spoje musi mit prifez stejny nebo vétsi
nez pred opravou. U kratkych pferuseni nesmi oprava zabrat vétsi §iftku, nez ma plosny spoj.
Vodice musi byt vedeny tak, aby se kryly s pivodnim spojem. Poskozena mista spoje musi
po opraveé zustat viditelnd. Delsi vodi¢ se mtze k desce pripevnit vhodnym lepidlem. Delsi
propojky musi byt izolované.

K uvolnéni pajecich plosek dochéazi velmi Casto pfi vyméné soucastek. Pokud pouzijeme
pajedlo s vyssi teplotou, dojde k naruseni epoxidového lepidla, které pridrzuje médénou félii
na laminatu a cely tisek spojového obrazce se uvolni. Pfi neopatrné manipulaci se pak velmi
casto tato cast spoje odtrhne. Takovato zavada je bézna pii opravich méné zkusenymi pra-
covniky, nebo pii pouziti nevhodného pajedla. U kvalifikovanych pracovnikid by k ni nemélo
dochézet.

4.11.1 Oprava spoje
Oprava vlasového preruseni

Vlasové trhlina na spoji se velmi ¢asto opravuje prepajenim vrstvou pajky (obrazek 4.9).
Takovyto zplsob opravy je vhodny pouze pro nendro¢na zafizeni. Oprava spoje je maélo
spolehlivd a v primyslové vyrobé by se takto opraveny spoj nemél vibec objevit. Radéji
propojte dva vhodné pajeci body (vyvody soucastek) slabym dratem.

Trhlina Prepdjeno

Obrazek 4.9: Oprava vlasového pferuseni zapajenim

Oprava delSiho preruseni médénou folii

Delsi a sirsi preruseny spoj miizeme opravit pomoci médéného pasku a vterinového lepidla
(obrazek 4.10). Na ocisténou desku naneseme kapku vtefinového lepidla, pfilepime prouzek
médeéné folie a konce ke spoji pfipajime. Takto opraveny spoj je vhodny pouze pro nenarocna
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zatizeni. M4 malou spolehlivost a nemél by se v primyslové vyrobé objevit. Radé&ji pouzijte
propojeni dratovou propojku vsunutou do piedem vyvrtanych otvori.

Preruseny Nanesené Pripajena
Spoj lepidlo méd. folie

Obrazek 4.10: Oprava preruseni pomoci félie

Oprava preruseni pomoci dratové propojky

Oprava sirsitho spoje se nejlépe provede tak, ze do plochy spoje vyvrtame diry vhodného
pruméru (obrazek 4.11). Do téchto dér zasuneme odizolovany drét, zahneme a zapajime.
Takto opraveny spoj ma pomeérné dobrou spolehlivost a je mozné jej pouzit i v prumyslové
vyrobé.

Preruseny Vyvrtané Vsunuty Zapajeny
spoj otvory drat drat

Obréazek 4.11: Oprava preruseni Sirsiho spoje pomoci dratu

Oprava preruseni uzkého spoje pomoci dratové propojky

Preruseny Zapajeny
Spoj drat

Obrazek 4.12: Oprava preruseni slabého spoje pomoci dratu

Slaby spoj se ¢asto opravuje pomoci pfilozeného dratu a zapédjeni (obrazek 4.12). Takto
opraveny spoj mé velmi malou spolehlivost, a nemél by se v primyslové vyrobé pouzivat.

nejméné v délce 3,2 mm. Vodice piimo pajené na pferuseny spoj musi byt pfipajeny nejméné
1,3mm od vyvodu soucastky.
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Vhodnéjsi oprava uzkého spoje dratovou propojkou

Slaby pajeny spoj se nejlépe opravi tak, Ze se na koncich preruseni vyvrtaji dva vhodné otvory,
provlece se jimi drat, zahnutim zajisti a zapaji (obréazek 4.13). Tato metoda je spolehliva a
vhodna i pro primyslovou vyrobu. Jinak je mozné pouzit metodu pridani vodice do vhodného
pajeného mista (prostrceni slabého dratu k vyvodu soucastky).

[ amy oY B TR
Preruseny Vyvrtané Zapajeny
Spoj otvory drat

Obrazek 4.13: Oprava preruseni slabého spoje

Oprava spoje pomoci propojky mezi soucastkami

e

Oprava pferuseného spoje propojkou mezi vyvody soucastek je velmi vhodna, ale naro¢néjsi
na provedeni (obréazek 4.14). Pferuseni se opravi pomoci propojky, které se pfida do pajeciho
mista soucastek. V pripadé nutnosti je mozno otvor pro vyvod soucastky prevrtat.

Pferuseny spoj Pridany drat
Obréazek 4.14: Oprava preruseni pomoci propojky pridané k vyvodum soucastek
Jiny zptusob opravy vyuziva propojku a vyvodu soucastek (obrazek 4.15). Drat se ohne

do hacku okolo vyvodi soucastek a zapaji. K pajeci plosce lze ptipojit dodatecné nejvyse dva
vyvody, ke konektorim a vyvodim soucastek s ploSnou montazi se vodi¢e nesmi pridavat.

Pridany drat

Obrazek 4.15: Oprava preruseni pomoci dratové propojky zahnuté kolem vyvodu
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Oprava pferuSeni na dvouvrstvé desce je mozna s vyuZitim vyvodu souéastky (obra-
zek 4.16). Drat se ohne do hacku okolo vyvodu souéastky a zapaji. K pajeci plosce lze pfipojit
dodatecné nejvyse dva vyvody, ke konektortim a vyvodim soucastek s ploSnou montazi se vo-
dic¢e nesmi pridavat. Vodi¢ musi byt na spoj pfipajen nejméné v délce 3,2 mm.

Preruseny spoj

Pridany drat

Obrazek 4.16: Oprava preruseni pomoci propojky zapajené k vyvodu soucastky

4.11.2 Opravy odtrzenych pajecich plosek a prokoveni

Pokud neni ploska uplné odtrzena a odtrzeni neni delsi nez 12,5 mm, lze plosku pfilepit zpét
vhodnym lepidlem. Je mozné nanéset lepidlo mezi spoj a desku i pfes spoj. Pferusené pro-
koveni dvouvrstvych desek se opravi vloZenim slabého dratku do spoje a zapajenim z obou
stran, pficemz z jedné strany musi byt otvor viditelny (drat se pfipaji do vyvodu z péajeci
plosky). Prokoveni u desek s vice vrstvami se neopravuje.

Oprava u malé soucastky

Uplné chybéjici vivod u malé sou¢astky se bézné opravuje tak, ze se do otvoru po péajecim
misté zasune delsi vyvod soucastky, ohne se nad zbytek spoje a ptipaji (obrazek 4.17). Tento
postup neni dostateéné spolehlivy pro primyslovou vyrobu.

Obrazek 4.17: Oprava chybéjici pajeci plosky u malé soucastky

Oprava u vétsi soucastky

Uplné chybéjici vivod u vétsi a hmotnéjsi soucéastky se opravi tak, Zze se otvor po péjeci
plosce prevrta, vsune se do néj maly duty nyt a roznytuje. Do tohoto nytu se prostréi vyvod
souc¢astky, ohne se nad zbytek spoje a zapaji jak ke spoji, tak k nytku (obrézek 4.18). Tento
zplusob je spolehlivéjsi, a v pramyslové vyrobé se takto opravuji i vyvody mensich soucastek.

Oprava u soudastky s pevnym vyvodem

U soucastek s pevnym vyvodem, ktery nelze ohnout, se postupuje tak, ze se otvor po pajeci
plosce prevrta, vsune se do néj trubkovy nytek a roznytuje (obrazek 4.19). Do nytku se vsune
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Obrazek 4.18: Oprava chybéjici pajeci plosky u hmotnéjsi soucastky

drat spole¢né s vyvodem soucastky. Drat se ohne nad zbytek spoje a pripaji jak v ocku, tak
na spoji. Druhou mozZnosti je drat pripajet ke spoji. Pak se natoci nékolik zaviti na vyvod
soucastky a zapaji.

Pridani vodice Obtoceni
k vyvodu

Obréazek 4.19: Oprava chybéjici pajeci plosky u rozmérné soucastky

4.12 Vymeéna soucastek na deskach plosnych spojui

Soucastky jsou do desek plosnych spoji pfipojeny pajenim. Pouze soucéastky, u nichz se pred-
poklada poSkozeni nebo vymeéna, se umistuji do patic. Patice se pouzivaji pouze v nevyhnu-
telnych pripadech, protoze pérové kontakty maji mnohem mensi spolehlivost nez pajeny spoj.
Pii opravach desek casto potfebujeme vadné soucastky vymeénit. Nékdy je nutné soucastku
vyjmout ze spoje bez poskozeni, pro pifipadnou kontrolu a zjisténi druhu vady.

nez hodnota vsech soucéastek, které jsou na ni osazeny. Cili prvofadjm tkolem pii opravé je
neposkodit obrazec spoju. K tomu potfebujeme vhodné nastroje. Dnes se da klasické trans-
formatorové pajedlo pouzit jen na desky jednoduché a malo slozité. Se vzrustajici slozitosti
spojového obrazce jsme nuceni pouzivat stale dokonalejsi nastroje, které ndm umozni vyjmout
soucastku ze spoje bez poskozeni. Velkd opatrnost je nutnéd zejména u dvou a vicevrstvych
desek, kdy pii nedbalé opravé dojde velmi snadno k poskozeni spojového obrazce na strané
soucastek.

Pred jakoukoliv manipulaci ze soucastkou a deskou si opiseme veskeré hodnoty na sou-
Castce, zakreslime si orientaci sou¢éstky na desce, a zapiSeme dalsi vhodné udaje (nastaveni
trimru, soucastky v blizkosti, u hustého spojového obrazce si nakreslime cesty), predejdeme
tak pozdéjsim nesrovnalostem v pripadé poskozeni soucastky nebo okoli.

Nejdfive ocistime okoli pajeného mista od vSech necistot a kryciho ochranného laku. Od-
stranuji se pouze vrstvy, které pajené misto prekryvaji. Pokud necistoty neodstranime, vytvori
tepelnou bariéru, kterad ztizi prohtfati spoje. Pro odstranéni laku a necistot se doporucuje:

o Rozpousténi — pouziva se xylen, trichléretylén, metylchlorid. Misto se opakované potira
rozpoustédlem. Silné rozpoustédla se nedoporucuji, protoze mohou narusit laminat.
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o Sloupnuti — odloupnout lze jen nékteré typy krycich lakd napt. silikonové.

e Tepelné — zahfanim vrstvy laku nastrojem bez ostrych hran. Nedoporucuji se nastavce
na pajky bez regulace — vysoka teplota miize poskodit laminéat.

e Brouseni — pouzivaji se malé nizko obratkové motorové brusky s vhodnymi kotoucky.
Brousit se musi opatrné, aby nedoslo k mistnimu pfehiati.

e Proudem horkého vzduchu — vrstva se narusi tzkym proudem horkého vzduchu a pak
opatrné mechanicky odstrani.

Naopak se nedoporu¢uje odskrabnuti laku ostrym néstrojem (bfitem noze), protoze mize
dojit k poskozeni krytého plosného spoje.

Pak odstranime co nejvice pajky ze spoje (odsatim nebo pomoci kapildrniho knotu, od-
fukovani nebo odklepavani neni vhodné). Uvolnime vyvody (zahnuté vyvody nahfejeme a
za stalého prohfivani pomoci noze narovname). Pusobeni tepla na desku musi byt co nej-
kratsi. Po odsati vyvod kratce zahfejeme a snazime se ho ve spoji vystredit, jinak nam zd-
stane prilepeny k hrané spoje. Uvolnény vyvod se ve studeném otvoru volné pohybuje. Pri
jakékoli manipulaci se vystiihdme tlaku na souc¢astku (vyvod nesmi odtahovat zahiaty spoj
od izolantu). Po vyjmuti vyvodu otvor v desce ocistime od zbytku staré pajky. Prokovené
otvory se nedoporucuje prevrtavat, mohlo by se poskodit prokoveni. Po uvolnéni pajeciho
otvoru vlozime novou soucastku a zapajime.

4.12.1 Uvolnéni vyvodu v jednovrstvé desce

Zapajeny vyvod uvoliiované soucastky ocistime od pajeciho laku a nedistot (obrazek 4.20).

Prohfejeme spoj. Po roztaveni pajky odsajeme pajku odsévackou. V piipadé nutnosti
nékolikrat opakujeme. V nékterych pripadech je dobré spoj znovu zapéajet a opakované odsat
(pokud uz je pajeci otvor prichozi, nemusi se podafit pajku odséat). Na hrotu odsavacky je
navlecena silikonova buzirka, kterd hrot chrani a utésnuje k odsdvanému mistu.

Po odstranéni pajky vétsinou hrot vlivem pruznosti ptilehne ke sténé otvoru. Zbytky pajky
vyvod pridrzuji. Po zahiéati vyvodu jej vytlacime ke stiedu otvoru (tak, aby se nedotykal stén)
a nechame vychladnout.

Uvolnény vyvod musi byt ve stfedu otvoru a mirnym tlakem se volné pohybuje do stran.
Musi byt oc¢istény, bez zbytkt pajky (aby prosel otvorem). Po vyjmuti vyvodu péjeci misto
oCistime od zbytkt staré pajky.

S

Spoj Nahfata Uvolnit  Vytahnout
odsat vyvod

Obrazek 4.20: Uvolnéni vyvodu v jednovrstvé desce
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4.12.2 Uvolnéni vyvodu ve vicevrstvé desce

Zapajeny vyvod uvoliované soucastky ocistime od péajeciho laku a necistot (obrazek 4.21).

Prohiejeme spoj. Dobu ohfevu prodlouzime tak, aby se mohla pajka prohfat v celém
otvoru s prokovenim. Po roztaveni pajky odsajeme pajku odsavackou. V pripadé nutnosti
nékolikrat opakujeme. V nékterych pripadech je dobré spoj znovu zapajet a opakované odsat
(pokud uz je pajeci otvor pruchozi, nemusi se podafit pajku odséat). Na hrotu odsavacky je
navlecena silikonova buzirka, kterd hrot chrani a utésnuje k odsdvanému mistu.

Po odstranéni cinu vétsinou hrot vlivem pruznosti pfilehne ke stén€ otvoru. Zbytky pajky
vyvod pridrzuji. Po zahiati vyvodu jej vytla¢ime ke stiedu otvoru (tak, aby se nedotykal stén)
a nechame vychladnout.

Uvolnény vyvod je ve stfedu otvoru. Volné se mirnym tlakem pohybuje do stran. Pokud
neni uvolnény na strané soucastek, dojde pfi vytazeni vyvodu k odtrzeni pajeci plosky! Vyvod
musi byt o¢istény, bez zbytka pajky (aby prosel otvorem). Po vyjmuti vyvodu pajeci misto
oCistime od zbytkt staré pajky.

4 43

Spoj Nahrat a Uvolnit Vytahnout
odsat vyvod

Obrézek 4.21: Uvolnéni vyvodu ve vicevrstvé desce

4.12.3 Uvolnéni ohnutého vyvodu

Zapéjeny vyvod uvoliiované soucédstky ocistime od pajeciho laku a necistot (obrézek 4.22).

Prohtejeme spoj. Po roztaveni pajky odsajeme péajku odsavackou. V pripadé nutnosti
nékolikrat opakujeme. V nékterych pripadech je dobré spoj znovu zapajet a opakované odsat
(pokud uZ je péjeci otvor prichozi, nemusi se podafit pajku odsat). Na hrotu odsavacky je
navlecena silikonova buzirka, kterd hrot chrani a utésnuje k odsavanému mistu.

Po ocisténi spoje ohnuty vyvod zahiejeme. Mezi vyvod a spoj vsuneme bfit noze a vyvod
narovname. Do vychladnuti jej drzime v ose otvoru. Pokud neni otvor prichozi, musime pajku
z otvoru znovu odsat.

Uvolnény vyvod je ve stfedu otvoru a volné pohyblivy do stran. Musi byt ocistény, bez
zbytkt pajky (aby prosel otvorem). Po vyjmuti vyvodu péjeci misto o¢istime od zbytku staré
pajky.

4.12.4 Vyména odporu, kondenzatoru a dalSich soucastek se dvéma oheb-
nymi vyvody

Desku spoje uchytime do vhodného piipravku (svéracku) svisle a postavime ji pred sebe hra-
nou tak, abychom méli pfistup k obéma stranam desky. Soucastku uchopime za jeden vyvod
do klesti a mirné zatahneme. Pokud se vyvod neuvolni, zkusime ho opatrné nahtat. Pak uvol-
nime druhy vyvod a soucastku vytahneme. Tento zptisob neni vhodny pro vicevrstvé desky.
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N |
Spoj Nahrat a Uvolnit Vytahnout
odsat vyvod

Obrézek 4.22: Uvolnéni zahnutého vyvodu

U desek s jemnéjsim spojem radéji soucastku odstipneme tak, aby ndm z desky vycnivaly
dostateéné dlouhé vyvody. Ty pak uvolnime jednotlivé. U zvlast jemnych spojii je vhodnéjsi
misto uvolnéni vyvodd na ustipnuté vyvody pripajet novou soucastku.

4.12.5 Vymeéna soucastky s pouzitim puvodnich vyvodu

Vadné soucéastka se vystipne tak, aby vyvody, které ziistanou zapajené v desce, byly co nejdelsi
(obrazek 4.23). Vyvody se opatrné narovnaji a prepaji. U nové soucastky vytvarujeme na vy-
vodech oc¢ka a novou soucastku nasuneme na pivodni vyvody. Spoje pripajime.

= i
= | ” .  ——

£ T £ 3 £

3

Odstipnout Vytvarovat Nasunhout Zapajet
soucastku  vyvody soucastku

Obrazek 4.23: Vyména soucastky s vyuzitim ptuvodnich vyvodu

4.12.6 Vymeéna tranzistoru a podobnych soucéastek s mensim poctem vy-
vodu

Po uvolnéni vyvodl za soucastku zatdhneme. Pokud se neuvolni, mirné ji naklonime tak, aby
tah piisobil pouze na jeden vyvod. Ten zahfejeme a popotahneme. Totéz provedeme s dalsim
vyvodem, a tak postupujeme dokola. U jemnéjsich a vicevrstvych desek je opét vhodnéjsi
soucastku odstipnout a vyvody uvolnit jednotlive.

4.12.7 Vymeéna obvodi v pouzdrech DIL a podobnych

Vyména téchto soucastek je zvlast obtizna. P¥i uvoliiovani vyvodi se doporucuje postupovat
ob vyvod, snizi se tim tepelné namahani desky i soucastky. Po uvolnéni vyvodd vsuneme
mezi pouzdro a desku bfit Sroubovaku a opatrnym kroucenim uvoliiujeme postupné vyvody
od jedné strany. Muzeme si pomoci i opatrnym zahrivanim vyvodu. Tlak na soucastku nesmi
byt velky. Zvlast opatrné postupujeme u vicevrstvych desek s prokovenymi otvory. Je totiz
mozné s vyvodem vytahnout i prokoveni, a tak vicevrstvou desku znehodnotit. Pokud zcela
nevérime svym schopnostem, nebo u vicevrstvych souéastek, je nejvhodné;jsi vyvody soucastky
opatrné odstipat (pouzivaji se zabrousené stranové stipacky) a vyvody uvolnit jednotliveé.
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4.12.8 Vyména soulastek s pevnymi vyvody (pouzdro TO-3 apod.)

U téchto soucastek nejdfive uvolnime Srouby a zkontrolujeme uvolnéni vyvodi. Pokud je
soucastka tésné na desce, opatrné pod ni zasuneme niiz nebo ostry sroubovak. Pak opatrnym
naklapénim nastroje soucastku uvolnime.
*okk

P1i Gastych opravach a vymeénach soucastek jsou vhodné odsavaci stanice — vyhfivany
hrot s vakuovou pumpou. P#i Castych vymeénach integrovanych obvodt se pouzivaji vyhii-
vané nastavce, které dokazi prohfat vsechny vyvody naraz. Tyto nastavce musi byt vybavené
rovnomeérnym ohfevem s regulaci, aby se zabranilo nerovnomérnému prohrivani desky. U velmi
jemnych desek pouzivame pajedla s dobrou a presnou regulaci teploty. Pri opravach desek vy-
robenych SMT montazi pozivame specidlni naradi a pajeci stanice. Jinak se takovato zafizeni
nedaji s dostate¢nou kvalitou opravit.

4.13 SMT technologie povrchové montaze

S rozvojem elektroniky se na pocatku osmdesatych let zacaly hledat nové moZnosti minia-
turizace a zvyseni efektivnosti vyroby. Jednou z cest se stalo zavedeni SMT — technologie
povrchové montaze. S tim musely nastoupit nové typy souc¢astek — SMD (Surface-Mounted-
Devices) — souastky pro povrchovou montaz. Prestoze je tato technologie uréena zejména
pro velkosériovou vyrobu, stale Castéji se s ni muzeme setkat i v oblasti zdjmové elektroniky.
Se SMD souc¢astkami nemusime piijit do styku pouze p¥i opravach findlnich vyrobku. Zejména
v posledni dobé mnoho vyrobct polovodi¢ovych soucastek nové vyvijené a perspektivni dily
dodava jiz pouze v SMT provedeni.

4.13.1 Prednosti SMT technologie

e Diky absenci dratovych vyvodt mohou byt vnéjsi rozméry soucastek podstatné mensi
nez u klasického provedeni. Tim zabiraji mensi plochu na desce spoji a umoznuji kom-
paktnéjsi provedeni. MoZnost osazeni z obou stran desky muze usetfit dalsich az 50 %
plochy desky.

e Montazi na povrch desky odpada potifeba vrtanych otvori pro vyvody, coz snizuje cel-
kovy pocet dér na desce a tim i vyrobni naklady.

e Pro osazovaci automaty jsou SMD soucastky vyhodnéjsi, protoze odpada operace for-
movani a stiithani vyvoda a lze tak docilit vyssi hodinové kapacity.

e SMT technologie pfinasi vyssi spolehlivost pfi vyrobé i celého vyrobku, protoze SMD
soucastky jsou mensi, leh¢i a spolehlivéji mechanicky spojeny s deskou, coz zvysuje
odolnost finalniho zafizeni proti vibracim a raztm.

e Mensi rozméry soucastek i hotovych vyrobkt snizuji celkové naklady na dopravu i skla-

dovani.

4.13.2 Zapory a omezeni SMT technologie

e Pouzivani SMD soucastek nepfinasi jen samé vyhody. Problém nespociva ani tak v SMD
soucastkach samotnych, ale jako spiSe v jejich miniaturizaci.
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Zavedeni SMD soucastek s velkym poctem vyvodu v rastru 0,35 az 1,27 mm omezuje
tazeni spoji mezi vyvody soucastky.

SMT technologie zvysuje naroky na navrh desek s plosnymi spoji. Naptiklad pfi pouziti
bézného odporu velikosti 0207 (rozte¢ vyvodt 10 mm) mizeme pod touto soucastkou
natdhnout fadu spoji o bézné sifce nebo Sirsi spoj (napédjeni, vykonovy). Pod odporem
SMD velikosti 1206 nebo dokonce 0804 projdeme nanejvys jednim nebo dvéma spoji.

Zvysend plosnd hustota soucastek muize zptisobovat problémy s nadmérnym ohievem.
Vykonové soucastky lezi primo na desce, coz muze opét vice tepelné zatézovat okolni
prvky

Ptes znacné rozsifeni nejsou dosud vSechny typy soucastek dosazitelné v SMD provedeni,
pro SMT technologii nejsou dosud vzité jednotné normy.

Popis SMD soucastek je z rozmérovych divodt vétsinou omezen na kédové oznaceni,
které nijak nekoresponduje s typem soucastky, coz vyzaduje pti pouzivani vlastnit pte-
vodni tabulky nebo rozsahlou dokumentaci riznych vyrobct.

vvvvvv

pomticky a nastroje nez u klasickych soucastek.

4.13.3 Pouzivané zkratky

SMD - Surface Mounted Devices (aktivni, pasivni a ¢asteéné i nékteré elektromechanické
sou¢asti pro povrchovou montéz)

SMT — Surface Mounted Technologie (zpisob osazovani a technika povrchové montaze)
SMA — Surface Mounted Assembly (zpiisob kompletace technikou povrchové montéze)

SMD/C — Surface Mount Devices/Components (SMD sou¢éastky pro povrchovou mon-
taz)

SMP — Surface Mount Packages (provedeni pouzder soucastek pro povrchovou montéz)

SME — Surface Mount Equipment (zafizeni pro povrchovou montaz)

4.13.4 Zkratky pro nejbéznéjsi typy pouzder

MELF — Metal Electrode Face Bonding, MINIMELF, MIKROMELF (valcova pouzdra
s kovovymi kontaktnimi ploskami na obou koncich)

SO — Small Outline (pouzdra se 4 az 28 vyvody)
VSO — Very Small Outline (pouzdra az se 40 vyvody)
SOP — Small Outline Package (typ pouzdra pro IC)
SOD — Small Outline Diode (pouzdro pro diody)

SOT — Small Outline Transistor (pouzdro pro tranzistory)
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e SOIC — Small Outline Integrated Circuit (pouzdro pro integrované obvody)
e CC — Chip Carrier (bezvyvodové pouzdro - vyvody jsou ohnuty pod souc¢astku)

e LCC — Leadless Chip Carrier (bezvyvodové pouzdro) — takto zapouzdiené IC jsou uréeny
predevsim pro osazeni do specialnich objimek.

e PLCC — Plastic Leadless Chip Carrier (plastové bezvyvodové pouzdro, typicka roztec
vyvodu je 1,27 mm)

e LCCC — Leadless Ceramic Chip Carrier (keramické bezvyvodové pouzdro)

e QFP — Quad Flat Pack (¢tvercové ploché pouzdro, vyvody jsou vyvedeny do vSech
¢tyfech stran soucastky; rozte¢ vyvodt je rtizné, typicky 0,65 mm, 0,75 mm, 0,85 mm a
1 mm)

4.13.5 Prace se SMD soucdastkami

Préaci se SMD soucastkami muzeme rozdélit do dvou skupin:

e osazovani novych desek

e vymeéna poskozenych soucastek na hotovych deskach

Obé skupiny maji sva specifika a vyzaduji mirné odlisné pracovni postupy a pomucky
(nafadi a néstroje).

SMD soucastky se kromé absence dratovych vyvoda odlisuji od klasickych zejména vy-
razné mensimi rozméry (to plati predevsim pro pasivni souéastky, jako jsou odpory, kon-
denzatory a diskrétni polovodi¢ové soucastky) a mensi rozteéi vyvodi (u nékterych pouzder
pouhych 0,35 mm). Z toho plyne prvni problém, na ktery pii pouzivani SMD soucéstek nara-
zime, a to je manipulace s nimi.

4.13.6 Manipulace se SMD soucastkami

Existuji v podstaté dvé moznosti, jak uchopit SMD souc¢astku — mechanicky (pomoci specialni
mechanické pinzety) nebo vakuovou pipetou.

Pro vétsi typy pouzder jsou speciadlni mechanické pinzety relativné dostupnym a pouzi-
telnym néastrojem. Na druhou stranu, pro efektivnéjsi praci potfebujeme vice typu pinzet.
Vakuova pipeta je v podstaté vzduchové ¢erpadlo (vyvéva) pohdnéné elektromotorkem, ktery
vytvari podtlak. Slabou tubickou je pfipojena k nastroji v podobé tuzky s vyménnymi hroty.
Ty jsou opatfeny pruznymi pfisavkami s rtiznymi primeéry. Vymeénuji se podobné jako jehly
na injekéni stitkacce. Vakuova pipeta méa ovlddani bud piimo na télese drzadla, nebo miize
byt ovladdna z centralni jednotky (pumpy), naptiklad noZnim nebo ruénim spina¢em. Doko-
nalejsi vakuové pipety maji automatické spinani, pri kterém se pouhym dotknutim soucastky
(mirnym zatlacenim) pipeta zapne nebo vypne. To vyrazné usnadiuje praci, protoze prvnim
klepnutim na soucastku se automaticky prichyti a po ulozeni na misto a zatlaceni do pasty
se soucastka sama uvolni. Dokonalejsi feseni pfedstavuji kombinované systémy, které vétsinou
slucuji zdroj podtlaku s davkovaci pajeci pasty.
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Ruéni osazovani ma nevyhodu v malé presnosti pii pokladani soucastky. Proto byly pro
SMT vyvinuty takzvané manipulatory. Ty se vétsinou sklddaji z drzaku pro dokonalé upev-
néni desky spojt a mechanického ramene (pantografu), které drzi hlavici s vakuovou pinzetou
a davkovacem pajeci pasty. Pfesné vedeni hlavice s moznosti nataceni uchopené soucastky
umoziuje jeji presnéjsi usazeni nez pii ruéni manipulaci. Hlavice mtize byt doplnéna dalsim
prislusenstvim, jako je napiiklad CCD kamera s velkym rozliSenim, pomoci které mutzeme
kontrolovat polohu soucastky na pripojeném monitoru. Dal$imi moznymi doplitky jsou zé-
sobniky a podavace soucastek jak v tycich, tak i v kotoucich. Soucasti stolu jsou i vymeénné
zésobniky (krabicky) na volné lozené soucastky v antistatickém provedeni. Jednotlivé typy
jsou popsany na Stitcich, coz snizuje moznost chybného osazeni. Takto fesend sestava je efek-
tivni pro prototypovou nebo malosériovou vyrobu.

Na nejvyssi pomyslné pricce pak jsou osazovaci poloautomaty a automaty, coz je vSak jiz
jiné kategorie zafizeni.

4.13.7 Pajeni SMD soucastek

Po umisténi SMD soucastky na desku ji musime pfipajet. Montaz SMD soucastek se vsak také
lisi od klasické technologie. U SMD soucastek se totiz nepouziva cinova pajka v té podobé,
jakou zndme z bézné praxe. Pajka se na misto spoje nanasi jesté pired polozenim soucastky.
Aby to bylo mozné, vyrabi se pajka v podobé pajeci pasty. Jsou to mikroskopické kulicky
cinu (pfipadné dalsich piisad) zamichané v pastovém tavidle. Pfed montéZi se malé mnozstvi
pasty nanese na kazdou péajeci plosku (tzv. pad) soucastky. Pfi usazovani se pak souc¢astka
pritiskne do pasty. Lepivost pasty soucasné fixuje soucastku do doby pajeni. Vlastni pajeni
se pak provede bud horkym vzduchem lokalné (pro kazdou soucastku zvlast), nebo v tzv.
pretavovaci peci.

Nanaseni pajeci pasty

Péajeci pastu na desku spoji mizeme nanaset opét riznymi zptsoby. V amatérské praxi (pfi
osazovani novych desek i pfi opravach) vysta¢ime s ruénim davkovacem. Péjeci pasta se
dodéava v tubach podobnych injekénim stiikackdm. V nejjednodussim piipadé€ miizeme pastu
nanést primo z tuby. Nevyhodou je obtiZzna manipulace a Spatny odhad nanaSeného mnozstvi.
Daleko pohodlnéjsi je pouziti ruéniho davkovace. To je mechanicky drzak, do kterého vlozime
tubu s pastou. Stlacenim packy se vytlac¢i potfebné mnozstvi pasty. Vyhodou je snadnéjsi
manipulace (davkova¢ drzime pohodlné v dlani) a presnéjsi davkovani.

Dokonalejsi davkovace pracuji se stlacenym vzduchem. Centralni jednotka je spojena ha-
dickou s tubou, ze které vytlacuje presné odmérené mnozstvi pasty. Centralni jednotku je
mozné také ovladat noznim spinacem. Kvalitnéjsi systémy maji nékteré doplikové funkce,
jako naptiklad odsati zbytku pasty z hrotu davkovaci jehly, aby se netvorily kapicky. Tyto
davkovace mohou byt soucasti manipulatori a osazovacich poloautomati.

V sériové vyrobé se pak pro nanéseni pajeci pasty pouziva technologie sitotisku. K dispo-
zici jsou jak malé ruéni sitotiskové ramy, uréené pro prototypovou a malosériovou vyrobu, tak
i automatické stroje pro velké série. V posledni dobé se i v sériové vyrobé zac¢inaji prosazovat
disperzni davkovaci automaty. Jsou schopné za hodinu nanést pajeci pastu na 20 tisic paje-
cich plosek. Pii jejich pouziti odpada pracna a relativné drahé vyroba sitotiskovych masek,
jakakoliv zména desky predstavuje pouze minimalni ¢as na pfeprogramovani.
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Vlastni pajeni SMD soucastek

Posledni operaci pfi osazovani SMD soucastek je pajeni. Pokud chceme pouzit klasickou péa-
jecku (s hrotem), pfipadaji do tivahy pouze mikropéjecky s velmi tenkymi hroty. Bézné do-
stupné jsou s pramérem hrotu 0,4mm a 0,8 mm. Vzhledem k tomu, Ze mimo vlastni spoj
musime prohfivat ¢asto i dost velkou plochu na desce, nemél by byt ptfikon téliska mensi nez
15 W. Doporucuje se pouziti pajecky s elektronickou regulaci teploty hrotu.

Velmi dilezitou roli pfi pouziti klasické (hrotové) pajecky hraje pouzitad pajka. Specidlné
pro praci se SMD se pouziva péjeci drat o pruméru 0,4 mm az 0,6 mm s piimési stiibra (napf.
ALPHA SMT, L-Sn62PbAg2) a bezoplachového tavidla F-SW32. Vlastni pajeni hrotovou
vymi vyvody. P pajeni SMD soucastek potfebujeme tii ruce: na pajecku, pajeci drat a pro
pridrzeni soucastky. Ty ale vétSina z nas k dispozici nema, takze musime zvolit jiny postup.
Na jednu z pajecich plosek naneseme malé mnozstvi pajky. Uchopime soucastku do pinzety
(mechanické nebo vakuové), pfilozime ji na misto a hrotem pajecky roztavime pajku pod
vyvodem. Pritlacime soucastku k desce a nechame pajku zatuhnout. Tim je soucastka fixo-
vana. Pokud se pfi pajeni pohnula, mizeme opétovnym prohifatim jeji polohu opravit. Je-li
vSe v poradku, pripajime jiz béznym postupem ostatni vyvody. I kdyz je s pouzitim kvalitni
mikropajecky a pajeciho dratu prilezitostna prace se SMD soucastkami mozné, pro castéjsi
praci je rozhodné lepsi poridit si horkovzdusnou pistoli. Doporucuje se nékteré z kombino-
vanych zafizeni, slucujicich funkci odsavani s vyfukovanim horkého vzduchu. Zakladni funkci
je odsavani pajky pfi opravach. Vyhtivany hrot s elektronicky regulovatelnou teplotou roz-
tavi pajku na vyvodu soucastky a vykonna saci pumpa dokonale odstrani pajku z otvoru. Se
stejnym hrotem, ale pistoli pfepnutou na profuk, odstranime piipadné neodsaté zbytky pajky.

Pro praci se SMD soucastkami se pistole pfepne na profuk a saci hrot vyménime za hor-
kovzdusnou trysku. Tou pak snadno roztavime pajku na vyvodech souc¢éstky. Pokud jsme pii
osazovani pouzili pajeci pastu, prohfatim se pajka v pasté roztavi a soucastka se spolehlivé
pripaji.

Pro opajeni SMD soucastek s velkym poctem vyvodl by se ndm nepodarilo ohtat vSechny
vyvody najednou. Postupujeme proto po jednotlivych vyvodech, které po roztaveni pajky
oddélime od desky tenkym ocelovym dratkem. Pro Castéjsi vymény vétsich pouzder IC se
k pistoli dodava souprava pro odpajeni SMD soucastek. Ta obsahuje mimo jiné i riizné tvaro-
vané nastavce. Ty pfesné odpovidaji rozlozeni vyvodi. Ve stfedu nastavce je vakuova pipeta
s prisavkou. Ta je pruZinou pfitlacovana na povrch soucastky. Pii odpajeni priloZime tvaro-
vany nastavec k vyvodim obvodu. Tim se roztavi cin na vSech vyvodech soucasné. Zapneme
odsavani, pipeta ve stfedu nastavce fixuje obvod, ktery snadno sejmeme z povrchu desky.
Vypnutim odsévani se soucasné uvolni i vyjmuty obvod. Pro trvalé nasazeni v naroc¢nych
provozech pak existuji specializované horkovzdusné pajeci systémy, napriklad od Svycarské
firmy LEISTER.

Vyrazné efektivnéjsi alternativou k horkovzdusnym péajecim systémtim jsou tzv. pietavo-
vaci pece. Ty mohou byt urceny jak pro jednotlivé desky, tak pro vétsi série prichozi s paso-
vym dopravnikem. K roztaveni cinu dochézi bud proudem horkého vzduchu (konvekéni pece)
nebo intenzivnim infracervenym zafenim (obdoba klasického teplometu), pfipadné kombinaci
obou. Velké péjeci systémy mohou najednou kombinovat techniku pajeni cinovou vlnou pro
klasickou montaz s pretavenim pro SMD soucastky.

Zakladnim problémem pri manipulaci je identifikace soucastek. Pokud jsou pouzivany
v prvovyrobé, zakladaji se do osazovacich automatt v celych balenich (nej¢astéji kotoucich),
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ktera jsou jiz z vyroby dostatecné dobie znacena. Zcela jina situace vSak nastane, dostane-li
se ndm do rukou napiiklad osazena deska, ke které nemame zadnou dokumentaci a potiebu-
jeme zjistit, co kterd soucastka vlastné je. U nejbéznéjsich typ, jako jsou odpory, keramické
(¢ipové) a elektrolytické kondenzétory, to jesté neni tak zlé, protoze systém znaceni a cha-
rakteristické provedeni mé urcity systém. To vSak jiz neplati o polovodic¢ovych soucastkach.
Miniaturni rozmeéry vylucuji potisk béznym oznacenim, jak je zndme napiiklad z diskrétnich
polovodicovych soucastek. Proto vyrobci oznacuji typ soucastky specidlnim klicem, ktery je
vétsinou dvou nebo t¥iznakovy (v ojedinélych piipadech i viceznakovy). Tento kli¢ je vsak
tvofen zcela nahodile, SMD soucastky vyrabi fada vyrobci, neexistuje v nich zadny systém.
Pro identifikaci soucastky potfebujeme znat prevodni tabulky.



Kapitola 5

Zakladni soucastky, vlastnosti,
znaceni, méreni, montaz

5.1 Rezistory

Zakladni vlastnosti téchto soucastek je jejich elektricky odpor zZadané velikosti.

5.1.1 Rozdéleni podle konstrukéniho provedeni

e se dvéma vyvody (pevné, nastavitelné, fotoodpory, teplotné zavislé odpory)

e s vice nez dvéma vyvody (rezistory s odboc¢kami, potenciometry a trimry, odporové sité)

5.1.2 Schématické znacky

-T ZQ/ +T
a) b) c) d) €) f)

Obrazek 5.1: Rezistor: a) obecné; b) potenciometr; c¢) negistor(odpor zavisly na teploté; d)
fotoodpor; e) varistor; f) pozistor

5.1.3 Charakteristické vlastnosti

a) Elektricky odpor — je zdkladni vlastnosti rezistoru. Jeho velikost je dana vztahem (5.1)

l Qmm?

R = Pg [€2; — o m mm?] (5.1)

Odpor je tedy prfimo tmeérné zavisly na délce vodice [ a nepfimo timérné na plose vodice
S. V obvodu elektrického napéti klade prochazejicimu proudu ,,odpor” podle Ohmova
zékona (5.2)

79
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R::% Q:V, Al (5.2)

b) Jmenovity odpor — je vyrobcem predpokladany odpor souc¢astky. Na soucastce je vy-
znacen kédem tvorenym skupinou ¢islic a pismenem nebo barevnymi prouzky. Vyrobce
odpory vyréabi a tfidi podle hodnot do vyvolenych fad (E6, E12, E24...).

ez

1-12-15-18-22-27-33-39-47-56- 68— 8,2

c) Tolerance jmenovitého odporu — udéava o kolik procent se smi skute¢nd hodnota odporu
lisit od jmenovité. Velikost tolerance souvisi s typovou fadou. Rada E6 mé toleranci
+20%, E12 m4 toleranci 10 %, E24 mé toleranci 5 %.

d) Dovolené zatizeni — je to vykon, ktery se smi v rezistoru pfeménit na teplo bez nevrat-
nych zmén funkce soucastky. Vyjadiuje se ve wattech a jeho zlomcich (/s W u vrstvo-
vych uhlikovych rezistorii). Spocita se ze vztahu (5.3)

P=U-I [W;V,A] (5.3)

e) Nejvyssi dovolené napéti — vyrobce udavéa nejvyssi dovolené napéti mezi vyvody sou-
castky.

f) Teplotni soudinitel odporu — dovoluje urcit zménu odporu rezistoru zpisobenou zménou
jeho teploty. U uhlikovych rezistortu je soucinitel zaporny, u kovovych (metalizovanych,
dratovych) je kladny.

g) Sumové napéti — ma dvé hlavni slozky tepelné sumové napéti a povrchové sumové napéti.
Vyjadiuje velikost Sumu, ktery rezistor pfidava k uzite¢nému signalu v obvodu.
5.1.4 Rozdéleni podle technologického provedeni

e vrstvové (uhlikové, metalizované)
o dratové

e specialni (SMD), Fizené rezistory

Vrstvové rezistory

Jsou tvofeny keramickym nosnym téliskem, které mé obvykle tvar valce. Na jeho povrchu
je nanesena odporova vrstva nejcastéji levna uhlikova nebo kvalitnéjsi kovova. Pro odpory
vysSich hodnot se do odporové vrstvy frézuje spirdlova drazka.

Vyvody rezistoru jsou tvoreny pocinovanymi draty, které jsou v podélném smeéru pfivareny
na kovové ¢epicky nalisované na konce keramického téliska. Povrch odporové vrstvy je chranén
lakem, smaltem nebo plastem.
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—{ = ()

a) b)

Obrazek 5.2: Provedeni vrstvovych rezistort — a) ¢epickové vyvody; b) bezéepickové vyvody

Dratové rezistory

Jsou navinuty odporovym dratem na nosné télisko tvaru valce nebo trubicky. Vyvody jsou
konstruovany podobné jako u vrstvovych. Povrchové laky snasi vyssi teploty. Jsou vyrabény
pro vyssi dovolend zatizeni.

Proménné rezistory — potenciometry a odporové trimry

Potenciometr se ovladad pomoci ovladaciho knofliku. Odporovy trimr je proménny rezistor
nastavitelny pomoci nastroje. Proménné rezistory maji obvykle t¥i vyvody — zacatek a konec
odporové drahy a vyvod spojeny s kontaktem pohybujicim se po odporové draze. Pohyb
kontaktu muze byt linedrni (tahovy potenciometr) nebo kruhovy (oté¢ivy potenciometr).
Zapojuji se jako proménny odpor nebo jako proménny odporovy délic.

a) b)

Obrazek 5.3: a) zapojeni proménného odporu (reostatu); b) proménného odporového délice
(potenciometru)

Velikost odporu mezi pevnym vyvodem a pohyblivim kontaktem na thlu natoceni osy
otacivého potenciometru muze byt linedrni (N), logaritmicky (G), exponencidlni (E) a speci-
alni.

100

50

t
90 180 270« [

Obrazek 5.4: Graf zavislosti odporu na thlu nato¢eni u potenciometri

Odporovym materidlem byva opét vrstva uhliku, cermet nebo odporovy drat. Zivotnost
proménnych rezistorti je vzhledem k posouvani kontaktu po odporové dréze a jejimu opotie-
bovavani nizsi nez u pevnych rezistort.
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Rizené rezistory

Jejich elektricky odpor neni konstantni, ale zavisi ve velké mife na dalsi fyzikalni veli¢iné.

Termistor — rezistor, jehoz odpor je velmi zavisly na teploté. Pouziti: méfeni teploty,
teplotni stabilizace. Pozistor (PTC) — odpor s rostouci teplotou také roste. Negistor (NTC)
— odpor s rostouci teplotou klesa.

R [kQ]
100
PTC

NTC
501

90 180 2:70 T[°C]
Obrazek 5.5: Graf zavislosti odporu na teploté u PTC a NTC termistori

Varistor — rezistor, jehoz odpor je zavisly na prilozeném napéti. Po ptrekroceni urcitého
napéti prudce klesd odpor. Pouziti: pfepétova ochrana citlivych pfistroji

I [A]

Un UiVl

Obrazek 5.6: Voltampérova charakteristika varistoru

Fotorezistor — rezistor, jehoz odpor je zavisly na osvétleni. Pouziti: méfeni osvétleni a
zapojeni ovladané zménou osvétleni. Nehodi se pro opticky pfenos dat, protoze maji velkou
setrvacnost.

R [kQ] I [mA]

X / N
10

E [Ix] U vl

Obréazek 5.7: Graf zavislosti odporu na osvétleni u fotorezistoru a jeho voltampérové charak-
teristiky

Dale se vyuzivaji rezistory s hodnotou odporu zéavislou na magnetickém poli (magnetore-
zistory), radiaci, mechanickém pnuti (tenzometry), vlhkosti, chemickém slozeni okoli, apod.
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5.1.5 Meéreni rezistoru

V bézném provoze k méfeni velikosti odporu pouzivame univerzalni méfici pristroj. Pti kont-
role odporu rezistord v zafizeni je nutné odpojit jeden vyvod. Pri kontrole zafizeni pod napé-
tim obvykle méfime bytek napéti na rezistoru a usuzujeme, zda je funkéni (¢i neni pierusen).

5.2 Kondenzatory

Zakladni vlastnosti téchto dvoupdlovych soucastek je jejich kapacita zZadané velikosti. Jsou
v principu tvoreny dvéma vodivymi elektrodami, které jsou navzdjem oddéleny dielektrikem.

S

Obrazek 5.8: Princip kondenzatoru

C = E% [F; —, m?, m| (5.4)

Q=C-U [GFV] (5.5)

5.2.1 Rozdéleni podle konstrukéniho provedeni

e pevné

e s proménnou kapacitou

5.2.2 Schématické znacky

1+ 4 A
a) b) c d)

Obrazek 5.9: a) kondenzator; b) elektrolyticky kondenzator; c) doladovaci kondenzator; d)
ladici kondenzator

5.2.3 Charakteristické vlastnosti

a) jmenovita kapacita — Je to vyrobcem ptredpoklddand kapacita soucastky. Na soudastce
je vyznacena kédem tvorenym skupinou ¢islic a pismenem nebo barevnymi prouzky,
teckami apod. Vyrobce kondenzatory vyrabi a t¥idi podle hodnot do fad (E6, E12).
Vyjimku tvoii elektrolytické kondenzatory hlinikové nékterych vyrobct s hodnotami
viadé 1 -2-5-10...
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b) tolerance jmenovité kapacity — Udava, o kolik procent se smi skute¢na hodnota kapacity
lisit od jmenovité. Velikost tolerance souvisi s typovou fadou. Rada E6 mé toleranci
+20 %, E12 mé toleranci +£10 %. Tolerance elektrolytickych kondenzéatoru byva vétsi a
nesoumérna (—10 az +80 %).

¢) jmenovité napéti — Byva uvedeno na soucéastkach ve voltech nebo barevnym kédem. Po-
zor, ve stiidavych obvodech je nutno dimenzovat na amplitudu priklddaného stfidavého
napéti.
5.2.4 Rozdéleni podle typu dielektrika

e svitkové (papirové, styroflexové, terylénové, MP...)
e keramické

e elektrolytické

e jiné

5.2.5 Svitkové kondenzatory

Jsou tvoreny dvéma hlinikovymi f6liemi oddélenymi dielektrickym materidlem (papir, plastova
folie...). Vrstvy jsou spoleéné svinuty do balicku a zapouzdfeny do plastu nebo kovového
pouzdra.

5.2.6 Keramické kondenzatory

Dielektrikem je specialni keramika, na které jsou napatfeny dvé kovové elektrody, ke kterym
jsou privareny vyvody. Provedeni je tvarové riznorodé — tercové, diskové, destickové, polstar-
kové, trubickové a prichodkové. Rozmérové jsou nejmensi, maji i nizkd jmenovita napéti.

5.2.7 Elektrolytické kondenzatory

Jako dielektrikum slouzi velmi tenké vrstva oxidu hliniku nebo tantalu na povrchu kovové
elektrody. Druhou elektrodou je tekuty nebo polosuchy elektrolyt. Na rozdil od ostatnich kon-
denzatori elektrolytické vyzaduji dodrzovani stanovené polarity prilozeného stejnosmérného
napéti. Polarita byva vyjadiena graficky na pouzdru nebo nestejnou délkou vyvodu.

5.2.8 Doladovaci kondenzatorové trimry

Jsou tvoreny sklenénou nebo keramickou trubickou na povrchu postfibienou, do které se
zasroubovava kovovy pist tvofici druhou elektrodu. Typicky rozsah kapacity je napi. 0,8
az 5pF, 1,5 az 15 pF. Foliové se vyrabéji s kapacitou desitek az stovek pikofaradi.

5.2.9 Meéreni kondenzatoru

Pro méteni kapacity se v praxi nejcastéji pouzivaji kvalitnéjsi univerzalni méfici ptistroje nebo
jednotcelové mérice kapacity. U elektrolytickych kondenzatori se také c¢asto méii zbytkovy
proud, ktery prochazi jejich elektrodami po pfipojeni stejnosmérného napéti. Pro toto méreni

se vyuzivaji jednoicelové métice zbytkového proudu. Je nutno zdiraznit, ze zvyseny zbytkovy
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proud u nekvalitnich elektrolytickych kondenzatori je castou pric¢inou poruch elektronickych
zalizeni.
5.3 Civky a tlumivky

Zakladni vlastnosti téchto soucastek je jejich indukénost zadané velikosti.

5.3.1 Rozdéleni podle konstruk¢éniho provedeni

o Vzduchové — zpravidla samonosné nebo na nemagnetickém jadru
e Se Zeleznygm jadrem — tlumivky nebo vicevyvodové (transforméatory)

o S feritovgm nebo prdskovym jddrem — zpravidla pro vf zafizeni nebo spinané zdroje

5.3.2 Schématické znacky

' 2 N o N
a) b) c) d)

Obrazek 5.10: a) civka (obecné); b) se zeleznym jadrem; c) s feritovym jadrem; d) laditelna
civka

5.3.3 Charakteristické vlastnosti

a) Indukcénost — je vlastnost materidlu. Je definovana jako konstanta imérnosti mezi veli-
kosti prochazejiciho proudu a vybuzenym magnetickym polem. Sto¢enim vodice do za-
viti civky se magnetické uc¢inky elektrického proudu soustfeduji do mensgiho prostoru a
induk¢nost vzrista. Jeji velikost je dana vztahem 5.6.

L= uoumﬂ? [H; Hm™! m?, m] (5.6)

b) Vlastnost jidra — u vzduchovych civek, jednovrstvych i vicevrstvych, nelze pfesné ur-
¢it délku magnetického obvodu. Do vzorce pro vypocet indukénosti se proto dosazuje
za stfedni délku silové ¢ary pouze délka civky a vliv zbyvajici ¢asti magnetického obvodu
se udava konstantou, kterd se urc¢i z rozmeéri civky.

a) b)

Obrazek 5.11: Valcové civky a) dlouhd; b) kratka
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Pro jednovrstvé civky vychazi po dosazeni za g a tpraveé pro jednotky pouzivané v praxi
vztah 5.7.

D?N?

L = 0,00987 K [pH;cm,cm (5.7)

Kde K je tzv. Nagaokova konstanta, ktera se nalezne v tabulkach v zavislosti na priméru
a délce civky.
Pro vypocet vicevrstvych valcovych civek se pouziva Hakova vztahu (5.8).

L=N?DY -107%  [mH;cm] (5.8)

Jejich velikost se pak vyhledava v grafu za pouziti dalsich vypocti. U civek, jejichz magne-
ticky obvod je zcela nebo ¢astecéné vytvoren z magnetického materidlu, vznikaji kromé ztrat
ve vinuti (ztrat v médi) jesté ztraty v jadru, které se skladaji ze ztrat hysterezich a ztrét
vitivymi proudy.

Ke zmensSeni ztrat se civky zhotovuji s praskovymi (Zelezovymi) nebo feritovymi jadry.
Takovy materidl jader ma lepsi magnetickou vodivost nez vzduch, a civky maji tedy vétsi
induké¢nost pfi jinak stejnych rozmérech.

U zelezovych jader se snizuji ztraty vifivymi proudy tim, Ze se pfi jejich vyrobé pouzije
magnetického materidlu rozemletého na prasek, jehoz drobné zrnka jsou vzajemné izolovana.
Zelezny prasek se slepuje polystyrenem nebo se lisuje s fenoplastem.

Feritova jadra se délaji ze smési kysliéniku Zeleza a kysliénikt dalsich kovii (napf. hot-
¢iku, manganu, niklu, zinku nebo kobaltu). Hmota vznika slinutim kysli¢nika (tzv. ferit), je
feromagnetickd, ackoli zadna z vychozich slozek takova neni. Tim se lisi ferity od praskovych
materiald jader civek. Feritova jadra maji relativni (pomérnou) permeabilitu 6 az 3 000, takze
pozadované indukénosti se dosdhne s pomérné malym poctem zaviti.

Indukénost civek s jadry v zavislosti na poctu zavit se pocita pomoci vztahu 5.9

N=kVL [-—H] (5.9)

Konstanta k zévisi na materiadlu a tvaru pouzitého jadra. Jeji velikost se pohybuje v roz-
mezi 0,1 az 10.

Zelezné jadro se pouziva u civek, u kterych se pozaduje vétsi indukénost a vétsi vykonova
zatizitelnost. Magneticky obvod je slozen z transformatorovych plechti. Takto se vyrabéji
tlumivky a transformatory.

5.3.4 Tlumivky

Indukénost tlumivky je zavisla na permeabilité magnetického obvodu a ta se méni s magnetic-
kou indukci. Proto i voltampérové charakteristika prechézi v nelinedrni pribéh blizky tvaru
magnetizacni kiivky.

Charakteristika tlumivky se miize ¢astecné linearizovat vzduchovou mezerou. Magneticky
obvod se potom sklada ze sériové zapojeného obvodu v Zeleze délky lp. a vzduchové mezery
ly. Magneticky odpor obvodu je ddn vztahem 5.10.

Ry, =

= —= l, + —<
po S popr S poS

. (5.10)

11 1 lpe 1 lpe
RN Rl Ca
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Ponévadz relativni permeabilita transformatorovych plechtl je znacné velka, fadové 103,
lze pii vypoctu tlumivky zanedbat délku obvodu v zZeleze a pocitat magneticky odpor pouze
ze vztahu 5.11.

Ly -1, -2 2
R 05 [H™ " m,Hm™* m?] (5.11)

P1i navrhu tlumivky se obvykle vychazi z pozadovaného napéti Uy, a proudu Ir. Priblizny

vypocet dovoluje zanedbat ¢inny odpor vinuti a pocitat reaktanci tlumivky z vyrazu 5.12.

U U
I, wliy,
Na zakladé zjisténé indukcénosti se zvoli typ plechti, vyska jadra a velikost vzduchové

mezery. Zanedbéa-li se odpor feromagnetické ¢asti obvodu, dostavame pro pocet zaviti vzo-
rec 5.13.

X1 (5.12)

Ly

N?=LR,=1L 5.13
08 (5.13)

Pro kontrolu magnetickych pomeért tlumivky lze pouzit vztahu 5.14.
Up = 444NBSf  [V; Wb, m? Hz] (5.14)

Za magnetickou indukci se dosazuje mezni hodnota 17T'. Vychézi-li napéti vétsi nez poza-
dované, tlumivka vyhovuje. Primér vodice se voli na zakladé predpokladané proudové hustoty
2 az 3 Amm 2. V&t prifez vodice zajistuje jeho mensi otepleni. V béznjch piipadech se voli
proudové hustota 2,5 Amm ™2 a odpovidajici prameér dratu se pak vypoéita ze vzorce 5.15.

D= \/Z [mm; A| (5.15)

Dale se kontroluje plnéni okénka pro zvoleny vodic. Zjisti se pocet zavitl p pripadajici na
plochu 1 cem? a vypoéita se celkovéa plocha zabrana vinutim. Poéet zavit@ p na 1em? plochy
okénka se nalezne v tabulkach normalizovanych priméra drati. Pro plochu okénka pak musi
vychéazet nerovnost 5.16.

[cm?; cm?] (5.16)

5.3.5 Se vzduchovou mezerou s premagnetovanym stejnosmérnym prou-
dem

U tlumivek, které jsou soucasné magnetizovany stejnosmérnym i stiidavym proudem, urcuje
stejnosmérnd slozka intenzitu Hgs a pracovni bod Py, kdezto stfidava slozka Hg; pribéh
hysterezi smycky, ktera probiha kolem pracovniho bodu. Vypocet tlumivky se stejnosmérnym
pfemagnetizovanim se obvykle fesi pomoci Hannova diagramu.

5.4 Transformatory

Transformator je elektricky netocivy stroj, ktery pomoci elektromagnetické indukce méni
elektrické napéti a proud pri nezménéném kmitoctu.
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B [T]

H [A/m]

a)

Obrazek 5.12: a) magneticky obvod tlumivky; b) magnetiza¢ni kiivka tlumivky

5.4.1 Princip transformatoru

Po pripojeni vstupniho vinuti na stfidavé napéti zacne vstupnim vinutim protékat stiidavy
elektricky proud, ktery vytvori stiidavé magnetické pole. Magnetickym obvodem prochazi
stfidavy magneticky tok a protina vodic¢e vystupniho vinuti. Ve vodicich vystupni civky se
indukuje stiidavé elektrické napéti a po pripojeni zatéze zacne vystupnim vinutim protékat
elektricky proud.

r===== p===== 1
S Il | | D2
L [ :
Ul : P2
: p R
— | N1 N2d]
I
| QPR — 4 _____ -

Obrazek 5.13: Princip transformatoru

Uy — vstupni primarni napéti; Uy — vystupni seknudarni napéti; I; — vstupni primérni
proud; Is — vystupni sekundéarni proud; ® — magneticky tok; N1 — pocet vstupnich primérnich
zavitl; No — pocet vystupnich sekundarnich zavitl; R — zatézovaci odpor;
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5.4.2 Hlavni ¢asti transformatoru
e Magneticky obvod — ocelokfemikové plechy, vzajemné izolované, pripadné ferit
e Civky vinuti — vinuty izolovanym médénym vodic¢em na kostficce z izola¢niho materialu

Stahovaci konstrukce

e Svorkovnice

Stitek s oznacenim tdajt

d

2i
o o S . S 4! _
L/

Obrazek 5.14: Transformatorové plechy EI

Tabulka 5.1: Rozmeéry plechi EI (v mm)

Typ plechu a b c d e f g ]
E10 5 10 15 30 20 - - -
E12 6,5 12 19 38 25,5 - - -
El6 8 16 24 48 32 - - -
E20 10 20 30 60 40 35 50 4,0
E25 12,5 25 37,5 75 50 43,8 62,5 4,0
E32 16 32 48 96 64 56 80 5,0
E40 20 40 60 120 80 70 100 7,0
E50 25 50 75 150 100 87,5 125 9,0
E64 32 64 96 192 128 112 160 11,0

Rozmeéry v mm

5.4.3 Vypocdet sifového transformatorku

Zadané hodnoty
e Vstupni, primarni napéti: Uy =230V
e Vystupni, sekundérni napéti: Uy = 24V

e Vystupni, sekundarni, zatézovaci proud: Iy =5 A
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11 I2O
d1 d2

U1 N1 N2 U2 Rz

Obrazek 5.15: Schéma transformétoru

Hodnoty potiebné k vyrobé transformatorku
e Druh a velikost transforméatorovych plechi
e Pocet vstupnich, primarnich zavitd Ny
e Pocet vystupnich, sekundarnich zaviti No
e Priimér vodice vstupniho, primarniho vinuti d;

e Primér vodice vystupniho, sekundérniho vinuti ds

Vykon transformatorku
P, =U;- I [VA; V, Al

P,=24-5=120VA

Prikon transformatorku

P = (1,1 - 1,3)P2
48
dy = U—l [mm; mm?]
T
Pr=12-120=144V A
Cisty prufez Zelezného jadra
Spe = (08 +1,1)- /P,  [cm?; VA]

Spe =1-/120 = 10,95 cm?

Skuteény prufrez Zelezného jadra s izolaci mezi plechy

S = ii; [cm?; cm?]
S = 10,95 _ 12,16 cm?

0,9
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Vyska jadra a pocet plecha

e Volime transformatorové plechy tak, aby prafez jadra byl pfiblizné ¢tvercovy

e Pomocny vypocet

a=VS8 [cm; cm?]

a=/12,13 = 3,49cm

Mizeme zvolit plechy E32 nebo E40. Je lepsi volit plechy vétsi, u kterych bude vice mista
v okénku pro vinuti.
S
v=1o [cm; cm?, cm]

12,16
4

kde b je sitka stfedniho sloupku skuteéné vybraného plechu

= 30mm

v

Pocet plechu

(t — tloustka plechu v — sloupek)

Pocdet zavitt na napéti 1V

45
Ny = —;—,cm?
1v SFe [ ]
N1V = 10.95 > 4,11 zavita

Pocdet zavita Konstanta k upravuje pocet zaviti s ohledem na tubytek napéti. Stanovi se

podle velikosti transformatorku (viz tabulka 5.2).

Tabulka 5.2: Konstanta k

300 az 1000 VA

P2 do 50 VA 50 az 100 VA 100 az 300 VA
1,05

1,1 1,08 1,07

N1 = Ny -Up [——,V]
Ny =4,11 - 230 = 945 zavitd

No =Ny -Usz -k [——,V,—]
No=4,11-24-1,08 = 107 zavita
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Uréeni priifezu vodi¢t vinuti Volime proudovou hustotu mezi 2 az 3 Amm =2 (u maljch
transforméatort az dvojnésobnou)

Py
I = — A:VA 'V
1 U, [ ) ) ]
144
I =0,626 A
"7 230
I
S =L [mm?; A, Amm 2]
0
0,626
S1 = 25 =0,25mm
I
Sy =22 [mm?; A, Amm 2]
0
Sy = 2?5 = 2mm?

Urceni pruméru vodi¢i Rozméry vodi¢t pro vinuti se udévaji v praméru vodice bez
izolace.
Rozmér uréime vypoctem nebo podle tabulek.

[mm; mm?]

1/ =0,5642
U [mm; mm?]

= 1,5957

z tabulek volime 0,56 mm

,p
M

o
—
q;

z tabulek volime 1,6 mm

Tento zjednoduseny vypocet transforméatorku lze pouzit pro sitové transforméatorky do vy-
konu 1000 V' A. Vypoctem lze ovérit proveditelnost vinuti s ohledem na kontrolu plnéni plochy
okénka civky transforméatoru.

Navrh na vyrobu kostricky Navrh obsahuje zékladni rozméry nutné pro vyrobu kostticky.
Rozméry b, v, e, f mohou mit plusovou toleranci, rozméry ¢, g mohou mit toleranci minuso-
vou. Toleranci a ostatni rozméry volime podle velikosti transformétorku. Tloustka materidlu
je dana rozmérem t.
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Obrazek 5.16: Kostricka pro plechy EI

5.4.4 Méreni na transformatorech

Meéieni ¢inného odporu vinuti Mé&Fi se odpor jednotlivych vinuti. Nemé se 1isit od po-
zadovanych parametri +1%. Obecné odpor zavisi na délce, prifezu a materidlu vinuti.

U sifovych transformatorktt mé vinuti pro vyssi napéti, vétsinou vstupni, odpor vétsi.
Vinuti niz§tho napéti, vétsinou vystupni, ma odpor mensi. U vétsich transformatork na mensi
napéti byva odpor vystupniho vinuti velmi maly.

V praxi dochézi bud k preruseni vinuti, odpor je nekoneéné velky, nebo ke zkratu, kdy je
odpor nulovy.

K méreni pouzivime multimetr, ohmetr.

Meéreni izolaéniho odporu MeéF se odpor zékladni nebo p¥idavné izolace mezi vstupnim

a vystupnim vinutim, mezi kostrou a vinutimi. Odpor nesmi byt mensi nez 2 M(Q. Zesilena

izolace vinuti proti sobé a vinuti proti kostie Odpor zesilené izolace se méri mezi vstupnim a

vystupnim vinutim, mezi kostrou a vinutimi. Odpor nesmi byt mensi nez 5 M. Méfi se po

dobu jedné minuty napétim 500 V. Zesilena izolace vinuti proti sobé a vinuti proti kostie
Pouzity pristroj: megmet

Zkouska elektrické pevnosti pfiloZenym vysokym napétim Transformator vyhovuje,
kdyz nenastane pfeskok ani prtiraz. Doutnavé vyboje, srSeni a trsové vyboje se nepovazuji
za zavadu, kdyZ ztstane po zkousce izolace neporusena a nepoklesne zkusebni napéti.

Pouzité pristroje: zdroj zkusebniho napéti, Audiomat Zkousi se prilozenym vysokym na-
pétim po dobu jedné minuty.

Tabulka 5.3: Zkusebni napéti

Misto prilozeni napéti ZkuSebni napéti pfi pracovnim napéti [V]
Z3kladni a pfidavna izolace vinuti proti sobé 250 1000 1750 2100 2500 2750
Zesilena izolace vinuti proti sobé a vinuti proti kostre 500 2000 3500 4200 5000 5500

Meéreni napéti naprazdno Vystupni napéti nesmi pfekroc¢it 1000 V. Rozdil mezi vystup-
nim napétim naprazdno v procentech a jmenovitym vystupnim napétim pfi jmenovitém za-
tizeni, pfi jmenovitém vstupnim napétim a jmenovitém kmitoétu nesmi prekrocit hodnoty
v tabulce 5.4.
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Tabulka 5.4: Zkusebni napéti

Jmenovity vykon transformatorku [VA] Rozdil [%]
do 63 véetné 20
nad 63 do 250 véetné 15
nad 250 do 630 véetné 10
nad 630 5
Ul U2
<o W

Obrazek 5.17: Méfeni naprazdno

Meéfeni proudu naprazdno Méieni proudu napréazdno se provadi pfi jmenovitém vstup-
nim napéti a jmenovitém kmito¢tu. Proud transformatorku naprazdno nesmi prekrocit hod-
noty na Stitku nebo v provozni dokumentaci. Méfena hodnota vstupniho proudu naprazdno
se miize porovnhat se jmenovitou hodnotou vstupniho proudu pfi zatizeni.

Tabulka 5.5: Proud naprazdno

Vykon transformatorku [VA] Hodnota proudu naprazdno [%]

do 50 80
do 160 50
nad 160 25

Méfenim naprazdno lze zjistit ztraty v magnetickém obvodu — tzv. ztraty v zeleze.

5.4.5 Toroidni transformatory
Vyhody toroidnich transformatort ve srovnani s klasickym transformatorem

Zmenseny objem Zmenseni objemu toroidniho transforméatoru proti klasickému se pohy-
buje pfiblizné o 40 % az 60 %. Toto zmensSeni objemu je do uréité miry zévislé na provedeni
transforméatoru a na zpusobu montaze.

SniZena hmotnost Uspora materidlu se pohybuje kolem 35% az 50% a zavisi na zptisobu
montéaze. Toroidni (prstencové) jadro ma idedlni tvar pro zhotoveni transformétoru s mini-
malnim mnozstvim materidlu. VSechna vinuti jsou rovnomérné rozprostiena po celém obvodu
jadra, coz ¢ini velmi kratkou délku vinuti. To vede k nizkému odporu vinuti a k vyssi G¢in-
nosti. Je mozné vyssi magnetickéd indukce, jelikoz magneticky tok prochazi ve stejném sméru,
v jakém je orientovana kifemikova ocel jadra pri valcovani. Lze pouzit vyssi proudové hustoty
ve vodicich, jelikoz cely povrch toroidniho transformatoru umoziuje G¢inné chlazeni médé-
nych vodich. Ztraty v Zeleze jsou velice nizké — typicka hodnota je 1,1 W pii indukci 1,7 T
a frekvenci 50 (60) Hz. To dava velmi nizky magnetiza¢ni proud, ktery prispivd k vynika-
jici tepelné zatizitelnosti toroidniho transformatoru. Plechy bez vzduchové mezery ve sméru
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magnetického toku vytvari dobré podminky pro magneticky tok a nizky magnetiza¢ni proud
(na rozdil od sklddanych EI plecht klasickych transformétort).

Za nevyhodu lze povazovat velky narazovy proud (zpusobeny remanenci) pii zapnuti (jeho
velikost z&visi na okamziku zapnuti). Velikost proudu se nejé¢astéji pohybuje okolo 30—40 né-
sobku jmenovitého primarniho proudu. Eliminovat velky narazovy proud lze omezovacem
proudovych nérazt.

Vyssi Géinnost Toroidni transformatory jsou vyrabény z jakostnich materiald, coz umoz-
nuje dosdhnout uspor ptiblizné 50 % ve srovnani s konvenénimi transformétory se sklddanymi
jadry.

Uspory energie Uspory dosahuji az 86 % pii chodu naprazdno a 36 % pii zatiZeni ve srov-
nani s klasickym transformatorem. Uvédomime-li si, Ze porizovaci cena transformatoru je
dilezita, neni to v zddném pripadé vsechno. Mezinarodné zaméreny pohled na fakt, Zze ener-
getickd produkce ma vliv na zivotni prostiedi, vedl k pokracovani ve zvysovani cen energie.
Pouziti toroidnich transformatort namisto konvencénich transformatord s jadry skladanymi
z jednotlivych plechd poskytuje vyznamné tspory energie. Obvykle se porizovaci naklady to-
roidnich transformatort zaplati Gsporami energie pii jejich provozu béhem dvou az tii let
(zalezi na cené elektrické energie v misté spotiebitele, vykonu transformatoru a ceny trans-
formatoru vzhledem k velikosti série).

Snadna montaz do zarizeni
e pomoci plechového kotouce a dvou neoprénovych kotouct
e zality stied s prichozim otvorem
e zality stied s mosaznou vlozkou
e montaz na listu DIN 35

e pro plosné spoje

SniZena hluénost Diky kruhové konstrukci jader a neexistujici vzduchové mezete nedo-
chézi k vibracim, které by mohly zptisobovat hluk.

Maly rozptyl magnetického pole Tvar jadra toroidu bez vzduchovych mezer a se sy-
metrickym médénym vinutim vytvari extrémné nizkou droven rozptylu magnetického pole,
bézné osmkrat nizsiho nez u konvecénich transforméatort.

Tabulky 5.6 a 5.7 porovnava objem klasickych a toroidnich transforméatort.

Pro bezpecény provoz transformatoru se pouziva jako prvek jisténi

e tepelny spina¢ vratny
e tepelna pojistka tavna

e kombinace proudové pojistky a tepelného spinace (do 200 VA)
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Tabulka 5.6: Porovnani transformaétoru

Klasicky transformator Toroidni transformator
vykon [VA] objem [em3] objem [em?] aspora [em 3] aspora [%]
75 628 288 340 54,1
100 727 381 346 47,6
130 866 424 442 51,0
160 954 516 438 45,9
200 1086 580 506 46,6
250 1361 670 691 50,8
320 1555 821 734 47,2
400 1801 986 815 45,3
500 2268 1094 1174 51,8
630 2574 1372 1202 46,7
800 3081 1714 1367 44,4
1000 5520 1843 3677 66,6
1500 6598 2227 4371 66,2
2000 7735 3503 4232 54,7
2500 10800 4413 6387 59,1
3000 11700 5733 5967 51,0
4000 12300 6903 5397 43,9

Tabulka 5.7: Porovnani transformétort

ztraty naprazdno ztraty pri zatizeni
Vykon [VA] klasicky transformator toroidni transformator klasicky transformator toroidni transformator
ztraty [W] ztraty [W] Gspora [W] Gspora [%] ztraty [W] ztraty [W] aspora [W] Gspora [%]

63 4,8 0,8 4,0 86,3 9,5 6,4 31 32,6
100 6,0 1,0 50 83,3 13,0 10,7 2,3 17,7
160 75 1,6 59 78,7 17,6 14,1 3,5 19,9
250 11,0 2,6 8,4 76,4 25,0 19,3 57 22,8
400 18,0 51 12,9 71,7 32,0 25,7 6,3 19,7
630 24,0 6,9 17,1 71,3 37,8 34,0 38 10,1
1000 27,0 10,6 16,4 60,7 53,0 39,1 139 26,2
1600 38,0 16,3 21,7 57,1 76,8 55,1 21,7 28,3
2500 49,0 26,0 23,0 46,9 100,0 70,7 29,3 29,3
4000 70,0 39,5 30,5 43,6 140,0 90,0 50,0 35,7

Provedeni vyvodu
e médény vodi¢ v izolac¢ni trubicce tiidy F
e médéna lanka izolovand (90, 105, 155°C)
Specialni transformatory mohou byt opatifeny stinénim

e pasem médéné folie po obvodu transformatoru

e mezi primarnim a sekundarnim vinutim — médéna paska stini vinuti (zluto-zeleny ochranny
vyvod PE)

Montaz transformatoru
e pomoci plechové priruby a dvou neoprénovych kotoucu
e zalitého stfedu s priichozim otvorem
e zalitého stfedu s mosaznou nebo silonovou vlozkou a priichozim otvorem

e zalitého stfedu s mosaznou vlozkou a metrickym zavitem
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Tabulka 5.8: Toroidni transformétory bezpecnostni, technické parametry

Napéti primarni 115V az 400V
Napéti sekundarni 6,9,12,15,18,24,27,36,42,48V
Kmito&et 50 / 60 Hz
Izolaéni pevnost 4 kV
Ttida izolace E
Provozni teplota okoli 40 °C max.
Druh provozu S1 trvaly
Vyvody primarni lanko délky 20 cm
Vyvody sekundarni lanko délky 20 cm
Kryti IP 00, IP 54
Ochrana proti pretizeni Tepelna vratna pojistka

Pouziti toroidnich transformatoru

Toroidni transformatory bezpeénostni Transformétory jsou uréeny pro oddéleni spo-
trebice s bezpeénym napétim od napéajeci sité. Toroidni jidro zajistuje maly rozptyl elektro-
magnetického pole, vysokou t¢innost a snadnou montéz.

Vykonové fada obsahuje typy od 20 VA do 500 VA. Transformatory mohou byt proti pie-
tizeni jiStény vratnou tepelnou pojistkou. Primarni i sekundarni vinuti jsou vyvedena lanky
v izola¢ni trubicce. Provedeni transformatorti mize byt prizptisobeno montazi do rdzného
prostiedi.

Tabulka 5.9: Toroidni transformétory bezpecnostni, technické parametry

P D1 D2 H G

VA mm mm mm kg
RTB20-T-P/NxS 20 59 20 33 0.34
RTB36-T-P/NxS 36 70 26 34 0.45
RTB50-T-P/NxS 50 76 25 36 0.70
RTB75-T-P/NxS 75 88 33 36 0.90
RTB100-T-P /NxS 100 95 32 42 1.20
RTB120-T-P /NxS 120 97 32 44 1.35
RTB160-T-P /NxS 160 102 32 46 1.60
RTB200-T-P/NxS 200 111 38 49 2.00
RTB250-T-P/NxS 250 122 38 56 2.40
RTB300-T-P/NxS 300 122 41 64 2.85
RTB400-T-P/NxS 400 136 45 65 3.60
RTB500-T-P/NxS 500 140 45 70 4.50

Typ transformatoru

c € CSN EN 61558-2- 6

Obrazek 5.18: Toroidni transformatory bezpecnostni
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65 - kovova piiruba

E i pryzova podloZka

Obrazek 5.19: Vykony transformatord a jejich rozméry

Toroidni transformatory oddélovaci Transformétory jsou ureny pro oddéleni spotie-
bi¢e od napéajeci sité. Toroidni jadro zajistuje maly rozptyl elektromagnetického pole, vysokou
uéinnost a snadnou montaz.

Vykonova fada obsahuje typy od 20 VA do 3000 VA. Transformatory mohou byt proti
pretiZeni jistény vratnou tepelnou pojistkou. Primarni i sekundarni vinuti jsou vyvedena lanky
v izola¢ni trubicce. Provedeni transformatorti mize byt prizptisobeno montazi do rdzného
prostiedi.

Stfed transformatoru je vyplnén polyuretanovou pryskyfici, do které je vyvrtan otvor.

CSN EN 61558-2- 4

o

Obrazek 5.20: Toroidni transforméatory oddélovaci
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Toroidni transformatory pro halogenova svitidla Transforméatory jsou uréeny pro na-
pajeni halogenovych svitidel s jmenovitym napétim 12V ze sité o napéti 230V, 50 (60) Hz.
Toroidni jadro zajistuje maly rozptyl elektromagnetického pole, vysokou téinnost a snadnou
montaz.

Vykonovéa fada obsahuje typy od 20 VA do 400 VA.

Tabulka 5.10: Toroidni transformatory pro halogenovéa svitidla, technické parametry

Napéti primarni
Napéti sekundarni
Kmitocet
Izolaéni pevnost
Trida izolace
Provozni teplota okoli
Druh provozu
Vyvody primarni
Vyvody sekundarni
Kryti
Ochrana proti pfetizeni

230 V
115V
50 / 60 Hz
4 kV
B
60 °C max.
S1 trvaly
lanko délky 20 cm
lanko délky 20 cm
IP 00
Tepelna vratnd pojistka

Transformatory jsou proti pretiZeni jistény vratnou tepelnou pojistkou. Primarni i sekun-
darni vinuti jsou vyvedena lanky v izola¢ni trubice. Provedeni transformatort muze byt
prizpisobeno montazi do rtizného prostiedi.

Stied transformatoru je vyplnén polyuretanovou pryskyftici, do které je vyvrtan otvor.

& C€

CSN EN 61558-2- 6

Obrazek 5.21: Toroidni transforméatory pro halogenova svitidla

Toroidni transformatory ploché Transforméatory jsou uréeny pro napajeni halogenovych
svitidel s jmenovitym napétim 12V ze sité o 230V, 50 (60) Hz. Toroidni jadro zajistuje maly
rozptyl elektromagnetického pole, vysokou ti¢innost a snadnou montaz. Vyska transforméatori
je sniZzena pro montaz do nizkjch prostori.

Vykonova fada obsahuje typy od 20 VA do 200 VA. Transformatory jsou proti pretizeni jis-
tény vratnou tepelnou pojistkou. Primarni i sekundarni vinuti jsou vyvedena lanky v izola¢ni
trubicce.

Stied transformatoru je vyplnén polyuretanovou pryskytici, do které je vyvrtan otvor.
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Tabulka 5.11: Toroidni transformatory ploché, technické parametry

Vyvody primarni
Vyvody sekunddrni
Kryti
Ochrana proti pretizeni

Napéti primarni 230 V
Napéti sekundarni 115V
Kmito&et 50 / 60 Hz
Izolaéni pevnost 4 kV
Tfida izolace B
Provozni teplota okoli 60 °C max.
Druh provozu S1 trvaly

lanko délky 20 cm
lanko délky 20 cm
IP 00, IP 54
Tepelna vratna pojistka

ce N CSN EN 61558-2- 6
\ :

Obrazek 5.22: Toroidni transforméatory ploché

5.5 Akumulatory a baterie

Zakladni vlastnosti téchto souc¢astek je jejich schopnost dodavat elektrickou energii do obvodti.

Rozdéleni podle konstrukéniho provedeni
e Primarni ¢lanky — baterie
e Sekundarni ¢lanky — akumulatory

Mezi primarni fadime vSechny typy baterii (galvanicky ¢lanek — napf. Voltiv ¢lanek,
suchy Leclanchetv ¢lanek, alkalicky ¢lanek), které po vydani energie jiz nejsou schopny dalsiho
provozovani.

Mezi sekundarni fadime vSechny akumuldtory  (olovény akumuldtor, st¥ibro-zinkovy
akumulator, alkalicky akumulator, niklo-kadmiovy — NiCd akumulator, metal-hybridovy —
NiMH akumulédtor, lithium-iontovy — Li-Ion akumulator a lithium-polymerovy — Li-Pol aku-
mulétor), u kterych se dé nékolikandsobné energie doplnit a akumulétor dale pouzivat. Sekun-
darni élanky umoziiuji shromazdovani elektrické energie na zékladé chemické premény. U aku-
mulatord volime elektrody a elektrolyt, aby privadény elektricky proud zpiusobil co nejvétsi
chemickou zmeénu, abychom pak mohli odebrat co nejvice elektrické energie.

U galvanickych ¢lankt i akumuldtord ma velky vyznam jev, kterému fikame polarizace.
Ponofime-li napt. do kyseliny solné (HCI) dvé platinové elektrody, do kterych privadime
proud, nenastane rozklad, pokud je pfipojené napéti mensi nez 1,36 V. Piekrocime-li toto
napéti, za¢ne probihat elektrolyza a kyselina se rozklada na vodik (Hz) na katodé a chlér (Cl)
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Obrazek 5.23: Princip ¢lanku

na anodé. Nejmensi napéti, které musi byt na elektrodach, aby nastal rozklad elektrolytu, se
nazyva rozkladné napéti. Pfi tomto rozkladu vznikaji na anodé bublinky chléru a na katodé
bublinky vodiku; vytvari se tak vlastné pdly ¢lanku, jehoz elektrické napéti pusobi proti
privadénému napéti. Je to tzv. polarizacni napéti. Pfipojime-li misto zdroje galvanometr,
ukaze nam vychylku na opacnou stranu, nez byl smér puvodné privadéného proudu. Tento
jev se nazyvé galvanickéd polarizace.

V praxi ¢asto vznika tzv. mistni galvanicky ¢lanek (a proud) vsude tam, kde se nedokonale
stykaji dva kovy za vlhka a v pritomnosti necistot. Kov, ktery je v elektrochemické radé
potencidlu zapornéjsi, se rozrusuje (rozpousti), nastava elektrochemicka koroze. Napft. pii
styku hliniku s médi koroduje hlinik, pfi styku zeleza s médi koroduje Zelezo. Pfi dokonalém
hutnickém spojeni (napf. svafenim) dvou rtznych kovil koroze nenastéva. Piikladem jsou
tzv. cupalové svorky (podlozky) vyrobené spojenim hliniku a médi, kde je pak mozné pfipojit
hlinikovy vodi¢ pod hlinikovou stranu podlozky a médény vodi¢ pod médénou stranu podlozky.
Ke stahovani hlinikovych ¢asti svorek pouzivame dobie pozinkované ocelové Srouby, protoze
napéti mezi hlinikem a zinkem je nejmensi.

Kazdy typ ¢lanku ma své charakteristické napéti, napt. suchy ¢lanek 1,5V, NiCd 1,2V,
Li-Ton 3,7V, olovény akumulator 2,0 V. Chceme-li vytvorit vyssi napéti pro napajeni, musime
¢lanky spojit do série (tim se jejich napéti se¢tou). Napf. v automobilové baterii je Sest ¢lanki.,
jejich vysledné napéti je pozadovanych 12 V.

5.5.1 Elektromotorické napéti galvanického ¢lanku

Elektromotorické napéti na galvanickém clanku vznikd z rozdilu potencialti na elektrodach,
elektrické potencidly jsou diisledkem chemickych reakci mezi elektrodami a elektrolytem. Tyto
reakce mohou byt samovolné nebo vyvolané prichodem elektrického proudu (elektrolyzou).
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Obrazek 5.24: Elektromotorické napéti

5.5.2 Olovény akumulator

Sklada se ze dvou olovénych miizek ponofenych do zfedéné kyseliny sirové v nadobé ze skla
nebo z tmavé pryze. Olovéné miizky jsou vyplnéné pastou z olova a siranu olovnatého, PbSOy.
Privadime-li proud, elektrolyt se rozklada na kationty 2 H+ a aniont SO4—, které se po ode-
vzdani elektrického ndboje usazuji na elektrodach. Akumulator se nabiji tak dlouho, az za¢nou
vystupovat bublinky, coZ znamend, Ze vSechen siran olovnaty se premeénil a proudem se za-
¢ind rozkladat okyselend voda (akumulator tzv. vafi). Odpojime-li akumuldtor od nabijeciho
zdroje, maji rozlozené castecky elektrolytu a elektrod snahu se sloucit, a tato tendence je pro
akumulétor elektromotorickym napétim. Pripojime-li ke svorkam elektrod rezistor, bude jim
prochazet proud. Smér proudu je vSak v elektrolytu i ve vnéjsi ¢asti opacny, nez pii nabijeni.

NN

| PbSO,

Pb

AR ARRRNANNNNY

WNRRRRNNNRNRNANNN

Obrazek 5.25: Olovény akumulator
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Par zakladnich hesel

Kapacita baterie — Kapacita baterie vlastné uvadi, jak dlouho kazda baterie vydrzi za
chodu. Kapacita je uvddéna v jednotkach miliampérhodin (mAh) nebo ampérhodin

(Ah).

Nabijeci cyklus — Kazdy druh baterie ma stanovenu zivotnost, a to podle takzvanych
nabijecich cyklt. Po uplynuti Zivotnosti by méla kapacita baterie klesnout na polovinu
pocatecni. Pokud je u baterie uvedeno 200 nabijecich cykld, znamena to, ze baterii je

mozné nabit a vybit zhruba 200krat (fgg podle toho, jak se k baterii chovéate).

Pameétovy efekt— Za timto Casto pouzivanym terminem se skryva sniZeni kapacity baterie
zptisobené tim, Ze dobijime baterii, ktera neni vybita na 100 %, nebo nenabijime baterii
aZ do stavu tplného dobiti. Pamétovy efekt se hodné projevuje pouze u baterii Ni-
Cd a v mensi mife pak u Ni-MH baterii. U baterii Li-Ion je to pak v zanedbatelné
mife a baterie Li-Pol timto efektem vibec netrpi. V praxi to potom vypada, ze kdyz
vezmete baterii Ni-Cd, kterd je nabitd na 50 % a znovu ji date na nabijecku a nechéte
ji dobit, muzete pfijit az o 10 % jeji celkové kapacity. Pokud timto pamétovym efektem
poznamenanou baterii chcete jesté trochu zachranit, pomize vam tzv. formovani baterie.

Formovani baterie — Pokud baterie neni pfilis zni¢ena pamétovym efektem a neni jiz moc
stara a opotifebovana, 1ze ¢asteéné obnovit jiz zni¢enou kapacitu baterie, kterou napachal
pravé onen pamétovy efekt. Jedné se o nékolikandsobné tiplné vybiti a nasledné prebiti
nebo Uplné nabiti baterie. Tento cyklus je dobré opakovat alespon dvakrat ¢i tfikrat.

5.5.3 Ni-Cd Niklo-kadmiova baterie

Tento druh baterii se dnes uz bezné nepouziva. Mozna ji jesté najdete ve fotoaparatech ¢i
starsich videokameréach. Asi pred dvaceti lety byly tyto baterie jedinym moznym obnovitelnym
zdrojem elektrické energie!. Byly velice efektivni, nebof se daly nabijet az 1200krat (1200
nabijecich cykli). Doba nabijeni byla riznéd od 45 minut az klidné do dvou hodin. Nevyhodou
baterie byl paméfovy efekt.

Dulezité informace

Nenechavejte baterii delsi dobu mimo provoz, alespon dvakrat do mésice ji pouzijte.
Kvili paméfovému efektu nabijejte baterii az po iplném vybiti.

Jednou za mésic baterii naformujte.

Staré baterie nevyhazujte, ale noste do sbérnych dvort. Kadmium je vysoce toxické.

Pozor na nadmérné prebiti baterie. Baterie nesmi ztistat v nabijec¢ce déle nez 24 hodin.

'Kromé olovénych.
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5.5.4 Ni-MH Niklo-metal-hydridova baterie

Tato baterie je hodné zastoupena u dnesnich mobilnich telefond nizsi a stfedni t¥idy. Proti
Ni-Cd nabizeji vétsi kapacitu, a pri stejné vaze se do nich vejde aZ o tfetinu vice nez do Ni-
Cd. U této baterie je také vice potlacen pamétovy efekt a baterie neskodi tolik Zivotnimu
prostiedi. Dalsi vyznamnou inovaci oproti predchozimu typu je, ze se baterie nemusi tak ¢asto
formatovat. Pocet dobijecich cykld je vSak snizen na 500 az 600. Nabijeci doba je zhruba 3
az 4 hodiny.

Dulezité informace
e Baterie muzete obcas dobijet, i pokud nebude tplné vybita.
e Jednou za 3 mésice nechte baterii zforméatovat.
e Nabitou baterii nenechavejte delsi dobu v necinnosti.

e Pozor na nadmérné prebiti baterie, i kdyZ muze ztstat v nabijecce déle nez 24 hodin.

5.5.5 Li-Ion Lithium-iontova baterie

Nejvétsi prednosti této baterie je potladeni pamétového efektu, ktery se projevuje u tohoto
druhu baterie témér nulové, proto tuto baterii miizete nabijet pfi jakémkoliv stavu vybiti. Tyto
baterii je vSak nutné dodrzovat jista pravidla, protoze pfi poruseni téchto pravidel muze dojit
pfi extrémnim prebiti baterie k redlné explozi a pfi extrémnim vybiti dojde k okamzitému a
nenavratnému poskozeni. Baterie jsou nastésti vybaveny ,senzory“, které kontroluji napéti,
proud a teplotu a snazi se zabranit pfi nabijeni a vybijeni extrémtm. Oproti bateriim Ni-
MH nabizeji Li-Ion o dvacet a vice procent vice energie a diky vysSimu napéti jednotlivych
¢lanku i mensi rozmeéry. Pocet nabijecich cyklid je zde zvysen az na 1000 a doba nabijeni je
kolem dvou a pil hodiny. Tuto baterii lze jednoznac¢né doporucit, ale spoustu uzivatelt odradi
az dvojnasobna cena oproti starsim bateriim.

Dulezité informace
e Baterii muzete nabijet v jakékoliv fazi vybiti.
e Nenechévejte baterii hluboce vybit.
e Nabitou baterii mizete nechat delsi dobu v necinnosti (i nékolik mésici).

e Nevystavujte baterii vysokym teplotam.

5.5.6 Li-Pol Lithium-polymerova baterie

Tento druh baterie se velmi podoba baterii Li-Ion, je vsak novéjsi — setkdvame se s nim
zatim jen tfi roky. Co se tyka stavby baterie, neobsahuje kapalny roztok, ale tuhy gel, tudiz
jednotlivé ¢lanky nemizou ,vytéct“. Dalsi vyhodou gelového elektrolytu je, Ze baterie Li-Pol
jsou neuvéritelné tenké, malé a lehké a muzou nabyvat libovolnych tvarti. Paméfovy efekt je
u této baterie jiz potlacen a neprojevuje se. Pokud by byla baterie Li-Pol stejné velka jako
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Ni-Cd, nabizela by ctyfikrat veétsi kapacitu. Jedinou nevyhodou této baterie je maly pocet
nabijecich cykld — jen 200, pracuje se vSak na zlepseni. Nabijeni baterie trvad o néco déle nez
u baterie Li-Ton.

Drilezité informace
e Baterii muZete nabijet v jakékoliv fazi vybiti.
e Nenechavejte baterii hluboce vybit.
e Nabitou baterii mizete nechat delsi dobu v ne¢innosti (i nékolik mésici).
e Protoze ma baterie mensi pocet nabijecich cykli, snazte se baterii vzdy dokonale nabit.

V dnesni dobé se nejvice vyplati baterie Li-Ion ¢i Li-Pol, ale radéji bych zde doporudil
baterii Li-Ton, protoze ma vice nabijecich cykld, a tudiz vydrzi déle.

5.5.7 Olovény akumulator

Princip byl popsan vyse. I u olovénych akumulatorti doslo k vyvoji, a tak rozeznavame tii
kategorie téchto akumuléator.

Klasicky akumuldtor s elektrolytem, kde se dopliuje a kontroluje jeho hladina. Jsou po-
rolytem pfi manipulaci. Tento akumulator by mél byt stale ve vzprimené poloze. Lze jej bez
problémt dobijet nabijeckou vsech typi.

Druhou kategorii jsou akumuléatory tzv. rounové (lidové fe¢eno gelové). V podstaté se jedna
o akumulétor beztdrzbovy, ktery se naléva pouze pii uvedeni do provozu elektrolytem piimo
namichanym a dodavanym od vyrobce. Po zaliti se uzavie a dalsi udrzba, co se elektrolytu
tyCe, neni jiz za provozu nutna. Jak je patrné, nejednd se tedy o akumuldtor gelovy, ale
o akumulator s elektrolytem. Jediny rozdil je, Ze uvnitf je jesté mezi olovénymi platy ,,rouno
(tkanina), kterd se zaléva pfipravenym elektrolytem. Vzhledem k tomu, Ze je akumuldtor
témeér neprodysné uzavien, lze jej do jisté miry naklopit, ¢i provadét nejriznéjsi manipulaci
bez vétsiho rizika potiisnéni.Tento akumulator by se mél dobijet jiz pouze tzv. impulsni
nabijeckou s elektronickou regulaci, ktera si ohlida jak nabijeci proud, tak napéti v kazdém
stadiu dobijeciho procesu (viz obrazky).

Tretim typem akumulatort jsou gelové. Jedné se o nejnovéjsi typy, které jsou jiz od vy-
robce dodavané v mokrém stavu a uvnitt maji skuteénou gelovou naplin. Nutno dodat, ze
pres jejich kvalitu jsou i patficné drahé a cenové se mohou pohybovat i kolem 5000 K¢ za kus.
Jsou bezudrzbové. Jeho prednosti jsou predevsim v jeho libovolném umisténi do stroje —
tfeba i vzhiru nohama, odolnost proti vnéjsim vliviim a nemoznost prijit do styku s ,jobsa-
hem baterie“ vyjma totalniho zniceni, ¢i rozbiti. Jejich pouziti je vice nez Siroké a hojné se
vyuzivaji do riznych détskych samohybi, elektrickych skitri a také se vyuzivaji predevsim
pro napéajeni v objektech bez stalého dozoru obsluhy.

Z hlediska pouziti se olovéné akumuldtory déli na startovaci (pouziti v automobilech) a
staniéni (pro zalozni zdroje). Tyto dva zakladni typy maji odliSnou konstrukeci, vzhledem
k pozadavkim na né kladenym. Startovaci akumuldtory jsou konstruovany tak, aby dodéa-
valy velké proudy i za cenu vetSiho samovybijeni a mensi odolnosti viéi prebiti. Stani¢ni
akumulatory dokazi dodavat mensi proudy po dlouhé doby a jsou odolné vici prebijeni.
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Dulezité informace

5.6

Baterii miZete nabijet v jakékoliv fazi vybiti.

Dobijet pfedevsim impulsni nabijeckou s elektronickou regulaci. Jedinou nevyhodou je
vzhledem k regulaci ze strany nabijecky delsi nabijeci ¢as nez u klasického pristroje s
konstantnim proudem.

Lze kratkodobé odebirat proud fadové ve stovkach ampér (pii startu zafizeni).

Akumulator, jak jsem uz uvedl vyse, neni schopen prijimat takovy proud, jaky je schopen
vydat. (Maximélni nabijeci proud je asi desetina kapacity akumulatoru.)

Nabijet se d& u¢inné pouze pri akumulatoru teplém vice nez +15°C.

Celkové vzhledem k Gé¢innosti nabijeni je zapotiebi dodat 130 % naboje (plati i pro jiné
typy nabijeni).

Dvoustupnové nabijeni je pro akumulator pfiznivéjsi. Prvni stupen — nabiji se proudem
0,12 - Cy (kapacita akumuldtoru pti 20°C), po dosaZeni napéti 2,4V na ¢lanek (14,4 V
na svorkach) nastupuje druhy stupen — nabiji se proudem 0,06 - Coy do znakt plného
nabiti, tj. po dobu dvou hodin se hustota elektrolytu neméni a napéti na svorkach se
nezvysuje (dosédhne asi 16,5 V).

Dulezité: pii rozkladu vody vznikd tfaskavd smés vodiku a kysliku, proto pii préci
s akumulatorem nepouzivejte otevieny ohern, véetné zapalenych cigaret. Nejvice smési
je uvnitt clanku a pokud se vzniti, mize dojit k roztrzeni obalu a rozstiiknuti elektrolytu
po okoli!

Akumulator pfi uvadéni do provozu po tfetim nabijecim cyklu zpravidla dosahne mi-
niméalné 95 % kapacity. V dal$im provozu miZze kapacita dosdhnout az 130 %, pokles
na priblizné 70 % se povazuje za konec zivotnosti.

Spinace a relé

5.6.1 Mechanicky spinac¢

Mechanickym spinac¢em minime dvojici kontaktii, jejichz spojeni je ovladdno manualné, nebo

silou,

kterd neni vyvozena elektrickym obvodem. Pro kvalitni mechanicky spinac, sloZeny

ze specialnich kovovych slitin, plati:

Odpor v sepnutém stavu r,, miize byt v fadu tisicin ohmu a zalezi na materiadlu kontaktt
a na stavu jejich povrchu.

Rusivé napéti na sepnutém spinaci u,, vznika prevazné termoelektrickym jevem, pokud
spoje mezi riznymi materidly nemaji shodnou teplotu.

Odpor v rozpojeném stavu r, sy zavisi na konstrukei a kvalité povrchu materialu, na kte-
rém jsou kontakty namontovany. Mize dosahovat jednotek terraohmi.

Rusivé napéti vytvorené rozpojenym spinacem u,fr = 0.
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e Izolace vici okoli (dals$im spinaciim) ugs, res zavisi na konstrukei a pouzitych materia-
lech. Vétsinou je piisobeni okolnich ektrickych obvodt zanedbatelné.

e Rychlost sepnuti a rozpojeni zavisi na setrvacnych hmotach kontaktti a mechanické
konstrukci. Byva v faddu milisekund az sekund.

U1 U2

1

Obrazek 5.26: Principielni schéma spinace

Specifickym problémem mechanickych spinac¢ii jsou tzv. ,odskoky“ kontaktl (tzv. ,kon-
taktni hluk“). Jedna se o jev, ktery souvisi se setrvaénym chovanim pruzného materialu,
ze kterého byvaji kontakty vyrobeny. V okamziku sepnuti mize dojit ke kratkému (i opako-
vanému) rozpojeni a spojeni, které se teprve po ¢ase ustali v sepnutém stavu. V zavislosti
na mechanickych vlastnostech kontaktu mohou odskoky trvat nékolik jednotek az desitek
milisekund.

Shrnuti zakladnich parametrti vyznacenych na obrazku 5.26:

e Odpor v sepnutém stavu 7.,

e Rusivé napéti vzniklé na sepnutém spinaci oy,

e Odpor v rozpojeném stavu 7,y s

e Rusivé napéti vytvorené rozpojenym spinacem u,yf s
e Izolace viéi okoli (dalsim spinactim) ueg, o3

e Zpisob ovladani

— mechanické
— elektromagnetické

— elektrické
e Vliv fidicitho obvodu na spinany obvod ug, 75

e Rychlost sepnuti a rozpojeni
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Zvlastnim piipadem mechanickych spinaci (obrazek 5.27) jsou klavesy pocitacovych kla-
vesnic a klavesnic kalkulacek a mobilnich telefoni, u nichz je spinani obvodu zabezpeceno
vodicem, ktery je pritlacen ke dvojici kontakti na desce plosnych spoji. Kontakt mize byt
kovovy (dobfe oSetfeny proti korozi), nebo také z vodivé pryze, kterd tvori pruznou mem-
branu. Odpor v sepnutém stavu mize byt u takovych klavesnic v fadu jednotek az stovek
ohmt. Sepnuti je vyhodnoceno elektronickym obvodem.

Pro pruzny kontakt je typickou aplikaci pocitacova klavesnice, pro membranovy kontakt
je typickym prikladem aplikace mobilni telefon.

pruzny kontakt

- L

membréna

=

e |

Obrazek 5.27: Pruzny kontakt

5.6.2 Elektromagnetické relé

7 hlediska spinaného obvodu je mozno elektromagnetické relé povazovat po vSech strankach
za mechanicky spinac, ktery jsme jiz popsali. Do tivah vstupuje fidici elektricky obvod, ktery
muze byt zcela izolovany od obvodu spinaného. Je vSak tfeba pocitat s moznosti ovlivnéni
spinaného obvodu rusivymi signdly vytvorenymi elektromagnetickym polem a kapacitnimi
vazbami.

Relé je specializované technické zafizeni konstruované pro vzdalené ¢i automatizované
spinani a rozpinani elektrickych obvodi. Elektromagnetické relé je elektricka soucastka, ktera
obsahuje elektromagneticky ovladané vypinace. Bylo vynalezeno v roce 1835 Josefem Henrym.
Soucastka byla ptivodné vyuzivana jako mechanicky zesilovac na telegrafnich linkach. Néazev
pochézi z prepiahaci stanice? na kuryrnich cestach.

Relé se pouzivd v mnoha aplikacich, byt jeho funkci v mnoha ptipadech piebiraji ob-
vody zalozené na polovodicich. Elektromagnetické relé je piikladem vyuziti elektromagnetu
v zafizeni, které je dulezitym funkénim prvkem v automatizovanych soustavach a fidicich
systémech.

V nékterych aplikacich je stale mechanické relé nenahraditelné, a proto se stale vyvijeji
nové typy pro nejruznéjsi pouziti. Pri vybéru relé vychazime ze zékladnich vlastnosti.

Pohyb kontaktu relé V blizkosti elektromagnetu tvofeného civkou a jadrem z magneticky
mékké oceli je pohybliva kotva se stejného materidlu. Kotva se dotyka pruznych kontakti,
k nimz je pfipojen obvod ovladaného zarizeni. Jakmile elektromagnetem zacne prochéazet
ovladaci proud, jadro civky se zmagnetuje a pritdhne kotvu relé, ¢imZ se sepnou pruzné
kontakty. Tim je ovladané zafizeni uvedeno do chodu. Pfitom k pfitazeni kotvy postacuje
mnohem mensi ovladaci proud, nez je proud, ktery prochéazi obvodem ovladaného zarizeni.

2relay
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Obrazek 5.28: Foto relé

—

Obrazek 5.29: Princip relé: 1. civka; 2. pohybliva kotva; 3. pruzné kontakty; 4. pfipojeni

Druhy relé

Technické potteby si vyzadaly vyvoj fady druht relé. Lze je rozlisit podle druhd kontakti
(spinaci, rozpinaci, pfepinaci), dle velikosti, spinanych vykont, napéti, proudi (a schopnosti
fungovat na stiidavy proud) i podle ¢innosti (napf. polarizované relé, bistabilni relé, relé
se zpozdénym pritahem, relé se zpozdénym odpadem, krokové relé aj.).
i dalsi elektroniku, napf. ¢asovaci relé, nadproudova relé, svételné relé (soumrakové stmivace),
kmitoctove citlivé relé a dalsi.

Pro aplikace kritické z hlediska bezpeénosti (naptiklad reléova zabezpecovaci zafizeni)
byla zkonstruovana specialni relé s definovanym chovanim v pripadé poruchy.

5.6.3 Jazyckové kontakty

Jazyckové kontakty maji kontaktni pruziny vyrobené z feromagnetického materialu a zatavené
ve sklenéné trubicce. Vnéjsi dostatecné velké magnetické pole zmagnetuje kontaktové pruziny,
které se vzajemné pfitdhnou, a tim se kontakty spoji. V jazyckovém relé jsou kontakty vlozeny
do jadra budici civky, kde prochéazejici proud vytvoiri magnetické pole potfebné k sepnuti.

Zvl1asté pro pouziti ve sdélovaci technice byla vyvinuta jazyckové relé, ktera mivaji obvykle
jednodussi konstrukci — jazyckovy kontakt je vlozen do dutiny civky.
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Obrézek 5.30: Jazyckovy kontakt
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Obrazek 5.31: Princip relé s jazyckovym kontaktem

Rychla jazyckova relé dosahuji spinaci a vypinaci doby v fddu desetin aZ jednotek mi-
lisekund. Samotny jazyckovy kontakt lze také spinat permanentnim magnetem. Muze pak
slouzit jako indikator polohy (koncovy spinaé¢) a indikétor pohybu.

5.6.4 Polovodicové spinace — FET

V soucasné dobé jsou ve funkci elektronického spinace nejéastéji pouzivany struktury tran-
zistoru fizeného elektrickym polem. Ridici elektroda ovldda svym napétim vii¢i substratu
tloustku vodivého kanélu, a to od Uplného potladeni vodivé vrstvy az po velmi tlusty, vodi-
vymi nosi¢i naboje naplnény, vodivy kanal.

UGD/ \1‘lDB Ups

UGB

G —o B

]
N
UG‘S\ %LSB
S

Obréazek 5.32: Princip spinace s tranzistorem FET

K vytvotreni modelu spinace s FET tranzistorem jsme mohli velmi jednoduse upravit mo-
del, ktery pro FET plati v Sirokém rozsahu aplikaci. Vidime, Ze oproti mechanickym spinac¢im
dostdvéame elektronicky spinaé¢ (bez pohyblivych mechanickych dilt), ktery v8ak pfinasi za-
sadni zménu v tom, Ze nelze zcela oddélené fesit Fidici a spinany obvod (spinani nelze ovladat
mechanicky). V elektronickém spina¢i bude ve vétsiné konstrukci nutno pocitat se vzdjem-
nymi interakcemi mezi obéma obvody. Ziskame za to spinac rychlejsi nez jakykoli mechanicky
spinac, spinac¢ laciny a spolehlivy s velmi dlouhou Zivotnosti.

Shrneme tidaje o vlastnostech spinace s MOSFETem, a potom budeme o nékterych spe-
cifikach diskutovat

e Odpor v sepnutém stavu r,, muze byt v fadu desetin i setin ohmu. Prakticky pouzitelné
jsou vsak i spinace s odporem v sepnutém stavu v fadu desitek ohmt. Nesmime vSak
zapomenout na vycerpatelnost volnych nosi¢ti naboje, takze sepnuty spina¢ ma vzdy
omezeny maximalni proud, ktery lze spinacem vést.
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Rusivé napéti, vzniklé na sepnutém spinaci u,y,, je v ustadleném stavu nulové — spinac¢ sam
zadné ruseni nevytvari. Je vsak tfeba pocitat s kapacitni vazbou mezi fidici elektrodou
a kanalem, takze zmény napéti na miizce se mohou prenést na kanal, zvlasté v okamziku
vypinani a spinani.

Odpor v rozpojeném stavu r,s¢ dosahuje velmi vysokych hodnot fddu megaohmi az
terraohmt.
Rusivé napéti vytvorené rozpojenym spinacem wu,fy — plati totéz, co bylo zminéno u

sepnutého spinace.

Izolace viici okoli (dalsim spina¢im) musi byt zajisténa napéfovymi poméry na elektro-
déch spinace — bezpecné uzaviené diody S-B a D-B.

Zpusob ovladani a vliv fidicitho obvodu na spinany obvod:

Spina¢ je ovladan napétim fidici elektrody G viéi substratu B. Urcitym problémem je,
7e v sepnutém spinaci je mezi substratem a ridici elektrodou vlozen vodivy kanal, ktery
na sobé mé napéti spinaného obvodu, takze miize byt vodivost kanéalu ovlivnéna napé-
tim, které je spinacem spinano. To musi respektovat napéti na fidici elektrodé G tim, ze
kanal dostate¢né otevie, i kdyz se napéti kanalu méni. K ovlddani neni potieba zadny
elektricky vykon, avSak kapacita miizky proti substratu (kandlu) muze u vykonovych
spinact dosahovat fadové az nanofarad.

Rychlost sepnuti a rozpojeni:

P1i sepnuti a rozpojeni hraje vyznamnou roli pfechodny déj, pii kterém se nabiji a
vybiji kapacita fidici elektrody. Tato kapacita souvisi s pozadavkem na vodivost a prou-
dovou zatizitelnost vytvoieného kanalu. Cim vétsi ma byt vodivost sepnutého spinace,
tim vétsi je kapacita mtizky. Napt. spinaci MOSFET IRF450 spina proud max. 12 A
(odpor sepnutého spinace je 0,42). Na rozpojeném spina¢i muze byt az 500 V, vstupni
kapacita je 2,7nF a ¢as sepnuti a vypnuti cca 200 ns (pii dostate¢né malém vystupnim
odporu zdroje Fidiciho signalu). V pfepinaéi signalt (analogovém multiplexeru) jsou po-
uzity paralelné spojené komplementarni MOSFETYy, které zajistuji konstantni hodnotu
odporu v sepnutém stavu pii proménném napéti na spinaci, a to v fadu sta ohmtl, se
spinacim ¢asem v Ffadu 100ns. V logickych ¢lenech CMOS je odpor sepnutého spinace
v Fadu desitek ohmil a ¢asy sepnuti v jednotkich az desetindch nanosekundy.

Polovodic¢ové spinace — bipolarni tranzistor

Odpor v sepnutém stavu r,, mize byt v fadu desetin i setin ohmu. Omezeni maximal-
niho proudu, ktery lze spinacem vést, je dano hodnotou zesilovaciho ¢initele a velikosti
budiciho proudu v obvodu baze. Spinac¢ je schopen spinat proud jednoho sméru, a to
do spole¢né svorky s fidicim obvodem.

Rusivé napéti vzniklé na sepnutém spinaci u,, je v ustdleném stavu v fadu jednotek
az desitek milivoltu.

e Odpor v rozpojeném stavu r,¢s dosahuje velmi vysokych hodnot. Ve vypnutém stavu

je tfeba respektovat existenci prirazného napéti prechodu kolektor-baze.

e Rusivé napéti vytvofené rozpojenym spinacem u,fr = 0.
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Obrazek 5.33: Charakteristiky bipolarniho tranzistoru

e Izolace vici okoli je déna izolaci spinaciho tranzistoru. Ridici a spinany obvod maji
spole¢nou (zemni) svorku.

e Zptsob ovladani a vliv fidictho obvodu na spinany obvod:
Spinaé je ovladan proudem do béaze tranzistoru, takze ridici proud protéka jednou z ¢asti
spinaného obvodu.

e Rychlost sepnuti a rozpojeni:

P1i sepnuti a rozpojeni hraje vyznamnou roli pfechodny déj, pfi kterém se v prostoru
baze hromadi nosice naboje. Proto je zvlasté proces vypinani provazen ,zotavenim*
prostoru baze. Je-li tranzistor sepnut tak, ze napéti kolektoru klesne pod napéti na bézi
— tranzistor je nasycen, dochazi pii uzavirani tranzistoru k tzv. satura¢nimu zpozdéni. To
1ze omezit jenom tim, Zze pomocné obvody nedovoli kolektorovému napéti poklesnout az
k milivoltovym hodnotam, ale zabezpeci napéti u,, na sepnutém spinaci v fadu nékolika
set milivolt. Spinaci tranzistory mohou dosahovat rychlosti sepnuti v fadu zlomkt az
jednotek nanosekund. Obdobné casy lze ziskat i pfi vypnuti, je-li potlaceno saturac¢ni
zpozdéni.

5.6.5 Polovodic¢ové spinace — ruzné
Dioda — mustkovy spinaé

I kdyz je polovodic¢ova dioda soucastkou se dvéma svorkami (neni zde zvlastni pfivod, ktery
by spinani ovladal), 1ze s diodami vytvofit zapojeni, které se d4 pouzit jako extrémné rychly
spinac¢. Zapojeni ukazuje obrazek 5.34.

Princip spociva v tom, Ze se pri zapnuti uvadéji diody vnéjsim obvodem do stavu propustné
polarizace (us1 kladné, uso zaporné), kdy maji maly diferencialni odpor (vykazuji malé zmény
napéti na svych svorkach pfi zménéch prochézejiciho proudu) a pfenesou signél ze svorky 1
na svorku 2. P¥i vypnuti je na diody pfivedeno dostateéné velké zavérné napéti (us zdporné,
uso kladné), které zabrani zméndm napéti na svorce 1 ménit napéti na svorce 2. Pokud jsou
napéti us; a usy v absolutni hodnoté shodné (symetrické buzeni), a to jak pfi sepnuti, tak
pri vypnuti, neovlivni fidici signal obvodové veli¢iny ani ve vstupnim obvodu na svorce 1, ani
ve vystupnim obvodu na svorce 2. Diodovy mistkovy spinac¢ se Schottkyho diodami dosahuje
spinacich c¢asii v fadu pikosekund.
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Obrazek 5.34: Diodovy spinac

Triak a tyristor

Triak a tyristor jsou soucastky, které se chovaji jako spinace, k jejichz sepnuti stac¢i kratky
puls na fidici elektrodé. Sepnuty stav trva po dobu, po kterou spinacem prochézi proud.
Pokud ve spinaném obvodu proud poklesne pod ur¢itou hodnotu (pfip. se obréti polarita
napéti na spinaci), spina¢ vypne a sepnuti musi zabezpecit novy Fidici impuls. Existuji i sou-
¢astky, které lze vypnout pulsem na fidici elektrodé (GTO). Schematické symboly ukazuje
obrazek 5.35.

tyristor triak

Obrazek 5.35: Znacky spinaci - triak, tyristor

5.7 Diody, LED

Zakladem polovodic¢ovych prvki, a diod zejména, je polovodicovy prechod PN. Pokud pola-
rizujeme prechod PN napétim tak, ze na P polovodi¢ pfivedeme malé kladné napéti a na N
polovodi¢ malé zaporné napéti, mensi nez je tzv. diftizni napéti, prochazi prfechodem pouze
nepatrny proud, protoZe oblast prostorového naboje mé velky odpor (velmi malou elektrickou
vodivost). Pokud dosdhne vnéjsi napéti hodnoty diftiizniho napéti (u germania je jeho hodnota
asi 0,4V, u kiemiku asi 0,8 V), za¢ne proud prochazejici prichodem prudce vzristat.

Otoc¢ime-li nyni polaritu zdroje, dioda se zcela uzavie a zavérny proud je nepatrny (pfesto
méfitelny). Presdhne-li zdvérné napéti svou mezni hodnotu pro dany typ diody (pfechodu),
nastane tzv. lavinovy priraz, ktery mtze prechod znic¢it. Jednou vyjimkou v tomto jevu je
tzv. Zeneruv pruraz, pri kterém nejsou zpocatku elektrony urychlovany jako u lavinového
prurazu a proud vzristd podobné jako v propustném sméru. Neni potfeba zdtrazinovat, ze
tyto jevy se umocnuji zvysujici se teplotou prechodu PN.
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Obrazek 5.36: Pirechod PN; Voltampérova charakteristika diody

5.7.1 Charakteristické vlastnosti

2)

b)

Maximaéalni proud v propustném smeéru I;4x — je dan konstrukci diody a urcuje moz-
nosti jejtho pouziti. Je udavan v katalogu soucastek.

Maximalni napéti v zavérném sméru Uprax — zavérny proud diody prudce nartsté,
jestlize se napéti blizi k napéti oznacovanému jako priurazné napéti. P¥i ném vzroste
intenzita elektrického pole uvnitt pfechodu nad mez, za niz dochézi k vytrhavani nosic¢t
naboje z krystalové mrizky polovodice a jejich lavinovitému mnozZeni. Jde o priraz,
ktery muize vést k destrukci, je-li provazen soucasnym prehfatim pifechodu.

Prahové napéti Ur — napéti, které musime vlozit na diodu v propustném sméru, aby
zacal protékat ,znatelny“ proud. Pro kremikové diody lze pracovat s Ur = 0,6 — 0,8 V.

Statickd (bariérova) kapacita — je kapacita kondenzatoru, jehoz polepy tvofi oblasti P
a N a dielektrikem je vyprazdnéna vrstva v okoli pfechodu pfi zavérné polarizaci. Jeji
tloustka zavisi na vnéjSim napéti.

Difuzni kapacita — se uplatnuje, je-li dioda pdélovana v propustném sméru. Neni ve sku-
teCnosti tvorena izola¢ni vrstvou a dvéma elektrodami. Vyuzivame podobnosti chovani
kapacitoru a propustné pélované diody. Pomoci difuzni kapacity popisujeme dynamické
jevy, které provazeji prichod proudu prechodem.

Mezni kmitocet — je kmitocet, pii kterém dioda pracuje s rozumnou t¢innosti usmérnéni.
Pfi vyssim kmitoctu dioda ztraci svij usmeérnovaci tcinek.

5.7.2 Druhy polovodi¢ovych diod

Diody pro sitové usmérnovace — Diody pro sitové usmértiovace jsou plosné diody uréené
pro usmérnéni proudt fadové jednotek az desitek ampér ptri napéti desitek az stovek
voltl technickych frekvenci. Jsou vyrabény z kifemiku prevazné diftiizni technologii. Za-
kladni desticka mé nevlastni vodivost typu N. Na ni se diftizi boru nebo galia vytvori
vrstva typu P. Silné dotovana vrstva N+ umoziiuje neusmértiujici dobtfe vodivé spojeni
krystalu s kovovou podlozkou, kterd poméha odvadét teplo a tvoii vyvod katody. Vrstva
niklu vytvari neusmeérnujici spojeni s vyvodem anody.
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Obrazek 5.37: Konstrukce diody; Znacka diody

Dulezité vlastnosti usmértiovacich diod popisuje katalog. Pro diodu KY130/600 se uvadi:
stfedni usmérnény proud Iy, < 300mA, nejvétsi anodové napéti v pfimém sméru
Ur < 1V, napéti ve zpétném sméru Ug < 600V, proud ve zpétném sméru Ir < 10 mA,
pri Ugr = 600V a teploté +25°C.

e Diody pro usmérnovani malych vysokofrekvencnich proudua

— Plosné diody — Plosné diody pro usmérniovani malych vysokofrekvencnich proudi
do frekvence nékolika megahertzi se vyrabi z kfemiku. Zakladem je desticka s ne-
vlastni vodivosti typu N, ktera tvori katodu. Anoda je vyrobena difizni technologii.
Krystal ma rozméry asi 1 x 1 mm. Je pfipajen na zakladni kovovou desticku, ktera
zvétSuje mechanickou pevnost diody a pomaha odvadét teplo. Celek je pripajen
na privodni draty prochézejici sklenénou prichodkou a je neprodysné uzavien v
kovovém pouzdru.

Dovolena napéti ve zpétném sméru jsou 100 az 200 V. Stfedni hodnota usmérné-
ného proudu je maximalné nékolik desitek miliampért.

— Hrotové diody — V soucasné dobé se vyrabi nékolik druhti hrotovych diod urce-
nych k usmeérnovani malych vysokofrekvencénich proudu. Proti plosnym diodam
ma jejich charakteristika pozvolnéjsi pribéh a vétsi zakiiveni pii malych hodno-
tach proudu. Proto jsou k nékterym tcelim hrotové diody vyhodnéjsi nez diody
plosné. Nejdulezitéjsi jsou germaniové hrotové diody a germaniové diody se zlatym
hrotem.

* Germaniové hrotové diody — Germaniovy krystal s nevlastni vodivosti typu N
¢tvercového tvaru o rozmérech asi 1 x 1mm, tloustky 0,1 mm, je pfipajen
ke kovové desticce a privafen k privodnimu dratu. Na povrch germaniové
desticky, kterad tvori katodu diody, je pruzné pritlacovan hrot tenkého wolfra-
mového dratku spojeného s druhym pfivodnim dratem diody. Wolframovy
dratek tvorici vyvod anody ma pouze mechanicky kontakt s povrchem polovo-
dic¢ové desticky. Cely systém diody je zataven do sklenéného pouzdra. Vyvod
katody je barevné oznacen. Dobrého usmeérnovaciho ucéinku se dosdhne tzv.
formovanim, které se provadi na konci vyrobniho postupu pulsem proudu asi
1 A, ktery projde diodou v pfimém sméru. V misté dotyku hrotu a polovodice
dojde ke zna¢nému zahtati, pti kterém nékteré atomy wolframu prejdou do po-
vrchové vrstvy polovodice. Vznikne tak miniaturni oblast s vodivosti typu P
tésné pod mistem dotyku hrotu. Nejlepsich vysledkt se dosdhne, obsahuje-li
hrot pfimési zpusobujici v germaniu vodivost typu P (napf. indium).
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Obrazek 5.38: a) konstrukce hrotové diody; b) formatovani hrotu; c) konstrukce diody se
zlatym hrotem

Miniaturni pfechod PN vytvofeny popsanym zpusobem méa kapacitu asi 1 pF.
Proto je mezni frekvence téchto diod znac¢né vysoka (kolem 100 MHz; ve speci-
alnim provedeni az 1000 MHz). Zavérna napéti jsou vSak pouze nékolik desitek
volti a pfipustné hodnoty usmérnénych proudi jen 10 az 20 mA.

* Diody s pfivafenym zlatym hrotem — Rozdil mezi diodou se zlatym hrotem
a hrotovou diodou popsanou vyse je patrny z obrazku 5.38. Zékladem diody
je opét desticka z germania typu N, ktera je katodou. Dratek tvorici privod
k anodé je vSak zlaty s pfimési galia. Pfi formovani dojde k pfivareni zlatého
dratku k polovodic¢ovému krystalu. Zaroven se galium rozpusti v roztaveném
germaniu a vytvori silné dotovanou oblast typu P. Vznikne dioda s miniatur-
nim slitinovym pfechodem PN. Takto vyrobené dioda sdruzuje v sobé vyhodné
vlastnosti hrotovych i plosnych diod. M4 vysokou mezni frekvenci, ktera dosa-
huje bézné asi 100 MHz a u nékterych typt diod az 1000 MHz. Vyhodou je téz
mensi odpor v pfimém smeéru a vétsi odpor i mensi proud ve zpétném smeéru,
nez maji diody hrotové.

e Diody pro specialni ucely

— Zenerova dioda — Zenerovy diody jsou diody, které jsou navrzeny tak, Ze je vyrobni

technologii zajisténa zaddand hodnota priurazného napéti v rozmezi od jednotek
do stovek volti. V obvodech se pak predpoklada, Ze chlazenim je zajiSténo, Ze
proud prochézejici za mezi prirazu nezptisobi tepelnou destrukci. Voltampérova
charakteristika Zenerovy diody je uvedena na obrazku 5.39.

Zenerovych diod se vyuziva hlavné ve stabilizatorech napéti, ve zdrojich referenc-
nich trovni, v omezovacich trovni apod.

Tunelova dioda — Tunelova dioda je rovnéz soucastka tvorena prechodem PN. U tu-
nelové diody vSak existuji nosi¢e naboje, které pfechodem mohou prochazet (,tu-
neluji“) pfi napéti niz$§im, nez je napéti prahové. Voltampérova charakteristika
strmé stoupd jiz od nulového napéti. Strmost se s rostoucim napétim postupné
zmensSuje, az pii napéti U, a proudu I, charakteristika dosdhne lokdlniho maxima.
P1i déle rostoucim napéti na prechodu jiz prestavaji ptisobit podminky pro vznik
tunelového jevu a proud klesa, az pfi napéti U, dosdhne lokalniho minima I,. Po-
tom se dioda zac¢ne chovat podobné jako normalni kfemikova dioda v propustném
sméru.
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Obrazek 5.40: Znacka tunelové diody; Voltampérova charakteristika tunelové diody

Sklon k samovolnému kmitani je jednim z divodi, proc¢ se tunelova dioda nepou-
ziva tolik, jak se pivodné predpokladalo. Presto je tunelova dioda jednou z pfimo
zesilujicich soucastek v kmitoc¢tové oblasti 10 GHz az 100 GHZ.

— Dioda s prechodem kov-polovodié¢ (Schottkyho dioda) — Dioda miize byt zhotovena
dem PN. Statickd voltampérova charakteristika je podobna voltampérové charak-
teristice diody s pfechodem PN, m4 vSak mensi prahové napéti Ur = 100150 mV.
Protoze u diod tohoto typu je prenos uskutecnovan vétsinovymi nosici, nedochéazi
zde k hromadéni mensinovych nosicti a dosazitelné doba zotaveni dosahuje jedno-
tek pikosekund (u rychych kiemikovych diod 500 =+ 700 ps).

Schottkyho diody se uzivaji ve sméSovacich a demoduldtorech v pasmu centimet-
rovych vin. Proti dfive pouzivanym specialnim hrotovym diodam maji mensi Sum,
vétsi ucinnost a veétsi odolnost proti elektrickému i mechanickému namahani.

— Kapacitni dioda (varikap) — Kapacitni diody jsou soucastky, které vyuzivaji za-
vislosti na pfilozeném napéti. Polarizuji se ve zpétném sméru. Jsou to plosné diody
vyrabéné z kiemiku nebo z arzenidu galia technologickym postupem, ktery je urcen
pozadovanou zavislosti kapacity diody na pfiloZzené napéti.
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Obrazek 5.41: Znacka Shottkyho diody; Voltampérova charakteristika Shottkyho diody; Kon-
strukce Shottkyho diody

Obrazek 5.42: Znacka kapacitni diody

Kapacitni diody urcené k preladovdni rezonanc¢nich obvodd misto ladicich kon-
denzatord se nazyvaji varikapy. Jejich kapacita se méni pomocnym, tzv. ladicim
stejnosmérnym napétim. Amplituda vysokofrekvencniho signélu v obvodu diody je
ve srovnani s ladicim napétim zanedbatelné mald, takze neni nutné pocitat se zmé-
nami kapacity diody vlivem vysokofrekvenc¢niho signalu. Dioda piusobi pii uréitém
stalém ladicim napéti jako linedrni reaktance.

Diody urcené pro obvody s velkou amplitudou signalu, kdy signal méni béhem své
periody znac¢né kapacitu diody, se chovaji jako nelinearni reaktance. Pro né se uziva
nazev varaktory. Slouzi napft. ke sméSovani a nasobeni velmi vysokych napéti.

Fotodiody, fotonky — Fotodiody jsou soucastky, u kterych jsou elektrické vlast-
nosti ovlivnény dopadajicim svétlem na nékterou ¢ast diodového systému. Mohou
pracovat jako hradlové nebo odporové. Hradlova fotodioda je zdrojem fotoelektric-
kého napéti, vznikajiciho na osvétleném prechodu. Odporova fotodioda je zapojena
v obvodu s vnéjsim zdrojem stejnosmérného napéti. Jeji odpor (a tim i protékajici
proud) se méni s jejim osvétlenim. Zasadné muze tataz fotodioda pracovat jako
hradlova i jako odporova.

n's

Obrazek 5.43: Znacka fotodiody

Germaniové fotodiody maji maximalni citlivost pfi vinové délce svétla asi 1,5 um,
kifemikové asi 0,8 um. Hradlového principu se pouziva k setrojeni kiemikovych
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slune¢nich (solarnich) baterii, ve kterych jsou paralelné a do série zapojeny tisice
i vice plosnych fotodiod. Pouzivaji se zejména v kosmonautice a také stale castéji
jako alternativni zdroj energie.

— PIN dioda — Diody PIN se pouzivaji ve vysokofrekvenc¢ni technice pro spinaci

Ucely v draze uzitecného signalu. Vyrabéji se z kfemiku planérni technologii nebo
technologii mesa. Vrstva s nevlastni vodivosti typu P, kterd tvori anodu diody,
je oddélena od vrstvy s vodivosti typu N, tvorici katodu, tenkou vrstvou velmi
¢istého kiemiku. Tato mezivrstva, tlusta nékolik mikrometri neni dotovana zadnou
primési. MA& pouze vlastni (intrizitni) vodivost.
Vrstva I se neuplatniuje ptfi priichodu stejnosmérného proudu nebo proudt tak
nizkych frekvenci, ze pfislusna doba periody% je mnohokrat delsi nez doba, ja-
kou potfebuji nosice naboje k priichodu pres intermetalickou vrstvu I. V téchto
ptipadech se dioda chova stejné jako obycejna kfemikova dioda s malou plochou
prechodu. RovnéZ ma stejnou voltampérovou charakteristiku.

00 1000 10000—=f, MHz]

c

Obrazek 5.44: Znacka PIN diody; Konstrukce PIN diody; Voltampérova charakteristika PIN
diody; Kmitoc¢tova charakteristika PIN diody

P1i vysokych frekvencich, kdy doba potiebnd k prichodu nosi¢ti naboje ptes vrstvu I
je srovnatelnd s periodou prochézejiciho signalu, ztraci dioda PIN sviij nelinearni
charakter a chova se jako linearni rezistor. Velikost jejiho odporu pro vysoké frek-
vence Ry, je mozné ménit velikost stejnosmérného proudu Iy, kterym diodu v pii-
mém sméru polarizujeme. Jak ukazuje voltampérové charakteristika dioda PIN,
platné pro vysoké frekvence, zmensuje se odpor R,; pfi zvétSovani stejnosmérného
proudu . Tloustkou vrstvy I je uréena nejnizsi frekvence, pti které se dioda zacne
chovat jako Fizeny rezistor.

Diody PIN se pouziva pri frekvencich stovek az tisicti megaherzti, a proto je du-
lezité, aby jejich parazitni kapacita a indukénost pfivoda byly co nejmensi. Z toho
divodu je krystal tvorici diodu uzavien ve speciadlnim koaxialnim pouzdru.
Diodami PIN ve vhodném provedeni je mozné spinat vysokofrekvencéni vykony
od 1mW az do 100kW. Ptitom je vykon spotfebovany k ovlddani diody radu
miliwattt. Mezni kmitocet je velmi vysoky, fadové desitky GHz.

— Gunnova dioda — V roce 1963 objevil J.B. Gunn zvlastni chovani monokrystalu
arzenidu galia s nevlastni vodivosti typu N, ktery byl vystaven piisobeni silného
elektrického pole. Zjistil, ze v obvodu diody usporadané podle obrazku 5.45 se pii
zvySeni intenzity elektrického pole na kritickou (asi 300 az 400kV m™!) objevuji
vysokofrekvenc¢ni periodické proudové kmity s vykonem nékolika desetin wattu a
frekvenci nékolika GHz. Frekvence téchto oscilaci je nepfimo timérna tloustce diody
a jen malo zavisi na vlastnostech vnéjsiho obvodu.
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Obrazek 5.45: Konstrukce Gunnovy diody

Vznik oscilaci se vysvétluje zapornym diferencidlnim odporem diody, jehoz pfi¢inou
je zvlastni chovani elektrontt pohybujicich se ve vodivostnim pasu arsenidu galia
nevlastni vodivosti typu N.

Rychlost elektronti zptisobovanou elektrickym polem, mizeme vypocitat ze vztahu
V = uE. Tento vztah dovoluje nakreslit zavislost unésivé rychlosti v na intenzité
elektrostatického pole E. P¥i malé intenzité pole maji elektrony malou energii,
a proto jsou témér vSechny na hladindch s nizs$i energetickou trovni. Maji vel-
kou pohyblivost a pri zvySovani intenzity pole jejich unasiva rychlost v; prudce
stoupé a jejich kinetické energie roste. Pii dosazeni kritické intenzity pole ziskaly
elektrony jiz tak velkou kinetickou energii, ktera staci k prekonani energetického
rozdilu AWs = 1,35eV mezi ¢astmi vodivostniho pasu. Elektrony prichazeji sko-
kem na drahy s vyssi irovni potencidlové energie. Pfitom vSak jejich pohyblivost
klesd na hodnotu m?. P¥i malé pohyblivosti odpovida plisobicimu elektrostatic-
kému poli mensi rychlost elektronid. Proto po pfeskoku lektronti na hladiny s vyssi
energetickou urovni dochézi ke zmensSovani jejich unasivé rychlosti. Elektrony jsou
prudce zabrzdény, a pfi vzrastu intenzity pole, roste jejich rychlost jen velmi malo.
Mzikova dioda — Mzikova dioda patfi mezi plosné kiemikové diody s miniaturnimi
rozméry pfechodu PN. Vhodnou technologii je dosazeno prodlouzeni doby zota-
veni na hodnotu, ktera je vhodnd pro urcité pouziti diody. Dulezité je, ze ke zvét-
Seni odporu diody ve zpétném sméru, tj. k odsati volnych nosi¢id naboje z oblasti
prechodu dochazi nahle. Tato skokova zména odporu diody je doprovazena prud-
kym zmensenim jeji kapacity. To se projevi odpovidajici zménou impedance diody
béhem zaporné ¢asti periody ptsobiciho signalu. Dioda se chova jako nelinearni
reaktance, které se vyuziva pfi nasobeni velmi vysokych frekvenci.
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Obrazek 5.46: Funkce mzikové diody; Zapojeni mzikové diody
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— Elektroluminiscen¢ni dioda (LED) — LED dioda je soucastka, kterd emituje svétlo
pti prichodu proudu. Vyrabéji se dnes jiz v riznych barvach a provedenich, od ma-
Ijch tecek az po velké segmentové sestavy. Svételna emisni dioda je nejcastéji gal-
liumarsenidovéd nebo galliumfosfidovd dioda. Emituje viditelné svétlo (nejéastéji
Cervené nebo zelené podle dotovani materidlu), jestlize je provozovéna v piimém
sméru. Tento jev 1ze vysvétlit takto: Je-li pfechod PN pdlovan v pfimém smeéru,
vznikd pomérn€ velky tok majoritnich nosic¢i. V zévérné vrstveé, kde se srazeji volné
pohyblivé nosice naboje P a N, dochazi ke zvysené rekombinaci. Protoze nosice na-
boje ptitom prechéazeji z vodivostniho pasu do energeticky nizsiho valen¢niho péasu,
musi se uvolnit urcita ¢ast energie. To se nedéje jako obvykle ve formé tepla, nybrz
ve formé svétla. Nejde zde tedy o tepelnou, ale o svételnou emisi, protoze elektricka
energie se pfimo meéni ve svételnou.

/5’ svétlo kovovd anodn
—p— V7 dotovdni P
2l 2.
zévirnd ——‘5
‘\l& 154m
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Obrazek 5.47: Znacka LED diody; Konstrukce LED diody

Aby bylo umozZnéno dobré vyzafovani svétla, musi byt oblast P velmi tenkd a
kovova anoda musi mit specialni tvar. Ridici napéti diody je mezi 1,8 az 3,5V
pfi proudu 5 az 25 mA. Doba sepnuti je né€kolik set nanosekund. Tato souc¢astka
se pouziva predevsim v oblasti zobrazovani dat. Zobrazovana cisla, pismena nebo
jiné symboly jsou vytvareny ze svételnych segmentti usporadanych ve formé matice.
Napft. ve specidlné vyvinutém modelu je pouzito 27 segmentid pro ¢isla 0 az 9 a
pro rtizné symboly. Vyhodou je jejich kompaktnost, moznost piimého ovlddani
integrovanymi obvody a dostatecny jas.

Tabulka 5.12: Vlastnosti LED diod

Typ Napéti Proud
Zervena 1,3V 20mA
oranzova 2,0V 20mA

zlutad 2,0V 20mA

zelend 2,2V 20mA
modra 3,5V 20mA
bila 3,5V 20mA

— Laserova dioda — Laserova dioda emituje koherentni zafeni (zafeni vysilané ze zdroje,
kde vsechny elementarni emitované vlny maji konstantni fazovy rozdil v ¢ase a pro-
storu) a je vyrobena z monokrystalu GaAs. Celni stény 1 a 2, ze kterych vystupuje
svétlo, jsou zabrouseny tak, aby byly rovnobézné a vylestény. Pfi malych proudech
se chova laserova dioda jako dioda luminiscencni. Piekroc¢i-li proud prahovou hod-
notu (asi 105 A ecm~2 pii 27°C), generuje oblast piechodu PN koherentni zafeni.
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Obrézek 5.48: Hranové vyzatujici laserova dioda; Plosné vyzarujici laserova dioda

Pfi pouzdreni laserovych diod se vyuziva vlastnosti, ze svétlo mize vychazet z lase-
rového chipu doptredu i dozadu, je tedy mozno zadni svétlo pouzit k monitorovani
optického vykonu. Poméry mezi zafenim dopadajicim na monitorovaci diodu a za-
fenim vystupujici z laserové diody se pohybuji od 10 % az 90 %. Jako monitorovaci
dioda se vétsinou k tomu pouziva fotodioda (PIN), kterd je umisténa v pouzdie
v blizkosti laserového c¢ipu. Tato dioda mé alespon jeden vyvod samostatny a lze ji
zapojit libovolné, jak ve fotorezistivnim (zavérném) rezimu, tak i ve fotovoltaickém
rezimu. Prochézejici proud je pfimo tmérny zafeni laseru. Pouzdro laserové diody
se vétsinou sklada z vlastniho laserového ¢ipu, monitorovaci PIN diody, zakladni
desky, na které jsou tyto ¢asti pfilepeny, pinu (noziéek), spoji a krytu s okénkem,
viz obrazek 5.49, které byva u drazsich laserovych diod antireflektované nebo také
sklonéné. Mnohé z pouzder laserovych diod urcenych pro telekomunikace obsahuji
také odrazné zrcatko a cocku, kterd fokusuje vychazejici zafeni, viz obrazek 5.49.
Toho se vyhodné vyuziva pii navazovani zafeni do optickych vldken. Jedna se
o tzv. konektorované (typ receptacle) nebo pigtailované laserové diody. Celd dioda
je hermeticky zapouzdfena.

kryt s okénkem

laserovy Eip

zakladni deska

monitorovaci dioda

(PIN)

Obrazek 5.49: Konstrukce laserové diody
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5.7.3 Oznacovani diod
1. pismeno — udava material (tabulka 5.13) a neni jednoznac¢né

Tabulka 5.13: Znaceni diod - 1. pismeno

ve svété u nas v Némecku v Rusku
Germaniova A G G T
Kremikova B K S K

Ameri¢ané maji naprosto jiné znaceni.
2. pismeno — udava typ diody

e A —dioda pro v8eobecné pouziti nebo detekéni dioda (nesnese zadné zaporné napéti
a od normalni se lisi ve velikosti).

B — kapacitni (varikapy)

e E — tunelova dioda

X — dioda pro kmitoc¢tové nasobi¢e (napi. varaktor)
e Y — usmériiovaci dioda
e 7 — Referen¢ni dioda (napf. Zenerova)
3. pismeno
e 7 — pokud 2.pismeno je Z (Zenerova dioda), tak znaci referenéni Zenerovu diodu
(napf: KZZ)
e R (rapid) — Schotkyho dioda (s pfechodem kov-polovodi¢)

e S — normalni dioda — odliseni od Schotkyho

5.8 Transily a bleskojistky

V elektrotechnice jsou pristroje slouzici k potladeni ¢i omezeni nap&tového prepéti vznikaji-
ciho na prenosovych vedenich v disledku nékterych rusivych elektromagnetickych déj, napr.
blesku, elektrostatickych vybojl, spinacich pochodd apod. Za pfepéti miizeme povazovat na-
péti, které je dvakrat vétsi nez jmenovité napéti (Up,). Prekroceni jmenovité hodnoty napéti
U, 010 az 20 % je povazovano za norméalni provozni stav.

Tabulka 5.14: Piehled prvki prepétové ochrany

Nazev Plynem pInéné bleskojistky (vybojky) Varistory VDR Klasické Zenerovy diody Supresorové diody (transil. . .)
Schematicka zna¢ka @ Ig H # *
Ochranné napéti [V] 10 az 12000 6 az 2000 2,4 az 200 6 az 440
Maximalni proud po dobu 1ms [A] 500 120 10 200
MaximalIni absorbovana energie [J] 60 2000 0,1 1
Pfipustné vykonové zatizeni [W] 800 2 50 5
Vlastni kapacita [pF] 0,5 az 10 40 az 40000 5 az 15000 300 az 15000
Doba reakce [ns] > 1000 25 10 0,01
Druhy ochran hruba hrubd, jemna jemna jemna

V odborné literatuie se obvykle rozlisuje tzv. hruba ochrana (hard limiter) a jemna
ochrana (fine limiter). Kromé konstrukéni odliSnosti se oba typy ochran, tj. ochrannych prvka,
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lisi zejména ochrannou drovni napéti a rovnéz rychlosti své reakce. Mezi zakladni ochranné
prepétové prvky pro hrubou ochranu patii jiskfisté a plynem plnéné bleskojistky (vybojky),
hlavnimi druhy jemnych pfepéfovych ochran jsou varistory, Zenerovy diody a specidlni lavi-
nové, tzv. supresorové polovodic¢ové diody.

5.8.1 Prvky pro hrubou p¥ep&fovou ochranu

Historicky nejstarsi pfepétovou ochrannou soucééastkou je vzduchové jisk¥isté, jez je uréeno pie-
devsim k ochrané proti vyssim napétim, fadové od 1kV do nékolika MV. Vzduchové jiskfisté
je tvofeno dvéma elektrodami ve vzduchu, mezi nimiz pii prepéti dochézi k vyboji.

elektrody izolace
(sklo, keramika)

Obrézek 5.50: Konstrukce bleskojistky

Dokonalejsi a dnes nejéastéji pouzivanou hrubou prepéfovou ochranu predstavuji plynem
plnéné vybojky (bleskojistky). Jejich elektrody jsou umistény v keramickém ¢i sklenéném
pouzdru naplnéném vzacnym plynem (argonem ¢i neonem) pod slabym tlakem. Tato kon-
strukce zajistuje vysokou presnost a reprodukovatelnost parametrti vyboje.

T
0 yvyboj | y vyboj J— } " I
T Y O T (56 7w
s 00rA f —=-

Obrézek 5.51: V-A charakteristika plynem plnéné bleskojistky; Casovy priibéh strmého na-
pétového pulsu

P1i nizkém napéti je vliv vybojky na chranény systém ¢i obvod velmi nepatrny, izolac¢ni
odpor vybojky je vétsi nez 1010 . Presdhne-li napéti na vybojce hodnotu tzv. zdpalného
napéti Uz, dojde k ,zapaleni“ vybojky a jeji odpor prudce klesid az o deset fadia. Vybojka
pritom pfechazi do rezimu doutnavého vyboje, pfi némz je napéti mezi elektrodami omezeno
na hodnotu 60 az 120 V. Umozni-li impedance obvodu, v némz je bleskojistka zapojena, aby
ji protékal vyssi proud nez priblizné 100 mA, prejde vybojka prfi téchto vysSich proudech
do rezimu obloukového vyboje a napéti na ni klesne na nizké hodnoty 10 az 30'V.

Nevyhodou plynem plnénych bleskojistek je pomérné dlouhd doba odezvy (jednotky az
stovky mikrosekund), velkd zavislost zapalovaciho napéti na strmosti naristu napéti a po-
mérné nizké napéti na oblouku, které ztézuje samovolné zhasnuti oblouku po odeznéni prepéti.
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Obréazek 5.52: Piiklady rtizngch provedeni bleskojistek. Sirokopasmova koaxidlni prepétova
ochrana s plynovou bleskojistkou, urcend pro ochranu spoleénych TV antén, zesilovact a
rozvodu TV signéla v pasmu 50 - 950 MHz s pfipojenim koaxialnimi konektory typu BNC

Pro jejich pouziti jako pfepétovych ochran v obvodech nizkého napéti je proto tieba zajistit
vnéjsi obvodové podminky pro zhasnuti oblouku, pfip. zapojit tavné pojistky do vnéjsiho
obvodu bleskojistky. I pres tyto nevyhody jsou dnes plynem plnéné vybojky zakladnim prv-
kem hrubych pfepétovych ochran elektrotechnickych a elektronickych zatizeni i energetickych
a telekomunikacnich vedeni. Jejich prednosti jsou vysoké svadéné proudy, vysokd vykonova
zatizitelnost a velmi mald vlastni kapacita, kterd je nejnizsi ze vSech ochrannych prepéfovych
prvki uvedenych v tabulce 5.14.

Konstrukéné se bleskojistky vyrabéji bud jako ,klasické* soucdstky s dratovymi pfivody,
nebo v podobé ,kapsli“ s plosSnymi kontakty pro montaz do koaxialnich vedeni, prichodek a
konektorti.

5.8.2 Prvky pro jemnou prepé&fovou ochranu

Mezi tyto prvky patii pfedevsim tzv. varistory (Variable Rezistore), transily, trisily a Zene-
rovy diody. Jsou to polovodic¢ové prvky vyuzivajici nelinedrnich V—A charakteristik, kdy se
soucastka zacne rychle otevirat. Zenerova dioda, transil, trisil stejné jako varistor se zapojuje
paralelné ke chranénému obvodu. Dojde-li k prepéti, jsou tyto prvky schopny pohltit pomérné
znaény kratkodoby impuls. Rozhodné se vsak nehodi k trvalému zatizeni. Dilezitou vlastnosti
je to, ze k aktivaci jejich funkce dochézi po prichodu razové viny napéti s nepatrnym casovym
zpozdénim, fadové v rozmezi jednotek nanosekund (varistor), respektive desitek az stovek
pikosekund (transil, trisil).

i ¥ I =

Transil Transil

Varistor ; . - Trisil
jednosmérny obousmé&rny

Obrazek 5.53: Varistor; Transil jednosmérny; Transil obousmérny; Trisil

Varistor

Varistor je napéfové zavisly nelinedrni prvek pracujici na principu skokové zmény impedance
ve hmoté vyrobené lisovinim a spékanim praskové smeési slozené z oxidti nékterych kovi.
Presto, Ze varistory funguji na zcela jiném fyzikalnim principu nez jiskiisté, z elektrického
hlediska je jejich chovani podobné jako u jisktisté. Pokud je hodnota napéti na jeho svor-
kach nizsi nez tzv. kritickd hodnota napéti, chova ve varistor jako ,rozpojeny“. Pfi dosazeni
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kritického napéti se za¢ne ve varistoru lavinovym zpusobem zvysovat hodnota protékajiciho
proudu, coz vede k vyraznému zvySovani teploty tzv. lokdlnich mikrooblasti. To mé za né-
sledek dalsi lavinovity nartst proudu tekouciho varistorem az do stavu ,otevieno“. Hodnota
napéti na otevieném varistoru vyrazné poklesne pod hodnotu kritického napéti. Tento stav
trva do té doby, nez hodnota proudu tekouci varistorem neklesne pod tzv. kritickou nebo téz
pridrznou hodnotu. Pak dojde k obnoveni jeho nevodivého stavu.

;A
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Obréazek 5.54: V-A charakteristika varistoru

Dalsi vyhodou varistoru je to, ze je mozné urcitou technologii vyznamneé zvétsit kapacitu
varistoru. Lze ho tak vyuzit i jako ochranu proti indukovanym Spickam vysokofrekvenéniho
ruseni. Bézné se proti tomuto ruseni k ochrané vstupt pouzivaji blokovaci kondenzatory.
U varistort je mozné dosahnout kapacity fadové stovky az statisice pikofaradt. Jednou sou-
castkou se tak usetii potiebny prostor i celkové naklady. Proto se stale ve vétsi mite pouzivaji
i v mnoha nizkonapéfovych obvodech véetné moderni elektroniky automobilt.

Obrazek 5.55: Provedeni varistoru

V nékterych ptipadech nelze z divodu vysoké hodnoty parazitni kapacity varistory jako
prep&tovou ochranu pouzit, napf. u videotechniky, kde je pozadovana znacnd Sifka prendse-
ného kmitoc¢tového pasma chranéného signalu.

Hlavni parametry varistoru
e U,,s — max. hodnota sinusového napéti trvale pripojeného

e U;. — maximalni hodnota stejnosmérného napéti trvale pripojeného

U, — Spic¢kova hodnota napéti pii proudovém impulsu

I. — Spickové hodnota opakovaného impulsu

e P —max. vykon opakovanych proudovych impulst
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Priklady nékolika typi:
e SIOV-S20K20 — Varistor: U.y =20V, 33V/1mA, 22.5x4,5mm

e VCR-07D275V — Varistor: 275V AC, 350V DC, U = 430 V/1mA, 9,0x5,7 mm, RM5,
I, =1200 A

Transil

Modernim ptrepétovym prvkem pro jemnou ochranu jsou polovodi¢ové lavinové diody. Ve formé
Zenerovych diod jsou bézné uzivané v elektronickych omezovacich a stabilizatorech napéti jiz
fadu let. Pro prepétové ochrany se uzivaji Zenerovy diody s hodnotami Zenerova, tj. ochran-
ného napéti od 3V do 200 V. Pro ochranu vii¢i rychlym prepétovym impulstim byly vyvinuty
specialni kremikové lavinové diody, které proti ,klasickym* Zenerovym diodam vykazuji vyssi
proudovou zatizitelnost v zavérné Zenerové oblasti, kratsi reakéni dobu (fddové jednotky az
desitky ps) a schopnost absorbovat vétsi energii signélu. Tyto specialni diody se dodavaji pod
nazvem supresorové diody, ¢i pod obchodnimi nazvy, napt. Transil. Supresorové diody jsou
obvykle zapouzdieny jako par diod zapojenych antisériové proti sobé, vznikéd tak bipolérni
soucastka se symetrickou V-A charakteristikou, velmi podobnou charakteristice varistoru.

Transil je napétové zavisly polovodicovy prvek s V-A charakteristikou podobnou V-A cha-
rakteristice Zenerovy diody. To znamena, Ze pokud hodnota napéti na svorkach prvku je nizsi
nez hodnota ochranného napéti na prvku vyznaceného, protéka jim pouze nepatrny proud a
stav prvku je blizky stavu ,rozpojeno“. Hodnota ochranného napéti se udava pii jmenovitém
méficim proudu 1mA. PFi zvySeni hodnoty napéti nad hodnotu ochranného napéti prudce
klesa hodnota tzv. diferenciadlni impedance. To prakticky znamené, Ze na rozdil od varistora
neklesd hodnota napéti na transilech pod hodnotu ochranného napéti ani v ,otevieném*
stavu. V propustném sméru se transil chova jako bézné dioda.

Vykonova ztrata plati pouze pro kratky okamzik jedné milisekundy. Pti delsim impulsu a
celkové malém odporu chranéného obvodu mtize dojit k prorazeni transilu. Proto by v obvodu
nemeéla chybét pojistka, ktera pfi zkratovém proudu obvod prerusi.

Ochranné diody typu transil se vyrabi jak v provedeni jednosmérném, tak i obousmeér-
ném. Jednosmérné provedeni se pouziva k potlaceni prepéti pouze jedné polarity, obousmérny
transil je vhodny pro potlaceni prepéti obou polarit. Obousmérny transil 1ze obejit zapojenim
dvou jednosmérnych transilti do série proti sobé.

Trisil

Trisil je vicevrstvova symetrickd polovodicova soucastka s charakteristikou podobnou triaku a
funkci pfipominajici diak. V provoznim stavu jim prochéazi nepatrny proud, avSak prekrocenim
spinaciho napéti Upg, tj. s pfichodem napétového impulsu ihned sepne a napéti (a impedance)
na ném klesne na nepatrnou hodnotu. Tim prakticky zkratuje ptistroj, ke kterému je pfipojen,
a chrani jej tak pred zvysenym napétim. Pokud by v obvodu nebyl zarazen odpor, jednalo
by se o zkratovy proud, ktery muze trisil zni¢it. Pomine-li pti¢ina mzikového sepnuti trisilu
a proud klesne pod turoven vratného proudu Iz, soucastka opét nabyva ptuvodnich vlastnosti
v obvodu.

R, predstavuje soucet vSech odportl od zdroje az po chranény pfistroj.
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Transil

Obrazek 5.56: Zapojeni transilu nebo trisilu pfi ochrané elektronického zafizeni

Hlavni parametry transilu a trisilu
o Upy — maximéalni zavérné napéti
e Upp — spinaci napéti, pii kterém prudce vzristd proud (koleno na VA charakteristice)

o Ucp — maximéalni napéti pii maximalnim proudovém impulsu

Ipp — spickovy proud v pracovnim rezimu

Pp — ztratovy vykon za dobu 1ms

Priklady nékolika typu

e Zakladni fada transili typu BZW. Dodavané hodnoty: 5V8, 12V, 18V, 22V, 36V, 39V,
75V.

e BZWO06-12V — Transil jednosmérny 12V, 600 W, DO126
e P6KE6VS-BIDIR — Transil obousmérny 6,8V, 600 W, DO15
e P6KE400-BIDIR — Transil obousmérny 400V, 600 W, DO15

5.8.3 Obvodové zapojeni piFepéfovych ochran

Lze Fici, Ze neexistuje univerzalni ochranny ptrepétovy prvek (soucastka), ktery by vyhovél
vSem — Casto protichtidnym poZadavkiim na prepétovou ochranu jakéhokoli elektronického
zalizeni. Hlavnimi protikladnymi pozadavky v tomto sméru byvaji vysoky propustny proud
a vysoké vykonové zatiZeni soucastky na jedné strané a rychlost reakce prepéfové ochrany
na strané druhé. Pro G¢innou pfepétovou ochranu se proto ochranné obvody zapojuji prakticky
vzdy jako tzv. kombinované ochrany tvorené kaskadnim zapojenim nékolika typti ochrannych
prvki do spolec¢ného vedeni.

Zapojeni je tvofeno kombinaci plynem plnéné bleskojistky jako hrubé piepéfové ochrany
a kaskadou varistoru a supresorové Zenerovy diody jako jemnjch pfepétovych ochran. Jak je
naznaceno na napétovych priubézich v jednotlivych bodech zapojeni na obrazku 5.57, blesko-
jistka omezi Spic¢kovou velikost strmého vstupniho pfepétového impulzu na asi 600 V, tuto hod-
notu pak varistor omezi na asi 150 V a nasledné Zenerova dioda snizi toto omezeni na trovern
asi 40 V. Protoze rychlejsi prvky jemné ochrany by reagovaly dfive nez vykonové, le¢ poma-
lejsi hrubé ochrany (bleskojistka), omezily by tyto prvky vstupni napétovou vinu diive. Tim
by vsak doslo jednak k vyfazeni hrubé ochrany (bleskojistka by viibec ,nezapalila®), jednak
k nepripustnému pretizeni prvki jemné ochrany prili§ vysokym napétim. Z tohoto dvodu je
tfeba jednotlivé stupné kombinované ochrany oddélit zpozdovacimi ¢lanky LC ¢ RC, které
jsou tvofeny bud sériovymi indukénostmi vét§imi nez 20 uH nebo rezistory s odporem vétsim
nez 5 2.
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Obrazek 5.57: Zapojeni t¥istupiiové kombinované prepétové ochrany s pribéhy napéti v jed-
notlivych bodech

Piepétové ochranné prvky se staly béznou soucasti odrusovacich filtri LC. Vznikly tak
odrusovaci filtry EMP. Hlavnim tkolem prepéfovych ochrannych prvki v téchto filtrech je
omezit velikost prepétovych rusivych impulzl, které se mohou dostat na vstup filtru, a tim
snizit naroky na velikost vlozného ttlumu vlastniho filtru LC.

2x3,3mH

zatas
T +—O N
PE O O PE

Obrézek 5.58: Piiklad zapojeni sifového odrusovaciho filtru

5.9 Vicevrstvé spinaci obvody

Tyto soucastky se pouzivaji zejména ke spinani stfidavych signalt. Pro jejich uvedeni do se-
pnutého stavu staci piivést kratky proudovy impuls do jejich fidici elektrody (tyristor, triak).
Diak spinad samovolné pri pfekroceni urcité hodnoty napéti na svych elektrodach. Vypinani ty-
ristoru a triaku se déje samovolné pii poklesu prochézejiciho proudu pod ptidrznou hodnotu,
u diaku pti poklesu napéti. Z uvedenych vlastnosti je zfejmé, Ze pti pouziti ve stejnosmérnych
obvodech nevypnou samovolné, ale potiebuji zvlastni vypinaci obvody.

5.9.1 Tyristor

Tyristor, je ¢tyrvrstva polovodicova soucastka se tfemi prechody PN. Mdzeme si ho predstavit
jako Tizeny ventil, ktery slouzi ke spinani a k fizeni vykonu spotfebici.

Tyristor se chova jako dioda, u které je mozno stanovit okamzik sepnuti v obvodech
stfidavého napéti v rozsahu kladné pilperiody. Ridici signal méa kladnou polaritu. Zaporna,
pulperioda tyristorem neprochézi.

Tyristor ma tfi elektrody A — anodu, K — katodu, G — fidici elektrodu. Mizeme si ho
predstavit jako zapojeni dvou tranzistorii podle obrazku 5.59. Nejcast€jsi struktura tyristoru
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PNPN - tidici elektroda G je polovodic¢ typu P, méné c¢asto z technologickych divodi NPNP
(horsi dosazené parametry u vykonovych tyristorti) — fidici elektroda G je pak polovodié
typu N (umistnéna u anody).

Anoda
P P
N N N
Ridici  — p — P P
elekiroda
N N
Katoda

Obrézek 5.59: Slozeni a ndhradni zapojeni tyristoru

Tti zakladni stavy tyristoru

Obréazek 5.60: Stavy tyristoru: a) zavérny; b) blokujici; ¢) propustny

e ZAVERNY - tyristor je polarizovan nepropustné, neprochézi zadny proud, uplatiiuje se
v obvodech stiidavého proudu k rozepnuti. Napéti A—K je rovno napédjecimu napéti.

e BLOKOVACI - tyristor polarizovan v propustném sméru, blokovan Fidici elektrodou G,
pripraven k sepnuti.

e PROPUSTNY - tyristor polarizovan v propustném sméru, piivedenim kladného Ugr
pri dosazeni dostate¢né hodnoty I tyristor sepne, tece proud obvodem anoda-katoda
(vznikd ptidrzny proud I1). Vzhledem k vice pfechodim je na tyristoru ubytek napéti
priblizné 1,5 az 3 V.

Sepnuti a rozepnuti tyristoru

e SEPNUTTI - ptechod z blokovaciho do propustného stavu. Anoda musi mit vaé katodé
kladny potencidl. K sepnuti pak dojde zvysenim napéti nad priraznou hodnotu Upp,
nebo pfivedenim kladného napéti na fidici elektrodu. Tyristor zlistava v sepnutém stavu
i po preruseni napéti na fidici elektrodé. Staci tedy privést jen kratky puls na Fidici
elektrodu, aby doslo k sepnuti tyristoru. U fototyristort dochézi k sepnuti privedenim
svételného pulsu na prechod NP.
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e ROZEPNUTI — pfechod z propustného do zavérného stavu. Toho lze dosahnout

— prerusenim obvodu A-K
— poklesem propustného proudu pod hodnotu pridrzného proudu Iy

— nebo komutaci anodového napéti do zavérného sméru

Rozepnuti automaticky nastane poklesem Iy v obvodu pulzujiciho stejnosmérného na-
péti a ve stiidavém obvodu.
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Obrazek 5.61: Voltampérova charakteristika

Pouziti tyristoru

Tyristor se pouziva jako spinaci prvek, kdy piivedenim spinaciho impulsu na fidici elektrodu
dojde k jeho sepnuti, a tim k prichodu proudu do dalsiho obvodu. Proto se tyristor da pouzit
k regulaci vykonu spotiebic¢ti a v usmérnovaci k fizeni vystupniho usmérnéného napéti od nuly
do maxima.

Tyristory se vyrabéji pro napéti od stovek voltd do nékolika kV a pro proudy od jed-
notek A do nékolika kA. Je mozné je pouzit i pro spinani stejnosmérnych obvodi. Pak je
nutné se postarat o vypinani tyristoru specialnim obvodem, ktery napf. sepnutim kondenza-
toru k anodé tyristoru na chvili ,pfevezme“ proud obvodem, a tim proud tyristorem klesne
pod hodnotu pfidrzného proudu Iy. Pro obvody se stejnosmérnym napétim je typické fizeni
vykonu impulsem stejné Sife a zménou frekvence (napf. u tramvaje, trolejbusu). Pro obvody
stiidavého napéti, kde je kmitocet dan, se méni vykon zménou sitky aktivni ¢asti periody, tj.
¢asti periody, po kterou je zatéz pripojena ke zdroji — fazové fizeni.

Tyristor v obvodu stfidavého a pulzujiciho (usmérnéného) proudu lze spinat pomoci tzv.
fazového Fizeni, ¢imZ muZzeme témér bezztratove ridit znacné vykony.

Ridici obvod, kterym miize byt i jednoduchy RC ¢lanek, zajistuje sepnuti tyristoru v ur-
¢ité Casti periody sitového napéti. Ten pak zlstéava sepnuty az do konce piilperiody. Tak je
mozné regulovat vykon od nuly do 50 % plného vykonu v obvodech stiidavého proudu. Pl-
ného vykonu (témét 100 %) lze dosdhnout dvojim zpisobem — bud pouzijeme pied tyristorem
dvoucestné usmérnéni, takze na tyristoru bude vzdy jen napéti jedné polarity, nebo pouzijeme
dva antiparalelné zapojené tyristory.

Nevyhodou je vysoké tiroven rusivych signali vznikajicich pfi sepnuti a ropzepnuti, zejména
pfi indukéni zatézi. Problém je mozno fesit pouzitim odrusovacich RC a LC ¢lenti. Dalsi moz-
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Obrazek 5.62: Fazové Tizeni tyristoru v obvodu st¥idavého a pulzujiciho proudu

nosti je spinani pfi prichodu signalu nulou, vykon je pak regulovian pomeérem sepnutych a
nesepnutych period. Skutecné fidici obvody jsou dnes provedeny v integrované podobé.

Dalsi nevyhodou je, Ze v téchto zapojeni hrozi nebezpedci tirazu elektrickym proudem. Pro-
stfednictvim Fidici elektrody se dostava fazové napéti k fidicimu obvodu. Aby nedoslo k ohro-
zeni obsluhujici osoby, musi se ¢ast fidiciho obvodu galvanicky oddélit od fidici elektrody G.
K tomu tcelu spolehlivé slouzi rizné optoelektronické prvky nebo impulsni transformétory.
Hlavni parametry tyristoru

e Ur — napéti v zavérném sméru

e Urpp — napéti v propustném sméru

e Up — blokovaci napéti

e [14y — proud tyristoru stiedni

e [ray — maximalni proud sepnutého tyristoru

e [o7r — proud fidici elektrodou

® Iormar — maximalni hodnota zapinaciho proudu

e [; — proud pridrzny spinaci

Teplota prechodi je max 130°C, v praxi chladit na provozni teplotu max 95 °C.

Riiznéd pouzdra podobné tranzistoriim, pozor na moznou zaménu.
Priklady nékolika typu tyristoru

e BRX45 - Ugr =60V, Itay =3 A, Igr = 0,2mA, pouzdro TO92

e TIC106M — Ur =600V, ITay = 0,8 A, Igr = 20mA, pouzdro T0O220

e KT201/200 — Ur = 200V, Iray = 3A, Igr = 20mA, pouzdro TO220 (stary typ

TESLA)

Zavady

Tyristory, hlavné vysokonapétové, patii mezi poruchovéjsi soucastky, zvlasté pokud pracuji
do indukénich zatézi (regulace motori, nabijece apod.).
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Kontrola

P1i podezieni na vadnou soucastku je vhodné tyristor vypajet z desky, popf. odpojit alespon
dvé elektrody a funkci tyristoru vyzkousSet pomoci pfipravku. Stlacenim tlacitka T'Lo sepne
tyristor a zarovka se rozsviti. Po uvolnéni T'Ly musi stale svitit (tyristor je v potradku).
Po stlaceni a nasledném uvolnéni tlac¢itka T°L; musi Zarovka zhasnout.

I I.&D A
. TLELO—G;Z

T Ky _K

Obrazek 5.63: Pfipravek na kontrolu tyristoru

5.9.2 Triak

Vyvoj triaku byl veden snahou fidit okamzik sepnuti béhem celé periody fidicimi signaly
obou polarit. Tyto pozadavky splnuje pétivrstva struktura NPNPN. V ndhradnim schématu
se vlastné jedna o dva antiparalelné zapojené tyristory. Tomu také odpovida i schematicka
znacka. Kromé ridici elektrody G mé triak anodu A; a anodu As.

o Nl a1 a2 /] A
A2 N P

N l_G G

Obrazek 5.64: Vnitini struktura triaku a schematickd znacka

Triak mizZe spinat stfidavy proud prochéazejici mezi hlavnimi elektrodami A; a As a Fidi
se proudem libovolné polarity mezi elektrodou (A; nebo Aj) a fidici elektrodou (G). Tim
vznikaji ¢tyfi moznosti spinani (zapojeni) triaku v obvodu. Pro uvedené moznosti spinani ma
triak riiznou citlivost® (rfiznou velikost proudu Igr).

Popis funkce

U triaku existuje pfi obou smérech proudu I4; a 42 blokovaci i propustny smér. Blokovaci
stav trva do té doby, nez napéti kladné nebo zaporné polarity na G dostoupi hodnoty zapa-
lovaciho napéti Ugr. Pak protece proud Igr a triak se otevie — sepne. Pritom prudce klesne
napéti mezi anodami (viz hodnota Ur na charakteristice) a tento propustny stav umozni tok
velkého proudu (I74y ). Triak zistava otevien az do doby preruseni proudu nebo vyrazného
poklesu proudu pod hodnotu pridrzného proudu I7y,.

3moznost A1+ a G— se nedoporucuje
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Obrézek 5.65: VA charakteristika triaku s blokovacimi a propustnymi sméry; Pouzdro triaku

Zatimco tyristory byly vyrobeny pro fizeni vykonu aZ do fadu megawatti, triaky vzhledem
mensSich vykond, napf. pro regulaci intenzity domaciho osvétleni, otacek vrtacek, vysavaci
apod.

Jejich vyhoda tkvi v jednoduchosti zapojeni. Triak lze ridit tak jako tyristor fazovym
fizenim. Pro fazové fizeni byly vyvinuty integrované obvody, které umoznuji ,linearni“ fizeni
faze spousténi. Tyto integrované obvody jsou napajeny pfimo ze sité, a tak pro konstrukci
napi. regulatoru otdcek motoru staci triak, tento integrovany obvod, potenciometr a nékolik
maélo dalsich soucastek.

Vzhledové se triak nelisi od tyristoru. Nejcastéji se jedna o pouzdro TO220, ale vyrabéji
se v mens$ich nebo vétsich pouzdrech jako tranzistory. Také zakladni parametry triak se
v podstaté nelisi od parametrt tyristort.

Priklady nékolika typu trika
L] BT136/600 - UDRM = 600 V, ITAV = 4A, IGT = 5mA, pOU.ZdI‘O T0O220
e TIC206D — UDRM = 400 V, ITAV = 3A, IGT =10 mA, pOUZdI‘O TO505

e TIC263M — UDRM = 600 V, ITAV =25 A, IGT =50 mA, pOllZClI'O TOP3

Zkouska funkce triaku

Zkousku provadime stejnym zpisobem jako zkousku tyristort s tim rozdilem, ze pfi pirepdlo-
vani musi triak zarovku opét rozsvitit a nasledné zhasnout.
P71i stejném pouzdru lze timto zplisobem od sebe rozlisit tyristor a triak.

5.9.3 Diak

Diak je trivrstva dvoupdlova, teoreticky symetricka, polovodi¢ova nelinearni souc¢astka urcena
pro spinaci ucely. Vzhledem k organizaci polovodicovych vrstev, je vzdy, bez ohledu na po-
laritu prilozeného napéti, jeden z prechodd PN pfipojen v propustném a druhy v zavérném
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Zkousku funkce triaku

Al A2

1 4
+_ 3\;’“1 TLZLo ¢ G
A2 Al

Obrazek 5.66: Pripravek pro kontrolu triaku

sméru. Pokud je prilozené napéti mensi nez napéti blokovaci, prochazi, vlivem zavérné po-
larizovaného pfechodu, jen velmi maly proud. Pfi dosazeni hodnoty blokovaciho napéti Ugo
se proud zvysi pii soucasném poklesu napéti na hodnotu napéti Up, kterd je asi o 5V nizsi
nez spinaci napéti (viz VA charakteristika). Pokud vnéjsi odporova sit zajisti, aby nebyl diak
pretiZzen, je nartst proudu (otevieni diaku) vratné. Diak lze vypnout snizenim prochéazejiciho
proudu pod hodnotu Igp.

10mA

180

Obrazek 5.67: VA charakteristika diaku

Velikost Upg se naléza v rozmezi priblizné od 25V do 40 V. Nejcastéji se vyrabéji diaky
pro Ugy = 28 - 36V a Upy = 35 + 45V. Toto napéti je stalé a s teplotou polovodicového
prvku se neméni.

Nejvétsi vyuziti nalezl diak v Fidicich obvodech tyristort a triakt, ke kterym byl specielné
konstruovany. Vzhledem pfipomind diodu (napf. v pouzdru DO35) s barevnym prouzkem
uprostied.

Zakladni parametry
e Upy — spinaci napéti v propustném smeéru
e [pg — spinaci proud

e [pry — maximélni propustny proud opakovatelny (¢ = 20 us)

AU — pokles napéti z hodnoty Upg

e P — ztratovy vykon
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Priklady nékolika typu
e DB3-Upy=28+36V, Iy < 0,1mA, DO35
e DB4 - Upy=35+45V, Igyg < 0,1mA, DO35

Na obrazku je priklad zapojeni fazové regulace pomoci diaku a triaku v jednom pouzdru.
Q4010LT (triak+diak): 400V, 10 A, TO220

@ < DU, MT2
L i

Cy=0.1pF

T MT1

Obrazek 5.68: Priklad pouziti kombinovaného prvku (triak a diak)

S rozsifenim integrovanych obvodu, konstruovanych pro fizeni tyristoru a triaku, ztratil
diak na vyznamu, a proto se pouziva jen zridka.

5.10 Optoelektronické vazebni soucastky

5.10.1 Optokopler (optron, optoelektronické vazebni ¢leny — OVC)

Optokopler je soucastka, kterd méa za tikol prenést signél z jednoho obvodu do jiného, pfi¢emz
oba obvody maji byt bezpeéné galvanicky oddéleny. Sklada se ze dvou dokonale odizolova-
nych casti. Jedna vysila signal prostfednictvim infracerveného zareni, druhé signal pfijiméa
a predava dalsimu obvodu. Mezi obéma Castmi je zakryty izola¢ni prostor, kterym prostu-
puji zminéné infracervené paprsky. Obé ¢asti, jak soucastka emitujici svétlo, tak soucastka
prijimajici svétlo, jsou umistény v jednom, nepruhledném pouzdie. Nejsou tak ovliviiovany
okolnim parazitnim svétlem.

Vysilaci ¢ast zapojujeme do fidiciho obvodu, prijimaci ¢ast do Fizeného obvodu.

V rtznych aplikacich se pouzivaji riizné typy optoelektronickych vazebnich ¢lend, od spi-
nani relativné malych napéti a proudu (LED - fotodioda) az po spindni napt. sitového napéti
(LED - fotodiak) pro spinani tyristoru, triaku.

Optoelektronické vazebni ¢leny jsou zabudovany v pouzdrech DIL se ¢tyfmi nebo Sesti
vyvody, nékdy je v pouzdru vice optoclentd, pak ma i pfiméfeny pocet vyvodu. Pozadovana
elektrickd pevnost (izola¢ni napéti) je vétsinou 2,5 a 5kV.

DC fizeny
obvod % obvod

optron

Obrazek 5.69: Schéma optronu
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Obrazek 5.70: Schéma zapojeni optronu v pouzdrie DIL
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MPM bez bdze MPM s bazi darligton fotodioda dioda a MPN rezistaor aptatriak

Obrézek 5.71: Znacky riaznych opfoelektronickych vazebnich ¢leni

Schematické znacky se lisi pouzitim optoelektronickych ¢lend v pfijimaci ¢asti.

Vysilaci ¢ast — jako zdroj infracerveného zareni slouzi infracervend svételnd dioda. Ma
nepatrné rozmeéry, vystaci s malym prikonem, pracuje v linearni ¢asti charakteristiky a dokaze
prenaset vysokofrekvenéni signal.

Prijimaci ¢ast — se lisi podle pouzitych optoelektrickych ¢élentl. Tyto prvky ovliviiuji tzv.
proudovy prenos, coz je pomér velikosti proudu tekouciho na vysilaci strané a proudu vy-
volaného v prvku na pfijimaci strané. Proudovy ptenos (CTR) se udava v procentech a lze
ho chapat jako ,a¢innost“ optoelektronického vazebniho ¢lenu. Cim vyssi procento, tim vétsi
uc¢innost, byva nejcastéji v rozpéti desitek az fadove stovek procent.

Piijimaci prvky optoelektronickych vazebnich ¢lenu

2)

Fotodioda — vykazuje nejnizsi proudovy prenos CRT (1%), avSak pracuje s kmitoc¢ty
ptres 10 kHz, pii malém vlastnim Sumu.

vvvvv

vyvedena baze, umoziiuje linearizovat prenos ovliviiovanim pracovniho bodu z venku.

Fotodioda+trantistor — CTR az 60-80 %, nutno ale podcitat se zUzenim prendSeného
pasma a se zvysSenym Sumemn.

Fotodioda+Darlington — CTR je velky, fadové stovky procent, ale roste i Sum. Vétsinou
je vyvedena baze druhého tranzistoru, coz umoznuje linearizovat prenos.

Fotodarlington — CTR obvykle 500-1000 %, avSak s mensi $ifi pasma.

Optotriak — od ostatnich optoelektronickych vazebnich ¢lenti se lisi hlavné tim, Ze je
urcen pro spinani zatéze v obvodu stfidavého proudu. Pfijimaci strana optoelektronic-
kého vazebniho ¢lenu spind naptiklad vykonové relé, vykonovy tyristor, triak. Ty jsou
pak takto bezpecné oddéleny od fidici ¢asti. Jinak FeCeno, zamezi kontaktu obsluhy
s fazovym napétim. Spinaci proud optotriakt neni velky, obvykle kolem 100 mA, coz ale
postaci pro spinani dalsich vykonovych prvki (relé, stykacu. ..) Nékteré spinaji v nule,
coz znamena, ze neprodukuji ruseni.
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Galvanic separation 25 10815

Obrazek 5.72: Priklad pouZiti optotriaku v obvodu
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Obréazek 5.73: Blokové schéma SSR

5.11 Solid State Relay (SSR — relé v pevné fazi)

SSR je moderni ndhrada za elektromechanicka relé a stykace. Vyrabi se nejcastéji v prove-
deni pro jednu nebo tii faze o pfipustnych proudech od jednotek po stovky ampér. Vnitiné
jsou realizovany pomoci riznych druht tyristori nebo modernimi IGBT tranzistory. SSR
relé musi byt vybaveny pfepétovou ochranou (napf. varistorem), pfipojenou paralelné ptimo
na vykonové svorky relé u kazdé faze.

Vyhody, které prinasi relé SSR oproti mechanickym relé a stykactm:

e Zpravidla spindni pfi prichodu proudu nulou (diky této vlastnosti nedochazi k velkym
proudovym nérazlim, k produkovani ruseni a piepéti v siti, jako je tomu u mechanickych
relé a stykaci).

e Tichy, spolehlivy provoz s dlouhou Zivotnosti (neopaluji se kontakty. . .)

e Malé rozmeéry, velké vykony, vysoka zavérnd napéti.

e Vhodné pro vyssi frekvence spinani (typicky pro PID regulaci, BurstFire... ).

e Ovlddéani malym napétim napt. do 32V (ale tfeba i 230 V) stejnosmérnym i st¥idavym.

Obrazek 5.74: Priklady SSR
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Obrazek 5.75: Sedmisegmentové zobrazovaci jednotky LED s dekadickymi c¢islicemi

Vstupni elektricky signal je konvertovan pomoci LED diody na opticky signal, ktery je
prijat optopfijimacem na vystupni strané. Zde je opét konvertovan na elektricky signal a po-
rovndvan s vystupnim signalem obvodu, detekujicim priichody napéti nulou. Vyhodnocovaci
obvody pak umoznuji oteviit vystupni spinaci prvky — triak, IGBT, antiparalelné zapojené
tyristory. SSR je navic doplnén o obvod RC pro potlaceni napétovych Spicek.

Rozmeérove vétsi soucastky SSR vyzaduji chladic, protoze spinaji velké proudy. Proto jsou
tato SSR konstrukéné uzpusobena k pripojeni venkovniho chladice. Naproti tomu se vyrabéji
i rozmérové malé soucéastky v pouzdrech DIL6 (DIL8), kompatibilni s ¢islicovymi obvody TTL.
Vyvody vstupni strany, tj. infra-LED, jsou oznac¢eny + a —. Jejich polaritu nutno respektovat.

5.12 Zobrazovace

Zobrazovace (displeje, ¢islovky) jsou optickd zafizeni, kterd pfijimaji rizna sdéleni ¢i udaje
elektrickou cestou a opticky je zobrazuji v ¢iselné, slovni nebo grafické podobé. V soucas-
nosti se pouzivaji displeje s LED diodami, nejvice se vSak ve spotiebni elektronice pouzivaji
multifunkéni displeje LCD, pracujici na bazi tzv. tekutych krystalu.

Displeje LED obsahuji LED diody, které jsou usporddény do sedmisegmentovek, kterymi
lze zobrazit ¢islice ,,0“ az ,,9“. Displeje jsou jak elektricky, tak mechanicky velmi odolné, levné
a vykazuji dlouhou zivotnost. Mezi jejich nespornou vyhodu patii zejména dobra viditelnost
i za tmy, protoze LED diody svétlo vyzaiuji. Naopak pfi vysokém jasu okoli jsou obtizné
¢itelné. Dalsi nevyhodu pak pfedstavuje jejich vysoka spotfeba proudu.

Cislo je zobrazeno pomoci segmenttl, které jsou tvofeny svételnymi diodami ve tvaru
tenkého prouzku. Barvy: ¢ervend, zelend, zlutooranzové, svétle modréa. Zobrazeni ¢isla vznikne
vhodnou kombinaci segment.

Pouzdro obdélnikového tvaru, v zédkladnim provedeni ve velikosti pfiblizné pouzder pro
IO (moznost pouzit patice). V jednom pouzdru je rizny pocet ¢islovek. Displej obsahuje i dvé
tecky, nékteré i tzv. znakovky ,+¢, ,—

Uvnitf zapojeni jsou spolu spojeny katody anebo anody (méné vyvodil), a proto rozlisu-
jeme dvé zékladni skupiny — se spole¢nou katodou (SC) a se spole¢nou anodou (SA). Zapojeni
je tfeba zjistit z katalogového listu konkrétni éislovky (displeje).

Ve statické provozu, kde diody spinaji dekodéry, pouzivame ¢islovky se spolecnou anodou
(SA).

U ¢islovek typu SA spole¢nou anodu pfipojujeme na kladné napéjeci napéti a jednotlivé
katody piipojujeme pies odpory, kterymi nastavujeme potfebny proud (10 az 30 mA). Ubytek
napéti na LED dle barvy. Analogicky pro SC.

Protoze se diody LED rychle zapinaji a vypinaji, hodi se dale pfedevsim pro multiplexni
provoz. V tomto provozu nejsou diody LED jednotlivych segmentd napajeny stejnosmérnym
proudem, nybrz impulzy. V disledku toho sice diody blikaji. P#i dostate¢né vysokém mul-
tiplexnim kmitoc¢tu je blikani nepostfehnutelné, diky setrvacnosti lidského oka. Multiplexni
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SA03-11 SC36-11
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Obrazek 5.76: Piiklad zapojeni spoleénd anoda SA, spoleénd katoda SC (SA36-11EWA -
jednomistny LED displej 9,1 mm, ¢erveny, SA, 0,8-1,9mcd/10mA, 625nm)
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buzeni ma smysl u vicemistnych displeji, protoze se tak da uSetrit zna¢ny pocet privoda a je
nizsi spotfeba

ridlem pro jejich vyrobu jsou kapalné krystaly. Kapalny krystal se za normalmch podminek
chova, jako opticky ¢iré prostredi. Plisobenim elektrického pole vSak dojde k orientaci jeho
¢astic, coz zpusobi jeho ztmavnuti. Jakmile pole prestane piisobit, vSe se vrati zpét a krys-
tal je znovu prtuhledny. Pro vytvofeni elektrického pole se pouziva stiidavé napéti 1,5 az 8V
o kmitoctu desitek az nékolik stovek Hz. Toto stridavé napéti se vyrabi budicim integrovanym
obvodem a neni k nému zapotiebi zadné vlastni napéjeni.

Konstrukéné se takovato zobrazovaci jednotka sklada ze dvou sklenénych desticek, mezi
nimiz jsou kapalné krystaly. Na pfedni desticce je napafena prithledné, vodivé kresba pozado-
vanych symbolu displeje. Druha z desticek slouzi jako spolecné elektroda. Obé desticky jsou
také opatfeny polariza¢nimi féliemi pro zviditelnéni segmentt. Horni félie byva prihledna a
spodni vétSinou odraznd, nebo prihlednéd pro podsvétleni zespodu. Nevyhodou je nezbytna
piitomnost svétla, které se bud odrazi od spodni félie, nebo z ciziho zdroje, ktery disple;j
podsvécuje zespod. Kromé konstrukéniho provedeni se také prvky LCD lisi od prvkia LED
vyrazné nizsi spotirebou, ktera se u jednoho segmentu pohybuje okolo 0,1 uA. Ma-li displej
pracovat pii velmi nizkych teplotach, pfilepi se na né&j dodateéné vyhiivaci f6lie, nebot kapalné
krystaly se stavaji pfi ochlazeni ,linymi“, jako-by zamrzaly.

5.13 Tranzistory

Tranzistor je zakladnim stavebnim prvkem v elektronice. Ma schopnost zesilovat napéti, nebo
proud, nebo oboji soucasné. Pouziva se nejen jako diskrétni souc¢astka (kazdy tranzistor v sa-
mostatném pouzdie), ale také v integrovanych obvodech. Nazev vyplyva ze slovniho spojeni
TRANsfer reREZISTOR, které mu dali v roce 1947 pfi jeho objeveni. Divodem byla zména
jeho odporu mezi dvéma svorkami fizend velikosti proudu v fidicim obvodu do tieti elek-
trody. V pribéhu let byly vyvinuty rtizné typy tranzistort. Podle pouzitého principu je lze
rozdélit do dvou zékladnich skupin — na bipolarni tranzistory a na tranzistory fizené polem
(unipolarni)

5.14 Bipolarni tranzistory

Bipolarni tranzistor je trivrstva polovodi¢ova soucastka, obsahuje dva PN pfechody, jeho
vyvody se nazyvaji baze (B), kolektor (C) a emitor (E). Podle vnitini struktury délime tran-
zistory na NPN a PNP. Oba typy pracuji na stejném principu ¢innosti, ale s opa¢nou polaritou
napéajeciho napéti.

NPN ma na kolektoru vzdy kladné napéti, PNP ma na kolektoru vzdy zaporné napéti
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Obrazek 5.77: Princip tranzistoru NPN, PNP, ndhradni schéma

Tranzistor si mizeme predstavit jako spojeni dvou polovodi¢ovych diod, z nichz jednu
tvori prechod kolektor—baze a druhou pfechod emitor—baze.

5.14.1 Princip ¢innosti tranzistoru

Na emitor tranzistoru NPN je privedeno zaporné napéti, na kolektor kladné. Ugg je zpravidla
mensi nez Ucog. Pfechod baze-emitor je v podstaté dioda zapojend v propustném sméru,
prechod kolektor-baze je zapojen v zavérném sméru. Tecée-li proud obvodem béaze—emitor,
dostavaji se elektrony z oblasti emitoru (polovodi¢ N) do oblasti baze. Protoze na kolektoru
je vétsi napéti nez na bazi a oblast baze (polovodi¢ P) je velmi tenkd, vétSina elektront je
strzena do oblasti kolektoru.
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Obrazek 5.78: Princip funkce tranzistoru

Z toho vyplyva, ze protéka-li proud obvodem béze-emitor (Ip), za¢ne protékat proud
i mezi kolektorem a emitorem (I¢) pfes prechod kolektor-baze, ktery je v zdvérném sméru.
Proud kolektoru je zavisly na proudu baze. U modernich tranzistortl, které maji velmi tenkou
oblast baze, plati, ze Io je mnohem vétsi nez Ip, protoze vétSina elektronil se z emitoru
nedostane do baze, ale do kolektoru. Lze zjednodusené Fici, ze tranzistor ptisobi jako zesilovac
proudu — malému fidicimu proudu (Ip) odpovidé velky proud fizeny (I¢).

Aby tranzistor takto fungoval, musi platit nékolik konstrukénich pravidel. Oblast béze
musi byt velmi tenkéd (pfiblizné 0,01 mm), tj. oba pfechody tranzistoru (baze-emitor a baze-
kolektor) musi byt velmi blizko sebe. Pi vétsi vzdalenosti se prechody chovaji jako samo-
statné diody. Aby bylo zesileni co nejvétsi, ma prechod baze-kolektor vétsi plochu nez prechod
baze-emitor. Polovodi¢ N4+ v oblasti emitoru ma také mnohem vice pfimési (vice dotovan)
nez polovodi¢ N v kolektoru. Proto nejsou vyvody kolektoru a emitoru vzajemné zdmeérné.
Prohodime-li kolektor a emitor, tranzistor bude sice zesilovat?, avsak zesileni bude velmi malé.

Ptipojime-li k tranzistoru stejnosmérné napéti Uop, je tranzistor zavien. Emitorovy pre-
chod (mezi B a E) je v propustném sméru, ale kolektorovy prechod (mezi B a C) je v nepro-
pustném sméru ¢ili proud obvodem nemuZe protékat!

Mezi béazi a emitor pfipojime dalsi stejnosmérné napéti Upg — tranzistor se otevie. Protoze
je emitorovy prechod v propustném stavu, pak i¢inkem Uppg za¢nou volné elektrony proudit
z emitoru do baze. Ve skute¢nosti je baze velmi tenkd (pfiblizné 0,01 mm), a tak vétSina

4tranzistor pracuje v inverznim rezimu
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Obrézek 5.79: a) zavieny tranzistor; b) otevieny tranzistor

elektroni (asi 98 %) setrvacnosti pronikne az ke kolektorovému prechodu, kde jsou ptitahovany
kladné poélovanym kolektorem.
Vlastnosti tranzistoru mizeme znazornit graficky pomoci V-A charakteristiky tranzistoru.

vystupni
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Obrazek 5.80: Vliv teploty na stejnosmérné charakteristiky tranzistort (zjednodusené schéma)

V prvnim kvadrantu je vystupni charakteristika I = f(UCE), ve tfetim kvadrantu
vstupni charakteristika — zavislost Ig a Upg.

Vstupni charakteristika tranzistoru je podobna V—A charakteristice diody. U kifemikového
tranzistoru je typickd hodnota napéti Upg = 0,6 V. Tranzistor se nachazi v normalnim ak-
tivnim rezimu. Tranzistor v tomto rezimu pracuje jako zesilova¢. Plati Io = ho; - Ip. Je-li
tranzistor otevien, musime na ném vzdy tuto hodnotu namérit. Pti nizsich hodnotach Ugg
musi byt uzavien (obvodem kolektor—emitor neprotéka proud).

Vystupni charakteristika je popsana soustavou kiivek, kde fidicim parametrem je proud
béaze. Je z ni vidét, ze proud kolektoru je pfevazné zavisly na proudu béaze. VSechny kiivky
se sbihaji na tzv. mezni piimce. P¥i uplném otevieni tranzistoru (Upp = 0,7V a Ucg se
blizi nule) tranzistor jiz nemuze zesilovat proud, dojde ke zméné polarizace prechodu B-
—C ze zavérného do propustného sméru a tranzistor se chova jako kdyby mezi kolektorem a
emitorem byl velmi maly odpor. Rikdme, Ze tranzistor je ve stavu saturace — nasyceni. Typicka
hodnota saturacniho napéti Ucg je u modernich tranzistortt Prehled vlastnosti jednotlivych
zapojeni malého vykonu (do 1 W) asi 0,2V. U vykonovych tranzistori byva 1 az 2V.

P1i saturaci se tranzistor chovéa jako sepnuty spina¢, na kterém je maly tbytek napéti.
Dochazi k ni pii dostatecné velkém proudu baze, kdy jiz neni mozné, aby platilo: I = hay-Ip.
Proud kolektoru je pak omezen hodnotami dalsich soucéstek (kolektorovy odpor R,). Pokud
je na bazi tranzistoru napéti mensi nez 0,6 V, potom Iz =2 0. Obvodem kolektor—emitor tece
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pouze zbytkovy proud (fddové 1 pA), tranzistor se chova jako rozepnuty spinac.

Proudovy zesilovaci ¢initel ho1 g je zdkladnim parametrem, ktery charakterizuje vlastnosti
tranzistoru. Vyjadfuje proudové zesileni tranzistoru, tj. kolikrat vétsi proud protéka kolek-
torem nez bazi. Lze ho vypocitat pomoci vztahu ho; = %. Je to bezrozmérné d¢islo, jeho
velikost zavisi na typu tranzistoru a pohybuje se mezi 100 az 900. V katalogu soucastek byva
uvedeno pro konkrétni typ rozmezi (napt. 50 az 250). U vykonovych tranzistori byva zesileni
mensi (10 az 100). Skuteénou hodnotu zjistime méfenim. Bézné digitalni multimetry byvaji
opatfeny specialnimi svorkami (soklem) pro zasunuti méfeného tranzistoru a méfi pouze sta-
tické (stejnosmeérné) zesileni. U specializovanych mé¥icich pfistroji mizeme nezavisle nastavit
stejnosmérné napéti Ucg i proud Ip a vlastni méfeni hgj. probiha dynamicky, tj. stifidavym
napétim.

5.14.2 Mezni hodnoty tranzistoru

Aby pfi ¢innosti nedo$lo k pfetiZeni tranzistoru, a tim ke zkraceni doby jeho Zivota nebo
k jeho zniCeni, nesmi byt prekroceny urcité tzv. mezni hodnoty, které pro jednotlivé typy
tranzistord udava vyrobce v katalogu. Protoze nepfiznivy vliv ma na ¢innost tranzistoru také
vyssi teplota, uvadéji se mezni hodnoty pfi urcité teploté tranzistoru. K pretiZeni by mohlo
dojit témito vlivy:

e velké napéti mezi elektrodami
e velkym prochézejicim proudem

e vysokou teplotou piechodu

Prekroceni pripustného napéti mezi elektrodami by mohlo zptsobit nap&tovy priraz pre-
chodu PN. Pfekroc¢eni mezni hodnoty prochézejictho mezniho proudu mé za nésledek zpravi-
dla preruseni privodu k elektrodam tranzistoru. Prili§ vysoka teplota prechodu muze zptisobit
nevratné zmény ve struktuie polovodic¢ového krystalu. Oteplovani tranzistoru je zpusobeno
ztratovym vykonem, ktery se méni v tranzistoru na teplo. Nejvétsi ¢ast z celkového tepla
vznika v prechodu baze-kolektor a z kolektoru je odvadéno vyzafenim do okoli riznymi druhy
chladici.

U tranzistoru tedy potfebujeme znat maximélni napéti kolektor-emitor Uc gmaz, maxi-
malni kolektorovy proud Icy,q, @ maximélni ztratovy vykon P,y. Plati, ze Pioy = Ucg - Io +
Upg - Ip. Dale nesmime ptrekroéit maximéalni proud béze Ip,q., coZ v piipadé potieby zajistu-
jeme ochrannym rezistorem v sérii se vstupem (bézi nebo emitorem). Pro tranzistory malého
vykonu to bjva zpravidla 5 az 20 mA3. Jelikoz je piechod B-E navrzen s ohledem na dosazeni
vysoké hodnoty proudového zesileni hoip , nesmime na bézi pfivést zadporné napéti (proti
emitoru) vétsi nez 5V (typickd hodnota), aby nedoslo k prirazu prechodu B-E. U tranzis-
toru dale musime sledovat tzv. mezni kmitocet. Proudové nosice s rostoucim kmitoctem totiz
nestaci sledovat zmény na vstupnich svorkach. To se projevuje zmensovanim zmén vystupniho
proudu, tranzistor se chova, jako-by ztracel schopnost zesilovat. Proto udavame napf. mezni
kmitocet finqe , pii némz je vykonové zesileni tranzistoru rovno 1.

5pokud neni v katalogu uveden, rovna se zpravidla Icmas
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5.14.3 Zpusoby zapojeni tranzistoru

Protoze tranzistor ma pouze tii vyvody, je jeden z nich vyuZivan spole¢né pro vstup i vystup
a hovoiime o tiech zdkladnich zapojenich. Se spoleénym emitorem (SE), spole¢nou bazi (SB)
a spoleénym kolektorem (SC).

SE SB SC

————o0

o—@ vystup

vstup

vstup wystup

Obrazek 5.81: a) zapojeni se spoleénym emitorem; b) zapojeni se spoleénou bazi c¢) zapojeni
se spole¢nym kolektorem

Nejcastéji se vyuziva zapojeni se spoleénym emitorem, které mé velké proudové, napé-
tové i vykonové zesileni. Zapojeni se spoleénym kolektorem nalezneme u zesilovact, kde je
pozadovan nizky vystupni odpor. Zapojeni se spole¢nou bazi se pro sviij maly vstupni odpor
pouzivalo ve vstupnich obvodech vysokofrekvenc¢nich zesilovaci z diivodu dobrého prizptso-
beni impedanci kabeli a antén (50 az 300 2).

Tabulka 5.15: Prehled vlastnosti jednotlivych zapojeni

veli¢ina

SE

SB

SC

vstupni odpor (R, st)
vystupni odpor (R yst)

napétové zesileni
proudové zesileni

vykonové zesileni

maly az stfedni
velky
velké
velké

velké

maly
velmi velky

velké
mensi nez 1

malé az stfedni

velmi maly
maly

mensi nez 1
velké

malé az stredni

5.14.4 Pouziti tranzistoru

e Jako zesilovac signalu — na bézi se pfivadi maly fidici proud, kterym se ovldda velky
proud v kolektorovém obvodu.

e Jako spina¢ — neprochézi-li proud béazi, je tranzistor zavieny a funguje jako rozepnuty
spinac¢. Pri priichodu uréitého proudu bazi se tranzistor otevira a funguje jako sepnuty
spinac.

Tranzistor se da vyuzit také v aktivnich filtrech, stabilizatorech, logickych obvodech a
dalsich.

5.14.5 Zapouzdfeni tranzistori

Vlastni polovodi¢ovy systém tranzistoru ma nepatrnéd rozméry a nachézi se v riznych pouz-
drech. Pouzdra se 1isi tvarem a materidlem. Vyrabéji se z kovu nebo plastu. Kovova pouzdra

5V tomto zapojeni byl tranzistor objeven. Krystalu polovodice (baze — zakladna) se dotykaly dva kovové
hroty. Jeden hrot do krystalu emitoval — vypous$tél elektrony, druhy je mél sbirat — kolektor (odvod)
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(napt. TO3) jsou drazsi, zato 1épe odvadéji ztratové teplo z tranzistorového systému a jsou
tedy vhodna pro tranzistory vétsiho vykonu. Setkdvame se také s kombinaci kovu a plastu
(napf. TO220). Potom z plastového pouzdra vystupuje kovova desticka, uréend k upevnéni
na chladi¢. Jejim prostrednictvim se ztratové teplo odvadi z tranzistoru. Vjrobci se vétsi-
nou v tvaru a velikosti pouzder nelisi, a proto pouzdra nesou mezinarodné pouzivané kédové

oznadceni.
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Obrazek 5.82: Prehled pouzder tranzistori

5.14.6 Oznacovani polovodica

K dispozici je velky vybér druhid a typt polovodicd, které jsou vyrabény ve svété celou
fadou vyrobci. K nejznaméjsim patii Texas Instruments, Siemens, Philips, Toshiba On-Semi
a dalsi. Ne vsichni vyrobci vSak pouzivaji disledné stejné kédovani. Déle se budeme zabyvat
pouze evropskym zplisobem kédovani. To déli kédovani vSech polovodi¢ti do dvou skupin.
Polovodice pro prumyslové pouziti se oznacuji tfemi pismeny a dvéma cislicemi polovodice
pouzivané v komeréni elektronice (spotfebni) se oznacuji dvéma pismeny a tfemi ¢islicemi. Za
¢iselnym znakem obvykle nésleduje dalsi pismeno pro blizsi specifikaci (velikost ho1, UcEmaa
apod.).

5.14.7 Kobédové znadeni tranzistoru

Prvni pismeno (v obou jmenovanych skupinéch)
e A — germaniové tranzistory

e B — kiemikové tranzistory

Druhé pismeno (v obou jmenovanych skupinach)

e C — nizkofrekvenéni tranzistory

e D — nizkofrekvencni vykonové tranzistory
e ' — vysokofrekvencni tranzistory
e L — vysokofrekvencni vykonové tranzistory
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e S — spinaci tranzistory

e U — spinaci vykonové tranzistory

Treti pismeno (ve druhé skuping)

e X, Y, Z - zpravidla vyrobce sdéluje jiné informace

Ciselny idaj za pisemnym znakem Obsahuje rozliSeni ve stejnjch skupinach tykajici se
druhu pouzdra, vodivosti NPN/PNP, bipolarni — unipolarni, velikosti napéti, proudu, mezni
kmitocet atd.
kksk
Pro tranzistory mimoevropskych vyrobcu je nutno pro vyhledani potfebnych tdaji pouzit
katalog.

5.14.8 Méreni tranzistoru

Potfebujeme-li zmérit tranzistor, mizeme pouzit specidlni meérici pristroje jako jsou napf.
méfic¢ tranzistort (BM529).

Pro orientac¢ni kontrolu funkénosti tranzistoru ndm vsSak posta¢i ohmmetr, popfipadé mul-
timetr, ktery je vybaven testem diod. Z vnitiniho zapojeni je vidét, ze lze tranzistor promérit
jako dvé diody: B-E a B—C. Mérime jak propustny, tak i zdvérny smér. V zapojeni Ize funké-
nost tranzistoru odhadnout méfenim napéti na elektrodach (E-B-C).

Obréazek 5.83: Nahradni zapojeni pro kontrolu tranzistora

Méfenim testem diod 1ze také ur¢it u neznamého tranzistoru typ (NPN/PNP), poptipadné
urdit kolektor, bazi, emitor. Je vSak nutno dat pozor a nezaménit kolektor s emitorem. Ma-li
tranzistor kovové pouzdro, je toto pouzdro vétsinou spojeno s kolektorem. Méfeni testem diod
nelze vSak pouzit u tranzistoru typu darlington. Nékteré multimetry jsou vybaveny soklem
pro méfeni tranzistord. Na téchto piistrojich lze orienta¢né zmérit parametr ho;p — pozor,
multimetr oby¢ejné ukdze néjakou hodnotu i pro vadné (prorazené) tranzistory, proto toto
méfeni nepouzivejte k testu funkénosti. V zapojeni miuzeme odhadnout funkénost tranzistoru
méfenim napéti na elektrodach (pfechod B-E musi byt pélovan v propustném sméru).

5.15 Unipolarni tranzistory

Unipolarni tranzistory maji pouze jeden polovodicovy pfechod, ktery tvori tzv. kanal mezi
emitorem a kolektorem. Velikost proudu je zavisld pouze na napéti fidici elektrody, kterym
se méni vodivost kandlu. Na rozdil od bipolarnich tranzistort protéka proud kolektorem i pii
nulovém napéti na Fidici elektrodé. Jeho velikost se v zavislosti na Ug pouze zvétsuje nebo
zmensuje.

Pfi vyrobé se vyuziva dvou zakladnich technologii. U tranzistord J-FET je ridici elektroda
oddélena polovodicovym prechodem, ktery je vidy pdlovan v zavérném smeéru a neprochazi
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jim tedy témét zadny proud. Technologie MOS-FET vyuziva kovové fidici elektrody, oddélené
slabou izola¢ni vrstvou oxidu kfemicitého (SiO2). V obou piipadech hovofime o tranzistorech
Fizenych elektrickym polem a jejich vstupni odpor je velmi vysoky. To s sebou vsak pfinasi ri-
ziko zniceni tranzistoru elektrostatickym polem. Proto pfi manipulaci s nimi musime pracovat
velmi opatrné a k pajeni prednostné pouzivat mikropajedel.

Tranzistory JFET  Tranzistory MOSFET

& & B &

S kandlem N 8 kanalem P S kanalem N S kanalem P
G (gate) fidicT elektroda Elektroda G2 byva obvykle spojena
D (darin) kolektor s emitorem, nebyvéa véak u vech
S (source) emitor tranzistorll vyvedena ven z pouzdra

Obrazek 5.84: Tranzistory JFET s kanalem N, a kandlem P; Tranzistory MOSFET s kanalem
N, a kanalem P

5.15.1 Tranzistor JFET (junction FET)

Princip tranzistoru JFET s kandlem N najdete na obrazku 5.84. Na obrazku je naznacen
krystal polovodice vodivosti N ve tvaru valce nebo hranolu, k jehoz krajim jsou pripojeny
vyvody. Vodivost krystalu je ddna pohyblivosti volnych nosi¢t naboje (elektroni) a prifezem
krystalu, kterym mohou tyto nosi¢e ndboje prochéazet. Uprostied krystalu je vytvorena oblast
s vodivosti P, ktera tvori s jiz zminénym krystalem N polovodic¢ovy pfechod. V okoli prechodu
vznikne tzv. vyprazdnénd oblast, tj. oblast bez volnych nosi¢ti naboje, protoze elektrony a
diry se vzajemné rekombinuji. Tato vyprazdnéna oblast zmensuje prufez krystalu, kterym
muze prochazet proud.

+|I

|
P n
gate / /
source ‘_1’;9 L drain

\

vyprazdnéna oblast

1[I
Obrazek 5.85: Princip ¢innosti tranzistoru JFET

Vyprazdnéna oblast se zvétsi, privedeme-li na pfechod zaporné napéti. Od urcitého napéti
na piechodu proud krystalem prakticky jiz neprochézi. Napétim na tomto pfechodu ovladame
proud prochézejici krystalem polovodice. Konce krystalu tvoii vyvody drain a source. U to-
hoto typu tranzistoru jsou vyvody zpravidla rovnocenné a lze je zaménit. Vyvod oblasti P
prechodu je fidici elektroda gate. Ve vétsiné aplikaci je pfechod pélovan v zavérném smeéru a
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pfechodem prochézi jen velmi maly zbytkovy proud. Komplementarni tranzistor JFET s ka-
nalem P bude mit krystal polovodice typu P a oblast gate s vodivosti N.

Funkce tranzistoru pro zapojeni SS (se spoleénym Source).

Pro zjednoduseni popisujeme funkci pouze pro N kanal. P kanal funguje analogicky.

lo(mA @ body zaskrceni priraz

JFET N-kanal [
zapojeni SS = 20 [odporova |
oblast

! oblast saturace
I |
— If »
= G S U, 3 Uss (V)
- 7
. ;

Ussea Uss (V)

Obrézek 5.86: Zapojeni tranzistoru se spole¢nou elektrodou S; V-A charakteristiky tranzistoru

PN prechod je pod elektrodou G vzdy polarizovan v zavérném sméru. J-FET bez pfi-
lozeného napéti mezi elektrodami G a S je otevieny. Zapornym napétim mezi elektrodami
gate a source lze zaskrtit kandl a tranzistor ,uzaviit®, zmensit tedy vodivost kanalu mezi
elektrodami S a D.

Vystupni V-A charakteristiky

Odporova oblast Tato oblast se také nékdy nazyva také triodova. Pro mald napéti Upg
(cca do 1V) funguje tranzistor jako napétim fizeny odpor (viz. vystupni VA charakteristika).
V blizkosti poc¢atku souradného systému (v blizkosti nuly) jsou pro v8echna Ugg kiivky témér
linedrni (rovné). A pfimka ve VA charakteristice odpovida pravé rezistoru. Jeji sklon (a tedy
i odpor kanalu mezi elektrodami S a D) je Fizen pravé napétim Ugg.

Oblast saturace Pro vyssi hodnoty Upg (cca od 3 V) prechézi charakteristiky opét do li-
nearnich dsecek. Tomuto mistu odpovidaji ve vystupnich volt-ampérovych charakteristikich
tzv. body zaskrceni kandlu. Proud se s rostoucim napétim Upg jiz témér nezvySuje. Pro
pouziti tranzistoru JFET jako zesilovace signalu se pouziva oblast saturace.

Praraz tranzistoru K prirazu dochazi pti prekroceni maximalni hodnoty souctu absolut-
nich hodnot Upg a Ugg. Priraz je zptisoben piili§ vysokym zavérnym napétim PN pfechodu
pod elektrodou gate v misté blize elektrodé drain.

5.15.2 Tranzistor MOSFET (Metal-Oxide Semiconductor FET')

Princip tranzistoru MOSFET je podobny jako u J-FET. Nejvétsi odliSnosti je pouziti izo-
lované ridici elektrody. Do krystalu polovodice s vodivosti jsou blizko sebe nedifundovany
dvé oblasti bohaté dotované pfimési N+. K tém jsou pfipojeny vyvody drain (D) a source
(S) tranzistoru. Povrch krystalu je pokryt tenkou izola¢ni vrstvou SiOg (ta se vyrobi oxidaci
krystalu). Na izola¢ni vrstvé je v prostoru mezi D a S napafena dalsi elektroda tvofici vy-
vod gate (G). Neni-li na elektrodu G privedeno zadné napéti, neprochazi mezi elektrodami D
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a S zadny proud. Pfivedeme-li na G kladné napéti, vznikne mezi elektrodou a krystalem
polovodice elektrické pole.

source gate drain

(— w— — izolaZni vrstva

oblast N+

Princip tranzistoru N-MOSFET

Obrazek 5.87: Princip tranzistoru MOSFET

Kladny naboj se hromadi na G, zadporny té€sné pod izolacni vrstvou a indukuje v polovo-
di¢i inverzni vrstvu (kanal) typu N. Timto kanalem jiz mtze proud prochazet. Cim je napéti
na elektrodé G vétsi, tim tlustsi je indukovand vrstva a mensi odpor mezi elektrodami D
a S. U tohoto tranzistoru s kanadlem N prochéazi proud od urcitého kladného napéti mezi
elektrodami G a S, pfi kterém se tvori inverzni vrstva. Takovy tranzistor je v tzv. obohace-
ném rezimu. Technologicky 1ze kanal mezi elektrodami D a S vytvorit diftizi jiz pii vyrobé.
U takového tranzistoru muze prochazet proud mezi elektrodami D a S uz pfi nulovém napéti
mezi elektrodami G a S. Zvétsujeme-li napéti na elektrodé G, proud se zvétsuje a naopak.
Tento tranzistor pak muze pracovat v obohaceném (Ugg > 0) i ochuzeném rezimu (Ugs < 0).
Jednou polaritou napéti Ugg lze kandl zazit (uzaviit) a druhou polaritou lze naopak kanél
rozsifit. I tranzistory MOSFET se vyrabéji v komplementarnim provedeni s kanalem vodi-
vosti P.

U tranzistorda MOSFET nelze zaménit vyvody D a S. Vyvod S je totiz spojen se zakladnim
krystalem polovodi¢e. Substrat a opac¢né dotovana oblast vyvodu D tvoii ve struktufe tran-
zistoru parazitni diodu, ktera je v zdvérném sméru pripojena mezi vyvody D a S. P¥i bézném
provozu tato dioda nijak neovliviiuje ¢innost tranzistoru, pokud vsak prohodime vyvody D
a S, bude pdlovana v propustném smeéru. Vyhledanim této diody lze identifikovat vyvody
u neznamého tranzistoru.

kovove
dielektrikum spojovaci
z Si0; hradlo  vodide

emitor | substrat kolektor

Obrazek 5.88: Grafické znazornéni principu MOSFET

Grafické znazornéni principu MOSFET

e Diry jsou pritahovany k emitoru, od kolektoru jsou odpuzovany, takze proud obvodem
neprochazi.

e Po pripojeni kladného napéti na miizku G zacne kladné elektrické pole hradla diry pod
kovovou elektrodou odpuzovat a mezi kolektorem a emitorem se vytvori vodivy kanal,
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jimz mohou elektrony prochazet. Tranzistor je otevien. Cim vétsi Ug, tim &irsi je kandl
a tim vétsi proud protéka.

MOSFET indukovany P-kanal lo
MOSFET zabudovany N-kanal ls zapojeni S8 <

R I L,

Obrazek 5.89: Priklad zapojeni tranzistoru se spole¢nym S (source)

Priraz tranzistoru — tranzistor mtze byt prorazen (zni¢en) nékolika zptsoby. Prvnim
z nich je tzv. mékky priraz, ke kterému dochazi vlivem piili§ velikého elektrického pole a
prilis velikého proudu mezi vyvody S a D. K tomuto prirazu dochézi tedy pfi nadmérném
zatizeni tranzistoru v otevieném stavu. Priraz mtze nastat i pokud je tranzistor uzavieny.
Mezi vyvody S a D tedy neprotéké témér zadny proud. Ale pfi pfekro¢eni maximéalniho napéti
mezi vyvody S a D se prorazi PN prechod mezi vyvodem D a substratem — ve vystupnich
V—-A charakteristikich je oznacen jako ,priraz kanalu®. Dal$im moZnym prirazem je pruraz
dielektrika pod elektrodou G, tzv. ,pruraz hradla“. K prurazu hradla sta¢i ndboj v fadech
10 az 100 C, tim se pfekroci elektrickd pevnost dielektrika a elektroda G se trvale propoji
se substratem. Tranzistor lze takto prorazit i ndbojem vzniklym pfi neopatrné manipulaci,
dotykem lidské ruky apod. V integrovanych obvodech se proto hradla vstupnich tranzistori
chrani rychlymi diodami.

5.15.3 Porovnani JFET a MOSFET

Tranzistory J-FET jsou uréeny pro zpracovani malych signali, vyborné se hodi do nf zesilo-
vacu a vf oscilatort. Tranzistory MOSFET se vyrabéji pro malé i velké proudy. V sepnutém
stavu maji velmi maly odpor — pouze nékolik ohmi, vykonové dokonce pouze nékolik desetin
ohmt. To je predurcuje k pouziti ve spinanych zdrojich, impulsnich regulatorech apod. Pro
svoji podobnost charakteristik s elektronku se napf. pouzivaji v nf zesilovacich. Pro uplnost je
tfeba dodat, ze tranzistory MOSFET jsou zakladnim prvkem vSech ¢islicovych integrovanych
obvodt s velkou hustotou integrace. V operacnich zesilovacdich jsou pouzivany jak tranzistory
MOSFET, tak i J-FET.

Unipolarni tranzistory se vyrabi v riiznych pouzdrech a s riznymi vlastnostmi, které urcuji
jejich vyuziti. Jejich cena je vySsi neZ tranzistord unipolarnich. Pro nékteré své vyhodné
vlastnosti (vysoky vstupni odpor nebo maly odpor v sepnutém stavu) je vSak jejich pouziti
opodstatnéné. Priklady nékolika typi:

e 2N 3820 - P-FET; 20V, Ipss > 0,3mA; U, < 8V; TO92; D-G-S, Te
e BUZ11 - N-MOSFET (V-MOS); 50 V; 30 A; 75 W; 0,04Q; T0O220; G-D-S-D; 17p
e BUZ91A — N-MOSFET (V-MOS-SMPS) 600 V; 8 A; 150 W; T0O220; G-D-S-D; 17p

Vybrané charakteristiky BUZ11

Pro porovnani najdete na obrazku 5.90 nékolik vybranych charakteristik tranzistoru BUZ11,
pouzdro a znacku. Posiméte si podobnosti s V-A charakteristikou bipolarniho tranzistoru.
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Obrazek 5.90: Vybrané charakteristiky tranzistoru MOSFET; Znacka a pouzdro tranzistoru
MOSFET

5.15.4 Tranzistory IGBT (Insulated Gate Bipolar Tranzistor)

Jsou uréeny pro spinani velkych proudt pii vysokém napajecim napéti. Vyuziva ve své kon-
strukei princip bipolérni a princip unipolarni. IGBT jsou dnes dostupné v nékolika napétovych
tridach od 600V do 4500 V. Mezni hodnoty proudti jsou od nékolik desitek ampér do jednotek
kiloampér. Znacku a vybrané charakteristiky naleznete na obrazku 5.91.

Zjednodugeny ndhradni obvod IGBT

=
I
C I\ UGE ww---E lUcz
) =,

UOZ TR . N
G Fropustné Ucg
o——! Rg charakteristiky

Zavérné

. E charakteristiky

V-A charakteristiky IGBT

Obrézek 5.91: ZjednoduSené zapojeni tranzistoru IGBT; V-A charakteristiky tranzistoru
IGBT; Znacka tranzistoru IGBT

5.16 Integrované obvody

Integrovany obvod (IO) je celek s pasivnimi i aktivnimi prvky, ktery tvoii uréity funkéni
analogovy nebo ¢islicovy obvod a je umistény v jedné kiemikové desticce — ¢ipu. Podstatné
vlastnosti jsou: velka spolehlivost, malé rozméry a vdha, nizkéd spotieba elektrické energie.
Nejrozsitenéjsi vyrobni technologii je tzv. planarni technologie. Zakladni surovinou pro
vyrobu c¢ipu byva obvykle kiemik, ze kterého se po slozitém zpracovani a cisténi ziskava
monokrystal kfemiku ve tvaru valce — ingot. Béhem vyroby téchto monokrystalickych ingoti
je mozné do taveniny pfidédvat definované mnozstvi pfimési, takze vytvoreny monokrystalicky
materidl pak bude typu P nebo N. Ten se pak feze na tenké desticky cca 0,2 mm, vybrousi, lesti
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a na povrchu uméle zoxiduje (oxid kfemiku je dielektrikum, ¢ili izolant). Na jednu takovou
desticku se umisti asi sto ¢ipu I0.

Zakladnimi prvky monolitickych obvodu jsou tranzistory. Dalsi funkéni prvky (odpory,
kapacity, diody) maji struktury, které se technologicky vytvéreji tipravami tranzistorovych
struktur: dioda — vynechanim jedné vrstvy, kondenzator — emitor a kolektor jsou elektrody,
baze dielektrikum (lze realizovat pouze velmi malé hodnoty).

Obrézek 5.92: Vnitini zapojeni 10

Na obrazcich 5.92, 5.93 je zndzornén jednoduchy elektronicky obvod (invertor v DTL
logice) obsahujici odpor, dvé diody a jeden tranzistor ve schematickém zobrazeni a jako fez
destickou polovodice, na které je tento obvod vytvoren tzv. planadrné epitaxni technologii
vyroby polovodi¢ovych soucastek.

P - typ substrat

Obréazek 5.93: Provedeni IO

Vyrobeny ¢ip s jiZz realizovanym obvodem se pfitmeli na kovovou, sklenénou nebo kera-
mickou podlozku s fyzickymi vyvody. Vyvody obvodu na ¢ipu se propoji nejcastéji zlatjymi
dratky s vyvody na podlozZce. Celek se hermeticky zapouzdii do ochranného pouzdra.

Podle poc¢tu prvki na jednom ¢ipu hovofime o stupni integrace integrovaného obvodu.
Pro oznaceni stupné integrace se obecné pouziva téchto nazvi a zkratek:

e Obvody malé integrace — SSI (small scale integration) — do 1000 prvkd na ¢ipu

Obvody stfedni integrace — MSI (middle scale integration) — do 10000 prvki na ¢ipu

Obvody velké integrace — LSI (large scale integration) — do 10 000—100 000 prvki na ¢ipu

Obvody velmi vysoké integrace — VLSI (very large scale integration) — do 1000000
prvkl na cipu

Obvody ultra vysoké integrace — ULSI (ultra scale integration) — nad 1000000 prvki
na ¢ipu

Z hlediska vyrabéného sortimentu a pozadavkd zdkazniki lze IO rozdélit na obvody:

1. Standardni (katalogové) 10 — tvoii nejrozsahlejsi skupinu. Patfi sem obvody s danou
(neménitelnou) funkei na vSech tirovni integrace. Do této skupiny pat¥i i mikroprocesory,
paméti RAM.
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2. Programovatelné 10 — paméti PROM, EPROM, EEPROM, EAPROM a programova-
telné pole. Uzivatel si obsah paméti nebo potrebné logické funkce vytvari sam.

3. Zakaznické 10 — které se vyrabéji dle pozadavka zakaznika. Vyroba téchto obvodu je
ekonomicka az pri vétsich sériich.

5.16.1 Zapouzdieni integrovanych obvodua

e
) \ 14 1° 8
(/., o\ ; :; DIP14
\o a>:| : " 4 Is ’
T / s é @,
\Q/// ' 1}\ 7
< 1

pohled zespodu pohled shora

Obréazek 5.94: Pouzdfeni 10

Integrované obvody jsou umistény v pouzdrech rtznych tvart a velikosti, vyrobenych
z rlznych material. Pro analogové odvody se pouzivaji pouzdra kovova s osmi az dvanacti
vyvody, pouzdra plastova DIL (dvoutradd) z plastu nebo keramického materidlu s Sesti az
¢tytiadvaciti vyvody a jednofada plastovd, s moznosti montéze na chladi¢ (napfiklad PEN-
TAWATT). Pro ¢islicové obvody se pouzivaji pouzdra DIL. Pocet vyvoda byva u obvoda SSI
40. Pro velmi slozité ¢islicové obvody se pouzivaji pouzdra PGA, kterd mohou mit az 256
vyvodl v nékolika fadach.

Vyvody na kovovych pouzdrech se poé¢itaji pfi pohledu zdola (od vyvodi) od kli¢e po sméru
hodinovych rucicek. Pouzdra maji rizna oznaceni podle poctu vyvodu a velikosti pouzdra nej-
s deseti vyvody a TOT73 s dvanacti vyvody.

Vyvody na DIL (Dual In Line, mizeme se setkat s ndzvem DIP - Dual In Pine) pouzdrech
se pocitaji shora vlevo od kli¢e proti sméru hodinovych ruci¢ek. Kli¢ mtze byt bud kruhovy
prolis nebo ovalny zafez na hrané pouzdra. Pouzivaji se pouzdra DIL6, DIL8, DIL14, DIL16,
DIL18, DIL24, DIL28, DIL40 (¢islo uréuje pocet vyvodu).
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kapacitni déli¢, I1:14
kartit, 1:47
kaskada, I1:96
katalog
konstrukéni, 1:18
obchodni, I:17
online, 1:19
prehledovy, 1:17
katalogovy list, 1:18
katoda, 1:100, 1:129, 11:23
keramicky nosic, 1:47
klévesnice
pocitacova, 1:108
klopny obvod
astabilni, I1:109
bistabilni, I11:107
monostabilni, I1:108
Schmittv, I1:110
kmitani, 11:109
kmitocet
kompenzace, 11:38
mezni, 1:114, 1:143, 1I:55
pasmo, II:55
presnost, I1:87
rezonan¢ni, 11:84
vyhybka, I1:17
kmitoc¢tovy filtr, I1:79
kolektor, 1:140

kombinovand ochrana, I1:138
komparator, 11:42
analogovy, 11:121

kompenzovany déli¢ napéti, 11:16

kondenzéator, 1:48, 1:83
doladovaci, 1:84
elektrolyticky, 1:84
filtracni, I1:21
keramicky, 1:84
nabijeci, 11:22
napétovy déli¢, 11:14
paralelni fazeni, 11:14
sbéraci, 11:22
sériové fazeni, I1:13
svitkovy, 1:84
urychlovaci, I1:108, I1:109
vazebni, 11:56

konstanta
Nagaokova, 1:86

kontakt, 1:106
jazyckovy, 1:109
odskoky, 1:107
pruzny, 1:108

kontaktni hluk, I:107

kontrola, I:27

korekce RIAA, 11:48

korekéni zesilovace, 11:66

kostra, 1:92

krystal, 11:92, 11:119

kfemik, 1:113

KT201/600, 1:132

kusovnik, 1:26

KY130/600, I:115

kyselina
solna, 1:100

L4960, 11:112
lazen
cinové, 1:48
LED, I:121
leptani, 1:48
pénové, 1:53
probubléavaci, 1:53
sprejové, 1:53
Li-Ton, 1:100
Li-Pol, 1:100
linka
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telegrafni, 1:108
list
katalogovy, 1:18
LM1036, I1:70
LM317, I1:34
LM337, 11:34
LM386, 11:73
LM3886T, I1:77
LMA4752T, 11:77
LM7402, 11:79
LM741, 11:39
LMEA49810, I1:79
logicka funkce, 11:116, I1:117
logicky
negovany soucet, I1:117
negovany soucin, I1:117
soucet, I1:117
souéin, I1:117
vyhradni soucet, I1:117
LOUDNESS, I1:70
LSI, 1:152

maska
nepajiva, 1:49
MB3735, 11:77
MCU, II:119
médéna folie, 1:47
mékky start, I1:112
meéteni
fazového posuvu, 1:41
induk¢nosti, 1:42
kapacit, 1:84
kmitoctu, 1:39
kondenzatoru, 1:84
napéti, 1:29, 1:31, 1:39
osciloskop, 1:32
proudu, 1:29, 1:30, 1:40
V-A charakteristiky, 1:42
metoda
délicich car, I:51
kombinovana, 1:51
spojovych ¢ar, 1:50
mez
prurazu, 1:116
mezera
vzduchova, 1:86
MHb4xx, 11:115

MH74xx, 11:115
MH84xx, 11:115
mikrokontrolér, I1:119
mikropocitac¢, I1:119
MKO, II:108
monostabilni klopny obvod, I1:108
MOSFET, 1:148
Motorola, 1:20
mriizka, 1:129, 11:23
MSI, 1:152

MUTE, II:75

nabéh zdroje, 11:111
nabijeni
dvoustupnové, 1:106
naboj
otevieného prechodu, I1:108
nadproudova ochrana, I1:112
NAND, II:116, IT:117
napajeni
symetrické, 11:37
napeti
spinaci, 11:25
sumové, 1:80
napéti
blokovaci, 1:135
delic, 11:12
deli¢ kompenzovany, 11:16
diftizni, 1:113
elektromotorické, 1:101
jmenovité, 1:84
malé, 11:137
maximalni
povolené, 1:29
meéfeni, 1:31
na oblouku, 1:124
naprazdno, 1:93
nejvyssi dovolené, 1:80
nizké, 11:137
polarizacni, 1:101
prahové, 1:114, I1:108
primérni, 1:89
pridrzné, 11:109
pulsni, tepavé, I1:18
rozkladné, 1:101
rusivé, 1:106
saturacni, 1:142, 11:103



160

sekundarni, 1:89
stabiliza¢ni
meéteni, 11:30
stabilizatory, I1:22
stejnosmeérné, 1:29
stiidava slozka, I1:21
stridavé, 1:29
Spicka, I1:110
transformace, I1:111
usmérnéné, filtrované, 11:20
usmérnéné, maximalni hodnota, I1:18
usmeérnéné, stiedni hodnota, I1:18
ve fazi, 11:54
vlna, 11:138
v protifazi, 11:54
zépalné, 1:124
zapalovaci, 11:137
zavérné, 1:113
zavérné maximalni, 1:114
Zenerovo, 11:28
méfeni, 11:30
zvlnéni, 11:19, II:21
napétové vina, 11:138
napétovy déli¢, 11:12
napétovy komparator, 11:42
napétovy ménic
snizujici, 11:111
nasobic¢ kapacity, I11:22
nastavitelné korekce, I1:66
National Semiconductors, 1:20
NE5534, 11:68
negistor, 1:82
nelinearni c¢len, I1:98
nepajiva maska, 1:49
NiCd, I:100
NiMH, I:100
nizkofrekvenc¢ni zesilovac, I1:63
NOR, II:116, II:117
nosic, [:47
keramicky, 1:47
NPN, 1:140
NTC, 1:82
niz
horkovzdusny, 1:48
nyt
duty, 1:48
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oblast
odporova, 1:148
saturace, 1:148
zahrazeni, 11:109

oblouk, II:137

obrazec spoju, 1:48

obvod
¢islicovy, 11:115
digitalni, I1:115
integrovany, 1:151
magneticky, 1:86, 1:88
monolyticky, 1:152
periferni, I1:119
zhéseci, 11:110

obvody
integrované, 1:152
programovatelné, 1:152
zékaznické, 1:153

oddéleni
galvanické, 1:136

odpor
dovolené zatizeni, 1:80
dynamicky vstupni, I11:111
elektricky, 1:79
jmenovity, 1:80
magneticky, 1:86
nejvyssi dovolené napéti, 1:80
fizeny, 11:111
Sumové napéti, I:80
teplotné zavisly, 11:139
teplotni soucinitel, 1:80
tolerance, 1:80
v rozpojeném stavu, 1:106
vnitini, I1:111
vstupni, 11:49, I1:55
v sepnutém stavu, 1:106
zaporny diferencialni, 1:119
zatézovaci, 11:59

odsévacka, 1:60

odstup
cizich napéti, 11:49

Ohmuv zakon, 1:79

ochrana
hruba, 1:123, I1:138
jemnad, 1:123, I1:138
kombinovana, 11:138
prepétova, 11:137
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oktéava, I1:108
oprava
folii, 1:65
plosky, 1:68
prokoveni, 1:68
propojkou, 1:66
oprava DPS, 1:64
optoclen, 1:136, 1:137
optoelektricky vazebni ¢len, 1:136, 1:137
optokopler, 1:136, 1:137
OR, II:116, 11:117
oscilator
Clappuv, 11:91
Colpittstv, I1:91
Hartleytv, 11:90
krystalovy, 11:92, 11:93
krystalovy Clappiv, 11:94
krystalovy Colpittsuv, 11:94
krystalovy doladovéani, I1:94
krystalovy Piercetv, 11:94
s fazovacimi ¢tyrpdly RC, 11:96
s Wienovym c¢lankem, I1:97
tribodové, 11:90
vysokofrekvenc¢ni, 11:86
oscilatory RC, I1:95
oscilokop
§itka pasma, 1:36
osciloskop, 1:32
astigmatismus, 1:33
bezpecnost prace, 1:43
bod, 1:33
casova lupa, 1:33
Casova zakladna, 1:33
délici sonda, 1:36
kalibrace, 1:37
dvojita casova zakladna, 1:34
jas, 1:33
kalibrator, 1:35
meéfeni, 1:38
meéfeni fazového posuvu, 1:41
meéfeni indukénosti, 1:42
méreni kmitoctu, 1:39
meéfeni napéti, 1:38, 1:39
méfeni proudu, 1:40
méfeni V-A charakteristiky, 1:42
posuv, 1:33
princip, 1:32

161

rastr, [:33
synchronizace, 1:32, 1:34
vstupni zesilovac, 1:35
vyhledani, 1:33
zobrazovag, 1:32

OTP, II:119

otvory
prokoveni, 1:48
vrtéani, 1:48

OVC, I1:136, 1:137

P6KE400-BIDIR, 1:128
P6KE6VS8-BIDIR, 1:128
pajeci ploska
uvolnéna, 1:65
pajeci stanice, 1:60, 1:61
pajedla
odporova, 1:61
regulovana, I:61
transformatorova, 1:61
pajedlo, 1:59
odporové, 1:59
plynové, 1:59
transformatorové, 1:59
pajeni, 1:59
pajitelnost, 1:62
pajka, 1:59
pajky, 1:62
pamét
datova, 11:119
nonvolativni, I1:119
operacni, 11:119
RAM, II:119
pasmo
slysitelné, 11:52
sitka, 1:36
pasta
grafitova, 1:48
PCB, I:47
PENTAWAT, I1:153
periferie, 11:121
permeabilita, 1:86
pevné korekce, 11:66
PGA, I:153
PIC10, I1:121
PIC12, IT:121
PIC16, I1:121
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PIC16F628A, 11:119, 11:121-123 propust, 11:81
PIC18, 1I:121 dolni, 11:81, I1:83
PIC24, 1I:121 horni, I1:81, I1:83
pila pasmova, I1:81, 11:83, 11:84
rychlobézna, 1:48 proud
PIN, I:119 maximalni, 1:114
PIN dioda, 1:119 meéfeni, 1:30
plechy naprazdno, 1:94
EI, 1:89 pridrzny, 11:26
plnéni okénka, 1:87 vratny, [1:24
plocha okénka, 1:87 zéverny, 11:25
plosny spoj, 1:47, 1:64 proudovy zesilovaci ¢initel, 1:143
pruzny, 1:47 priraz
vymeéna soucastek, 1:69 lavinovy, 1:113
PNP, 1:140 nedestruktivni, I1:25
pocet zavita, 1:87 Zeneruv, 1:113
pocitac prurazka, I1:138
analogovy, 11:37 pruzny plosny spoj, 1:47
podminka prvek
amplitudova, I1:90 hrubé ochrany, 11:138
fazova, 11:90 jemné ochrany, 11:138
vzniku kmitt, I11:90 regulacni, 11:32
pojistka, I1:137 pryz
polarizace vodiva, 1:108
galvanické, 1:100, 1:101 prebuditelnost, 11:49
pole predloha, 1:49
magnetické prenos
stridavé, 1:88 amatérsky, 1:52
poloha profesionalné, 1:52
klidova, 11:107 prechod PN, 1:113
pomeér prepéti, 1:123, 11:137
prevodni, 11:111 prepétova ochrana, I1:137
postup technologicky, 1:27 preruseni, I1:121
potenciometr, 1:81 maskované, 11:121
logaritmicky, I11:59 nemaskované, 11:121
prubéh, 1:81 vlasové, 1:65
pozistor, 1:82 ptijemka, 1:22
pracovni bod primka,
stejnosmérny, 11:60 mezni, 1:142
pracovni registr, 11:121 zatézovaci, I1:111
princip spinaného stabilizatoru, 11:112 PTC, 1:82
Print Board Pen, 1:52 puls
programator, I1:121 sklon temene, 1:43
programovani, I11:121 Pulse Width Modulation, 11:121
programovani MCU, II:121 pumpa
programovy ¢itac, 11:119 vakuova, 1:60

prokoveni, 1:48 PWM, II:121
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Q4010LT, I:136

rail to rail, I1:46

raznice, [:48

REF, I1:70

registr
pracovni, I1:121

regulace
bezeztratova, 11:24, 11:26

regulator
odruseni, I1:28

relé, 1:108
bistabilni, 1:109
casovaci, 1:109
elektromagnetické, 1:108
jazyckové, 1:109
nadproudové, 1:109
pohyb kontaktu, 1:108
polarizované, 1:109
prepinaci, 1:109
rozpinaci, 1:109

s definovanym chovanim, 1:109
se zpozdénym odpadem, 1:109
se zpozdenym pritahem, 1:109

spinaci, 1:109
svételné, 1:109
v pevné fazi, 1:138
reostat, 1:81
valcovy, 11:36
reset, 11:121
rezistor, 1:79
dovolené zatizeni, 1:80
dratovy, 1:81
hodnota, 1:80
meéreni a kontrola, 1:83
napéti
nejvyssi dovolené, 1:80
Sumové, 1:80
napétové zavisly, 11:137
napétovy déli¢, I1:12

nejvyssi dovolené napéti, 1:80

omezovaci, I1:107
paralelni fazeni, I1:12
promenny, [:81

fizeny, 1:82

sérioparalelni fazeni, 11:13
sériové fazeni, I1:11

teplotni soucinitel, 1:80

tistény, 1:48

tolerance, 1:80

vrstvovy, 1:80
rezonance krystalu, 11:93

rezonator piezokrystalovy, 11:92

RMS, 1:29
Root-Mean-Square, 1:29
rozklad

galvanicky, 1:100
RTB xx-T-P/N, .97
rusivé napéti na spinaci, 1:106
rychlost

sepnuti, 1:107

unasiva, 1:120

fada

vyvolena, 1:80
fadic¢

preruseni, I1:121
fadi¢ preruseni, I1:121
fazeni

induk¢énosti a kondenzatord, I1:16

paralelni
induké¢nosti, 11:15
kapacity, 11:14
rezistory, I1:12
RCL, II:17
sérioparalelni
rezistory, II:13
sériové
induké¢nosti, 11:15
kapacity, 11:13
rezistory, I1:11
Tetézec
filtracni, 11:22
fizeni
fazové, 1:131, 1:134, 11:26

SA36-11EWA, 1:140

SFR, II:121

Shottkyho dioda, 1:117
schéma, 1:25

Schmittv klopny obvod, I1:110

Schmittv klopny obvod s OZ, 11:42

signal
jehlovy, 1:45
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obdélnikovy, 1:45
popis, 1:44
sinusovy, 1:45
trojihelnikovy, 1:45
SIOV-S20K20, 1:127
sitotisk, 1:53
skladni karta, 1:23
SKO, II:110
sluzba
vyhledavaci, 1:21
sméceci tthel, 1:62
smycka
hysterezni, I:87
SNxxxx, II:115
solid state relay, 1:138
sonda
délici, 1:36
soubor
instrukeni, I1:122
source, 1:147
Special Function Register, 11:121
spinaci soucastka vicevrstva, 1:129
spinac
diodovy, 1:112
mechanicky, 1:106
mistkovy, 1:112
polovodicovy, 1:129
Spoj
obrazec, 1:48
plosny, 1:47, 1.64
preruseny, 1:65
sitka, 1:55
trida, 1:54
I, I:54
11, I:54
111, 1:54
1V, I:54
V, .54
VI, I:55
spojeni
zkratové, 11:137
spojka
vlasova, 1:64
SSH11N90, I:21
SSI, I:152
SSR, 1:138
stabilita

kratkodoba, 11:86
stabilita dlouhodobé, I1:86
stabilita kmitoc¢tu, 11:86
stabilizace

teplotni, I1:55
stabilizator, 11:22, I1:28

LM317, 11:34

LM337, 11:34

nastavitelny, 11:34

navrh, I1:29

paralelni, 11:28

pevny, 11:32

pomér prevodni, I1:111

fady 78xx, I1:32

fady 79xx, I1:32

s diskrétnimi soucastkami, II:
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32

s integrovanym obvodem, 11:32, I1:34

sériovy, 11:32
spinany, I1:111
spinany princip, 11:112
stabilizdtor napéti, 11:22
STAND-BY, II:75
start zdroje, I1:111
stav
kvazistabilni, I1:108
provozni normalni, I1:137
stabilni, 11:107, 11:108, 11:110

Step-Down Converter Forward Mode, I1:112

stroj

netocivy, 1:87
struktura

tranzistorova, 1:152
stridava slozka, 11:20, I1:21
stupen integrace, 1:152
svodic

pomocny, 11:137
svodi¢ prepéti, 11:137
synchronizace, 1:34

sitka pasma, 11:84
$picka

napétova, I1:110
sum

amplitudovy, I1:89

fazovy, 11:89
Sumové napeéti, 1:80
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TAR220, II:77
tavidla, 1:62, 1:63
tavidlo, 1:59
TBAS820, I1:77
TDA1515BQ, I1:77
TDA1521, 11:76
TDA1524, 11:70
TDA2003, 1I:77
TDA2030A, I1:77
TDA2040, II:77
TDA2050, II:77
TDA2052, 1I:77
TDA4292, 11:70
TDAT7264, 11:75
TDAS8560Q, I1:77
TDAS8561, I1:77
TDA8571J, I1:77
technika

spinaci, 11:101
technologie

planarni, I:151
telefon

mobilni, 1:108
teplotni drift, 11:38
teplotni soucinitel odporu, 1:80
termistor, 1:82, 11:139
Texas Instruments, 1:20
TIC106M, 1:132
TIC206D, 1:134
TIC263M, 1:134
TLO072, 11:98
TLO084, 11:39
tlumivka, 1:86
TO12, I:153
T0O220, 1:145
TO3, I:1145
TO73, I:153
TO74, 1:153
TO77, I:153
TOS8, 1:153
transfer rezistor, 1:140
transformétor, 1:87

méieni

izolace, 1:93
odporu, 1:93
napéti naprazdno, 1:93
proud naprazdno, 1:94

toroidni, 1:94
vypocet, 1:92
zkouska
elektrické pevnosti, 1:93
ztraty v zeleze, 1:94
transil, 1:125, 1:127
tranzistor, 1:140
bipolarni, 1:13, I:111, 1:140
blokovaci stav, 11:102
destrukce, I1:107
dynamické chovani, 11:102
IGBT, I:151
JFET, 1:147
komplementarni, I1:71
koncovy, I1:73
mezni hodnoty, 1:143
mezni kmitocet, 1:143
MOSFET, I:110
napéti saturacni, 11:103
nasyceni, [:142
pruraz, 1:148
saturace, 1:142
spinaci, I1:102
unipolarni, 1:146, I1:78, 11:105
VA charakteristika, 1:142
zesileni, 1:143
ztratovy vykon, 1:143
trhlina
vlasova, 1:65
triak, 1:113, 1:133, 11:24, 11:106
trimr, 1:81
odporovy, 1:81
trisil, 1:125, 1:127
TRMS, I:29
trubice
vyfukovaci, 11:137
True Root-Mean-Square, 1:29
TTL, I1:116
TTL-LS, II:116
tyristor, 1:113, 1:129, I1:23, 11:106
sepnuti, 11:24

UCYxxxx, I1:115
thel
otevieni, I1:26
sméceci, 1:62

ULSI, I:152
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Universal Synchronous and Asynchronous Re-
ciever Transmitter, 1121

aroven
ochranna, 1:124

urychleni, I1:107

USART, II:121

usmérnovac, I1:18
dvoucestny, uzlovy, 11:19
dvoupulsni aktivni, I11:20
dvoupulsni Graetztv, 11:19
dvoupulsni mtstkovy, I1:19
dvoupulsni, uzlovy, I1:19
jednocestny, 11:18
jednopulsni, I1:18
jednopulsni, aktivni, I1:18
fizeny, 11:26

utlumovy ¢lanek, 11:13

V-A charakteristika
zobrazeni, 1:42
vakuova pumpa, 1:60
varaktory, 1:118
variable resistor, 1:125
varikap, [:117
varistor, 1:82, 1:124, 1:125, 11:137, 11:138
vazba
stejnosmeérnd, I1:58
zpétné, 11:38, I1:54, I1:55
kladna, II:54
zéporna, 11:54
vazebni kondenzator, I1:56
VCR-7D275V, 1:127
vécny hrot, 1:63
vlna napétova, 11:138

VLSI, 1:152
vnitini odpor, I1:111
vodic

pro vinuti, 1:92
prutez, 1:87
vodiva vrstva, 1:47
vodivost
intrizitni, 1:119
Volta A.) 1:13
voltmetr
nizkofrekvenc¢ni, 1:29
vyskokofrekvenéni, 1:29
vrstva
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uhlikova, 1:49
vodiva, 1:47
vrstva I, I:119
vstup
invertujici, 11:37
klidovy proud, I1:38
napétovéa nesymetrie, I1:38
neinvertujici, I1:37
vyboj
doutnavy, 1:124
obloukovy, 1:124
vybrus, 11:92
vycetka, 1:26
vydejka, 1:23
vyhybka
kmitoctova, 11:17
vykonovy zesilovaé, 11:70
vykres
grafitového potisku, 1:25
nepajivé masky, 1:25
osazeni, 1:25
potisku, 1:25
spoju, 1:24
vrtani, 1:25
vykres zlaceni, 1:25
vyvolend rada, 1:80
vzdéalenost
povrchova, 1:56
vzdusna, 1:56
vzorek
funkéni, I1:51

Watch Dog Timer, 11:121
WDT, 1I:121

Wieniiv ¢lanek, 11:96, 11:97
wolfram, [:115

WTD, 1I:121

XOR, I1:117

zadrz, 11:82
pasmova, 11:82, 11:83, 11:85
azkopésmova, 11:85

zakladna

casova, 1:32
zakon

Ohmuv, 1:79

Zakon o odpadech, 11:143
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zapojeni
kaskadni, 11:138
zapojeni s komplementarnimi tranzistory, I1:71
zareni
koherentni, 1:121
z4té7
indukéni, 11:110
zatézovaci primka, I1:111
zatizeni
dovolené, 1:80
zatizitelnost zdroje, I1:111
zdroj
hodin, II:119
mékky start, I1:112
nabéh, I1:111
nadproudova ochrana, I1:112
pretizeni, I1:111
start, II:111
zatizitelnost, 11:111
zdroj hodin, II:119
zdroj signalu
nizkotrovnovy, 11:48
vysokoturovnovy, 11:48
zesileni, I1:50
napétové, I1:89
zesilovac
dvoustupnovy, I1:58
jednostupnovy, I1:56
jednotranzistorovy, 11:52
koncovy, 11:52
korekéni, I1:51, 11:66
nastavitelny, I1:66
pevny, 11:66
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Kapitola 6

Zakladni linearni obvody

6.1 R—C-L aneb pasivni soucastky

V zapojenich se nesetkdvame s jedinou soucastkou, ale soucastky jsou navzdjem spojeny a
navzajem se ovliviiuji. Slozitost feseni obvodil vzrista s poctem soucastek. Nejriznéjsi kom-
binace jsou navic ovlivnény skutecnosti, ze realné soucastky neptredstavuji jen ¢istou fyzikalni
veli¢inu, ale velmi ¢asto kombinaci v8ech (napf. rezistor neni jen ohmicky odpor, ale zaroven
na ném mizeme naméfit kapacitu mezi vyvody a indukénost danou konstrukei rezistoru).
Zakladni zapojeni s pasivnimi soucistkami jsou snadno feSitelna. Postupy a zékladni vzorce
vychéazeji ze zakladt elektrotechniky.

6.1.1 Rezistory

Pfi spojovani rezistorti vychazime z Ohmova a Kirchhofovych zdkont. Pokud pracujeme pouze
se stejnosmérnym napétim, mizeme parazitni kapacity a indukénosti zanedbat.

Sériové razeni

Pouziva se prevazné pii konstrukci napétovych déliéi. Samotné sériové spojeni pouzijeme
tam, kde pracujeme s napétim vyssim nez nejvysSsi dovolené napéti jednotlivého rezistoru,
nebo potiebujeme ziskat hodnotu odporu mimo vyrabénou radu.

R1 RZ Rn
——+r—r---_"—"7

Obrazek 6.1: Sériové fazeni rezistort

R=> R,=Ri+Ro+--+R, [Q, -] (6.1)

n=1

Vysledna hodnota odporu sériového fazeni rezistorti (obrézek 6.1) je rovna souctu jed-
notlivych odporu (viz rovnice 6.1). Na jednotlivych rezistorech vznikne ubytek napéti pfimo
umérny jejich velikosti (vétsi odpor, vétsi napéti). Vykonové zatizeni jednotlivych rezistoru
je také pfimo ameérné jejich velikosti, vétsi rezistor je zatézovan vyssim ztratovym vykonem.

11
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Ry

Uy
R, UZ‘

Obrézek 6.2: Napdtovy délic

Napétovy délié

V;V;Q, Q] (6.2)

Obrézek 6.3: Proménny napétovy déli¢ s nastavenim krajnich hodnot

U - Umax
Ry= 7" [0,V V] (6.3)
Umax_Umin
Umin
Uma:c_Umin

Velmi Casto se setkavame s problémem zmenseni vstupniho napéti. K tomuto tcelu slouzi
odporovy déli¢ napéti (obrézek 6.2). Vystupni napéti (u nezatizeného déli¢e) se ridi vzta-
hem 6.2. U stfidavych napéti vyssich kmitoc¢tu jiz parazitni kapacity v obvodu ovliviiuji pre-
nos délice — musime pouzivat kapacitné kompenzovany délic. Pokud potfebujeme vystupni
napéti nastavovat, pouzivame proménny déli¢ — potenciometr. Casto se setkavame s ilohami
typu — nastavit vystupni napéti v mezich od—do. V takovém pripadé doplnujeme potencio-
metr dvojici sériové zapojenych odport, které vymezi napéti na krajich drahy potenciometru
(obrazek 6.3). Napéti na dolnim konci drahy vypocitdme z rovnice 6.3, napéti maximalni
(na hornim konci drahy) z rovnice 6.4.

Paralelni rfazeni
I T 1
R YY" R, Ri+Ry+---+R,

Vysledny odpor paralelniho zapojeni (obrazek 6.4) je vzdy mensi nez hodnota odporu
nejmensiho rezistoru v fazeni (rovnice 6.5). Proudy jednotlivymi rezistory a vykonové zatizeni
je nepfimo tmérné jejich velikosti (nejmensim odporem potece nejvétsi proud). Toto zapojeni
najdeme na mistech, kde potiebujeme bud malé hodnoty odporu, nebo vétsi vykonovéa zatiZeni

[0, ] (6.5)
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Obrazek 6.4: Paralelni razeni rezistoru

(snimace proudu, omezeni apod.). Méné ¢asto se pouziva pro ziskdni hodnoty mimo vyrabénou
i

Obrazek 6.5: Sério-paralelni fazeni odport

V praxi se sério-paralelnimi obvody (napf. na obrazku 6.5) setkdme napiiklad v zapojeni
zatizenych napéfovych déli¢t nebo pii upravach prubéht potenciometri (pfipojenim rezistoru
mezi kraj a béZec potenciometru zméni linedrni charakteristiku na jinou). P¥i FeSeni kombi-
novanych obvodd postupujeme metodou postupného zjednoduseni. V nékterych piipadech je
nutné k prepocitani pouzit transfigurace.

Utlumové ¢lanky

Obrazek 6.6: Nesymetrické tlumové ¢lanky a) ¢lanek II b) ¢lanek T°

V nékterych zapojeni se setkdvame s potfebou zmensit vstupni napéti, pficemz musi
zuistat zachovana velikost vstupni a vystupni impedance. V takovém ptripadé musime pouzit
titlumové ¢lanky (obrazek 6.6) — kombinaci rezistortl, ktera takovéto zadani splituje. Reseni
atlumovych ¢lanku je dostateéné popsano v literatuie [45], [22].

6.1.2 Kondenzatory
Sériové razeni
1 1 1

C YhaBRh Ci+Ce+--+Cy [ ] (6.6)
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.......................

Obrazek 6.7: Sériové Fazeni kondenzatoru

Sériové spojujeme kondenzatory predevsim v pripadech, kdy napdajeci napéti presahuje
maximalni napéti jednotlivych kondenzatort. V tomto pfipadé je vhodné doplnit zapojeni re-
zistory (na obrazku 6.7 ¢arkované), jejichz tkolem je zajistit vyrovnani napéti na jednotlivych
kondenzatorech. Vysledna hodnota kapacity je vZdy mensi (rovnice 6.6) a napéti na konden-
zatorech se rozlozi nepfimo tmérné velikosti jejich kapacity. Toto zapojeni kondenzatort se
pouziva zcela vyjimecéné, protoze rozmeérové vychazi sériova kombinace vzdy vétsi nez jed-
notlivy kondenzator na vyssi napéti. Se sériovou kombinaci dvou filtrac¢nich kondenzatori se
miizeme setkat u vstupniho usmérnovace a filtru spinanych zdroji vybavenych prepinacem
220/110 V. Pfepina¢ umoziiuje piepojit vstupni usmérnova¢ do rezimu zdvojovace napéti,
ktery dvojici sériové zapojenych kondenzatori vyzaduje.

Kapacitni déli¢

Cl

1

U,
oL o}
N S

Obrazek 6.8: Kapacitni déli¢

Uy = Uy (22 + 1) ViV, F, F] (6.7)
1

Pokud potiebujeme snizit velikost vstupniho stfidavého napéti, mizeme pouzit kapacitni
déli¢ (obréazek 6.8). Napéti na vystupu déli¢e bude uréeno velikosti jednotlivych kondenzéatort
dle rovnice 6.7.

Paralelni fazeni

L1771
LGl G

Obrazek 6.9: Paralelni razeni kondenzatoru

V pripadech, kdy potiebujeme vétsi kapacitu, pouzivame paralelniho fazeni kondenzatort
(obrazek 6.9). Vysledna kapacita je dana souc¢tem jednotlivych kapacit.
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6.1.3 Indukcénosti

P1i spojovani induk¢énosti musime vzit v tvahu nejenom velikost indukénosti jednotlivych
civek, ale i provedeni magnetického obvodu. Pokud je magneticky obvod otevieny, dochazi
k vzajemnému ovliviiovani civek prostfednictvim magnetického pole (vznikne vlastné trans-
formator), a vysledna hodnota nebude odpovidat prostému souc¢tu indukénosti jednotlivych
civek. Z téchto divodi se sériové nebo paralelni spojovani civek pro zvyseni indukénosti nebo
proudového zatiZeni téméf nepouziva. Naopak se civky spojuji v ladénych obvodech, kde se
vazby magnetickym polem vyuziva (ladéné obvody, pasmové filtry apod.)

Sériové razeni

L1 L2 I—n

Obrazek 6.10: Sériové fazeni civek

n
L= Ly=Li+Ly+--+L, [HH, -] (6.8)

n=1

Vysledné indukénost sériové kombinace civek (obrazek 6.10) je rovna souctu jednotlivych
indukénosti (rovnice 6.8). To plati pouze tehdy, pokud se civky vzajemné neovliviiuji svym
magnetickym polem.

Paralelni Ffazeni
z Ln

Obrazek 6.11: Paralelni fazeni civek

1 1 1

L St L, Li+Li+-+1L,

Vyslednd indukénost paralelni kombinace civek (obrazek 6.11) se vypocita podle rov-

nice 6.9. Tato rovnice plati pouze v pripadé, Ze se civky neovliviiuji magnetickym polem,
a jen tehdy, pokud maji zanedbatelny ¢inny odpor.

[H; H, -] (6.9)

6.1.4 R-C c¢lanky
Integraéni a derivaéni ¢lanek

Se vzajemnym spojenim odporti a kondenzatori se setkdme velmi Casto. Zapojeni na ob-
razku 6.12a — integracni ¢lanek nalezneme jako filtr RC v napajecich zdrojich, casovaci RC
¢len v monostabilnich a astabilnich obvodech a jako kmitoctové zavisly ¢len v nizkofrekvenc-
nich zarizenich (korektor). Zapojeni podle obrazku 6.12b — (derivac¢ni ¢lanek) nachazi pouziti
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a) b)

Obrazek 6.12: a) Integracni ¢lanek; b) Derivacni ¢lanek

v obvodech pro oddéleni stiidavych signald, pii tpravach pulsi ve spinacich obvodech a také
jako kmitoc¢toveé zavisly ¢len v nizkofrekvencénich zafizenich.

Kompenzovany napétovy délié

Obrazek 6.13: Kompenzovany napé&tovy délic

Pokud potfebujeme snizit velikost st¥idavého vstupniho napéti, setkime se s problémem
kmitoctové zavislosti vstupniho délice. Tato zavislost je zptisobena parazitnimi kapacitami
v obvodech. Pro kompenzaci parazitnich kapacit, dopliujeme prosty rezistorovy déli¢ kom-
penzacnimi kapacitami (obrazek 6.13). Napéfovy pfenos bude nezévisly na kmitoc¢tu jen v pii-
padé, ze délici poméry odporového a kapacitniho délice budou stejné (pomér R;/Ro bude
stejny jako pomér C1/Cy).

6.1.5 Razeni L-C

L

T

a) b)

C1 |_l

Obrazek 6.14: Sériovy a paralelni rezonanéni obvod

1
B 2w/ LC

Zatimco s kombinaci civky a rezistoru se v praxi témér nesetkdme, kombinaci civky a kon-
denzatoru naopak pouzivame velmi ¢asto. Sériové spojeni kondenzatoru a civky (obrazek 6.14)
muzeme najit v odladovacdich kmitoc¢ti a paralelni v ladénych obvodech. V obou piipadech

fr [Hz; H, F] (6.10)
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takto spojené prvky vykazuji jev nazvany rezonance — na uré¢itém kmito¢tu (daném Thomp-
sonovym vztahem 6.10) se vyrovnaji vnitini reaktance jednotlivych prvka a obvod vykazuje
pro st¥idavy signal bud velmi malou (sériovy), nebo velmi velkou (paralelni) impedanci.

6.1.6 L-C

T
Sy

a) b)

Obrézek 6.15: Piiklad kmitoc¢tové vyhybky a) reproduktorova soustava; b) anténni slu¢ovaé
Slozitéjsi obvody LC se pouzivaji v pripadech, kdy potfebujeme oddélit signaly riaznych
kmitoc¢tt. Péknym piikladem mtize byt rozdéleni kmito¢tti v reproduktorové soustavé (obra-

zek 6.15) nebo anténni slucovaé. ReSeni slozitéjsich LC obvodi jiz neni trividlni, nebot obvody
se ovliviiuji navzajem.

6.1.7 Razeni R—C—L

o]
L

Obrazek 6.16: Zatlumeny rezonanc¢ni obvod

P1i feseni LC obvodi se ¢asto setkdvame s pozadavky na urcitou Sitku prenaseného pasma,
vyrovnanou fazovou charakteristiku nebo urcitou vystupni impedanci. Pozadovanych para-
metrii se dosahuje zatlumenim LC obvodii pomocnym rezistorem (obrazek 6.16). Reseni kom-
binovanych obvodu pfesahuje ramec této publikace a je dostateéné popsano v literatufe [46].

6.2 Diodové usmérnovace a filtry

Filtr
.
o—— H—o

Ut~ U2~ us= 4 Ud= Us=

230V, 50 Hz 3{ 12v| —BH hoav T [45Y —B+ 9V
o— ——o

Obrazek 6.17: Blokové schéma stabilizovaného zdroje 9V
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U, — sifové napéti 230V, 50 Hz

U, — transformované napéti stiidavé 12V, 50 Hz

e Us — usmérnéné napéti mistkovym usmérnovacem 10,4V

U, — vyfiltrované napéti 14,5V

Us — stabilizované napéti 9V

6.2.1 Usmeérnovace

Usmeérnovac je elektronické zafizeni, které ze stfidavého napéti vytvaii napéti stejnosmérné
pulzujici.

6.2.2 Jednopulsni jednocestny usmérnovac

Do cesty stfidavého proudu je vlozena dioda, kterd propousti proud jen jednim smérem.
Usmérnéné napéti je pulsni, tepavé. Jednopulsni usmérnovac je konstrukéné velmi jednoduchy
zapojeni obsahuje pouze jednu diodu, ale je vhodny jen pro velmi malou spotifebu proudu.

D1 . +U
)
=

- -u

a) b)

Obrazek 6.18: Jednopulsni usmérnovac

Maximélni hodnota usmérnéného napéti Usyg, je mensi nez maximalni hodnota stiida-
vého napéti Uipee 0 Ubytek napéti na diodé Dy, ktery je na kifemikové diodé asi 0,7V.

UszLm = Ulmax - A[]d [Va V7 V] (611)

Stredni hodnota jednopulsné usmérnéného napéti

U
UZstr = 2:1190 = 07318 : U2ma;t [Va V] (612)

Uy — vstupni stiidavé napéti

Us — vystupni, usmérnéné napéti

Usstr — stfedni hodnota usmérnéného napéti

Usinazr — maximalni hodnota usmérnéného napéti

AU, — ubytek napéti na diodé

6.2.3 Jednopulsni jednocestny usmérnovac¢ s operaénim zesilovacem

Usmérnovace s operacnimi zesilovaci se vyuzivaji v pfistrojich. Jejich vyhodou je to, ze usmeér-
néné napéti ma stejnou maximalni hodnotu jako st¥idavé.
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101 TL071+Ucco R2 +

R1 D2
7 Yinaoor
U1~ 10k

i

4 D1
R3 XZN4OO7 u2

Obrazek 6.19: Aktivni usmérriovac s opera¢nim zesilovacem

6.2.4 Dvoupulsni dvoucestny usmeérnovac

Vyzaduje dvé usmérnovaci diody a transformator s dvojim sekundarnim vinutim, kterym se
ziskavajl dvé stiidava napéti, vzajemné fazové obracend. Na obrazku zapojeni jsou vyzna-
¢eny pribéhy vstupniho stiidavého napéti a vystupniho usmérnéného napéti. Protoze kazda
z diod usmérnuje jednu pilvlnu stiidavého napéti a usmérnéné pilviny z obou diod se stii-
daji, je na vystupnich svorkach stale napéti, s vyjimkou okamziku, kdy stfidavé vstupni napéti
prochézi nulou. Zvlnéni usmérnéného napéti je mensi nez u jednopulsniho usmérnovace. Maxi-
malni hodnota usmérnéného napéti je nizsi nez maximalni hodnota stf¥idavého napéti o abytek
napéti na jedné diodeé, coz je u kiemikové diody asi 0,7 V.

D1 + +U
S
U1~
o— u2= Rz
t

U1~ D2

oot

-U

a b)

Obréazek 6.20: Dvoupulsni usmérnova¢ uzlovy

Usmaz = Utmaz — AUq  [V;V, V] (6.13)
Stfedni hodnota jednopulsné usmérnéného napéti
Usstr = QU% =0,637 Uzmaz  [V;V] (6.14)
e UJ; — vstupni stiidavé napéti
o Us — vystupni, usmérnéné napéti
o Uyt — stfedni hodnota usmérnéného napéti
® Ugppar — maximalni hodnota usmérnéného napéti
e AU, — ubytek napéti na diodé&

6.2.5 Mustkové zapojeni usmérnovace — Graetzuv mustek

Usmeérnéni obou pilvin stfidavého proudu bez zvlastniho transformatoru s dvojim sekundéar-
nim vinutim umoznuje mistkovy usmérnovac. Jeho nevyhodou je potieba ¢tyi diod.

V prvni ptlperiodé stiidavého napéti je na horni svorce usmérnovaciho miistku kladné na-
péti. Diody D; a D3 jsou oteviené, takze mize prochazet proud. Polarita napéti na vystupnich
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+U

a) b)

Obrazek 6.21: Dvoupulsni usmériiova¢ mustkovy

svorkach je patrna z obrazku 6.21. Diody D2 a D4 jsou zaviené. Pfi nésledujici pilperiodé
stfidavého proudu je na horni svorce usmérnovaciho mistku zaporné napéti, na dolni svorce
je vsak kladné napéti. Nyni jsou otevieny diody Dy a Dy, které na horni vystupni svorku
privadéji kladné napéti a na dolni svorku zaporné napéti. Na horni svorce je tedy trvale
kladné napéti, na dolni svorce zaporné napéti. Jeho pribéh odpovidé pribéhu napéti pii
dvoupulsnim usmérnéni, ale maximalni napéti je mensi o tbytek napéti na dvou diodach.

UQmam = Ulmax -2 AUvd [V7 Va V] (615)

Stredni hodnota jednopulsné usmérnéného napéti

Usstr = N% = 0,637 Uzmax  [V;V] (6.16)
e U; — vstupni stiidavé napéti
e Uy — vystupni, usmérnéné napéti
e Uy — stfedni hodnota usmérnéného napéti
® Ugppar — maximalni hodnota usmérnéného napéti
o AU, — Ubytek napéti na diodé

6.2.6 Dvoupulsni dvoucestny usmérnovac s operacnim zesilovacem

+Ucc R2 101 TL 072 R4

R1 8 D2

2 y
o——1+¢—- 1
U1~ 10k
T

Obréazek 6.22: Dvoupulsni usmérnova¢ aktivni s operaénim zesilovacem

6.2.7 Filtracni obvody

Filtraci rozumime odstranéni, nebo zmenseni stiidavé slozky z napajeciho napéti. Nejcastéji
se pro tento tcel vyuziva kondenzatori, rezistort a tlumivek. Typickym ptikladem je filtracni
kondenzator pripojeny k vystupu usmeérnovace.
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+U

U| Umin| Uz Umax

b)

Obréazek 6.23: a) usmértiovac s pfipojenym filtrem b) pribéh vyfiltrovaného napéti

Cinitel zvlnéni
UZU

p=100- [%; V, V] (6.17)

e U, — mezivrcholovd hodnota stfidavé slozky (zvlnéni) stejnosmérného napéti

U — stfedni hodnota zvlnéného napéti
® U4 — maximalni hodnota vystupniho zvlnéného napéti
e U,,in — miniméalni hodnota vystupniho zvinéného napéti

Uzv - Umaz - Umzn (618>

Kondenzétor by mél mit takovou kapacitu, aby zvlnéni nepiesahlo 10 az 15 %. Pro vypocet
muZeme pouzit nasledujici zjednodusené vzorce:
a) jednopulsni usmérnovac

600 - I
C=—— F;mA, %,V 6.19
LU RmA RV (6.19)
b) dvoupulsni usmértiovacé
300 -1
C=—— F;mA, %,V 6.20
L RmA%Y (6.20)

6.2.8 Informativni tabulka filraénich kondenzatoru

Nasledujici informativni tabulka uvadi typy kondenzatort v zavislosti na vstupnim str¥idavém
napé&ti dvoucestného usmértniovace a zatézovacim proudu pfi zvlnéni maximalné 15 %. Pouzity
jsou bézné elektrolytické radidlni kondenzatory (viz. katalog soucastek).

Tabulka 6.1: Informativni tabulka filra¢nich kondenzatoru

1[mA] 6V 9V 12v 15V 1.8V 24V
200 E1000M/10V E470M/16V E330M/16V E330M/25V E220M/25V E220M/35V
400 E2200M/10V E1000M/16V E1000M/16V E1000M/25V E470M/25V E330M/35V
600 E2200M/10V E2200M/16V E1000M/16V E1000M/25V E1000M/25V E1000M/35V
800 E3300M/10V E2200M/16V E2200M/16V E1000M/25V E1000M/25V E1000M/35V

1000 E3300M/10V E2200M/16V E2200M/16V E2200M/25V E2200M/25V E1000M/35V
1200 E4700M/10V E3300M/16V E2200M/16V E2200M/25V E2200M/25V E1000M/35V
1400 E4700M/10V E3300M/16V E3300M/16V E2200M/25V E2200M/25V E2200M/35V
1600 E10000M/16V E4700M/16V E3300M/16V E2200M/25V E2200M/25V E2200M/35V
1800 E10000M/16V E4700M/16V E3300M/16V E3300M/25V E2200M/25V E2200M/35V
2000 E10000M/16V E4700M/16V E3300M/16V E3300M/25V E2200M/25V E2200M/35V
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Filtracéni fetézce

Filtracni fetézce se pouzivaji pro dosazeni nizsich hodnot zvlnéni. V sérii je vlozen rezistor
nebo tlumivka. Je tfeba pocitat s Gbytkem napéti na tomto prvku. Takové zapojeni neni
vhodné do obvodti s velkym proudovym odbérem. Filtracni fetézce byvaji casto soucésti
zapojeni daného obvodu. Tlumivek je vyuzivano zejména k odfiltrovani vyssich frekvenci,
naptiklad ve vysokofrekvencnich zesilovacich nebo spinanych zdrojich. Vyhodou tohoto feseni
je, ze tlumivka klade stfidavé slozce signalu daleko vyssi odpor (dany jeji reaktanci) nez
stejnosmérnému proudu. Nevyhodou je pomérné maly sortiment béZzné vyrabénych tlumivek
a frekvencni zavislost dand pouZzitym materidlem jadra i tvarem vinuti.

¥ R * + T +
— Faaal
10k
c c2 c3
Ul 4 4 L u2 1 1 e
220n Ul == 220n = 2200 Y2
a) b)

Obrazek 6.24: a) slozeny RC filtr b) slozeny LC filtr
Keramicky kondenzator C3 na obrazku 6.24 vlevo zlepsuje vlastnosti filtru na vysokych

kmitoctech. Filtr na obrazku 6.24 vpravo je vhodny pro napajeci obvod vysokofrekvencniho
zesilovace.

Elektronické filtry

U1 ’ u2

c1

Obréazek 6.25: Filtr s tranzistorem

Elektronické filtry vyuzivaji zesileni tranzistoru. Nékdy jsou také nazyvany nésobici kapa-
city. Kapacita kondenzatoru zapojeného v bazi tranzistoru je nasobena proudovym zesilovacim
¢initelem tranzistoru. Nevyhodou uvedeného zapojeni je mala odolnost proti zkratu (dochézi
ke zniceni tranzistoru).

Na vystupu filtrd byvaji ¢asto zapojeny stabilizatory napéti, jejichz druhotnou funkci je
také filtrace napajeciho napéti. Proto se k filtraci zpravidla pouzivd pouze jednoho (tzv.
sbéraciho nebo nabijeciho) kondenzatoru v kombinaci se stabilizatorem.

Upozornéni! Pii zapojovani je bezpodminecéné tieba dodrzet polaritu a maximélni napéti
pouzitych elektrolytickych kondenzatorti. Pti prepdlovani nebo piekroceni napéti se konden-
zatory intenzivné zahfivaji a hrozi nebezpeci jejich roztrzeni.

6.2.9 Méreni na usmérnovacich a filtrech

e Miustkovy usmeérnovac s filtra¢nim kondenzatorem pripojte ke zdroji bezpecného strida-
vého napéti a na vystup pripojte stejnosmérny voltmetr. Ovéite, ze bez pfipojené zatéze
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se vystupni napéti blizi maximalni hodnoté vstupniho stfidavého napéti a po odpojeni
filtraéniho kondenzatoru vyrazné poklesne.

e Na vystup dale pripojte osciloskop a proménny zatéZovaci odpor. Postupné zvysujte
zatézovaci proud, méfte vystupni napéti pomoci voltmetru a zvlnéni pomoci osciloskopu.
Namérené hodnoty zapiste do tabulky a v grafu vyjadrete zavislost vystupniho napéti ve
voltech a zvlnéni v procentech na zatézovacim proudu v miliampérech. Béhem méieni
neprekracujte maximalni hodnotu zatézovaciho proudu danou typem usmérniovace a
zdrojem stiidavého napéti.

$ (A)
\Z/
DI D2 .
o] Lot oue=
ut~ o

Obrazek 6.26: Méfeni na usmérnovadi s filtrem

e Stejny postup méfeni zopakujte s jednocestnym usmérnovacem a porovnejte namérené
hodnoty.

R1

= s (A)
DI D2 470R Z/
°© =1 2 C2 Uz2= z
Ut~ o

Obréazek 6.27: Méfeni na usmérniovaci a slozeném RC filtru

e Filtr doplnte o rezistor a dalsi kondenzétor. Znovu zméite vystupni napéti a zvlnéni.
Zmétené hodnoty zapiste do tabulky a zakreslete do grafu. Vyhodnotte vliv doplnénych
soucastek na velikost vystupniho napéti a zvlnéni.

6.3 Regulatory s tyristory a triaky

6.3.1 Tyristor

Zakladnim spinacim prvekem je tyristor. Tyristor je ¢tyfvrstvy spinaci prvek, tj. prvek ob-
sahujici tfi pfechody PN, NP, PN. Mtzeme si jej predstavit jako dva bipolarni tranzistory,
jeden PNP a druhy NPN, zapojené podle obrazku 6.28c.

Elektrody tyristoru jsou:

e A — anoda
e K — katoda

e G - ridici elektroda (hradlo — gate)
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T1

)

Obrazek 6.28: a) Znacka tyristoru; b) Struktura; ¢) Nahradni zapojeni

Pripojime-li na anodu kladné a na katodu zaporné napéti, tyristor bude uzavien. Teprve
privedenim kladného napéti na fidici elektrodu se tyristor otevie a zistane otevieny i tehdy,
jestlize napéti na ridici elektrodé G prerusime. To znamend, Ze pro zapnuti tyristoru staci
privést na fidici elektrodu jen kratky casovy puls. V sepnutém stavu tyristor setrvava, dokud
proud prochézejici tyristorem neklesne pod hodnotu vratného proudu Iz. Potom nastane
vypnuti tyristoru

pr raz v propustn msm ru
- zni en tyristoru

stav sepnuto

prrazvz v.m msm ru

- zni en tyristoru __ 161162 6=0
; H JI
U ( stav rozepnuto U

Obrézek 6.29: V-A charakteristiky tyristoru

K sepnuti tyristoru potfebujeme jen casové velmi kratky impuls, fadové milisekundy.
Tyristory se vyrabéji pro napéti od stovek volti do nékolika kV a pro proudy od jednotek
ampér do nékolika kA.

Tyristor se pouziva pro bezeztratovou regulaci vykonu. Jeho pouziti je zejména vhodné
v obvodech stfidavého napéti, nebot kazdy prichod napéti nulou automaticky vypne tyristor
a ten ¢ekd na dalsi zapnuti. Jediné, co je zapotiebi k regulaci vykonu pomoci tyristoru, je
zafizeni, které ,vyrobi* spoustéci impuls do Fidici elektrody tyristoru ve vhodné fazi periody
stiidavého napéti. Nejjednodussi je pouzit pro fizeni faze jednoduchého RC' ¢lenu s ménitelnou
¢asovou konstantou RC, napriklad pomoci proménného odporu.

6.3.2 Triak

Triak je obousmeérny tyristor s pétivrstvou strukturou PNPNP a se ctyfmi prechody. Triak
vznikne vnitinim uspofddénim (antiparalelnim zapojenim dvou tyristori), které mohou pro-
pustét proud v obou smérech. Propustnost triaku v obou smérech vyjadiuje voltampérova
charakteritika.

Zatimco tyristory byly vyrobeny pro fizeni vykont az do fadu megawattii, triaky vzhledem
intenzity doméaciho osvétleni, otacek vrtacek, vysavact a podobnych nizkovykonovych elek-
trickych spotiebici, jejich vyhoda tkvi v jednoduchosti zapojeni.
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Al

a) b) ) d)

Obrazek 6.30: a) Znacka triaku; b) Struktura; ¢) Ndhrada pomoci dvou tyristori; d) Struktura

nahradniho zapojeni

___lelie2 60
H JIJ
N avare U

Obrazek 6.31: V-A charakteristika triaku

6.3.3 Diak

Diak je soucastka se tfemi vrstvami rtizneho typu vodivosti, u kterého mohou oba pfechody

pracovat v lavinovém prirazu.

-U uBo U

b) c)
Obrazek 6.32: a) Znacka diaku; b) Struktura; ¢c) V-A charakteristika
Diak je spinany prilozenym napétim. Je-li na svorkdch mensi napéti nez spinaci napéti

Upo, je jeden z pfechodti zavien a diakem prochézi jen maly zavérny proud. Diak je vypnuty
v blokovacim stavu. Dosahne-li napéti hodnoty spinaciho napéti Upg, nastane nedestruktivni
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pruraz a diak sepne do vodivého stavu. Tak jako tyristor vypina se diak zmenSenim proudu
mezi anodou a katodou pod urcitou hodnotu ptidrzného proudu. Diak je jednoduché a spo-
lehliva soucastka, kterd se pouziva v zapinacich a fidicich obvodech tyristort a triaki.

6.3.4 Rizené usmérnovade

Rizené usmértiovace jsou zaiizeni, kde se velikost proudu ¥idi pfimo v usmériiovaci. Ve vyko-
novych fidicich usmérnovacich se pouzivaji hlavné tyristory. Tyto usmérnovace délime na jed-
nofazové a vicefazové, jednopulzni a nékolika pulzni. Nejjednodussi fizeny usmérnovac je jed-
nofazovy a jednopulzni. Dokud na fidici elektrodu tyristoru nepfivedeme kladny puls, tyristor
nevede proud. Jakmile v kladné periodé pfivedeme na fidici elektrodu tyristoru fidici puls,
tyristor se otevie a zlstane otevieny, dokud napéti Uy neklesne na nulu. Tyristor se sdm zavie
a po dobu zaporné pulperiody ztstava zavieny. V dalsi kladné pulperiodé ho musime prou-
dovym pulsem pfilozenym na fidici elektrodu znovu oteviit. Posuneme-li fidici puls o thel «
v rozmezi 0—180 ° posuneme i okamzik otevfeni tyristoru, a tim ménime proud v zatézi.

/
/ /
/ /
/ /
//J /"'
a \\ //' \\ //'

\ / \

|
Tyl
)

dc _
u1 U2= $Rz

- - N/ N/
AN / AN /

a ) N b ) N

+ +

t

Obrazek 6.33: a) blokové schéma fizeného usmérnovace; b) priabéh na vystupu fizeného usmér-
novace

6.3.5 Fazové rizeni

Fazové fizeni tyristoru je jeden ze zpusobd, jak fidit ¢innost tyristoru. Tyristorovou regulaci
vykonu povazujeme za témér bezeztratovou, a proto nasla velké vyuziti v obvodech sttidavého
proudu, nebo v obvodech tepavého usmérnéného proudu. Princip fazového fizeni spociva
v tom, ze se jednoduchym zptsobem reguluje otevieni tyristoru v dobé kladné pilperiody.
Tyristor neni otevien po celou pilperiodu, ale kratsi dobu. Uhel otevieni je mensi nez 180°
a odpovida velikosti proudu, ktery projde obvodem. V okamziku, kdy se kladny puls dostane
na fidici elektrodu G, tyristor se otevie a zatézi tece proud.

P1i nejjednodussim zpisobu fazového Fizeni se pouziva RC ¢len. Kondenzator C'; se nabiji
pres sériovy odpor R; + Ro od zacatku kladné pulperiody, pficemz doba nabijeni odpovida
¢asové konstanté RC ¢lenu. Kdyz napéti na kondenzatoru dosdhne zapinaciho napéti tyristoru
Ug, obvodem protece zapinaci proud Ig. Prakticky to znamené, ze kladny puls z kondenzatoru
pronikne pres diodu D; na ¥idici elektrodu G tyristoru a pokracuje otevienym prechodem
G-K. Soucasné se otevie obvod anoda-katoda. Otevieni je trvalé, takze po zbytek kladné
pulperiody tece tyristorem proud. Jakmile kladna pulperioda skon¢i, proud zanika a tyristor
se zavre.

V daném ptipadé se jednd o stiidavy proud, takze s pfichodem zaporné pilviny je dioda
Dy pdélovana v propustném sméru a pripoji kondenzator k zapornému napéti. Tim jej zbavi
zbytkového naboje a pripravi pro dalsi cyklus nabijeni. Dioda D; zamezi zdpornému napéti
dostat se na Fidici elektrodu tyristoru. Pfi zdporné ptlviné tyristorem proud netece. Casovy
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Obrazek 6.34: Pribéhy napéti pfi fazovém fizeni

usek od zacatku pribéhu kladné putlvlny do doby otevieni tyristoru oznacujeme ve stup-
nich jako tzv. tihel sepnuti .. Uhel o vyjadiuje zpozdéni, které vznikne od zacatku piulviny
do otevfeni tyristoru. Na obrazku je zakreslen tthel o = 90° a pfedstavuje zpozdéni poloviny

pulperiody.

L2V

230V~

. .

Obréazek 6.35: Jednoduchy obvod s

6.3.6 Nabije¢ akumulatoru

R1

36k
D2 /N s
b1 470k

C1
220nF

fazovym Fizenim

Nabije¢ autoakumulatori funguje jako jednopulzné fizeny usmeérnovac. Tyristorem je Fizena
jedna pulvlna. Pokud je rozepnuty vypinac V, zapojeny do série s diodou D1, Ize fidit nabijeci

proud od nuly do poloviny maximalniho proudu.

Pokud je vypinac sepnut, lze proud fidit od polovi¢ni hodnoty do hodnoty maximalni.

Jedna pilvlna je fizena a druha je nefizena.
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3 x P1000K P02 .
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Obrazek 6.36: Schéma nabijece akumulatoru

c3 4 7/100V 1N4007 1N4007

150n/400V c1 b1 D2
H InN| InN| II c2

[l
" v = R4M T 4 71100v
R1 " R2
230V~ T \/, ]'.?l\:/il Diakl M
1 ca
10R " 100n/250v

KR206 RS

KT803/800

Obrazek 6.37: Schéma regulatoru otacek

230V~ J_m Diakl = c2 J_C3
100nH 100nF 100nF
T
Zt AN/t Er9oo ], 220k
BT138 500k
Pol R1 R3
10A 100R 10k 120k

Obrazek 6.38: Schéma triakového regulatoru

6.3.7 Rizeni oticek motoru regulitorem s triakem
6.3.8 Regulator s triakem

Upozornéni! Regulatory s triaky jsou pfipojeny na sitové napéti 230 V, proto je nutno pii
jejich pouzivani dodrzovat veskeré bezpecnostni predpisy.

Drive nez opustime tuto kapitolu o spinacich polovodi¢ovych prvcich, je tfeba si zdiraznit
potfebu odruseni téchto regulétort. Existuje fada amatérskych konstrukei téchto regulatori,
které sice bezchybné funguji, ale zamoruji ovzdusi Sirokym spektrem vyzarovanych kmitocti.

6.4 Stabilizatory napéti

Podle pripojeni regulacniho prvku rozdélujeme stabilizatory na paralelni a sériové. Nejjed-
nodussim paralelnim stabilizdtorem je zapojeni se Zenerovou diodou. Zenerova dioda je
soucastka, u niz dochazi v zavérném sméru k rychlému nardstu proudu pfi pomalém nardstu
napéti. Tato hodnota se nazyva Zenerovo napéti. Zenerovy diody se vyrabi s hodnotami vy-
konu 0,5 az 5 W (souéin Zenerova napéti a proudu) a s napétim 0,8 az 200 V.
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Obrazek 6.39: Zapojeni stabiliza¢ni diody

Obvykle volime Ir > I tak, aby pii Is = 0 nebyla dioda pfetizena nadmérnou hodnotou
proudu Ir, a naopak, aby pri maximalni hodnoté I neklesl proud diodou pod minimalni
hodnotu, kdy zac¢ind napéti na diodé v okoli kolena voltampérové charakteristiky prudce
klesat.

6.4.1 Postup pri navrhu

1. Vychazime ze zadanych hodnot vstupniho a vystupniho napéti, minimalniho a maximal-
niho vystupniho proudu Is, pfiCemz podminkou spravné ¢innosti je, ze vstupni napéti
musi byt vzdy vyssi nez vystupni.

2. Nejprve musime vypocitat velikost odporu R;, pfiemz [; je souctem maximalniho
vystupniho proudu Io;,44, ke kterému pripo¢teme ptiblizné Iy, = 10mA (tento proud
zavisi na typu diody a musi byt tak velky, aby neklesl pod miniméalni hodnotu, pfi které
jiz dochézi k poklesu Zenerova napéti).

Il = IZmax + Iszn [A, Av A] (621)

U -Uy

R I

[V, V, Al (6.22)

3. Abychom mohli spravné uréit konkrétni typ rezistoru, musime také vypocitat pozado-
vanou zatizitelnost ze vzorce

P = (Ul - Ug) . IQmax [W, V,V,A] (623)
4. Pozadované vystupni napéti se musi shodovat se Zenerovym napétim diody.

5. Vhodny typ Zenerovy diody urc¢ime na zakladé vypoctu vykonové ztraty. Tou je dioda
namahana tehdy, je-li vystupni proud miniméalni. Vychazime z néasledujiciho vzorce



30 KAPITOLA 6. ZAKLADNI LINEARNI OBVODY
P="U,- (UlgUz - I2mm> [W;V,V,Q,A] (6.24)
1
6. Nyni mtzeme z katalogu soucastek vybrat konkrétni typy rezistoru a Zenerovy diody.
Priklad vypoétu
1. Vstupni udaje: Uy = 12V, Uy = 8V, Iomae = 100mA, Io,,;, = 40 mA.

2. Vypocet hodnoty rezistoru

Iy = Dpmaz + IFmin = 0,1 + 0701 = 0,11 A

Ui -U, 12-8 4

R — —
! L 0,11 0,11

= 36,60

Aby byla zajisténa spravna ¢innost stabilizatoru, zvolime nejblizsi niz$i hodnotu 33 Q2
3. Vypocet vykonvé ztraty na rezistoru
P=U —-Uy)-;=(12-8)-0,11=4-0,11=0,44W

4. Zvolime rezistor s vyssi zatizitelnosti, to je 2'W.

5. Vypocet vykonvé ztraty na Zenerové diodé

U, — U 12— 8
P=1U,- (IRIZ—IQmm) :8-< = —0,04) —0,65W

6. Z katalogu vybereme rezistor RR W2 E033 hodnoty 33 € se zatizitelnosti 2 W a Zenerovu
diodu BZY008.2 se Zenerovym napétim 7,7 az 8,2V a vykonovou ztratou 2 W.

Pti navrhu konstrukéniho uspordadani musime brat v tvahu, ze obé soucastky se budou
za provozu zahrivat.

Pro rychlé orientacni méfeni Zenerova napéti mizeme vyuzit stabilizovaného zdroje s re-
gulaci vystupniho napéti i proudu. Zdroj nastavime na minimélni vystupni napéti a minimalni
proudové omezeni. Pfipojime Zenerovu diodu katodou na kladnou svorku. Zvysujeme zvolna
napéti, az se rozsviti signalka proudového omezeni. Odecteme nastavené napéti a tim zjistime,
jaké je napéti Zenerovy diody.

Pozor! Po rozsviceni signalky proudového omezeni reagujte rychle. Odectéte hodnotu na-
péti a reguldtor stahnéte na nulu. Pokud byste po rozsviceni signalky nechali diodu pfipojenou
déle, mohla by se znicit.
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Tabulka 6.2: Parametry Zenerovych diod

Zenerovy diody 0,5 W Zenerovy diody 1,3 W Zenerovy diody 2 W
Pouzdro DO-35 Pouzdro DO-41 Pouzdro DO-41
Typ Uz Iz Typ Uz Iz Typ Uz Iz

BZX83V002,7 2,5-2,9V 135mA BZX85V003,9 3,7-4,1V 290mA BZY005,1 4,8-5,4V 300mA
BZX83V003,0 2,8-3,2V 117mA BZX85V004,3 4,0-4,6V 260mA BZY005,6 5,2-6,0V 275m0
BZX83Vv003,3 3,1-3,5V 109mA BZX85V004,7 4,4-5,0vV 235mA BZY006,2 5,8-6,6V 245mA
BZX83V003,6 3,4-3,8V 101mA BZX85V005,1 4,8-5,4V 215mA BZY008,2 7,7-8,7V 165mA
BZX83V003,9 3,7-4,1V 92mA BZX85V005,6 5,2-6,0V 193mA BZY009,1 8,5-9,6V 165mA

BZX83V004,3 4,0-4,6V 85mA BZX85V006,2 5,8-6,6V 183mA BZY010 9,4-10,6V 135mA
BZX83V004,7 4,4-5,0V 76mA BZX85V006,8 6,4-7,2V 157mA BZY011 10,4-11,6V 135mA
BZX83V005,1 4,8-5,4V 67mA BZX85V007,5 7,0-7,9V 143mA BZY012 11,4-12,7V 110mA

BZX83V005,6 5,2-6,0V 59mA BZX85V008,2 7,7-8,9V 127mA BZY013 12,4-14,1V 110mA
BZX83V006,2 5,8-6,6V 54mA BZX85V009,1 8,5-9,6V 117mA BZY015 13,8-15,8V 98mA
BZX83V006,8 6,4-7,2V 49mA BZX82V010 9,4-10,6V 105mA BZYO016 15,3-17,1V 90mA
BZX83V007,5 7,0-7,9V 44mA BZX85V011 10,4-11,6V 94mA BZY018 16,8-19,1V 80mA
BZX83V008,2 7,7-8,7V 40mA BZX85V012 11,4-12,7V 85mA BZY020 18,8-21,2V 72mA
BZX83V009,1 8,5-9,6V 36mA BZX85V013 12,4-14,1V 78mA BZY024 22,8-25,6V 60mA
BZX83V010 9,4-10,6V 33mA BZX85V015 13,8-15,8V 70mA BZY027 25,1-28,9V 53mA
BZX83V011 10,4-11,6V 30mA BZX85V016 15,3-17,1V 63mA BZY033 28,0-35,0V 48mA
BZX83V012 11,4-12,7V 28mA BZX85V018 16,8-19,1V 57mA BZY036 31,0-35,0V 44mA
BZX83V015 12,4-14,1V 25mA BZX85V020 18,8-21,2V 52mA BZY039 34,0-38,0V 40mA
BZX83V016 13,8-15,6V 23mA BZX85V022 20,8-23,3V 48mA BZY043 37,0-41,0V 37mA
BZX83V018 15,3-17,1V 20mA BZX85V024 22,8-25,6V 42mA BZY047 40,0-46,0V 33mA
BZX83V020 16,8-19,1V 18mA BZX85Vv027 25,1-28,9V 38mA BZY051 44,0-50,0V 30mA
BZX83V022 18,8-21,2V 17mA BZX85V030 28,0-32,0V 35mA BZY056 48,0-54,0V 27mA
BZX83V024 20,8-23,3V 16mA BZX85V033 31,0-35,0V 31mA BZY062 52,0-60,0V 25mA
BZX83V027 22,8-25,6V 13mA BZX85V036 34,0-38,0V 29mA BZY068 58,0-66,0V 21mA
BZX83V030 25,1-28,9V 12mA BZX85V039 37,0-41,0V 26mA BZY082 64,0-72,0V 20mA

D17

BZY008,2

K uz=

Obrazek 6.40: Schéma stabilizatoru s diodou

6.4.2 Meéreni

1.

2.

Schéma zapojeni:

Pristroje zapojte podle schématu a pfed zapnutim zdroje zkontrolujte, je-li nastaveno
minimalni vystupni napéti.

Postupné zvysujte vystupni napéti zdroje a do pripravené tabulky zapisujte namérené
hodnoty proudu a napéti.

Béhem méfeni nesmite piekroc¢it maximalni povolenou hodnotu proudu I, (135mA).

Z namérenych hodnot nakreslete charakteristiku Zenerovy diody.

6.4.3 Cviceni

1.

Zapojte jednoduchy stabilizator se Zenerovou diodou se soucastkami podle pfedeslého
vypoctu a ovérte jeho ¢innost.

Schéma zapojeni:

Vystupni napéti stabilizovaného zdroje nastavte na 12'V.
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Obrazek 6.41: Schéma stabilizatoru

4. Skutecné Zenerovo napéti se mize mirné liSit od katalogové hodnoty 8,2 V.
5. Zmétte zatézovaci charakteristiku stabilizatoru.

6. Pfi minimalnim a maximalnim zatéZovacim proudu zmérte velikost napéti a proudu
na rezistoru a Zenerové diodé€, vypocitejte vykon a porovnejte s vypoctenymi a meznimi
hodnotami. Béhem méfeni priibézné kontrolujte teplotu soucéastek.

7. Zméfené hodnoty zapiste do tabulky a vytvoite zatézovaci charakteristiku (graf).

8. Porovnejte zméfené hodnoty se zadanim a vysledek uvedte do zhodnoceni.

Stabilizator se Zenerovou diodou je vhodny pro maly vystupni proud bez pozadavku
na vysokou teplotni stabilitu. Pro mérici techniku, kde jsou pozadavky vyssi, jsou urceny
zdroje referen¢niho napéti (napétové reference). Vyrabi se pro vystupni napéti 1,2 az 10V,
zpravidla v pouzdrech se tfemi vyvody a s moznosti pfesného nastaveni napéti.

6.4.4 Stabilizatory napéti s diskrétnimi souc¢astkami

Jednoduchym doplnénim stabilizatoru se Zenerovou diodou vznikne sériovy stabilizator. Re-
gula¢nim prvkem je v tomto piipadé tranzistor, ktery je zapojen v sérii se zatézi. Elektro-
lytické kondenzatory slouzi k filtraci vystupniho napéti. Nevyhodou uvedeného zapojeni je
mald odolnost proti zkratu na vystupu.

0-30VI1A 4 R1 +

O——— 1
33R
U= D1 /N u2=
BZY008.2 Rz

Obréazek 6.42: Stabilizator s diskrétnimi soudastkami

6.4.5 Stabilizatory pevného napéti s integrovanymi obvody

V katalogu soucastek nalezneme specializované integrované obvody, uréené jako stabilizatory
stejnosmérného kladného i zaporného napéti v rozsahu od 2 do 24V s vystupnim proudem
0,1 az 3 A (tzv. monolitické). Podle vystupniho proudu jsou dodavany v pouzdrech se tfemi
vyvody TO92 (maji navic v oznaceni L, napt. 78L05) nebo v pouzdrech TO220 s moznosti
pripevnéni na chladi¢. Podle doporuceni vyrobce je obvody vhodné doplnit kondenzatory
zajistujicimi stabilitu. Maximalni vstupni napéti je 35 az 40V, respektive —35 az —40V.
Integrované obvody obsahuji proudovou ochranu, a jsou tedy odolné proti zkratu na vystupu.
Bézné stabilizdtory fady 78xx a 79xx vyzaduji pro spréavnou cinnost, aby vstupni napéti
bylo alespori o 3V vysSi nez vystupni. Vyrabi se vSak i specidlni obvody urcené zejména
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Tabulka 6.3: Zapojeni vyvodi stabilizatori 78xx a 79xx

m Vyvod ¢&islo Kladny 78xx Zaporny 79xx
1 vstup GND

123 |" 2 GND vstup

123 3 vystup vystup

Tabulka 6.4: Katalogové tdaje nékterych vybranych stabilizatoru

Stabilizatory kladného napéti Stabilizatory zaporného napéti
Typ Pouzdro Napéti (V) Proud (A) Typ Pouzdro Napéti (V) Proud (A)
78L05 TO92 5 0,1 79L05 TO92 -5 0,1
78L06 TO92 6 0,1
78L08 TO92 8 0,1
78L09 TO92 9 0,1
78L10 TO92 10 0,1
78L12 TO92 12 0,1 79112 TO92 -12 0,1
78L15 TO92 15 0,1 79L15 TO92 -15 0,1
78L18 TO92 18 0,1
7805 TO220 5 1 7905 TO220 -5 1
7806 TO220 6 1
7808 TO220 8 1 7908 TO220 -8 1
7809 TO220 9 1 7909 TO220 -9 1
7810 TO220 10 1 7910 TO220 -10 1
7812 TO220 12 1 7912 TO220 -12 1
7815 TO220 15 1 7915 TO220 -15 1
7818 TO220 18 1 7918 TO220 -18 1
7820 TO220 20 1
7824 TO220 24 1 7924 TO220 -24 1
78505 TO220 5 2
78509 TO220 9 2
78510 TO220 10 2
78512 TO220 12 2
78515 TO220 15 2
78518 TO220 18 2
78524 TO220 24 2
78T05 TO220 5 3

do bateriovych zafizeni, kterd pracuji s mensim rozdilem mezi vstupnim a vystupnim napétim.
Pouziti uvedenych obvodt je velmi jednoduché a vyhovi vétsiné béznych napajecich obvodi.

Stabilizatory fady 7905 az 7924 vyzaduji pro spravnou funkci miniméalni vystupni zatézo-
vaci proud 5mA.

Poznamka: Pfi montézi stabilizdtorti v pouzdrech TO220 nesmime zapomenout, ze kovova
¢ast je spojena s vyvodem ¢islo 2. Proto se predevsim zaporné stabilizatory montuji na izola¢ni
podlozku. K izolaci je pouzito slidové podlozky a ze spodni strany chladice izola¢ni priichodky.
Pro sniZeni tepelného odporu jsou dotykové plochy potfeny slabou vrstvou silikonové vazeliny.
Po namontovani je tfeba ohmmetrem zkontrolovat izolac¢ni stav.

+ T +

U1 U2
46

‘C1 D1 c2
B s A

Obrazek 6.43: Doporucené zapojeni pevnych stabilizatori
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6.4.6 Stabilizatory nastavitelného napéti s integrovanymi obvody

Typickymi zastupci této skupiny stabilizator jsou obvody LM317T pro kladné napéti a
LM337T pro zaporné napéti. Jsou vyrabény v pouzdrech TO220. Vystupni napéti lze regulo-
vat priblizné v rozsahu 1,2 az 37V a maximéalni vystupni proud s dostateéné dimenzovanym
chladicem mtize byt az 1,5 A. Vstupni napéti musi byt minimalné o 3V vyssi nez vystupni
a nesmi presdhnout 40V. Miniméalni vystupni proud je 10mA. V katalogu soucastek jsou
uvedeny dalsi typy obvodili v jinych pouzdrech a s vétsimi i mensimi vystupnimi proudy.

Tabulka 6.5: Zapojeni vyvodu integrovanych obvodd LM317T a LM337T

n Vyvod ¢islo Kladny LM317T Zaporny LM337T

1 Regulace napéti Regulace napéti

1 ' r 2 vystup vstup

123 3 vstup vystup

Poznamka: Kovova ¢ést pouzdra je spojena s vyvodem ¢islo 2, proto pii montézi na chladié
spojeny s kostrou zafizeni pouzivame izola¢ni podlozky.

* 1 101 |3 * K 5
vstup T8 ut= & ¢! C2 L o
_ ¢! JNnp 2 L _ 1|GND
ut= 330 nF 330 nF u2= vstup > 101 3
- - - 79xx -
a) b)

Obrazek 6.44: Doporucené zapojeni nastavitelnych stabilizatorta

Porovnejte obé zapojeni a povSimnéte si, Ze jsou prepdlovany elektrolytické kondenzatory
i diody, vektory napéti jsou otoceny a vyvody stabilizatort jsou zapojeny odlisné.

Diody D; a D jsou doporucovany vyrobcem k ochrané stabilizatoru pfi vypnuti napaje-
ciho napéti. P¥i vypnuti by mohlo dojit k tomu, zZe kondenzatory C5 nebo C3 by se vybijely
pomaleji nez C'; a na vyvodech stabilizdtoru by se objevilo napéti opacné polarity, které by
jej mohlo poskodit. P¥i vypocétu Ry a Ry vychazime ze vzorce:

R

Uy =1,25- (1 + 2) V;Q, Q] (6.25)

Ry

Pii stanoveni hodnoty rezistoru R; vychazime z miniméalniho vystupniho napéti, které

je rovno napéti mezi vyvody 1 a 2 (u kladného stabilizatoru), to je 1,2V, a z minimélniho
vystupniho proudu 10 mA. Z Ohmova zdkona tedy vypocitame:

12
102

Ri = 1,2-10%> = 1209

Vzorec pak miizeme zjednodusit:

Ry
=125 1+ — V:Q
Us ,5<+120> V; Q)
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Pouzijeme-li v zapojeni potenciometr, odpovida vypocétené napéti jeho maximalni (a tedy
i jmenovité) hodnoté. Je-li hiidel potenciometru otoéena tak, Ze jeho odpor je minimélni, je
vystupni napéti priblizné 1,25V.

Zpravidla vsak postupujeme obracené. Zname pozadovanou velikost vystupniho napéti a
chceme vypocitat potfebnou hodnotu odporu Rs. Vzorec tedy musime upravit.

6.4.7 Nastavitelny zdroj soumérného napéti

K napéajeni operacnich zesilovact se pouzivid soumérného napéti. Znamené to, ze potiebujeme
kladné i zdporné napéti, jehoz velikost je shodna. V néasledujicim zapojeni vyuzijeme obou
vyse popsanych stabilizatord a pro regulaci napéti tandemovy potenciometr.

D1 D1

= T

* 3l 101 R + - 2 101 |3 _

o—o——1 —— »—o
vstup LM317T vstup LM337T
! /N\D2 |[R1 1 D2 [|R1
I 202 ule = C1 Lc2
L c3 R2 L C3 R2

a) b)

Obrazek 6.45: Schéma zapojeni symetrického stabilizatoru

Odporové trimry R; a Rg slouzi k pfesnému nastaveni vystupniho napéti. Aby byla zaru-
¢ena shodna velikost kladného i zaporného napéti, je tfeba vybrat tandemovy potenciometr
s co nejlepsim soubéhem. Potenciometry s hodnotou 2k{2 je mozné nahradit potenciometry
s hodnotou 2,5k} a paralelné pripojit rezistor 10 kf2.

6.4.8 Cviceni

1. Osadte vSechny soucdstky podle schématu zapojeni. Peclivé zkontrolujte polaritu elek-
trolytickych kondenzatort, orientaci diod a integrovanych stabilizatort.

2. Integrované stabilizatory prisroubuje pfes izola¢ni podlozky na chladic.
3. Piipfipojovani potenciometrti dbejte na to, aby v levé poloze byl jejich odpor minimalni.
4. Nastavte odporové trimry do stfedni polohy.

5. Na vstup pfipojte vhodny zdroj symetrického napéti pres ochranné rezistory hodnoty
470 Q v kladné i zaporné vétvi (svorky oznacend +18V a —18 V) a na vystup pfipojte
voltmetr.

6. Zapnéte zdroj a pomoci voltmetru kontrolujte velikost a polaritu vystupniho napéti.
7. Otacejte potenciometrem a kontrolujte, zdali se vystupni napéti méni.

8. Pokud je vSe v potfddku, mizete odstranit ochranné rezistory. V opacném piipadé oka-
mzité vypnéte zdroj a vSe znovu zkontrolujte.
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9. Znovu zapnéte zdroj, potenciometr otoéte do pravé polohy, kterda odpovidda maximal-
nimu napéti, a pomoci trimr postupné nastavte vystupni napéti na +15V a —15V.

10. Na vystup pfipojte vhodny valcovy reostat a zmétte zatézovaci charakteristiky kladného
i zdporného zdroje pfi rtiznych hodnotach vystupniho napéti. Aby bylo moZno ovérit
¢innost proudové ochrany, musi byt pouzit zdroj, ktery je schopen dodavat minimalné
1,8 A pfi napéti 18 V.

11. Na vystupu se vyvarujte zkratu, ktery by mohl stabilizatory poskodit.

12. Béhem meéfeni kontrolujte teplotu chladice.

6.5 Stejnosmérné zesilovace

Jsou to zesilovace, jejichz dolni mezni kmitocet je nula. Pouzivaji se v riznych aplikacich 1é-
kafské techniky (kardiografy, zesilovace biopotencialii), v chemii (méfi¢e pH) a mnoho dalsich
aplikaci (napf. analogové pocitace). Navrhuji se jako nizkofrekvenéni zesilovace, ovSem s gal-
vanickymi vazbami mezi stupni, ¢asto se u vicestupniovych zesilovaci stiidaji komplementarni
tranzistory a zisk zesilovaci se vzdy stabilizuje silnymi zpétnymi vazbami.

Hlavnim zdrojem chyb pfi zesilovani stejnosmérnych signali je teplotni nestalost napéti
Ugg vstupniho tranzistoru. Tato nestabilita byva cca 2mV K~!. Proto se ¢asto pouzivé di-
ferencialni zapojeni vstupnich tranzistort, v kterém se jejich chyby vzajemné kompenzuji,
takze vysledna nestalost byva mensi nez 100 mV. V soucasné dobé se pro tyto aplikace pouzi-
vaji tzv. operacni zesilovace, které jsou popsany déle. Stejnosmérné zesilovace se nyni vyrabi
v integrovaném provedeni, takze se pouzivaji jako jedna soucastka (i kdyz uvniti obsahuji
desitky tranzistorti). Napf. integrovany obvod MAAT725 ma celkové zesileni bez zpétné vazby
3106, sifku pasma az do 1 MHz a teplotni nestalost vstupniho napéti 5mV Ks™1.

Pro zesilovani stejnosmérnych napéti pod 1mV se pouziva tzv. modula¢ni princip zesi-
lovacti, ktery spociva v tom, Ze se vstupni napéti pfeméni na stiidavé, zesiluje se stiidavym
zesilovacem, ktery tyto tepelné nestability nezesiluje a na vystupu se vysledné napéti opét
usmeérni. Pfeména stejnosmérného napéti na st¥idavé se provadi modulatory a zpét demodulé-
tory. Dfive se pouzivaly vibra¢ni ménice, které ovSem nejsou pro tyto ucely, (i kdyz se vyrabély
ménice se zlacenymi kontakty) pfili§ vhodné, protoze zanasely do obvodu vlastni rusivé sig-
naly. Nyni se s vyhodou vyuzivaji ménice s tranzistory typu MOSFET nebo se na vstupu
pouziva kmitajici kondenzator. Je to zvlasté konstruovany kondenzator, ktery méni svoji ka-
pacitu v rytmu modula¢ni frekvence. Protoze obvod je navrzen tak, aby vysledny elektricky
naboj byl konstantni, méni se napéti na polepech kondenzatoru v rytmu modulacni frek-
vence. Tyto kondenzatory se vyrabi pro modulacni frekvence do desitek kilohertzi, takze lze
zpracovavat signaly az do frekvenci stovek hertzu.

a) b)

Obrazek 6.46: Darlingtonovo zapojeni zesilovaci
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Pouziva se v pripadech, kdy vyzadujeme velmi stabilni a velké proudové zesileni. Je to
v obvodech s velkou vstupni a malou vystupni impedanci. Casto se pouziva i pro koncové
zesilovaci stupné. Darlingtonovo zapojeni si lze predstavit jako jeden tranzistor, pracujici
v zapojeni SE, SB nebo SC. Velmi Casto je pouzivané zapojeni se spoleénym emitorem.

Jeho vyhodou je velky vstupni odpor zptisobeny malym proudem prvniho tranzistoru,
velkou strmosti, danou kolektorovym proudem druhého tranzistoru a velkym proudovym ze-
silovacim ¢initelem, danym ptiblizné souc¢inem dil¢ich proudovych zesilovacich ¢initeld jed-
notlivych tranzistort.

Jsou zndmy i kombinace, kdy se jako prvni pouziva unipolérni tranzistor J-FET, nebo
zapojeni pomoci komplementarnich tranzistort.

6.6 Operacni zesilovace

6.6.1 Zakladni informace

Nézev operacni zesilovace (OZ) pochazi z puvodni funkce, tedy provadéni riznych matema-
tickych operaci v analogovych pocita¢ich. Od té doby se konstrukce OZ velmi zménila, ale
zakladni pozadavky zustavaji stejné.

Idealni OZ by mél mit néasledujici parametry: nekonecné velké zesileni, nekone¢né vel-
kou vstupni impedanci, nulovou vystupni impedanci a nekone¢né vysokou rychlost prebéhu.
V praxi nelze samoziejmé téchto parametrt dosahnout, proto se mtizeme setkat napi. s niz-
kosumovymi OZ, které se pouzivaji ve vstupnich obvodech, vysokofrekvencnimi OZ nebo
vykonovymi OZ. V soucasné dobé se OZ vyrabéji jako integrované obvody ¢asto technologii
BIFET! nebo BIMOS? a v jednom pouzdife mohou byt az étyii.

Protoze jednim ze zékladnich pozadavki je zpracovani stejnosmérnych signalt, musi byt
OZ napéajeny symetrickym napéjecim napétim (napf. £15V).

+Ucc

INVERTUJICI
VSTUP

o |
NEINVERTUJICI
VSTUP

Obrazek 6.47: Zapojeni opera¢niho zesilovace

Kazdy OZ (obrazek 6.47) mé dva vstupy invertujici (—) a neivertujici (+), jeden vystup,
vyvody pro kladné (+U,.) a zdporné (—U,.) napéjeci napéti a pfipadné dalsi pomocné vyvody
pro nastaveni symetrie nebo pro kmito¢tovou kompenzaci. Cislovani i zapojeni vyvodi se
u jednotlivych typt operacnich zesilova¢i muze odlisovat.

6.6.2 Vlastnosti

P1i pouziti OZ musime vzit v iivahu realné vlastnosti, které nemohou dosahovat vyse uvede-
nych hodnot idedlniho OZ. Kromé toho je tfeba pocitat s nékterymi omezenimi a nedostatky
danymi pouzitou technologii a fyzikalnimi vlastnostmi polovodicii.

'Na vstupech pouzity tranzistory J-FET.
2Na vstupech pouzity tranzistory MOS.
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Vstupni napétova nesymetrie

Protoze vstupni obvody nejsou nikdy naprosto stejné, objevuje se na vystupu napéti, i kdyz je
na obou vstupech napéti shodné. Kromé toho dochdzi ke zménam vstupni napéfové nesymetrie
i v zévislosti na teploté (teplotni drift), proto je tfeba nesymetrii kompenzovat az po zahiati
OZ na provozni teplotu.

Vstupni klidovy proud

Je zptisoben nestejné velkymi vstupnimi proudy. Na vystupu se projevuje nenulovym napétim
a je teplotné zavisly, podobné jako v predchozim piipadé. OZ vyrobené technologii BIFET
nebo BIMOS maji velmi malé vstupni proudy a tim i vyhodné&jsi vlastnosti. Aby se vliv
vstupnich proudd projevil co nejméné, je tieba zaradit do obou vstuptt shodné rezistory.
V praxi to lze obtizné zajistit, je to vSak velmi dilezité pii pouziti velkych hodnot odporu.

Kmitocétova kompenzace

Pri zesilovani stridavého napéti se smérem k vyssim kmitoc¢ttiim snizuje zesileni a méni faze
signalu. To byva pfic¢inou nestability. Pokud se totiz faze zméni az o 180°, zméni se ptivodné
zaporna zpétna vazba na kladnou a operacni zesilovac se rozkmita. Proto se zavadi kmitoctova
kompenzace. Nékteré OZ maji kmito¢tovou kompenzaci vnitfni (uvnitf pouzdra), k ostatnim
se pripojuji pasivni soucastky podle doporuceni vyrobce.

Rychlost prebéhu

Rychlost prebéhu znamena rychlost zmény vystupniho napéti, jakou dokaze OZ reagovat
na skokovou zménu vstupniho napéti. Udava se ve voltech za mikrosekundu (Vus™!). Cim
vyssi je toto Cislo, tim je vétsi sitka prenaSeného pasma a nizsi nelinearni zkresleni.

6.6.3 Katalogové udaje

10 14
E}g%ﬂ
o 0
10 08 10 +Ucqa 8 O+Ucc  -Ucc b
ij [j§| 0 o H
1 e B
40-Ucc o5 4r]-Ucc 05 70 b8
b) c) d)

Obréazek 6.48: Pouzdra operacnich zesilovac¢tu

Pouzdra OZ mohou byt rizné. Nejcastéji se pouziva plastovych osmi nebo ¢trnacti vy-
vodovych pouzder (DIL), pfipadné kovovych osmivyvodovych pouzder (T099). V jednom
pouzdie muize byt umisténo az Sest jednotlivych operacnich zesilovact.

Pozor: Pouzdra DIL jsou ¢islovana pfi pohledu shora, pouzdra TO99 jsou ¢islovana pii

pohledu zdola.
kksk
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V katalogu jsou uvadény napiiklad nasledujici mezni tdaje: napajeci napéti, rozdilové
vstupni napéti, vstupni napéti, ztratovy vykon, rozsah pracovnich teplot, odolnost proti
zkratu apod. Pii pfekroceni meznich hodnot hrozi zniceni OZ. Charakteristické tidaje po-
pisuji vlastnosti OZ. Kromé nominalnich (typickych) hodnot jsou uvadény také minimalni
nebo maximalni hodnoty, které vyrobce zarucuje. V néasledujici tabulce 6.6 jsou pro porov-
nani uvedeny nékteré charakteristické idaje bipolarniho OZ typu LM741, OZ se vstupem
JFET typu TL084 a idealniho OZ. V katalogu jsou uvedeny také podminky, pii kterych
charakteristické tidaje plati.

Tabulka 6.6: Parametry operac¢nich zesilovact

parametr jednotka LM741 TLO84 idealni OZ
vstupni napétova nesymetrie mV 1 3 0
vstupni proudova nesymetrie nA 20 2 0
vstupni klidovy proud nA 80 7 0
vstupni odpor MQ 2 1 000 000 oo
napétové zesileni bez zpétné vazby V/mV 200 200 oo
napajeci proud mA 1,7 2,8 0
Sitka pasma MHz 15 oo
teplotni drift napétové nesymetrie mV/K 15 10 0

6.6.4 Konstrukéni pozadavky

Napéjeci napéti (kladné i zaporné) je vhodné blokovat kondenzatory kapacity 100nF, pfi-
padné i elektrolytickymi kondenzatory kapacity 10 az 100 uF. Uvedené opatieni je dilezité
hlavné, pokud jsou privody ke zdroji delsi, nebo kdyz OZ zpracovava vyssi kmitocty.
Nékteré typy OZ umoziuji pomoci vnéjsich pasivnich souddstek kompenzovat napétovou
a proudovou nesymetrii. Zpusob kompenzace zavisi na doporuceni vyrobce.
Pokud OZ neobsahuje prvky kmitoctové kompenzace uvnitt pouzdra, je tfeba pripojit
rezistory a kondenzatory podle doporuceni vyrobce.

+Ucc

T 1
Imo nFI

>
T I

-Ucc

Obrazek 6.49: Blokovani napajeciho napéti

1

b)

Obrazek 6.50: Kmitoc¢tova kompenzace
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Obrazek 6.51: Kompenzace vstupni napéfové nesymetrie

6.6.5 Neinvertujici zesilovac

Ut +——o0
U2

b)

Obrazek 6.52: Neinvertujici zesilovac

Vstupni napéti se privadi do neinvertujiciho vstupu (+4) a invertujici vstup (—) je pfipojen
k odporovému déli¢i sloZenému z rezistort 1 a R.,. U neinvertujiciho zesilovace je vstupni
signal ve fazi s vystupnim a zesileni je vzdy vétsi nez jedna.

Up = U, - (1 + %p> V;V, Q; Q] (6.26)
1
R

Ay =1+ 9,9 (6.27)
Ry

Vyznamnou vlastnosti tohoto zapojeni je vysoky vstupni odpor (nedochézi k zatézovani
zdroje signalu pripojeného na vstup).

Krajni variantou je zapojeni bez Ry i IR, kde je invertujici vstup pfimo spojen s vystu-
pem. M4 zesileni 1 a pouzivé se jako impedancni pievodnik.

6.6.6 Invertujici zesilovac

Rzp

Rzp
|-
R1
RT .| . | 12
o—1—+——4
T u1
U1 ud A U2
g R2
Rz

Obrazek 6.53: Invertujici zesilovac
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Vstup je ptipojen pres R k invertujicimu vstupu, zatimco druhy vstup je spojen s nulovym
potencidlem. K vystupu je piipojena zatéz R, a zpétnovazebni rezistor R.,, ktery urcuje
velikost zaporné zpétné vazby. Vstupni impedance zavisi na velikosti rezistoru R;.

Pro jednotlivé proudy plati vztahy:

L4IL,=0 [AAA (6.28)

Iy=IL,+1, [AAA (6.29)

Kompenzace vstupni proudové nesymetrie pomoci rezistoru Ra, jehoz velikost je rovna
paralelni kombinaci Ry a R.):

Ri-R,
Ry=—""2£ Q;Q,0,0,Q 6.30
= | | (6:30)
Vypocet zesileni:
R,
1
R,
Ry

Uy=U1-

[V;V,Q,Q (6.31)

Ay = - Q,9;] (6.32)

6.6.7 Sumacni (souctovy) zesilovac

U1 RI Rzp

U2 R2
U3 R3

U4 R4

Obrazek 6.54: Sumacni zesilovad

Rozsitenim zakladniho zapojeni invertujiciho zesilovace o dalsi vstupy vznikne tzv. souctovy
zesilova¢. Spole¢ny bod vsech séitacich rezistoru je pfipojen k invertujicimu vstupu (virtualni
zem), proto se soucet proudt vSech vstupt musi rovnat proudu prochazejicimu zpétnovazeb-
nim rezistorem R_,.

Kompenzacni rezistor Ry, ktery je nutny pro kompenzaci proudové nesymetrie vstupi,
vypocitame jako paralelni spojeni vSech sé¢itacich rezistort. Napétové zesileni jednotlivych
vstupti je dano pomérem R, a rezistorem piislusného vstupu. ProtoZe se jedna o invertujici
zesilovacé, je vystupni napéti fazové posunuto o 180° oproti vstupnimu.

6.6.8 Diferenc¢ni (rozdilovy) zesilova¢

Pouziva se zejména v mérici technice ke sledovani dvou malo odlisnych napéti, privedenych
na invertujici a neinvertujici vstup. Jde v podstaté o kombinaci invertujiciho zesilovace, ktery
zesiluje napéti Uy, a neinvertujiciho zesilovace, ktery zesiluje napéti Us. Aby diferenéni zesilo-
vac zesiloval pouze rozdilové napéti, musi byt zesileni invertujiciho i neinvertujiciho zesilovace
stejné. Dvojice rezistortt R a R3 musi byt ve stejném poméru jako R., a R;.
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Rzp

¥
U2
R2 Rz

Obrazek 6.55: Diferencni zesilovac

6.6.9 Operacni zesilova¢ bez zpétné vazby (komparator)

Ux R

o—r—

. V@k b2 —o°
Uref

Obrazek 6.56: Zesilova¢ bez zpétné vazby (komparator)

Pokud pracuje OZ bez zpétné vazby, staci velmi malé vstupni napéti k tomu, aby vystup
presel do saturace (vystupni napéti se blizi napajecimu). Saturace je ustaleny stav na vystupu,
kdy se OZ otevie naplno a na dalsi zvySovani vstupniho napéti jiz nereaguje. Podle toho,
ke kterému vstupu a s jakou polaritou privedeme napéti, objevi se na vystupu kladné nebo
zaporné napéti.

V praxi se obvykle na jeden vstup pfivadi napéti referenéni a na druhy vstup napéti
neznamé.

6.6.10 Schmittuv klopny obvod s OZ

Uvstup R2

Ay Ix
R1 Rgp

1

Obrazek 6.57: Schmitav klopny obvod

Pouziva se k tpravé stfidavého signalu libovolného pritbéhu na obdélnikovy (v ¢islicové
technice). Na rozdil od pfedchozich zapojeni neni zavedena zadné zaporna zpétné vazba, ale
naopak kladnd pomoci rezistoru R.,. Tato zpétna vazba stabilizuje stav OZ (zavadi hyste-
rezi). Na rozdil od komparatoru nedochézi ke zméné vystupniho napéti okamzité se zménou
vstupniho napéti, ale je tfeba vétsiho napéti k prekonani napéti na neinvertujicim vstupu.
Napéti se na neinvertujici vstup dostava pres R, a jeho velikost zavisi na poméru R,,/R;.

6.6.11 Integrator

Na rozdil od vSech predchozich zapojeni je v obvodu zpétné vazby na misto rezistoru zapo-
jen kondenzator. To zptlisobi, Ze po privedeni vstupniho napéti se kondenzator postupné na-
biji. Rychlost nabijeni zavisi kromé kapacity kondenzatoru také na velikosti R;. Pfivedeme-li
na vstup napéti, jehoz tiroven se periodicky skokové méni, na vystupu se objevi trojihelnikovy
prubéh.
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C1

Uvstup R1

Obrézek 6.58: Integrator

6.6.12 Generator funkeci

Obréazek 6.59: Funkéni generator, vykladové schéma

Kombinaci komparatoru a integratoru lze vytvofit velmi jednoduchy generator funkci,
ktery je schopen kmitat ve velmi Sirokém rozsahu frekvenci (0,1 Hz az 1 MHz). Frekvenci
generatoru urcuje RC c¢len slozeny z rezistoru R3 a kondenzéatoru C. Doba jednoho kmitu
(perioda) je dédna vztahem:

R
Ry
Amplituda vystupniho napéti zavisi jak na napdjecim napéti, tak i na poméru R;/Rs.
Vypocita se ze vztahu:

Ry
I kdyz existuji specidlni integrované obvody (napf. MAX038), které umoziuji snadnou
konstrukci generatoru tvarovych kmitl, 1ze pro méné narocéna meéreni v akustickém pasmu
pouzit jednoduché zapojeni s operacnim zesilovacem. Nasledujici zapojeni se sklada z kom-
paratoru, integratoru a tvarovaciho obvodu, ktery prevadi trojuhelnikovy signal na sinusovy.

A" A

TLO81

3

h
D1 [ D2 5102
VAR N -
%4
D3 | D4 it
v A 100pF
P3
D5_L D6 25k/N
R6 hR7
27k ﬁmk Y A R8
1L 10k

Obrazek 6.60: Funkéni generator
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6.6.13 Cvicdeni

1.

NS o W

Namodelujte obvod na nepéajivém poli a ovéite jeho ¢innost.

Trimr C nastavte tak, aby pfi preladovani generatoru (pomoci P;) dochazelo k mini-
malni zméné vystupniho napéti.

Trimrem P, nastavte co nejnizsi zkresleni sinusového signalu na vystupu 3.
Zkontrolujte rozsah regulace vystupniho napéti (potenciometrem P3) na vystupu 3.
Pomoci osciloskopu zmérte amplitudu vystupniho napéti na vsech vystupech.
Vypocitejte efektivni hodnotu vystupniho napéti na vystupu 3.

Zmérte vystupni kmitocet generdtoru na vsech rozsazich a soucasné kontrolujte, zda
generator spravné pracuje ve vSech polohach Pri a Py.

6.6.14 Souhrn zakladnich poznatku

6.7

Napajeci napéti byva zpravidla symetrické, tzn. kladné a zaporné, stejné velikosti se spo-
leénym nulovym potencidlem (GND).

Pfi symetrickém napajeni odpovidd nulovému vstupnimu napéti (rozdilovému napéti
vstupi) nulové vystupni napéti.

P1i velkém zesileni nebo pri zesilovani stejnosmérnych napéti je tfeba korigovat napé-
tovou a proudovou nesymetrii. Zptisob je rizny, podle typu operacniho zesilovace, a
konkrétni zapojeni lze nalézt v katalogu.

Na vstupy OZ lze privést kladné nebo zaporné napéti vétsinou jen do vyse napéti na-
pajecich.

Jestlize se nachézi nebo pievazuje napéti na neinvertujicim vstupu, je vystupni napéti
ve fazi (fazovy posun je 0°). Jestlize se nachazi nebo pfevazuje napéti na invertujicim
vstupu, je vystupni napéti v protifazi (fazovy posun je 180°).

O velikosti zesileni rozhoduje vyhradné pomér dvou impedanci (odportt), zpétnovazebni
a vstupni.

Zpétna vazba do invertujiciho vstupu je zaporna, do neinvertujiciho vstupu kladna.

Kmitoc¢tova kompenzace byva u vétsiny operac¢nich zesilova¢t vnitini (ve vnitini struk-
tufe OZ), u ostatnich se nastavuje vnéj$imi prvky RC v zavislosti na zesileni a podle
doporuceni vyrobce.

Dvé zakladni skupiny OZ se lisi podle technologie vyroby vstupnich polovodicovych
prvki (bipolarni nebo FET).

Pristrojové zesilovace

Pristrojovy zesilovac je rozdilovy zesilova¢ s uzavienou smyckou zpétné vazby, ktery zesiluje
rozdil vstupnich napéti a potlacuje souhlasné napéti privedeného na jeho vstupy. Ma diferenc¢ni
vstup a jednoduchy vystup vztazeny k referené¢nimu vstupu.
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mistek senzoru

a)

Obrazek 6.61: a) V uvedeném zapojenim se projevuje zna¢na velikost souhlasného napéti, b)
vyuziti pristrojového zesilovace k métreni proudu

6.7.1 Pouziti

Pristrojové zesilovace jsou pouzivany k zesilovani malych signald za pritomnosti silného ruseni
a Sumu. Oblast jejich pouziti je Siroka, kromé primyslovych aplikacich téz v automobilech,
audiotechnice, pocitacich apod. Castym pouzitim je zesilovani signélfi z tenzometrickym odpo-
rovych mustkd, teplotnich a tlakovych c¢idel, v 1ékafskjch zafizenich. Velmi rychlé pfistrojové
zesilovace mohou byt pouzivany ve video a kabelovych systémech k zesilovani vyskofrekvenc-
nich signali.

Nastaveni zesileni

Zesileni nastavujeme jednim rezistorem oznacenym R¢. Tento rezistor mize byt podle prove-
deni umistén uvnitt, nebo vné pouzdra zesilovace. Konstrukéné ptistrojové zesilovace obsahuji
dva nebo tf opera¢ni zesilovace a rezistorovou sit.

Impedance diferenénich vstupa

Impedance je vyvéazend, to znamend, ze impedance vstupil ma stejnou velikost. Vstupni odpor
je vysoky, fadové 10° Q az 10'2 Q.

Vstupni klidové proudy

Dosahuji velmi malych hodnot, typicky 1 nA az 50nA. Z toho vyplyvaji i pomérné malé chyby
zplusobené vstupnimi klidovymi proudy a vstupni proudovou nesymetrii.

Vystupni impedance

Vystupni impedance je co nejmensi, na nizkych kmitoc¢tech pouze nékolik m{2. Co do funkce
se pristrojovy zesilovac lisi od opera¢niho zesilovace presné definovanym zesilenim. Pristro-
jové zesilovace umoznuji méfeni malych signalt za pritomnosti zna¢nych hodnot souhlasného
napéti, maji malou hodnotu, ibytek napéti, ktery na ném vznika pritokem métfeného proudu
je zesilovan pristrojovym zesilovacem.

Sumy

Protoze jsou pristrojové zesilovace pouzivany pro zesilovani velmi malych signald, musi vy-
tvafet pouze velmi malé Sumy. Je-li vyzadovana minimalizace piikonu zesilovace, je nutné vzit
v avahu, ze mikrovykonové pristrojové zesilovace vytvareji vétsi arovné Sumu nez zesilovace
s vétsimi napajecimi proudy.
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6.7.2 Hlavni vlastnosti pristrojovych zesilovac¢t

Hlavni vlastnosti pfistrojovych zesilova¢ii mtizeme shrnout do nasledujicich bod:

1.

10.

Zesilujici rozdil dvou signald, pfi zesilovani malych signalii jsou mnohem efektivnéjsi
nez klasické operacni zesilovace.

Vstupni impedance jsou vyvéaZzeny a dosahuji zpravidla hodnot fadové 10° Q az 1012 Q,
velké vstupni impedance jsou dtlezité z toho divodd, aby zesilova¢ nezatézoval zdroje
signald.

Vstupni klidové proudy dosahujici u bipolarnich zesilova¢i hodnot typicky od 1nA
do 50 nA, u zesilova¢t s unipolarnich tranzistory na vstupech 1pA az 50 pA.

. Vystupni dynamické impedance jsou, podobné jako u operacnich zesilovac¢i velmi nizké

a dosahujici na nizkych kmitoctech velikosti nékolika m{2.

Zesileni zesilovace je budto pevné nastaveno interné vyrobcem, nebo pomoci vyvodu
pfipojenim vnéjsiho rezistoru, pfipadné propojenim stanovenych vyvodi, které jsou
vyvedeny z vnitiniho rezistoru opatfeného odbockami. Nastaveni vnitinimi rezistory je
presnéjsi a stabilnéjsi nez pii pouziti vnéjsich rezistorti. Pristrojové zesilovace pouzivaji
vyvazenou sit rezistorti, minimélné péary rezistori maji stejné hodnoty, stejné teplotni
koeficienty a podobné. To umoznuje dosdhnout oproti opera¢nim zesilovac¢tim podstatné
lepsi teplotni i dlouhodobé stability.

Vysoké potlaceni stejnosmérného i stridavého souhlasného signidlu CM RR, které muze
dosdhnout 80dB az 120 dB.

Malé offsetové napéti a maly drift tohoto napéti. Typické hodnoty driftu 1uVK! az
10 uV KL,

Mal4 nelinearita, chyby zptsobené nelinearitami dosahuji hodnot typicky 0,01 %, u vy-
soce kvalitnich zesilova¢t az 0,0001 %.

Dosahovana sitka pasma se pohybuje v rozmezi od 500 kHz do 4 MHz.

Moderni pristrojové zesilovac¢e musi byt casto schopné pracovat s nesymetrickym na-
pajecim napétim 5V nebo mensi. Pro tento tcel jsou vyrabény rail to rail pristrojové
zesilovace pro vstup a pro vystup.

6.7.3 Poznamky k aplikacim pristrojovych zesilovacii

Blokovaci ruseni z napajeci sbérnice

Protoze napajeci vedeni nemaji nulovou impedanci a projevuji se u nich kapacitni a induk-
tivni vazby s dalSimi spoji, zpusobuji rychlé zmény velikosti signald a napéajecich proudt
obvodid na desce plosnymi spojii bytky napéti na napajeci sbérnici. Proto je nutné blo-
kovat napdjeci svorky zesilovacti pomoci blokovacich kondenzatori. Mezi napajeci vyvody
integrovanych obvodl a zem se umistuji kondenzatory o hodnoté 100 nF, spolu s kondenza-
tory o vétsich hodnotach kapacit,napiiklad 1 pF, 10 uF. MiazZeme pouzit i kombinace 10 uF
a 330nF. Vhodné zptisoby blokovani napajeciho napéti jsou zpravidla uvedeny ve firemnich
dokumentaci k prislusnému typu zesilovace.
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Stridava vazba vstupu

Stiidava vazba umoznuje blokovat stejnosmérnd napéti, kterd jsou pritomna na vstupech
zesilovaci. Aby byla umoznéna spravna ¢innost zesilovace, musi mit jeho vstupy s napajecim
zdrojem galvanickou vazbu. To neumoznuje zapojeni podle obrazku 6.62, které je z toho
divodu nefunkéni.

Ucc+ Uce+

cv1 —
AN N > 4"1_ uo -IN I h lj— uo
> o cv2 —————o
HIN . e +IN 10 + cB-
] R1[| R2 —
Ucc- T E ﬁ Uce- T
a) b)

Obréazek 6.62: a) Nespravné provedeni stiidavé vazby, b) rezistory R1 a R2 vytvafeji cestu
pro stejnosmérné klidové proudy Ip_ a Ip;

Rezistory R; a Ry podle obrazku 6.62 umoznuji spravnou ¢innost zesilovace.Rozdil ubytki
napéti Ip, - Ro — Ip- R; tvori vstupni diferen¢ni napéti Urp, jehoz vysledkem je stejnosmérna
chyba vystupniho napéti zptsobené vstupnimi klidovymi proudy. K minimalizaci této chyby
je dulezité, aby rezistory mély presné stejnou hodnotu. Pfi vybéru hodnot vazebnich konden-
zatortl a odport se vychazi z pozadavku na mezni kmitocet, na vstupech oznacenych —Iy a
+1In velikost 3dB. K tomu dochézi na kmito¢tu w = ﬁ. Aby nedoslo ke vzniku chyby zavi-
néné souhlasnym napétim, je dulezité, aby byly obé ¢asové konstanty stejné Ry -C; = Ra - Cj.

6.7.4 Pripojeni zdroje referen¢niho napéti

Musime-li vytvorit referencéni napéti pomoci odporového délice, nemtizeme déli¢ pripojit piimo
na referen¢ni vstup pristrojového zesilovace, protoze, jak vyplyva z 6.63 , vedlo by pfimé ptipo-
jeni k ovlivnéni hodnoty odporu Rp a tedy zesileni zesilovace. Pfipojovany zdroj referenc¢niho
napéti musi mit co nejmensi hodnotu vnitiniho odporu. Jeden z moznych zptsobu je pouZiti
operacniho zesilovace, jak je to na obrazku 6.63 naznaceno.

Vn j zdroj
ref. nap t

N o
o— | Vn j zdroj
ref. nap t

Obréazek 6.63: Pripojeni zdroje referenéniho napéti

6.8 Nizkofrekvencni zesilovade

Zesilovac¢ je elektronické zarizeni, jehoZ ukolem je zesileni signdlu na poZadovanou urovern.
M4 vstup a vystup, je to tedy ¢tyfpdl, na jehoz vstupni svorky piivadime signél, ktery chceme
zesilit. Blokové schéma zesilovace je na obrazku 6.64.
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Obrazek 6.64: Blokové schéma nf zesilovace

Zdrojem signalu mutze byt napr.

mikrofon (elektrodynamicky, elektrostaticky, piezoelektricky...),
prenoska (elektromagnetickd, magnetodynamicka, elektromechanicka),
tuner (rozhlasovy pfijimac),

magnetofon (kazetovy, civkovy, digitalni),

prehrava¢ (CD, SACD, DVD...),

zvukovy vystup (TV pfijimace, videorekordery, zaznamnik. .. ).

Zdrojem signalu je v SirSim smyslu nejen prevodnik akustického signalu na elektricky,
ale i vystup jiného zafizeni. RozliSujeme nizkourovriovy zdroj signélu (stovky pV az mV). Je
nutné vysoka vstupni citlivost zesilovace nebo predzesilovace. Vysokouroviovy zdroj signalu
(od stovek mV az do 1,5 V) — bezna vstupni citlivost zesilovace.

Uroven vystupniho signalu nékterych zdroji signélu:

Tuner — rozhlasovy pfijimac bez dalsich zesilovacich stupnt, ma vystupni iroven nf sig-
nalu obvykle 100 az 250 mV

Gramofon — prenoska — pro magnetodynamickou musime zafadit predzesilovac , vy-
stupni troven nf signalu 1 az 20mV

Prehrava¢ CD, SACD, DVD - linkovy vystup s irovni obvykle 0,775V
Magnetofon — vystupni troven nf signalu 100 az 500 mV

Zvukovy vystup — normalizovany linkovy vystup s trovni 0,775V z TV, SAT, HDD
rekorderti, kapesnich prehravaci.

Zesilovac¢ ke své ¢innosti vyzaduje napdjeci napéti. Cast privedené elektrické energie se
meéni ve ztratové teplo a mluvime tedy o jeho G¢innosti. Tato vlastnost je podstatné zejména
u vykonovych zesilovac¢i. Vstupni i zesileny vystupni signdl maji uréitou velikost napéti a
mohou dodévat urcity proud. Soucin vystupniho napéti a proudu pak udava vykon, ktery
zesilova¢ dokaze odevzdat do zatéze.
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6.8.1 Vlastnosti a parametry zesilovaca

N

e Vstupni citlivost

e Vstupni impedance

e Vystupni impedance

e KmitocCtova a fazova charakteristika a prenosové pasmo

e Jmenovity vystupni vykon a hudebni vystupni vykon

e Odstup cizich a rusivych napéti

e Preslechy mezi kanaly a jednotlivymi vstupy

e Cinitel linearniho, harmonického a intermodula¢niho zkresleni
e Vykonova sitka pasma

e Dynamika, ¢initel tlumeni a dalsi.

Vstupni citlivost — udava velikost vstupniho napéti, které je nutné k dosazeni jmenovi-
tého napéti na vystupu, pripadné jmenovitého vystupniho vykonu. Pokud zesilujeme signal,
ktery je mensi nez udavanda vstupni citlivost, zhor§uje se pomér signal/Sum (S/N). Dulezitou
hodnotou je velikost maximalniho vstupniho napéti, které je zesilova¢ schopen zpracovat bez
vétsiho zkresleni — prebuditelnost.

Vstupni impedance — pro optimdlni pfizptisobeni zdroje signalu ke vstupu zesilovace je
dilezité znat vstupni impedanci. Realna slozka impedance R vétsinou prevlada, a pak mlu-
vime o vstupnim odporu. Normovand impedance vstupi je vétsinou 47k2/250 pF. Vstupni
impedance zesilovac¢d by méla byt 5 az 10krat veétsi nez vystupni impedance zdroje. Zdroj
pak pracuje ,naprazdno® a zesilovac jen malo ovlivni jeho vlastnosti.

Kmitoctova charakteristika — nf zafizeni by mélo vérné prenaset signaly v minimalnim
rozsahu (40 Hz az 16 kHz) a u kategorie HiFi by odchylka charakteristiky v tomto padsmu ne-
méla prekrocit toleran¢ni pole -1 dB. Na obréazku 6.65 naleznete kmitoctovou charakteristiku
zesilovace.

d
+1,5dB

-1,5dB

f
>

4':0Hz 1KHz 15kr:Hz
Obrazek 6.65: Kmito¢tova charakteristika zesilovace (obrazek prevzat z [28])

Odstup cizich napéti — udava pomér mezi maximalnim uziteCnym signalem a signalem
zbytkovym. Udava se v decibelech. Parametry meéfeni je vstupni citlivost, impedance, kmito-
Cet (zpravidla 1kHz) a vstupni napéti, na kterém je odstup rusivych signalti udan. Charakte-
ristika se méfi v pasmu (32,5 Hz az 20 kHz). Pfedzesilovace a vykonové zesilovace s vystupnim
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Obrazek 6.66: Kmito¢tova charakteristika pasmového korektoru (obrézek prevzat z [28)])

vykonem pod 20 W by mély mit odstup cizich napéti vétsi nez 50 dB (1:300), vykonové zesi-
lovace nad 20 W pak vice nez 60 dB (1:1000). Velmi pfisné naroky jsou kladeny na studiové a
profesionalni zafizeni, ta vyzaduji odstup vice nez 100 dB.

Zkresleni — zpravidla se udava ¢initel harmonického a intermodula¢niho zkresleni. U line-
arniho zkresleni nejsou vérné reprodukovany amplitudy, ale frekvence zistavaji nezménény.
Naopak nelinedrni zkresleni ovliviiuje spektrum signalu. Cinitel harmonického zkresleni k
— je objektivni mirou posouzeni velikosti nelinedrniho zkresleni. Udéva se v procentech a
predstavuje udaj, kolik procent uzite¢ného harmonického signalu predstavuje smés vyssich
harmonickych slozek, generovanych zesilovaéem (THD — Total Harmonic Distortion). Cinitel
harmonického zkresleni je zavisly na velikosti vystupniho napéti, resp. na vykonu a na kmi-
to¢tu. Pro vykonové zesilovaGe je maximélni pfipustny ¢initel harmonického zkresleni 3 %
na kmitoétech 62,5Hz a 4kHz a 2% pti 1kHz (pro jmenovity vykon). Méfeni se provadéji
také na 40 Hz, 100 Hz, 400 Hz, 1 kHz a 6,3 kHz. U pfedzesilovace se vyzaduje maximélni zkres-
leni 0,7 % v kmito¢tovém pasmu (40 Hz az 4 kHz), u koncového zesilovace se vyzaduje pro plné
vybuzeni maximalni zkresleni 0,7 % v kmito¢tovém pasmu (40 Hz az 12,5kHz) a vykonové ze-
silovade maji mit celkové harmonické zkresleni pod 1 %.

Zesileni je bezrozmeérnou jednotkou a udava, kolikrat se zméni pfislusny parametr (napéti,
proud, vykon).

Napétové zesileni:
AU,

Ay = —= — V.,V 6.35
U AUl [ y Vy ] ( )
Proudové zesileni: N
Ay =2 —AA :
1=Ap AN (6.36)
Vykonové zesileni:
AP,
Ap = —= — W, W .
P APl [ ) ) ] (6 37)

V praxi se zesileni udéva v decibelech — dB. Je to pomérova velicina, kterd vyjadiuje
pomér dvou ¢isel — miru zesileni — a je definovana v logaritmickém méritku pomoci vykonu,
napéti nebo poudu.

Zesileni vykonu:

AP,
AP

Ap = 101log [dB; W, W] (6.38)

Zesileni nap&tové:
AU,

AU,

Ay = 201log [dB; V, V] (6.39)
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Zesileni proudové:
Al
Ar =20log —= [dB; A, Al (6.40)
AL
Hodnoty vyjadiené v dB se pouzivaji v nizkofrekvencni elektronice k definovani zesileni
(oznaceni +), Gtlumu (oznaceni —), frekvenéni charakteristiky, odstupu signilu od Sumu,
preslecht. . .
Na obrazku 6.67 je zobrazen nizkofrekvencni pirenosovy fetézec véetné propojeni jednotli-
vych zesilovacich stupnd.

napétovy zesilova¢é —— >l —Vvykonovy zesilovac
budici zesilova¢ ———>

dozvuk
U1 Us2 omezovat Up3

T T T ekvalizér T T Lg

CcCa

Mi ¥ ; % Vykonovy
P | : .
D——— Aridﬁs;oovéaoc 100 mV [ Mezilehly zes. | ccalV zesilovad

— 1 lin. nebo kor. prip. budic
[ | P
w
Pi ‘ .l. magnetofon I J_ I_%'_l —l J_
(zdznam) expander
Nastaveni:
- hlasitost
O O Tb - ton. korekce Ugy Ugp Ups

- vyvézeni

- stereo. baze T T T

Ant - ekvalizér
\L Tu napajeci zdroj
oo 00D
|
jiné zdroje

Obrazek 6.67: Blokové schéma nizkofrekvenéniho pfenosového fetézce (obrazek prevzat z [28])

6.8.2 Nizkofrekvencni zesilovace v prenosovém retézci
e Napétovy zesilovaé — predzesilovaé¢, mezifrekvenéni a budici zesilovac.

e Korekéni predzesilova¢ (Preamplifier) — nastaveni hlasitosti, hloubek a vysek, fyziolo-
gicka regulace hlasitosti, stereofonni vyvazeni.

e Pasmovy korektor (Equalizer) — kmito¢tova korekce v jednotlivych pasmech kanald,
graficky equalizer, oktavovy equalizer, prava nedostatkd frekvencniho rozsahu prehra-
vaného signélu nebo poslechového prostoru.

e Vykonovy zesilova¢ — koncovy zesilova¢ (Power Amplifier) Napétové proudovy (vyko-
novy) ménic, ktery vybudi membranu reproduktoru na potiebny elektricky vykon, ktery
se z Casti pfeméni na akusticky vykon. Vystupni vykon od nékolika mW (pro sluchatka)
az po kW (ozvucovaci zafizeni). Vykonové prvky (bipolarni a MOSFET tranzistory,
elektronky) musi snést velké proudové zatiZeni a je nutné dostateéné chlazeni (odvod
ztratového vykonu). Primérna G¢innost 50 az 65 %.
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6.8.3 Zakladni rozdéleni zesilovacu

Zesilovace muzeme rozdélit podle riznych kritérii, naptiklad na zesilovace napéti, proudu a
vykonu, nizkofrekvené¢ni, vysokofrekvenc¢ni a Sirokopasmové, dale podle nastaveni pracovniho
bodu a principu ¢innosti do t¥id A, AB, B, C, D, G, H, S a T nebo na pfedzesilovace a
vykonové (koncové) zesilovace.

Nizkofrekvenéni zesilovace slouzi k zesilovani slySitelného pasma kmitocth, tj. zhruba
20Hz az 20kHz. Vysokofrekvencni zesilovace se pouzivaji pro zesileni kmitoc¢ttt vyssich nez
20kHz. Nalezneme je nejcastéji v rozhlasovych a televiznich pfijimacich, vysilacich nebo mo-
bilnich telefonech. Sirokopasmové zesilovace se pouzivaji predevsim v méiicich piistrojich (os-
ciloskopy, méfi¢e kmito¢tu, milivoltmetry apod.), kde je tfeba pracovat se Sirokym spektrem
kmitoct.

Zesilovace, pracujici ve t¥idé A, maji pracovni bod nastaven na stfed linedrni ¢asti pfevodni
charakteristiky, mohou tedy s minimalnim zkreslenim zpracovat kladna i zdporna napéti, a
proto se pouzivaji k zesileni stiidavého napéti. Vykonové nizkofrekvencni zesilovace pracuji
velice Casto ve tfidé AB, s malym klidovym proudem, nebo B s nulovym klidovym proudem.
Hlavni vyhodou je zvySeni t¢innosti. Aby bylo moZno zesilovat obé pilvlny stfidavého na-
péti, pouziva se komplementarnich tranzistort (viz dale). Dalsi tiidy zesilova¢l nejsou bézné
vyuzivany, a proto se jimi dale zabyvat nebudeme.

V soucasné dobé se prevazné setkate se specializovanymi integrovanymi obvody a zesilo-
vace s diskrétnimi soucastkami se pouzivaji jen v jednoduchych aplikacich. Mizeme se vsak
také setkat s elektronkovymi zesilovaci ¢i digitalnim zpracovanim signalu.

6.8.4 Nastaveni a stabilizace pracovniho bodu tranzistoru

Obrazek 6.68: Schéma jednotranzistorového zesilovace

Nastavenim pracovniho bodu tranzistoru rozumime urceni vhodné hodnoty stejnosmeér-
ného proudu do baze Ig. Tento proud ovliviiuje proud kolektoru Io a tim i ubytek napéti
na kolektorovém rezistoru a napéti na kolektoru Ucpg. Abychom dosahli co nejvétsi ampli-
tudy vystupniho napéti, mélo by Usg byt priblizné polovinou napajeciho napéti. Obréazek 6.68
ukazuje nejjednodussi moznosti nastaveni pracovniho bodu.

a) Proud Ip vytvafi na rezistoru R; ubytek napéti a soucasné uréuje jeho velikost.

b) V tomto piipadé je k nastaveni pracovniho bodu pouzito déli¢e napéti, jehoz piicény
proud je nékolikandsobné vétsi nez proud béze (tvrdy délic napéti). Napéti na bazi
je stabilni a nekolisd. Nevyhodou takového feSeni je, ze rezistor Ro, ktery je pfipojen
paralelné ke vstupu, snizuje vstupni odpor zesilovace a zatézuje zdroj vstupniho signalu.
Meékky deélic napéti s vétsimi hodnotami R; a Rs volime u takového zapojeni, kde
prochézi maly I a v kolektoru je velkd hodnota rezistoru Rs.
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Pocetni priklad nastaveni pracovniho bodu tranzistoru:

Ic
[mA]

Rc=400Q

30mA

P |b=50uA (Ube=0.68V)

15mA

. 3

6V Uec=12V

UcelV]

Obrazek 6.69: Grafickda metoda navrhu pracovniho bodu

Tranzistor typu NPN, napt. BC546. Zapojen se SE a odporovym délicem v bazi. Pracovni
bod tranzistoru urcuji napéti U.., Upg, Ucg, I, Ic .
Pouziti odporové primky:

+Ucc

i1 l R1 Rc
ib )
=@
2 u2
ul H R2
O O -

Obréazek 6.70: Schéma jednotranzistorového zesilovace

Pfimku zakreslime do vystupni charakteristiky tranzistoru (obrazek 6.70). Odporova ptimka
svymi konci uréuje na ose Uop napéjeci napéti zapojeni tranzistoru (napéti Ucgp = Ug.). Na
ose Ic urcuje proud tekouci tranzistorem, jestlize bude otevieny do saturace. Ptipojime-li
na bazi tranzistoru napéti Ugp = 680mV, bude zarovenn vyvolan proud béaze Ip = 50 pA.
Protoze ma jit o zesilova¢ stfidavého vykonu, buzeny sinusovym signdlem, musi byt zaru-
¢eno, ze budou zpracovany kladné i zaporné signalové zmény (ptlvlny). Proto je Gi¢elné, aby
pracovni bod lezel pokud mozno ve stfedu pracovni oblasti — zesilova¢ pracuje ve t¥idé A.
Pracovni bod je vhodné umistit tak, aby napéti tranzistoru Ucg bylo polovinou napéjeciho
napéti U,..

Celkovy ztratovy vykon — vykon odvedeny ve formé tepla. Py = Io - Ucgp mW nebo W;
zélezi na vykonu tranzistoru — P,,; = 300 mW.

Pro tranzistor BC546 porovname prislusny katalogovy udaj — celkovy ztratovy vykon.
V nasem pfipadé pracovni bod lezi v piipustné oblasti vykon.

Pt =Ic-Ucp =15mA -6V =90 mW

K tomu musi byt prostiednictvim odporového délice v bazi zajisténo, aby z napéajeciho
zdroje U, = 12V vzniklo kladné napéti baze proti emitoru 680 mV, pricemz proud baze bude
0,05 mA. Odpor, z kterého bude odebirano napéti, zde odpor Rz, musi byt maly v poméru
k zaté€zovacimu odporu. V tomto pfipadé je to stejnosmérny vstupni odpor tranzistoru.
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V praxi volime proto Re ve vztahu k Rpp takto:

1
Ry ( 10) Rpg

to znamend, ze proud Iy musi lezet v nasledujicich mezich:
I, = (1 - 10)]3

V praxi volime I, =5-Ip

Odporovy déli¢ musi spliiovat nasledujici parametry:

Ig = 0,06mA; Ugg = 0,68mV; U, = 12V

I vypocitame: s =5-Ip =5-0,05=0,25mA

I = 0,25 mA

Pti napéti Uggp = 0,68 V méa odpor Ry hodnotu:

Usk 0,68

R pr— p—
T, 0,25-10°3

= 27200

Ry = 272092

Na odporu Ry je ubytek napéti Ur, = 0,68V a na odporu R; se musi vytvorit napéti
Ue—Upp =12 — 0,68 = 11,32V, pficemz proud [I; tekouci rezistorem je I = Ip + 15 = 0,05
+ 0,25 = 0,3mA

Vypocitame odpor R;:

Uri 11,32

R P— P—
' T 0,3-1038

= 37800 (2

Ry = 37800

Pracovni bod je tedy dany témito hodnotami: Uggp = 680mV; Ig = 0,05 mA; Ucg =6V,
Ic = 15mV. Nesmime pfitom zapominat, ze odpor Rc mé rozhodujici podil na stanoveni
pracovniho bodu, nebot pii Uogp = 6 V urcuje proud

Uck 6
Ip=-2CE _ ° _00154=15mA
CT Re 400 m

6.8.5 Zpétna vazba v zesilovacich

Zpétna vazba vznikne privedenim casti zesileného napéti nebo proudu na vstup zesilovace.

Jsou-li tato napéti ve fazi, hovorime o kladné zpétné vazbé, kterd zvysSuje zesileni i zkres-
leni, snizuje vstupni odpor a muzZe zpusobit i rozkmitani zesilovace (na vystupu se objevi
napéti bez ohledu na pfitomnost vstupniho signélu). Tento jev je povazovan za nezadouci,
proto se kladna zpétna vazba v zesilovacich nepouziva. Pfi nevhodné konstrukci nebo néa-
vrhu desky plosného spoje se vSak nejcastéji vlivem parazitnich kapacit miize kladné zpétna
vazba projevit. Vysledkem je nestabilita zesilovace nebo jeho rozkmitani. Cim vétsi je zesi-
leni, tim vétsi nebezpedi hrozi. Pfi navrhu se proto snazime, aby vstupni a vystupni obvody
byly od sebe co nejvice vzdaleny, pripadné oddéleny plochou spojenou s nulovym potencidlem
(GND — ground). Na pfivody se pouziva stinénych vodié, jejichz plast je spojen s nulovym
potencialem.
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Zapornd zpétnd vazba, kdy jsou napéti v protifazi (posunuté o 180 °), sice snizuje celkové
zesileni, ale projevuje se priznivé snizenim zkresleni, zvySenim vstupniho odporu a stabi-
lity. V zesilovacich je ¢asto pouzivana mimo jiné také k teplotni stabilizaci pracovniho bodu
tranzistoru.

+Ucc

u2
Ul

a)

Obrazek 6.71: Zaporna zpétna vazba

a) Pfi zvySeni teploty tranzistoru dojde k nartstu Io. To se projevi zvySenim ubytku
napéti na rezistoru Ry a snizenim napéti Ucog. Protoze rezistor R, ktery urcuje Ip je
pripojen ke kolektoru tranzistoru, dojde ke snizeni Ip a tim i /. Vysledna zména tedy
ptsobi proti prvotnimu zvyseni .

b) Shodného efektu se dosahuje i ve druhém zapojeni. Zvyseni Ir vlivem nérustu teploty
zpusobi zvétseni tbytku napéti na Ry. Napéti na bézi, které je dano délicem napéti vsak
zustalo stejné. Napéti mezi bazi a emitorem se tedy snizi, a to vyvola sniZeni proudu
baze, které vede ke snizeni Ir. Ve vysledku tedy opét pozorujeme, ze ptivodni zména je
kompenzovana vlivem zaporné zpétné vazby a pracovni bod je stabilizovan.

V praxi casto pozadujeme, aby zdpornd zpétna vazba byla U¢inna pouze pro stiidavy
signal, pripadné pro urcité pasmo kmitocti.

a)

Obrazek 6.72: Zaporna zpétna vazba G¢inné jen pro stiidavy signdl

a) Tohoto zapojeni se ¢asto vyuziva k omezeni pfendseného pasma (horniho mezniho kmi-
toctu). Pres kondenzator C se ¢ast vystupniho signalu pfivadi na vstup. ProtoZze napéti
v kolektoru tranzistoru je fazové posunuto o 180°, jedna se o zapornou zpétnou vazbu.
Jeji velikost zavisi na reaktanci kondenzatoru, kterd se vzristajicim kmitoctem klesa.
Cim vyssi je tedy pienaSeny kmitocet, tim je zdporna zpétna vazba vétsi (4¢inndjsi).
Hodnota kondenzatoru C; byva kolem 100 pF' a vysledkem je sniZzeni zesileni u vysokych
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kmitocti. Zabrani se tak pronikani nezadoucich vysokofrekvencnich signali do zesilo-
vace a zlepsi se jeho stabilita.

b) Kondenzéator C ,propousti“ stfidavy signél. Jeho kapacita je vyrazné vétsi nez v pred-
chozim ptipadé (50 az 500 uF). V prendSeném kmito¢tovém pasmu se tedy zaporna
zpétna vazba neprojevuje a R4 plni funkci stabilizace pracovniho bodu.

c) V emitoru je zapojen odporovy trimr, na jehoz bézec je pfipojen elektrolyticky kon-
denzator. Mtuzeme tak nastavit velikost zaporné zpétné vazby pro stfidavy signal a
regulovat zesileni.

6.8.6 Priklady jednoduchych tranzistorovych zesilovac¢u

Jednostupnovy zesilovacé

R1
150k

R2 +45V
22k

vstup:

St
I 270F

GND

Obrézek 6.73: Jednostupnovy zesilovac

Odporovy trimr R; slouzi k nastaveni pracovniho bodu. Ochranny rezistor Ry omezuje
maximalni hodnotu proudu Ip a zabranuje zniceni tranzistoru. Abychom dosahli co nejvétsi
amplitudy vystupniho napéti, nastavime trimrem napéti v kolektoru na 4,5 V. Voltmetr pfi-
pojime kladnou svorkou na kolektor a zdpornou na zem (GND). Kondenzatory Cy a Cy
se nazyvaji vazebni a oddéluji stejnosmérné napéti v bazi, respektive kolektoru tranzistoru.
Protoze kondenzatory ,,propoustéji“ pouze stiidavy proud, nenaméiime na vstupu ani vy-
stupu zadné stejnosmérné napéti. Rezistor R4 nazyvame pracovni a vlivem zmén Io v rytmu
vstupniho signalu se na ném vytvari ubytek napéti. Rs spolecné s Cs stabilizuji pracovni bod
tranzistoru.

Ul u2

| | | \/ |

b)

a)

Obrazek 6.74: Znézornéni vstupniho a vystupniho signalu
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Pripojime-li na vstup zesilovace generator sinusového signalu, na vystup osciloskop a jemné
otacime bézcem trimru R;, mizeme na obrazovce sledovat zmény vystupniho signélu. Spravné
nastaveni je takové, kdy jsou obé pilvlny zesileny bez viditelného zkresleni (prostfedni ¢ast).

Cviceni Na nepajivém kontaktnim poli zapojte jednostupiiovy zesilova¢ podle obrazku 6.75.
Pripojte stabilizovany zdroj a pred jeho zapnutim zkontrolujte, zda-li je vystupni napéti
i proud nastaven na minimum. Zapnéte zdroj a postupné zvysujte napéti az na pozadovanou
hodnotu 9 V. Sledujte odbér zesilovace, ktery by nemél prekrocit hodnotu 2mA. Trimrem Ry
nastavte v kolektoru tranzistoru napéti 4,5V.

10.

NAPAJECH
ZDROJ

miivoltmatr osciloskop

GENERATOR D

Obrazek 6.75: Schéma zapojeni méticich pristroju

. Na vstup pfipojte sinusovy generdtor a nastavte jeho vystupni napéti na 100mV a

kmitocet na 1kHz.
Na vystup pfipojte osciloskop a zkontrolujte pfitomnost a tvar vystupniho napéti.
Postupné zvysujte napéti generatoru, az dojde k limitaci (objevi se zkresleni).

Jemnym doladénim trimru R; pfi postupném zvysovani vystupniho napéti generatoru
nastavte co nejvétsi nezkreslené vystupni napéti.

Pomoci milivoltmetru nebo osciloskopu zméfte vstupni a vystupni napéti a vypocitejte
napétové zesileni. Jako milivoltmetru nelze pouzit bé&zny digitdlni multimetr, protoze
ten je zpravidla uréen jen pro méfeni technickych kmitoc¢td do 50 az 100 Hz.

Napéti generatoru snizte na polovinu.

Postupné snizujte a poté zvysujte kmitocet generatoru pii zachovani stejného napéti.
Méite vystupni napéti zesilovace. Namétené hodnoty zapisujte do tabulky. Pokracujte
tak dlouho, dokud zesileni neklesne o 3 dB.

Z naméfenych hodnot nakreslete kmito¢tovou charakteristiku zesilovace (piiklad na
obrazku 6.76).

Postupné ménte hodnoty soucastek Ci, Cs, C3, R4, R5 a zopakujte méteni.

Nameétené hodnoty porovnejte a pokuste se odtivodnit, jak se provedené zmény projevily
na parametrech zesilovace.
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Au(dB)
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Obrazek 6.76: Priklad kmitoc¢tové charakteristiky zesilovace

Dvoustupnovy zesilovaé

Chceme-li dosdhnout vyssiho zesileni, nez je schopen poskytnout jednostupnovy zesilovac,
musime pouzit vice tranzistorti. Nejjednodussi by bylo zapojit dva jednostuptiové zesilovace
za sebou (vystup prvniho se spoji se vstupem druhého). Vysledné zesileni je pak ndsobkem
zesileni jednotlivych stupnt. V praxi se vSak castéji pouziva stejnosmérné vazany dvou nebo
vicestupniovy zesilova¢ (obrazek 6.77).

+12Vv

vstup p Vstup

/{ 50k/G

Rp 100k sz
100k 0,025V RE1 ZRfOZR g
GND 180R TuuF GND

‘ Rzp2
10k i

Obrazek 6.77: Dvoustupniovy zesilovac

Vsimnéte si, ze baze druhého tranzistoru je pfimo spojena s kolektorem ptedchoziho.
Zapojeni je jiz podstatné slozitéjsi, proto si popiseme funkci nékterych soucastek.

e Rp a Cp zajistuji dodateénou filtraci napéajeciho napéti. Napéti v kolektoru T3 je po-
mérné nizké (1,3V) a kolektorovy proud se pohybuje okolo 140 yA. Zesilovaé je tedy
urcen ke zpracovani malého vstupniho napéti.

e R.,1 a Rpo zajistuji nastaveni a stabilizaci pracovniho bodu obou tranzistori. Cgo
filtruje (propousti) stfidavé napéti, zdporna zpétna vazba nema tedy vliv na zesileni.

e Rezistor Rg zvysuje vstupni odpor zesilovace a zaroven zlepsuje stabilitu na nizkych
kmitoctech.

e R.2 a Ry vytvafeji (stfidavou) zapornou zpétnou vazbu a urcuji celkové zesileni dle
vzorce 6.41.
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R.,» 10000
Ay =222 _ " _ 5555 6.41
U REl 180 ) ( )

e Pouzijeme-li misto R.,» kombinaci rezistorti a kondenzatort, mizeme zménit kmitocto-

vou charakteristiku zesilovace. Na zesileni mé vliv také zat€zovaci odpor, ktery by nemél
klesnout pod 50 kf2.

Zatézovaci odpor urcuje potenciometr k regulaci hlasitosti a vstupni odpor nasledujiciho
(vykonového) zesilovace.

e Keramicky kondenzator Cp3 vytvari dalsi (stfidavou) zapornou zpétnou vazbu, ktera

omezuje zesileni vysokych kmito¢tt (nad slySitelnym pasmem).

o Logaritmicky potenciometr P, pfipojeny na vystup zesilovace, slouzi k regulaci hlasi-

tosti.

Cviceni

1.
2.

10.
11.
12.

13.

Na nepajivém kontaktnim poli zapojte dvoustupiiovy zesilova¢ podle obrazku 6.77.

Pripojte stabilizovany zdroj a pfed jeho zapnutim zkontrolujte, zdali je vystupni napéti
i proud nastaven na minimum.

Zapnéte zdroj a postupné zvySujte napéti az na pozadovanou hodnotu 12V. Sledujte
odbér zesilovace, ktery by nemél prekrocit hodnotu 3 mA.

Pomoci stejnosmérného voltmetru prekontrolujte velikosti napéti uvedené ve schématu.
K méfeni pouzijte voltmetr s dostateénym vstupnim odporem (bézny digitalni multi-
metr) a zdpornou svorku pfipojte k nulovému potencidlu (GND).

Na vstup pripojte sinusovy generator a nastavte jeho vystupni napéti na 20mV a kmi-
tocet na 1kHz.

Na vystup pripojte osciloskop a zkontrolujte pfitomnost a tvar vystupniho napéti.
Postupné zvySujte napéti generatoru, az dojde k limitaci (objevi se zkresleni).

Rezistor Rps nahradte odporovym trimrem hodnoty 470 a nastavte optimélné pra-
covni bod (limitace signalu musi byt symetricka).

Snizte napéti generatoru na b5mV. Zmérte zesileni a kmito¢tovou charakteristiku zesi-
lovace v rozsahu 10 Hz az 100 kHz.

Namérené hodnoty zapisujte do tabulky.
Z naméfenych hodnot nakreslete kmitoctovou charakteristiku zesilovace.

Rezistor R.,2 nahradte obvodem podle obrazku 6.78 a znovu zméfte kmito¢tovou cha-
rakteristiku.

Obé kmitoctové charakteristiky nakreslete do jednoho obrazku, porovnejte je a pokuste
se vysveétlit, proc¢ se lisi.
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Obrézek 6.78: Nahrada za rezistor R,

Ttistupnovy zesilovaé

Trojstupniovy zesilovac stfidavého signalu je zapojen podle obrazku 6.79. Stejnosmérna za-
pornd zpétna vazba z vystupu na vstup pies odpor R; jednak slouzi k nastaveni stejnosmeér-
ného pracovniho bodu celého zesilovace (vSech tii tranzistort soucasné), jednak opét snizuje
zesileni zesilovace na hodnotu pfiblizné dle vzorce 6.42.

Roini - Ba R1
Kypy=—F/77—"=1+ 6.42
v Raotni Raotni ( )
Dolni odpor déli¢e je zde tvofen paralelni kombinaci dvou odporti (rovnice 6.43).
h R;
Raoini = L—i_z [Qv ) Q] (643)
hiig - R

kde R; je vnitini odpor zdroje signalu a hi1g je vstupni odpor tranzistoru.

Poznamka Zavedeni zpétné vazby pies tii zesilovaci stupné by pravdépodobné zptisobilo
potize se stabilitou zesilovade (vznik oscilaci na vysokofrekvenénim kmitoctu, pti kterém dojde
k otoceni faze signalu celkové o 180°). Stabilitu by bylo nutno Fesit kmitoétovou korekci a
omezenim zesileni na vysokych kmitoétech nékterého ze tii tranzistori (napf. zapojenim
korekéni kapacity mezi C—B), to vSak neni predmétem feSeni v této tloze.

L o6mA 1mA 3ma

Obréazek 6.79: Trojstupnovy zesilovac s tranzistory NPN

Zadano

e Zadani podle obrazku 6.79, Upg = 0,6 V, Ucc = 12'V.

Zanedbejte bazové proudy Ip1, Ip2, IBs.

e Proud Ip; uvazujte pouze pii vypocétu odporu R;.

Napéti 6 V v obrazku je méreno proti zemi.

Tranzistor 17 ma zesilovaci ¢initel ho1p = 300.
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Urcete
e Kolektorova napéti Ucg1, Ucgo,

e Proud Ipg;.

° Odpory Rl, RQ, R3, R4.

ReSeni Ucpi = Upre = 0,6V, Ucges = Upra = 0,6V, kolektorova napéti jsou pevné
definovana napétimi nasledujicich prechodi B—FE. Vsimnéme si, Ze kolektorova napéti jsou
malé. To nevadi, pokud budou oba prvni tranzistory pracovat s malym rozkmitem signalu.
Napéti Uops je nastaveno na polovinu napajeciho napéti, zde uz miize byt rozkmit signalu

velky.
Ip = hIQCl; = O’forgA = 0,2 4A (6.44)

JLAL ;FB?’GV - 6\/;&6\/ = 2,7MQ (6.45)

R2:12v;;10,6v: 12(\)/7;[]:)2\6‘v:19kQ (6.46)

o 12 VI—;O,GV _ 12\/1—;2,6V 4k (647

= 12VE06V _12VHO06V o (6.45)

Icg 3mA

6.8.7 Operacni zesilovace

Zesilova¢ pracuje se zapornou zpétnou vazbou, kterda omezuje zesileni. Jeho pfevodni charak-
teristika se skldda ze tii ¢asti:

e linearni ¢ast, kde plati vztah 6.49

Up=Au-Ur  [Vi=,V] (6.49)

e kladné a zaporna saturace, kde Us zavisi pouze na velikosti napajeciho napéti.

Zakladni zapojeni zesilova¢ua

e Invertujici zesilova¢ v symetrickém napajeni otac¢i polaritu vstupniho napéti podle rov-
nice 6.50 (obrazek 6.80. P¥i vstupnim napéti U3 = £2V - (1) dochazi k zalimitovéni
vstupni signélu.

Ap=-22 50,9 (6.50)
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U2 (V)

2 ULY)

Obrazek 6.80: Invertujici zesilova¢ v symetrickém zapojeni

e Invertujici zesilovaé¢ (obrazek 6.81 v nesymetrickém zapojeni s umélou nulou (+10V),
kterd nemusi byt presné v poloviné napéajeciho napajeni. Pfi stfidavém vstupnim napéti
bude zaporna pulvlna vystupniho napéti diive limitovana podle rovnice 6.51.

Au=100-12 L0 (6.51)
Ry

Pfevodni charakteristika prochazi bodem [10;10]. Tehdy je na obou vstupech a na vy-
stupu stejné napéti. Pfevodni charakteristika se pti velkém zesileni blizi charakteristice
komparatoru. K limitaci dochézi pfi napéti uréeném rovnicemi 6.52 a 6.53

28 — 10

UL =10+ == =10 - 0,18 = 9,82V (6.52)
10—2

~U1 =10+ — = =10~ 0,08 = 10,08V (6.53)

Obrézek 6.81: Invertujici zesilova¢ v nesymetrické zapojeni
e Neinvertujici zesilova¢ v symetrickém zapojeni se ziskem 3.

1

Maximalni vystupni napéti je £3V. K zalimitovani vystupniho signalu dochazi pfi
vstupnim napéti +1V. Zapornému vstupnimu napéti odpovida zaporné vstupni na-
péti, kladnému vstupnimu napéti odpovida kladné vystupni napéti. Schéma zesilovace
je na obrazku 6.82.

e neinvertujici zesilova¢ s nesymetrickym napéjenim (obrézek 6.83) a se ziskem 15. Pre-
vodni charakteristika prochézi bodem [5;5]. Vystupni pribéh je limitovan pro Uy < 4,8 V
aproU; >6V.
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UL (V)

Obrézek 6.83: Neinvertujici zesilova¢ s nesymetrickym zapojenim

6.8.8 Nizkofrekvencni zesilovace s OZ
Invertujici zapojeni OZ

Jedna se o nizkofrekvencni zesilovac v zapojeni operacniho zesilovace spolu s dvojici tranzis-
torti. Tento zesilova¢ mtize byt zapojen ve dvou rtiznych variantach zapojeni. Prvni zapojeni
(obrazek 6.84) se symetrickym (soumérnym) napéjenim a druhé (obrazek 6.85) s nesymet-
rickym (nesoumérnym) napéjenim. Vyhoda symetrického napéjeni spoc¢iva v jednoduchosti
zapojeni pfi pouziti mensiho poctu soucastek nez v pripadé druhém. Nevyhodou je nutnost
sitového transformatoru s vyvedenym stfedem sekundarniho vinuti. Obé zapojeni maji ovsem
stejné parametry. Vstupni signél je pfiveden pfes vazebni kondenzator C; a rezistor R; na ne-
invertujici vstup operacniho zesilovace. Tento signal je v opera¢nim zesilovaci zesilen a prive-
den na béazi vykonovych tranzistora 77 a T5. Operacni zesilova¢ funguje jako budi¢ koncovych
tranzistort. Koncové tranzistory zesili signal na potfebnou vystupni troven signalu. Celkové
zesileni zesilovace jako celku je ddno rezistory R; a Ro. Rezistory R3 a R4 je vytvorena uméla
nula pro operacni zesilova¢ (plati pouze pro zapojeni s nesymetrickym napéjenim). Vystupni
vykon je urcen velikosti napajeciho napéti a vybérem koncovych tranzistort. Zesilovac¢ neni
odolny proti zkratu na vystupu.

+12V

R2

100K
T1

c
. R1 2 7

2u2/50V  6K8 101
vstup

T T

-12v

Obrézek 6.84: Zapojeni invertujiciho zesilovace se symetrickym napajenim

Neinvertujici zapojeni OZ

Rovnéz se jedna o nizkofrekvenéni zesilova¢ v zapojeni operacniho zesilovace spolu s dvo-
jici tranzistort. Tyto zesilovac¢e mohou byt zapojeny ve dvou rtznych variantach zapojeni.
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Obrazek 6.85: Zapojeni invertujiciho zesilovace s nesymetrickym napajenim

Prvni zapojeni (obrazek 6.86) se symetrickym (soumérnym) napajenim a druhé (obrazek 6.87)
s nesymetrickym (nesoumérnym) napajenim. Funkce prvki je obdobné jako v pfedchozim pii-

padé.

C1

2u2/50V
vstup

+12v

+24V

Cc5 .| c4

100nFI Imom:/mv

vstup

Obrazek 6.87: Zapojeni neinvertujiciho zesilovace s nesymetrickym napéjenim

Uloha

U zesilovacCe z obrazku 6.88 zjistéte stejnosmérna a stiidava napéti ve vSech uzlech oproti

zemi.

Pokyny k zadani

e PC: Obvody analyzujte simula¢nim programem.
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Obrazek 6.88: Zesilovac¢ k uloze

o L.C: Zapojeni realizujte na kontaktnim nepajivém poli. Nejprve zajistéte stejnosmérné
napajeni operacnich zesilovact podle obrazku a teprve pak zapojujte ostatni soucastky.

1458
= O
Dﬁ - 7
o hs jg’j
+
-
e

Obrazek 6.89: Zapojeni uA 1458

e PC: Zvolte nesymetrické stejnosmérné napajeni operacniho zesilovace (viz obrazek 6.89).
Vypoctéte stejnosmérnd napéti ve vSech uzlech oproti zemi (analyza ,Dynamic DC*).
V druhé fazi Casové pribéhy napéti na vSech uzlech, ma-li napéti generatoru G am-
plitudu 1V a kmitocet 1kHz (analyza ,Transient*). V tfeti fazi zobrazte kmitoctové
charakteristiky (analyza ,, AC“) pfenost napéti do jednotlivych uzli. Vyhodnotte podle
pokyni ucitele.

e LC: Zapojte nesymetrické tejnosmérné napijeni OZ. Odpojte generitor signilu G a
vstupni branu zkratujte. Multimetrem zméite stejnosmérné napéti uzli 1 az 6 oproti
zemi, srovnejte s hodnotami z pfipravy a z PC.

Odstrante zkrat vstupni brany a pripojte generator harmonického napéti o kmitoctu
asi 1kHz. Na prvni kanal osciloskopu pfivedte napéti z generdtoru, na druhy kanal na-
péti na uzlu 5. Zapnéte zobrazeni stejnosmérné slozky. Napéti generatoru nastavte tak,
aby vystupni napéti nevykazovalo ofezavani v disledku saturace OZ. Zméite velikost
vstupniho a vystupniho napéti a urcete stfidavé zesileni. Postupné zobrazujte napéti
na uzlech 1 az 6 a provedte jejich nacért pro srovnéani do jediného grafu. Dbejte na dodr-
zovani méritek, zakreslete spravné stejnosmérnd posunuti jednotlivych signali. Snazte
se o detailni pochopeni funkce obvodu.

Rozbory a navrhy — Stridavy zesilovaé¢ s nesymetrickym napajenim

e Analyza stejnosmérnych pomért — obrazek 6.90
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Obrazek 6.90: Stejnosmérné poméry v zesilovacéi s nesymetrickym napajenim

V obvodu piusobi zadpornd zpétna vazba (odpor 10k z vystupu na invertujici vstup
OZ). Proto je mozné pokladat diferenéni napéti mezi vstupy OZ za nulové. Na kazdém
z rezistora 22k, které tvori nezatizeny déli¢ napéti, je polovina napajeciho napéti,
tj. 7,5V. V dtsledku nulového diferencéniho napéti je toto napéti i mezi invertujicim
vstupem OZ a zemi. Rezistorem 1k} pfipojenym k invertujicimu vstupu netece proud
(je v sérii s kondenzatorem), proto je na ném nulové napéti. Proud netece ani rezistorem
10kS2. Vystupni napéti OZ je tedy 7,5V. Celé toto napéti je na ,,vystupnim“ konden-
zatoru, na zatézi 1kS) neni ubytek napéti, protoze zde neteCe stejnosmérny proud.

e Analyza stfidavych poméra — obrazek 6.91
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Obrazek 6.91: Stfidavé poméry v zesilovaci s nesymetrickym napajenim

Po vyrazeni napéajeciho zdroje zkratovanim dostaneme zjednoduseny model na ob-
razku 6.91. Kapacité 10 uF odpovidd na kmito¢tu 1 kHz reaktance priblizné 16 2. Pro-
toZe oba kondenzatory jsou v sérii s rezistory o odporech 1k{2, mizeme tbytky na kon-
denzatorech zanedbat. Na paralelnich rezistorech 22 k2 neni zadné napéti, protoze jimi
netecou proudy. Napéti na rezistoru 1k(2, pfipojenému k invertujicimu vstupu OZ, je
tedy 200 mV a tece jim proud 0,2 mA. Tento proud cely tece do rezistoru 10 k2 a vytvari
na ném ubytek napéti 2 V. Toto napéti se invertované objevi na vystupu OZ a nasledné
i na zatézi 1 k). Stridavé zesileni stupné je tedy —10.

6.8.9 Korekéni predzesilovace

Korekéni zesilovace se pouzivaji k tipravé kmitoctové charakteristiky. Korekce jsou bud na-
staveny pevné a zesilovace vyrovnavaji kmitoctové charakteristiky magnetofonové hlavy nebo
magnetodynamické prenosky gramofonu (viz bod 12 cvi€eni na strance 59), nebo maji po-
tenciometry a umoznuji oddélené nastavit zesileni nizkych a vysokych kmitocta.
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Priklady korekénich predzesilovacéu
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Obrézek 6.92: Aktivni dvoupasmovy korektor s tranzistory

Cviceni
1. Na nepajivém kontaktnim poli zapojte korekéni zesilovac¢ podle obrazku 6.92.

2. Pripojte stabilizovany zdroj a ptred jeho zapnutim zkontrolujte, zdali je vystupni napéti
i proud nastaven na minimum.

3. Zapnéte zdroj a postupné zvySujte napéti az na pozadovanou hodnotu 30V. Sledujte
odbér zesilovace, ktery by nemél prekrocit hodnotu 12 mA.

4. Pomoci trimru P; nastavte na kolektoru 73 napéti 15V (Uzcc).

5. Na vstup pripojte sinusovy generator a nastavte jeho vystupni napéti na 100mV a
kmitocet na 1kHz.

6. Potenciometry P; a P, nastavte do stfedni polohy.
7. Na vystup pripojte osciloskop a zkontrolujte pfitomnost a tvar vystupniho napéti.
8. Zmeétte zesileni a kmito¢tovou charakteristiku zesilovace od 20 Hz do 20 kHz.

9. Postupné nastavte P, a P do levé a pravé krajni polohy a znovu zméfte zesileni a
kmitoctovou charakteristiku zesilovace.

10. Nameérené hodnoty zapisujte do tabulky.
11. Z naméfenych hodnot nakreslete kmitoc¢tovou charakteristiku (do jednoho grafu zazna-

menejte charakteristiky odpovidajici stfedni i krajnim polohdm potenciometri P; a
P).
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Obrazek 6.93: Ttipasmovy korektor s tranzistorem

Tiipasmovy korektor s tranzistorem

Cviceni na tranzistorovém korekénim zesilovacdi

1.

2.

10.

Na nepajivém kontaktnim poli zapojte korekéni zesilovac¢ dle obrazku 6.93.
Ptipojte napéajeci zdroj o napéti 9V.

Zméite odbér, ktery by nemél presdhnout hodnotu 10 mA.

Na vstup pripojte sinusovy generator, jehoz vystupni napéti nastavte na 80 mV.

Potenciometry Pj, P5, P3 nastavte do levé krajni polohy, potenciometr P, (hlasitost)
nastavte do stiedni polohy.

Na vystup zesilovace pripojte osciloskop a zkontrolujte pritomnost a tvar vystupniho
napéti.

Zmérite zesileni a kmitoc¢tovou charakteristiku zesilovace od 20 Hz do 20 kHz.

Postupné nastavte potenciometry P;, P>, P3 do pravé krajni polohy a znovu zméite
zesileni a kmitoc¢tovou charakteristiku zesilovace.

Namérené hodnoty zapiste do tabulky.

Z namérenych hodnot nakreslete kmito¢tovou charakteristiku. Jeden graf nakreslete pro
levou krajni polohu potenciometra a druhy graf pro pravou krajni polohu potenciometru
Pla P27 P3'

Pasivni korekéni zesilovacé s obvody NE5534

U pasivniho korektoru je zesileni aktivnich prvkt zesilovace v celém akustickém pasmu kon-
stantni a korekéni obvody jsou zarazeny pouze v primé cesté nizkofrekvencéniho signalu. Korek-
tor obsahuje vstupni a vystupni zesilovace, mezi které jsou zafazeny pasivni korekéni obvody
a regulator hlasitosti. Vstupni zesilovac je zapojen s opera¢nim zesilovacem typu NEb5534
(I0s). Nizkofrekvenéni signal se ptivadi pfes oddélovaci kondenzator Cs; na neinvertujici
vstup 3 IO0g. Vstupni odpor korekéniho pfedzesilovace je uréen odporem rezistoru Rsg a
je obvyklych 47k). Zpétna vazba je zavedena délicem s rezistory Rsy a Rsg. Jeho délicim
pomérem je nastaveno napétové zesileni Ay = 11. Napéjeci vyvody IOg jsou zablokovany
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kondenzatory C3s a Csg. Vstupni zesilova¢ také ptisobi jako pfevodnik impedance — jeho
maly vystupni odpor je nutny pro spravnou funkci nasledujicich korekénich obvodi.

Za vstupnim zesilovac¢em jsou zapojeny pasivni korekéni obvody nizkofrekvencéniho sig-
nalu. Obvod s potenciometrem Py koriguje hloubky a obvod s potenciometrem P5 koriguje
vysky. Pokud jsou béZce potenciometru Py a Ps ve stfedni poloze, neni prenos nizkofrekvenc-
niho signalu korekénimi obvody nijak frekvencéné ovlivnén. Jsou-li potenciometry nastaveny
mimo stiedni polohu, uplatni se kmitoctoveé zavisly pienos pripojenych ¢lankt RC' a hloubky
nebo vysky jsou zdlraznény nebo potlaceny. V krajnich polohich bézcti potenciometri 1ze
na kmitocétech 100 Hz a 10 kHz doséhnout zmény asi 10 dB proti pfenosu na kmitoc¢tu 1 kHz.
Zlomovy kmitocet pro korekci hloubek je urcen kapacitou kondenzatoru Csg a Cyp, regulacni
rozsah je omezen rezistory R41 a Rys. Zlomovy kmitocet pro regulaci vysek je urcen ka-
pacitou kondenzatoru Csg a Cyg, regulacni rozsah je omezen rezistory R4 a Ry4s. Zlomovy
kmitocet pro regulaci vysek je uréen kapacitou kondenzatorti Cy; a Cys. Rezistor Ry3 za-
branuje vzadjemnému ovliviiovani korekénich obvodi. Z korekénich obvodi je nizkofrekvenéni
signal veden na regulator hlasitosti — logaritmicky potenciometr FPs. Z reguldtoru hlasitosti
signal postupuje do vystupniho zesilovace, jehoz tilohou je vyrovnat ztraty zesileni v pasivnich
korekénich obvodech. Vystupni zesilovaé je rovnéz zapojen s OZ typu NE5534 (I0g) a méa
zesileni Ay = 11. Zesileni je urceno zpétnovazebnim délicem s rezistory R45 a Ry47. Napéajeci
vyvody jsou zablokovany kondenzatory Csry a Cyy. Z vystupniho zesilovace signalu déle vede
k dalsimu zpracovani t¥ipdsmové aktivni vyhybce.

Doporucené napajeni dle vyrobce OZ NE5534 je £12V az 15 V. V napajecich vétvich jsou
viazeny oddélovaci rezistory Rss, R40 a Rg4, R46. PTi ozivovani zkontrolujeme stejnosmérné
napéti vici zemi na vystupech vsech OZ, které by mélo byt pfiblizné nulové, napajeci proud,
ktery by mél byt v kazdé vétvi asi 10 mA. Schéma obvodu je na obrazku 6.94.

+Ucc R40 U naa
C36 C37

R36| R37

GND

Obréazek 6.94: Dvoupasmovy korektor s OZ

Tabulka 6.7: Seznam soucastek korekéniho predzesilovace

R36 56 k2
R37, R42, R45 1kQ

R38, R40, R44, R46 | 22k
R39, R43, R47 10k
Ra41 47kQ
P4, P5 100kQ2/N
P6 50kQ2/G
€35, C43, C45 470nF
€36, C37, C38, C44 | 100nF
€39, C40 33nF
ca1 2.2nF
ca2 10nF
108, 109 NE5534
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Cviceni
1. Na nepéajivém kontaktnim poli zapojte korekéni zesilovac¢ podle obrazku 6.7.

2. Pripojte stabilizovany zdroj soumérného napéti a pred jeho zapnutim zkontrolujte, zdali
je napajeci napéti i proud nastaven na minimum.

3. Zapnéte zdroj a postupné zvySujte napéti az na pozadovanou hodnotu +15V. Sledujte
odbér zesilovace, ktery by nemél prekrodit v kazdé vétvi hodnotu 10 mA.

4. Na vstup pripojte sinusovy generator a nastavte jeho vystupni napéti na 100mV a
kmitocet na 1kHz.

5. Potenciometry Py a Ps nastavte do stfedni polohy a Ps na maximum (doprava).
6. Na vystup pfipojte osciloskop a zkontrolujte pritomnost a tvar vystupniho napéti.
7. Zméite zesileni a kmitoctovou charakteristiku zesilovace od 20 Hz do 20 kHz.

8. Postupné nastavte P, a P5 do levé a pravé krajni polohy a znovu méfte zesileni na dale
uvedenych kmitoctech.

9. Naméfené hodnoty zapisujte do tabulky pro hodnoty z vyvolené fady kmitocti — 20 Hz,
50 Hz, 100 Hz, 200 Hz, 500 Hz, 1kHz, 2kHz, 5kHz, 10kHz a 20 kHz.

10. Z naméfenych hodnot nakreslete kmitoc¢tovou charakteristiku (do jednoho grafu zazna-
menejte charakteristiky odpovidajici stfedni i krajnim polohdm potenciometri P a

Py).

V korekénich zesilovacich se ¢asto pouziva specialnich integrovanych obvodi. K vyhodam
patii jednoducha konstrukce, malé rozméry a moznost soucasné regulace levého i pravého
kanalu stejnosmérnym napétim. Neni tedy tieba pouzivat dvojitych (tandemovych) potencio-
metri a po pridani fidiciho obvodu je mozné vyuzit dédlkového ovladani. Priklad jednoduchého
korekéniho zesilovace najdete na obrazku 6.95.

Ptepinac¢ oznaceny jako LOUDNESS zapina tzv. fyziologickou regulaci hlasitosti. Na vy-
stupu REF je stabilizované napéti 5,3 V, které je mozné pouzit pro pripojeni regulacnich po-
tenciometri. Stfedni kmitocet pro regulaci vysek urcuji kondenzatory C5 a Cg, pro hloubky
Cy a Cp. Korekéni zesilova¢ umoznuje regulaci zesileni, hloubek, vysek a vyvazeni kanali. Ko-
rekéni zesilova¢ dosahuje velmi dobrych parametrt (nelinedrni zkresleni 0,06 % pii f = 1kHz
a Uyst = 0,3 V). Obdobné integrované obvody pro Fizeni hlasitosti, vyvéazeni, korekei jsou
napiiklad TDA1524, TDA4292 apod.

6.8.10 Vykonové zesilovace — tranzistorové, integrované

Maji za tukol nizkofrekvenc¢ni signal jmenovité trovné vykonové zesilit s pomérné dobrou
ucinnosti, tak aby mohl byt elektricky signal preménén na akusticky v elektroakustickych
ménic¢ich (reproduktorech). Kvalitni vykonovy zesilova¢ by mél mit:

e linearni frekvencéni charakteristiku

e konstantni vykon v celém kmitoc¢tovém pasmu
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Obrazek 6.95: Integrovany korekéni zesilovac

e minimalni nelinearni zkresleni
e velky odstup cizich napéti

Ke konstrukci vykonovych koncovych zesilovaci lze pouzit vykonové bipolarni nebo uni-
polarni tranzistory nebo vykonové integrované obvody. U¢innost je definovana jako pomér
mezi uZiteénym vykonem, odevzdanym do zatéZe a privedenym vykonem z napajeni (ptiko-
nem). Vyssi Géinnost koncového stupné snizuje naroky na chlazeni (ztratovy vykon je mensi).
Napajeci zdroj vykonového zesilovace musi byt dostatecné vykonové dimenzovan. Koncové
zesilovace s diskretnimi prvky se zapojuji jako zesilovace komplementéarni a kvazikomplemen-
tarni. Na obrazku 6.96 je principidlni zapojeni s komplementarnimi tranzistory.

’ +Ucc ’ +Ucc
0" iR

-Ucc

a) * b)
Obrazek 6.96: Komplementarni zapojeni a) nesymetrické napajeni; b)symetrické napéjeni

Komplementéarni zapojeni vyuziva vykonové tranzistory s riznou vodivosti (NPN a PNP).
Vyuziva se toho, ze vzhledem ke své opacné vodivosti reaguji na pfivedeny signal odlisné. Pri
kladné pulviné se tranzistor typu NPN otevird, zatimco tranzistor typu PNP se zavira. Am-
plituda vystupniho napéti tedy miize dosdhnout témér hodnoty napajeciho napéti Napajeci
napéti mize byt symetrické nebo nesymetrické. Pfi nesymetrickém napajeni musi byt pou-
zity vazebni kondenzator s velkou kapacitou. Galvanickd vazba ohrozuje koncovy tranzistor
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pfi poruse koncového stupné. Na obrazku 6.97 je principialni kvazikomplementarni zapojeni.
Vykonové tranzistory jsou stejné vodivosti a musi byt buzeny v protifazi z budice s komple-
mentarnimi tranzistory malého vykonu.

1
= c T4
R2 R4 c2

Yo 75

b—% T1 [ﬂ Rz

+Ucc

o

Obrazek 6.97: Principialni kvazikomplementarni zapojeni koncového zesilovace

Zapojeni koncovych stupnu zesilovact se lisi hlavné nastavenim klidového pracovniho
bodu.

Obrazek 6.98: a) jednoéinné zapojeni ve tfidé A; b) dvouéinné zapojeni ve tfidé B

Jedno¢inné zapojeni ve tfidé A méa zatéz (reproduktor) zapojen v obvodu kolektoru a
protéka ji cely klidovy proud tranzistoru, ktery je nastaven na !/, $pickového Io. Vyhodou je
velmi malé zkresleni, nevyhodou mala i¢innost a maly vystupni vykon a trvaly stejnosmérny
proud zatézi. Ve dvoj¢inném zapojeni lze zvysit Géinnost az na 25 %. Dvoudinné zapojeni
komplementarnich (NPN — PNP) emitorovych sledovac¢t ve tfidé B ma symetrické napéjeni,
tranzistory pracuji bez predpéti a zatéz je pfipojena pres spojené emitory na zem. Kazdy
z tranzistord zesiluje jen jednu pulvinu vstupniho signalu. Vlivem chybéjiciho predpéti se
tranzistory zacnou otevirat az od napéti asi 0,5V mezi B-E a pfi malém vstupnim signélu se
projevuje velké nelinearni zkresleni, které oznacujeme jako prechodové zkresleni.
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Obrazek 6.99: Prechodové zkresleni

Pro sniZeni pfechodového zkresleni musi tranzistory téct maly klidovy proud (25 az 150 mA),
ktery linearizuje pracovni charakteristiku. Zavadime predpéti pfechodu B-E, pak zesilovac
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pracuje ve tfidé AB a G¢innost se pohybuje kolem 70 %. Ptiklad zapojeni je na obréazku 6.101.

Uvst
repro

Obrazek 6.100: Principialni zapojeni dvojéinného zesilovace ve tridé AB

Potfebné predpéti baze mizeme vytvorit zapojenim kiemikové diody do budiciho obvodu.
V nasledujicim zapojeni na obrazku 6.101 je toto napéti vytvareno na diodach Dy az Ds,
zapojenych v propustném sméru a napéjenych ze zdroje proudu tvoreného tranzistorem T3
trimru klidovy proud pfesné nastavit a diody nebo tranzistor, které klidovy proud urcuji,
byvaji montovany na spoleéném chladici s koncovymi tranzistory. Tim je zabezpecena teplotni
stabilita klidového proudu.
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Obréazek 6.101: Piiklad zapojeni koncového tranzistorového zesilovace

6.8.11 Integrované obvody pro koncové zesilovace

V katalogu soucastek nalezneme celou fadu integrovanych obvodi, uréenych pro koncové ze-
silovace. Kromé ceny se lisi také svymi parametry a oblasti pouziti. Ke své ¢innosti vyzaduji
minimum dalsich soucastek, a proto jiz podstaté vytlacily ,klasickd“ zapojeni s diskrétnimi
soucastkami. Nasleduje obecné blokové schéma integrovaného obvodu (obrazek 6.102) urce-
ného pro nizkofrekvencéni koncovy zesilova¢. Ochrany nejsou béznym doplitkem vSech integro-
vanych obvodt a jejich rozsah a druh zavisi na pouzitém typu.

Jako ptiklad byl vybran velmi rozsifeny integrovany obvod LM386, ¢asto pouzivany zejména
v bateriovych pristrojich nebo jednoduchych zesilovacich malého vykonu. Na obréazcich 6.103
je zapojeni pouzdra a vnitini schéma zapojeni.

Obrazek 6.103a — Zakladni zapojeni doporuc¢ené vyrobcem — kondenzator Cs slouzi k do-
datecné filtraci napajeciho napéti pro vyssi kmitoc¢ty a zabranuje rozkmitani zesilovace, Cy
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Obrazek 6.102: Blokové schéma integrovaného koncového zesilovace
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Obrazek 6.103: Zakladni zapojeni obvodu LM386

zvySuje zesileni na 46 dB (200krat). Sériovym zapojenim rezistoru a kondenzatoru mezi vy-
vody 1 a 8 je mozné nastavit libovolné zesileni v rozsahu 26 az 46 dB (20krat az 200krat).

Obrazek 6.103b — Pripojenim C4 a Rs se zvysi zesileni nizkych kmitoc¢tt o 6 dB a kompen-
zuje se tak mala t¢innost levnych reproduktord s malym primérem membrany. Kondenzator
Cs o doporucené hodnoté 10 uF a oznacovany jako bypass pusobi jako dodatecéna filtrace
napajeciho napéti, a potlacuje vliv zmény napajeciho napéti.

Cvicdeni

1.
2.

Na nepéjivém kontaktnim poli zapojte koncovy zesilova¢ podle obrazku 6.103 (bez Cy).

Na vystup pripojte misto reproduktoru rezistor Rz hodnoty 8 €2 s minimalni zatizitel-
nosti 0,5 W.

Pripojte stabilizovany zdroj a pred jeho zapnutim zkontrolujte, zdali je vystupni napéti
i proud nastaven na minimum.

Zapnéte zdroj a postupné zvySujte napéti az na pozadovanou hodnotu 6 V. Sledujte
odbér zesilovace, ktery by nemél piekrocit hodnotu 8 mA.

Meérici pristroje zapojte podle schématu 6.104.

Na vstup pripojte sinusovy generdtor a nastavte jeho vystupni napéti na 50 mV a kmi-
tocet na 1kHz.

Na vystup pripojte osciloskop a zkontrolujte pfitomnost a tvar vystupniho napéti.
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10.
11.

12.

13.

14.

NAPAJECI
ZDROJ

milivoltmetr

GENERATOR [>

milivoltmetr osciloskop

Obrazek 6.104: Blokové schéma zapojeni pro méreni na koncovém zesilovaci

Postupné zvysujte napéti generatoru, dokud nebude patrné zkresleni vystupniho signalu.
Zméite vystupni napéti, vypocitejte zesileni a vystupni vykon.

Vypoctené hodnoty porovnejte s idaji vyrobce uvedenymi v tabulce.

Napéti generatoru snizte na 5mV, pripojte Cy a opakujte body 8 az 10.

Ptipojte Cy a Ro podle obrézku 6.103b) a zméfte kmito¢tovou charakteristiku zesilovace.
Napéti generatoru musi byt nastaveno tak, aby na osciloskopu nebylo patrné zkresleni.

Z namétfenych hodnot nakreslete kmitoctovou charakteristiku.

Ptipojte kondenzator Cs hodnoty 10 uF, snizte napajeci napéti o 1 V a zméite potlaceni
zmény napajeciho napéti. Provedete to tak, ze zmérite vystupni napéti pti Ucc =6V
a Uoc = 5V a naméfené hodnoty dosadite do vzorce 6.55.

U
PZZQOIOg%
22 —

[dB;V, V, V] (6.55)
Uas

e P, — potlaceni zmény napajeciho napéti — dB

e Uy — vystupni napéti pii Ucg =6V

e Uy — vystupni napéti pii Ucc =5V

Vyrobci nabizeji celou fadu riiznych integrovanych obvodii pro koncové zesilovace, které se
lis1 vystupnim vykonem, napajecim napétim i dalsimi parametry. V jednom pouzdife mohou
byt jeden az ¢tytfi samostatné zesilovace. Na obrazku 6.105 je zapojeni integrovaného obvodu
TDAT264 v pouzdie Multiwatt 8 s osmi vyvody v jedné fadé, ktery je schopen dodat vykon
az dvakrat 25 W pri napédjecim napéti £20V. Je vhodny pro kvalitni vykonové zesilovace
(napriklad v televiznich pfijimacich). Podle velikosti napéti pfivedeného na vyvod ¢islo 4 mi-
zeme vyuzit funkce MUTE (umlceni), je-li toto napéti o 6 V mensi nez +Ucc, nebo funkce
STAND-BY (pohotovostni rezim), kdy odbér klesne az na 3mA, je-li napéti mensi o 2,5V
nez +Ucc. V nésledujicim zapojeni je vyvod ¢islo 4 spojen pres rezistor R; a kondenzator
C5 s kladnym napajecim napétim. Béhem nabijeni kondenzatoru zesilovac¢ postupné prechazi
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RL L c3 J_c4 J_cs
15K LuF imF | 100nF
MUTE ST-BY

+Ucc

Obrazek 6.105: Doporucené zapojeni obvodu TDA7264

z rezimu MUTE do provozniho a jsou tak odstranény nepiijemné zvuky (lupani v reproduk-
torech) po zapnuti zesilovace. Nadale vSak zstava moznost ovlivnit napéti na vyvodu ¢islo 4
napiiklad pomoci dalkového ovladani.

Jak je z obrazku 6.105 patrné, zesilova¢ ke své ¢innosti vyzaduje minimum dalsich sou-
castek a celé zapojeni je velmi jednoduché.

Pozor! Integrovany obvod musi byt i pfi zkouSeni opatfen dostateéné velkym chladi¢em.
Nesmime také zapomenout, ze kovova ¢ast integrovaného obvodu, slouzici k jeho upevnéni
na chladi¢, je spojena se zdpornym pdlem napajeni (—Ucc).

Stereofonni zesilova¢ s obvodem TDA1521

Integrovany obvod TDA1521 umoziuje konstrukci HI-FI stereofonniho zesilovace o vykonu
priblizné 2x12 W s pomérné malymi néklady. Je zde i tepelnd ochrana a ochrana proti zkratu
na vystupu. Doporucdend zatéZovaci impedance obvodu TDA1521 je 8 Q). Schéma zesilovace je
na obrazku 6.106.

TDA1521

7
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- 4
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GNDo—, I + 3 |ozn é=(2::|2 g1 | B8O C5000/3300
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|

INPO—— 230V
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[
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N
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e
S
.
[0 o w
| +
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“TI00n T 2m2

> R2|| 8R2 8

Obrazek 6.106: Schéma zesilovace s obvodem TDA1521

Signal privadime na tandemovy potenciometr Py, z jehoz bézct se pres vazebni konden-
zatory dostane na vstupy integrovaného obvodu. Bézné Boucherotovy ¢leny Cs5 — Ry a Cy
— Rs zabranuji rozkmitani zesilovace. Tento zesilova¢ vyzaduje symetrické napajeci napéti.
Kondenzator C5 blokuje obé vétve napajeciho napéti, zatimco filtracni kondenzatory filtruji
usmérnéné napéti. Usmérnéni zajistuje diodovy mistek D Bj, schopny dodat $pickovy napé-
jeci proud az 5 A. K napéjeni zesilovade slouzi externi sitovy transforméator se sekundarnim
symetrickym vinutim s vyvedenym stfedem.
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Pozor! Tento chladi¢ by mél byt pripojen pres izola¢ni slidovou podlozku. V ptipadé, ze
ji nepouzijete, je tieba pocitat s tim, ze na chladi¢i bude zadporné napajeci napéti (chladic¢ je
spojen s zivym vyvodem ¢islo 5).

Zesilovaé¢ 60 W s obvodem LM3886T

Jedna se o zesilovac s trvalym vystupnim vykonem 60 W do zatéze 4 (2, Spickové dosahuje jeho
vykon hodnoty az 150 W. Pro stereofonni verzi je opét tieba pouzit dvojice stejnych zesilovaci.
Je pouzit integrovany obvod LM3886T firmy National Semiconductors. Celkové harmonické
zkresleni pfi plném vykonu nepiesahuje hodnotu zkresleni 0,06 %. K dalsim jeho prednostem
patii fada vnitfnich ochrannych obvodi, jako napf. ochrana pfed zvysSenym i snizenym napéa-
jecim napétim, déle proti zkratu vystupu na zem nebo na napajeci napéti a proti teplenému
kolapsu kterékoliv aktivni soucastky obvodu. Vstupni signal je pripojen pies vazebni konden-
zéator (', vstupni impedanci upravuji rezistory R;, Ro. Kondenzator C3 se sériovou kombinaci
Rz, Cy (coz je zndmy Boucherotv ¢len) na vystupu zabranuji rozkmiténi zesilovace na vys-
Sich kmitoctech. Podobnou funkci — zvySeni stability zapojeni ma paralelni kombinace L1,
Rg, se kterou se setkdme u vsech vykonnéjsich zesilova¢t. Clen Co, R3 uréuje dolni mezni
kmitocet zesilovace, ktery je okolo 16 Hz, zatimco horni mezni kmitocet — ptiblizné 150 kHz
je urcen sériovou zpétnovazebni kombinaci Cs, Rg. Kondezatory Cg a Cy, jakoz i Cy, Cp
dodatec¢né filtruji napajeci napéti obvodu. Rezistor R4 je volen tak, aby pfi umléeni obvodu
protékal zesilova¢em proud asi 0,5 mA. Schéma zapojeni zesilovace 60 W je na obrazku6.107.

LM3886T

+Ub

R8 10R j_GND

| -Ub

2 R R7
CI‘ 3 RS IC8
—— > ——|
Fo 1k C5 2K 2R7  100n
1 =8
1 22k

Obrazek 6.107: Schéma zesilovace s obvodem LM3886T

Umlcovaci obvod, oznaceny jako ,,Mute®“, zabranuje nepiijemnym narazim v reproduk-
torech pfi zapnuti nebo vypnuti zesilovace. Jedind soucastka, kterou si musime vyrobit, je
civka L;. Je navinuta smaltovanym médénym dratem o priméru 0,6 mm a to pfimo na té-
lisko rezistoru Rg. Civka ma asi 10 zavitl, které vineme tésné zavit vedle zavitu. Vyvody
civky pfipdjime k vyvodim rezistoru. Bez chladice zesilovaé¢ viibec nezapinejte! Mezi chladic
a pouzdro integrovaného obvodu je tfeba umistit izolacni podlozku, sty¢né plochy pottete
jemné silikonovou vazelinou pro lepsi prestup tepla. Existuje celd fada integrovanych vyko-
novych zesilova¢ii. Vyjmenujme alespon ¢ast bézné pouzivanych obvodi.

Integrovanych vykonové zesilovace jsou napiiklad:

o LM4752T — NF zesilova¢ 2x11W
e TA8220 — TOSHIBA NF zes. 2x30 W

e TBAR&20 — koncovy zesilova¢ 1,5 W



78 KAPITOLA 6. ZAKLADNI LINEARNI OBVODY

e TDA1515BQ — NF zesilova¢ 2x11W / 24 W
e TDA2003 — NF koncovy zesilova¢ 10 W

e TDA2030A — NF zesilova¢ 18 W

e TDA2040 — NF koncovy zesilova¢ 20 W

e TDA2050 — NF koncovy zesilova¢ 32 W

e TDA2052 — NF zesilova¢ 656 W

e TDA8560Q — NF zesilova¢ 2x40W / 18 V

e TDAS8561 — NF zesilovac

e TDA8571J — NF zesilovac¢ 2x40 W

e MB3735 — FUJITSU zesilova¢ 2x16 W

Integrované vykonové zesilovace se vyrabéji az do vykonu okolo 100 W. V katalogu se
miizeme setkat také s obvody, které pracuji ve tfidach D, T a dalSich. Pro dosazeni vyssich
vykont se pouzivaji hybridni integrované obvody (az do 200 W) nebo zapojeni s tranzistory
(az nékolik kilowattt). V posledni dobé se opét vraceji zapojeni s elektronkami, kterd se
vyuzivaji u velmi kvalitnich zesilovaci. Hlavni vihodou je pfirozenéjsi, tzv. mékéi zvuk. Spe-
cifickou oblasti je digitalni zpracovani zvuku nebo vicekanalové zesilovace, které se vyuzivaji
v prehravacich DVD ¢i pocitacich. Byvaji péti a vice kanalové.

6.8.12 Pouziti unipolarnich tranzistoru v zesilovacich

Unipolarni tranzistory maji pouze jeden polovodicovy ptfechod, ktery tvori tzv. kanal mezi
emitorem a kolektorem. Velikost proudu je zavisld pouze na napéti fidici elektrody, kterym
se méni vodivost kanéalu. Na rozdil od bipolarnich tranzistort protéké proud kolektorem i pii
nulovém napéti na fidici elektrodé. Jeho velikost se v zavislosti na mfizkovém napéti (Ug)
pouze zvétsSuje nebo zmensuje.

Pfi vyrobé se vyuziva dvou zakladnich technologii. U tranzistord J-FET je ridici elektroda
oddélena polovodicovym prechodem, ktery je vidy pdlovan v zavérném smeéru a neprochazi
jim tedy témér zadny proud. Technologie MOSFET vyuziva kovové fidici elektrody, oddélené
slabou izola¢ni vrstvou oxidu kfemicitého (SiO2). V obou pfipadech hovofime o tranzistorech
Fizenych elektrickym polem a jejich vstupni odpor je velmi vysoky. To s sebou vsak prinasi ri-
ziko zniceni tranzistoru elektrostatickym polem. Proto pfi manipulaci s nimi musime pracovat
velmi opatrné a k pajeni prednostné pouzivat mikropajedel.

Ptistroje s tranzistory MOSFET ve vykonovém stupni maji pfevodni charakteristiku dosti
podobnou elektronkovym zesilova¢iim, tudiz je maji mnozi posluchaci v oblibé. AvSak postavit
dostatecné rychly a pritom stabilni MOSFETovy zesilovac je obtizné a také dosti drahé.

Ke kladim patii predevsim absence druhého prurazu, coz je fakt, vyrazné se podilejici
na spolehlivosti celého zesilovace. K zaporim naopak patii horsi dostupnost, vyssi cena, vyssi
saturac¢ni napéti pfi plném proudovém vybuzeni dané minimalnim odporem kanalu a také
vys$Sim napétim Ugg potiebnym pro plné otevieni kanalu. To se projevi na mirné zhorsené
ucinnosti zesilovace. Déale je problematictéjsi zptisob buzeni tranzistort.
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V posledni dobé se ukazalo, ze jednodussi, z hlediska realizace a vyhnuti se nékterym
uz zminovanym nedostatkiim, je pouziti specidlniho budice, ktery zjednodusuje celou stavbu
zesilovace. Proto na tomto misté je stru¢né popsany zesilovac s tranzistory MOSFET, ktery
je sestaveny na bazi modernich elektronickych soucastek a s vynikajicimi parametry. Schéma
zesilovace je na obrazku 6.108. Zkresleni téchto obvodi se pohybuje v desetinéch tisicin pro-
centa. Firma National Semiconductors vyvinula nékolik specialnich integrovanych obvodi
(budi¢i), které lze pouzit pro buzeni bipolarnich i MOSFETovych tranzistort. Vyrabéji se
pod oznacenim LM7402 (dvoukandlovy) a LME49810 (jednokandlovy). Zékladni omezeni,
pokud se tyka volby koncovych tranzistort, je miniméalni napéti potfebné pro plné otevieni
kanalu. Nevhodné pro tuto aplikaci jsou tranzistory z fady IRF. .. (spinaci tranzistory). Z uz-
stho vybéru pfipadaji tranzistory firmy Hitachi (dnes Renesas) nebo Toshiba. Od Renesas
jsou to typy 2SJ352/2SK2221 a od Toshiby 25J201/2SK1530. Tranzistory 25J201/2SK1530
maji vykonovou ztratu 150 W a maximalni proud 12 A, typ 25J352/2SK2221 od Renesas ma
vykonovou ztratu 100 W a maximalni proud 8 A. Oba typy maji maximéalni zdvérné napéti
Ups = 200 V. Velikost klidového proudu mé vliv na zakladni zkresleni zesilovace. Pti klidovém
proudu 50 mA, vstupnim signalu 1kHz, 40 W/8 Q bylo naméfené zkresleni 0,00129 %. A pii
klidovém proudu 300 mA bylo namérené zkresleni 0,00068 %. Z toho je patrné, Ze neni nutné
nadmérn€ zvysovat klidovy proud kvili nepatrnému snizeni zkresleni. Z hlediska optimalizace
klidového proudu je pro dany typ tranzistort idealni klidovy proud 115 mA.

Vstupni signaly levého a pravého kanalu jsou pies rezistory Rog a Ros priveden na vstupy
budice LM4702. Vystupni signal z vyvodu Soy1, Sin1 a Stne, Sovs je veden na baze budicich
tranzistort 77 a Thp. Tranzistory T3 a T1; slouzi jako ochranné tranzistory, které se oteviraji
v okamziku, kdy na emitorovych rezistorech R3p a Rss je nadmérny ubytek napéti, tzn.
koncovymi tranzistory te¢e nadmérny proud. Zisk zesilovace je dan zpétnovazebnimi rezistory
Ry, Ri5 a Rog, Rsz.

Popsany zesilovac¢ predstavuje po strance kvality Spicku ve své t¥idé. Vystupnim vykonem
posluchace. Moduly zesilovace naleznou samoziejmé uplatnéni i v dalSich aplikacich, jako jsou
kytarova a nastrojova komba, aktivni monitory apod. Pro nékteré aplikace je sice nevyhodné
dvoukanalové usporadani, na druhé strané zase umoznuje jednoduse zdvojnasobit vystupni
vykon miistkovym zapojenim. Zapojeni a cel& konstrukce zesilovace nepatii k tém jednodussim
a levngjsim, ale pro vétsi, Sikovnéjsi zdjemce o elektroniku a zvlast o nizkofrekvenéni tech-
niku, predstavuje moznost vyroby Spickového zesilovace v amatérskych podminkach. Blizsi
informace naleznete v literature[29] [30].

6.8.13 Aktivni filtry s operacnimi zesilovaéi (OZ)

Kmitoctové filtry jsou linearni elektrické obvody, pouzivané v mnoha oblastech elektrotech-
niky a elektroniky. V radiotechnice se ¢asto pouzivaji pro vybér pfijimanych signalti(vstupni
obvody pfijimaci, mezifrekvenéni filtry), pouziti jako vyhybek pro rozdéleni kmitoé¢tovych
pasem v anténnich obvodech a predzesilovacich, v telekomunikacich pri prenosu dat. V elek-
troakustice se vyuzivaji korekéni filtry (nastaveni hloubek, vysek), rizné typy filtra v systé-
mech omezeni Sumu (Dolby apod.). V méfici technice a v mnoha jinych oblastech. P¥i pfenosu
signalt se Casto pozaduje oddéleni signala rozlozenych v jedné frekvencni oblasti od signala
rozlozenych v jiné frekvencéni oblasti. Pro splnéni tohoto pozadavku se pouzivaji vhodnym
zpusobem zapojené ¢tyfpoly (viz obrazky 6.109 az 6.116), které se jednotné nazyvaji elek-
trické filtry. Pod nézvem elektricky filtr se obycejné rozumi pasivni linearni ¢tyfpdl, ktery
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Obrazek 6.108: Koncovy zesilova¢ s tranzistory MOSFET

v urcité frekvencni oblasti pfenasi signal s nepatrnym tlumenim a mimo tuto oblast signal
znacné tlumi. Kmitoctové filtry miazeme v praxi realizovat mnoha odlisnymi zpusoby, které
do urcité miry urcuji i ne€které podstatné provozni vlastnosti filtru. Jednou z moznosti je
realizace pomoci diskrétnich soucastek, to je pomoci rezistord, kondenzatorti a operacnich
zesilovaci.
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Dolnopropustni filtry

Integraéni élanek Napétovy pienos téchto étyfpdli mizeme odvodit z poméru reaktanci
m na které pusobi vstupni napéti U; a vystupni napéti Us. Dolnopropustni filtr RC' je vlastné
frekvencné zavisly déli¢ napéti, u kterého vystupni napéti Us na kondenzatoru C klesa v di-
sledku poklesu reaktance kondenzatoru pri vyssich frekvencich. Obdobné u filtru LR klesa
napéti Us na rezistoru R v disledku nartistani reaktance civky L pfi zvySovani frekvence.

c R

o}

Ul u2

a) b)

Obrazek 6.109: Integracni ¢lanek
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Obréazek 6.110: Frekvencni charakteristika integra¢niho ¢lanku

Hornopropustni filtry

Derivaéni ¢lanek Pro frekvence nizsi nez je mezni kmitocet f,,, ma frekvencéni charakte-
ristika pokles se smérnici 20 dB na dekadu, pfi frekvenci f = f,, je pokles pfenosu —3dB,
pro vyssi frekvence nez f,,, je pokles prenosu 0dB

Obréazek 6.111: Deriva¢ni ¢lanek

6.8.14 Pasmové propusti

Nejpouzivanéjsi pasmovou propusti realizovanou ¢leny RC je Wientv ¢lanek. Sklada se ze dvou
vétvi. M4 maximum prenosu pfi jedné frekvenci, ktera se nazyva kriticka frekvence a oznacuje
se fo.PTi vSech frekvencich nizsich nebo vyssich nez fy se napéfovy prenos ¢lanku zhorsuje,
takze ¢lanek vykazuje selektivni vlastnosti.
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Obrazek 6.112: Frekvencni charakteristika derivacéniho ¢lanku
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fo= 5RO [Hz; Q, F] (6.56)
RL |L

Obrazek 6.113: Wientuv ¢lanek

Au

Obréazek 6.114: Frekvencni charakteristika Wienova ¢lanku

6.8.15 Pasmové zadrze

Péasmové zadrze typu premosténého ¢lanku T. Jedné se o dudlni obvod k pasmové propusti.
Jak je zfejmé z tlumové charakteristiky je napétovy pfenos ¢lanki nejmensi pti kritické frek-
venci ];OR:(;F .Signal prochazi ¢lankem od vstupu na vystup dvéma fazové rozdilnymi cestami.
Disledkem toho dochézi pfi kritické frekvenci k jeho zruseni a tim vznikd nulovy nebo mini-
malni pfenos. Proto se tento typ ¢lankd nazyva ¢lanek s nulovym pienosem. Pasmové zadrze se
pouzivaji pfi konstrukci korekénich clanki, v Sirokopasmovych ténovych generatorech apod.

a) typy zapojeni
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Obrazek 6.115: Pasmova zadrz
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Obrazek 6.116: Frekvencni charakteristiky pasmové zadrze

Aktivni filtry s OZ

Filtry s OZ jsou obvykle snaze realizovatelné nez obdobné filtry pasivni. Filtry rozdélujeme
podle kmito¢tového pasma, ve kterém propoustéji signély, na dolni propust (DP), horni pro-
pust (HP), pasmovou propust (PP), a pasmovou zadrz (PZ). Podle matematického vypoctu,
z néhoz pak lze odvodit zapojeni a pribéh kmitoctové a fazové charakteristiky, je délime na
filtry s aproximaci podle Butterwotha, Bessela nebo Cebyseva.

Butterworthovy filtry maji na kmitoétu f, pokles 3dB. Cebysevovy filtry maji strméjsi
charakteristiku a zvlnéni v propustném pasmu. Besselovy filtry maji sice méné strmy pokles,
ale linearni fazovou charakteristiku.

6.8.16 Dolni propust 2 a 3 fadu

Nejcastéji se pouzivaji jednoduché dolni a horni propusti druhého a tietiho rddu s napétovym
sledovacem. Za predpokladu, ze Ry = Ry = R3 = R, mlzeme pro rizné typy filtr a zvoleny
kriticky kmitocet f, spocitat kapacity kondenzatoru podle niZze uvedeného vzorce. Konstanty
k1,ko,ks si pro prislusny typ a fad vyhleddme v tabulce. Vzhledem k velkému vstupnimu
odporu OZ miizeme volit odpory rezistor R; a Rg velké, faddu desitek az stovek kiloohmi.
Filtry vyssich fadd sestavujeme kaskddnim zapojenim uvedenych schémat.

k1
= Q;—,Hz,Q .
Bi=5 5% [Q; —, Hz, Q] (6.57)
1
Ry = 2 [Q; —, Hz, Q] (6.58)
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R1 R2 Uo

" =
1T 1

Obrazek 6.117: Aktivni dolni propust a) druhého fadu; b) t¥etiho fadu

— ks .
Ry=5e [0 Hz 0 (6.59)
D_(|21 c2 . 0_71 c2 | c3
u1 i . ‘ Ut l E . tuz
1 1 1 1
a) b)

Obrazek 6.118: Aktivni horni propust a) druhého fadu; b) t¥etiho fadu

Horni propust 2. a 3. fadu

1

Ry = 25) & (% HzF (6.60)
1

Ry = 2F’}20 [ HzF (6.61)
1

R3 = 2;;0 o[- HzF (6.62)

Pasmové propusti Pasmovou propust muZeme realizovat kaskddnim spojenim dolni a
horni propusti. Pak ma kmito¢tovou charakteristiku zpravidla podle obrazek 6.119. Takova
propust muze byt pouzita napr. v radiovych pojitkdch nebo telefonech k omezeni kmitocti
hovorovych signalti. Jinak jsou feseny pasmové propusti urcené k vybéru signald v relativné
uzkém kmitoctovém pasmu. Kmitoctova charakteristika je velmi podobna kmitoc¢tové charak-
teristice rezonanc¢nich obvodi. Kromé rezonanéniho kmitoctu f, nas zpravidla zajima jesté
§itka pasma B pro pokles 3dB a nékdy také sitka pasma pro jiny utlum, napt. pro 20-40 dB.
Nejcastéji se pouzivad pasmova propust viz obrazek 6.121. Zapojeni je vhodné pro propusti
s Cinitelem jakosti mensim nez 20. Zesileni propusti na rezonanénim kmitoctu je A.

Obrazek 6.119: Frekvencni charakteristika pasmové propusti

Obrazek 6.120: Frekvencni charakteristika izkopasmové propusti
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Ja R3
R 2
o————¢—|
UL t %Rz 41) w2
A %

Obrazek 6.121: Aktivni pdsmova propust (Q < 20)

Zavedeme-li R = Rl:fﬂ%, spocitame rezonancni kmitocet f,
fri= L HzF.Q.Q (6.63)
= z;F,Q, :
" 27rCVR- R
a S8itrku pasma B.
B ! [Hz; Q, F] (6.64)
= Z; *
TR3C Y
Zesileni propusti na rezonan¢nim kmitoctu je
R
Ay = — —Q,Q 6.65
U 2R1 ) ] ( )

Pasmové zadrze Podobné jako u pasmovych propusti muZzeme rozdélit pasmové zadrze na
tizkopasmové a Sirokopasmové. Sirokopasmové zadrze jsou zpravidla opét konstruovany jako
kombinace dolni a horni propusti viz obrazek 6.122. Zpracovavany signal je soucasné prive-
den na vstup dolni a horni propusti. Na vystupu propusti je zapojen souc¢tovy ¢len. Signaly
kmitoctového pasma, které neprojdou ani dolni, ani horni propusti jsou na vystupu filtru po-
tlaceny. Odlisnym zpasobem se konstruuji tizkopasmové zadrze, urcené pro potlaceni signalu
jednoho kmitoctu, resp. kmito¢tu v tzkém kmitoctovém pasmu. Dvé tzkopasmové zadrze
vyuzivajici rezonancéni obvod. Dalsi moznost konstrukce tizkopasmové zadrze nabizi pasmova
propust viz obrazek 6.123. Aby byl signal na rezonanénim kmito¢tu co nejvice potlacen, je
tfeba zvolit zesileni pasmové propusti tak, aby méla prenos A = —1.To je splnéno, bude-li
zesileni zadrZe je urceno rezistorem ve zpétné vazbé druhého OZ a na kmitoctech dostateéné
vzdalenych od f, je rovno k — ¢initel zpétné vazby.

HP

Ul R

DP U2

2 2

Obrazek 6.122: Aktivni Sirokopasmova zadrz

Jiné typy pasmovych zadrzi pouzivaji dvojity ¢lanek T nebo piickovy ¢lanek RC. Operacéni
zesilovade jsou napajeny symetrickym napdjecim napétim. Detailnéjsi popis filtrti najdete
v literatute [4]. .
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Obrazek 6.123: Pasmova zadrz s pAsmovou propusti

Obrézek 6.124: Sitka pasma pasmové zadrze

Tabulka 6.8: Konstanty pro vypocet Butterworthovych filtra 2-10. fadu

k1 k2 k3
1,414 | 0,7071 -
1,392 | 3,546 | 0,2024
1,082 | 0,9241 -
2,613 | 0,3825 -
5 | 1,354 | 1,753 | 0,4213
3,235 | 0,309 -
6 | 1,035 | 0,966 -
1,414 | 0,7071 -
3,863 | 0,2588 -
7 | 1336 | 1531 | 0,4885
1,604 | 0,6235 -
4,493 | 0,2225 -
8 1,02 | 0,9809 -
1,202 | 0,8313 -
1,8 0,5557 -
5125 | 0,195 -
9 | 1,327 | 0455 0,517
1,305 | 0,7661 -

Alw| N

5,758 0,1736 -
10 1,012 0,9874 -
1,122 0,8908 -
1,414 0,7071 -
2,202 0,454 -
6,39 0,1563 -

6.9 Vysokofrekvencni oscilatory

Oscilatory jsou generatory harmonického signalu. Patii do skupiny autonomnich nelinearnich
obvodti. Z energetického hlediska predstavuji méni¢ stejnosmérné energie na stridavou. Osci-
latory miazeme délit podle soustavy, kterd rozhoduje o kmito¢tu, na oscilatory LC, oscildtory
RC a oscildtory s piezokrystalovymi rezondtory, podle velikosti frekvence na vysokofrekvencni
oscildtory a nizkofrekvencni oscildtory.

6.9.1 Zakladni parametry vysokofrekvenc¢nich oscilatori

Vsechny zdroje periodickych signélti, mezi které patii oscilatory, jsou charakterizovany nasle-
dujicimi parametry. Stabilita kmitoctu je mira zmény kmitoétu s ¢asem. Ciselné se vyjadiuje
nejvétsi relativni zménou A - fr,q: =+ fo uvazovanou v uréitém casovém intervalu At, naptiklad
za 1sekundu, 1hodinu, 1den, atd. Je-li At mnohem véts$i nez 1s, hovofime o dlouhodobé
stabilite. Naopak kratkodobd stabilita je odchylka kmitoctu v relativné kratkém casovém in-
tervalu, obvykle mnohem mensim nez 1s, zptisobend predevsim ndhodnymi fluktuacemi a
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Tabulka 6.9: konstanty pro vypocet Beselovych filtrti 2-10. fadu

n k1 k2 k3

2 0,9066 0,68 -

3 988 1,423 0,2538

4 07351 0,6746 -
1,012 0,31 -

5 0,8712 1,01 0,3095
1,041 0,31 -

6 0,6352 0,61 -
0,7225 0,4835 -
1,037 0,2561 -

7 0,7792 0,8532 0,3027
0,725 0,4151 -

1,1 0,2164 -

8 0,5673 0,544 -
0,609 0,4861 -
0,7257 0,359 -
1,116 0,1857 -

9 0,707 0,7564 0,2851
0,6048 0,4352 -
0,7307 0,3157 -
1,137 0,1628 -

10 0,5172 0,5092 -
0,5412 0,4682 -

0,6 0,3896 -
0,7326 0,2792 -

87

Tabulka 6.10: Konstanty pro vypocet Cebysevovych filtrti 2-10. fadu se zvinénim 0,1 dB

n k1 k2 k3

2 1,638 0,6955 -

3 1,825 6,653 0,1345

4 1,9 1,241 -
4,592 0,241 -

5 2,52 4,446 0,3804
6,81 0,158 -

6 2,553 1,776 -
3,487 0,4917 -
9,531 0,111 -

7 3,322 5,175 0,5693
4,546 0,3331 -
12,73 0,08164 -

8 3,27 2,323 -
3,857 0,689 -
5,773 0,2398 -
16,44 0,06292 -

9 4,161 6,194 0,7483
4,648 0,4655 -
7,17 0,1812 -
20,64 0,0498 -

10 4,011 2,877 -
4,447 0,8756 -
5,603 0,3353 -
8,727 0,1419 -
25,32 0,04037 -

Sumem. Pokud je oscildtor nastaven na jmenovitou hodnotu kmito¢tu fy, 1ze zméfit casovy
prubéh okamzité hodnoty kmitoc¢tu v urcitém casovém intervalu, jak je znazornéno na ob-
razku 6.125. Pro pozadovany Casovy interval At lze potom z naméfenych hodnot stanovit
Afryrax a vypocitat stabilitu kmito¢tu. Presnost kmitoctu se vyjadiuje pomérnou odchylkou
Afp + fo stanovenou opét v uréitém casovém intervalu At. Ze zméfeného ¢asového pribéhu
okamzitého kmitoctu v intervalu At se uréi stfedni hodnota kmitoctu fp, jak je zndzornéno
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Tabulka 6.11: Konstanty pro vypocéet Cebysevovych filtrii 2-10. fadu se zvlnénim 0,5 dB

n k1l k2 k3
2 1,95 0,6533 -
3 2,25 11,23 0,0895
4 2,582 1.3 -

6,233 0,1802 -
5 3,317 6,824 0,3033
9,426 0,1144 -
6 3,592 1,921 -
4,907 0,3743 -
13,4 0,07902 -
7 4,483 7,973 0,47
6,446 0,2429 -
18,07 0,05778 -
8 4,665 2,547 -
5,502 0,5303 -
8,237 0,1714 -
23,45 0,04409 -
9 5,68 9,563 0,626
6,697 0,3519 -
10,26 0,1279 -
29,54 0,03475 -
10 5,76 3,175 -
6,383 0,6773 -
8,084 0,2406 -
12,53 0,09952 -
36,36 0,0281 -

Tabulka 6.12: konstanty pro vypocet Cebysevovych filtrtt 2-10. fa4du se zvInénim 1dB

n k1 k2 k3
2 1,95 0,6533 -
3 2,25 11,23 0,0895
4 2,582 1.3 -

6,233 0,1802 -
5 3,317 6,842 0,3033
9,462 0,1144 -
6 3,592 1,921 -
4,907 0,3743 -
13,4 0,07902 -
7 4,483 7,973 0,47
6,446 0,2429 -
18,07 0,05778 -
8 4,665 2,547 -
5,502 0,5303 -
8,237 0,1714 -
23,45 0,03475 -
9 5,68 9,563 0,626
6,697 0,3419 -
10,26 0,1279 -
29,54 0,03475 -
10 5,76 3,175 -
6,383 0,6773 -
8,048 0,2406 -
12,53 0,09952 -
36,36 0,0281 -

na obrazcich 6.125a a 6.125b. Z kmitoc¢tl fp a fo se vypocita Af, a nasledné stanovi piesnost
kmitoctu.

Na obréazku 6.126 je zakreslen ¢asovy pribéh idealniho ¢asového signéalu a soucasné i sig-
nalu realného, ktery miize byt na vystupu oscilatoru. U realného signalu dochazi k nadhodnym
rychlym zménam okamzité velikosti signalu, které jsou oznacovany jako amplitudovy sum.
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At At _
a) b)

Obrazek 6.125: Zavislost okamzité hodnoty kmitoc¢tu oscildtoru na ¢ase a) stanoveni stability
kmito¢tu b) stanoveni pfesnosti kmitoétu (obrazek prevzat z [17])

U vétsiny zdrojt vf signalu je amplitudovy Sum zanedbatelny. Déle je na obrazku 6.126 vidét,
ze dochazi k fluktuaci faze signalu, tj. ke zménadm prichodu signalu nulou oproti idealnimu
pribéhu. V dtsledku toho vzniké tzv. fazovy sum, ktery mize byt velice intenzivni, a proto

vvvvvv

skute¢ny , _amplitudovy Sum
f\ prubéh 7 (

/

idealni

>»! la

fazovy Sum

Obrézek 6.126: Znézornéni amplitudového a fazového Sumu (obrazek prevzat z [17])

6.9.2 Zpétnovazebni vysokofrekvencni oscilatory LC

Zakladem obecného zapojeni u zpétnovazebnich oscildtorti je zesilovaé, z jehoz vystupu je
zavedena na vstup kladna zpétna vazba, jak je naznaceno na obrazku 6.127a. Zesilova¢ mé
napétové zesileni Ay a zpétnovazebni obvod je charakterizovén ¢initelem zpétné vazby [.
Napétové zesileni Ay zesilovade se zpétnou vazbou je ddno vztahem
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Ay
A = T a a1 —y T, Ty
VU115 A, | ]
Pro kladnou zpétnou vazbu plati ve jmenovateli zlomku znaménko minus a podminka
vzniku kmit ma tvar

(6.66)

1-8-Ap=0  [-,-] (6.67)
Podminku vzniku kmith mtZeme rozepsat na podminku amplitudovou
B-Av=1  [-,—] (6.68)
a podminku fdzovou,

¢g+ oA = 2km [—, =] (6.69)

které musi byt splnény soucasné.

o—eo—1

Uvst l Zesilovat AU

[N S —

} X3|Uvyst

Zpétnovazebnl
obvod
B

Uzp

) oy c)

Obréazek 6.127: a) Obecné zapojeni zpétnovazebniho oscilatoru; b) T¥ibodovy oscilator; c)
Obecné zapojeni tfibodového oscilatoru (obrazek prevzat z [17])

V nejjednodussim provedeni je zesilovac realizovan s jednim aktivnim prvkem — tranzisto-
rem, nejcastéji v zapojeni se spoleénym emitorem. Ponévadz tranzistor je pfipojen k vnéjsSim
obvodim ve tfech bodech, nazyvaji se tyto oscildtory tribodové. Zapojeni se spoleCnym emi-
torem obraci fazi signalu o 180°, a proto zpétnovazebni obvod musi zajistit rovnéz otoceni
faze signalu o 180 °.

6.9.3 Zakladni zapojeni vysokofrekvenc¢nich oscilatoru LC

Schéma zapojeni Hartelyova oscildtoru pro stfidavé signaly je nakresleno na obrazku 6.128a.
Pouhym piekreslenim tohoto obrazku do tvaru uvedeném na obrazku 6.128b, je vidét, ze je
vytvoren paralelni rezonancéni obvod, ktery urcuje rezonancéni kmitocet oscildtoru. Soucasné je
ziejmé, Ze zpétnovazebni obvod otaci fazi signalu o potfebnych 180 °. Pro kmitocet Hartelyova
oscilatoru a modul ¢initele zpétné vazby plati

1
o= ey RHH (6.70)
g=L2 Lnw (6.71)
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Obrazek 6.128: Hartleytiv oscilator a) schéma pro stfidavé signaly b) napéti na rezonanénim
obvodu (obrazek prevzat z [17])

Druhym zékladnim typem tfibodového oscilatoru je Colpittsiv oscildtor, jehoz schéma pro
st¥idavé signély je nakresleno na obrazku 6.129a. Opét je vytvoren paralelni rezonancéni obvod
(obrazek 6.129b), ktery urcuje rezonanéni kmitocet oscilatoru a soucasné zajistuje potiebny
fazovy posuv 180° mezi napétimi Uy,ys a Up. Pro kmitocet Colpittsova oscildtoru a modul
Cinitele zpétné vazby plati

1
wy = —=—=—=—= [ H,F,F,FF] (6.72)

C2Cs
Ll (CQ+C3)

= — —F,F .

B=g  [FH (6.73)

™
| |Uvst

c3T

C2
Uzp
a) b)

Obrazek 6.129: Colpittsiv oscilator a) schéma pro st¥idavé signaly b) napéti na rezonanénim
obvodu (obrazek prevzat z [17])

Vliv zmén mezielektrodovych kapacit tranzistoru na rezonanéni kmitocet oscildtoru vy-
razné omezuje Clappuv oscildtor. Nakresleny na obrazku 6.130a. Omezeni vlivu kapacit CBE
a CCE je dosazeno paralelnim pfipojenim Co, C3 (obrazek 6.130b), pro jejichz kapacity plati
C2 > CpE; O3> Cep; C1 < Oy a O < Cs.
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1
wy = —F,H 6.74
vor iR o7
pficemz musi byt C' =2 Cf.
Cce
T1
C3
Uzp c2
a) b)

Obrazek 6.130: Clapptv oscilator a) schéma pro stiidavé signaly b) napéti na rezonancénim
obvodu (obrazek prevzat z [17])

Vsechny dosud uvedené oscilatory jsou konstrukéné jednoduché, avsak vyznacuji se po-
mérné malou relativni stabilitou kmitoétu, dosahujicich hodnot v rozmezi 103 az 10*hod —!.

6.9.4 Kontrolni otazky k vysokofrekvenénim oscilatorum LC

e Promyslete si, jaky pribeh bude mit zévislost vystupniho kmitoctu na case u oscilatoru,
ktery ma kmitocet signalu stabilni, ale nepfesny.

e Promyslete si, jaky prabeh bude mit zévislost vystupniho kmitoctu na case u oscilatoru,
ktery ma kmitocet signalu presny, ale nestabilni.

6.10 Krystalem rizené oscilatory

Krystalové oscildatory, nebo-li oscildtory s piezokrystalovymi rezondtory, pouzivaji jako se-
lektivni ¢len, ktery urcuje jejich kmitocet, krystal. Diky vysokému ciniteli jakosti krystalu,
dosahuji krystalové oscilatory vysoké kmitoctové stability, jejiz hodnota se pohybuje v roz-
sahu:

AL’;”‘” =10° — 10" "hod™"  [Hz,Hz] (6.75)
0

6.10.1 Princip krystalu

Piezokrystalovy rezondtor se bézné nazyva krystal. Je vyroben vhodnym vybrusem v piesné
stanovenych fezech z monokrystalu kifemene. Vybrus mé tvar napiiklad desticky nebo hra-
nolu, na jehoz protilehlé stény jsou napareny kovové elektrody. Krystalovy rezonator vyuziva
piezoelektrického jevu, pii kterém v disledku mechanického namahani vhodného materialu
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vzniké na jeho sténach elektrické napéti a naopak, prilozenim napéti na takovy material do-
chazi k jeho mechanické deformaci. Je-li tedy na vybrus z vhodného materidlu pfivedeno
vysokofrekven¢ni napéti, jsou v celém jeho objemu vybuzeny mechanické kmity a krystal se
navenek jevi jako selektivni obvod s vysokym ¢initelem jakosti. Schématicka znacka krystalu
a jeho ekvivalentni obvodovy model jsou nakresleny na obrazku 6.131.

LK1 LK2 ¢ LK3
LK1
—= Q
....... = CP RK1
CKt== CK CK3 CK1

2
x
S
2
x
w
It

o
Il
L
3

a) b) c) d)

Obréazek 6.131: a) Schématicka znacka krystalu, b) ekvivalentni obvodovy model krystalu,
c) model platny pouze v okoli zakladni rezonance, d) kmito¢tova zavislost krystalu v okoli
zékladni rezonance (obrazek prevzat z [17])

Chovani krystalu v sirokém kmito¢tovém rozsahu vystihuje model nakresleny na obrazku
6.131b. Prvky Lg1, Rx1 a Ck1, tvorici sériovy rezonan¢ni obvod, jsou dany mechanickymi
vlastnostmi krystalu a urc¢uji jeho zakladni rezonancéni kmitocet. Dalsi sériové rezonanéni ob-
vody urcuji vyssi rezonan¢ni kmitocty krystalu. Kapacita Cp reprezentuje predevsim kapacity
elektrod a drzaku krystalu. Pro uzsi kmitoc¢tovou oblast je vhodnéjsi jednodussi model nakres-
leny na obrazku 6.131c. Podle néj vykazuje krystal dvé rezonance, a to sériovou a paralelni.
Pro rezonanéni kmitocty pri sériové a paralelni rezonanci plati vztahy

1

fs=grrr—g—  [HzHF (6.76)
fr ! [Hz; H, F] (6.77)

- 2nV/Li1Crryv

Ck1 Cp-Ck1
— fooy 1+ =2 2P ZEL [HpiH F F; Hz, FLFLFLF .
fp=1 + Co f Co 1 Crt [Hz; Hz z ] (6.78)

Pracovni kmitocty krystalu se pohybuji v rozsahu jednotek kilohertzi az asi do 300 MHz.
Cinitel jakosti krystalovjch rezonatorti dosahuje extrémné vysokych hodnot, ¥adu 10° az 10°.

6.10.2 Zakladni zapojeni oscilatoru s krystalem

Podle umistnéni krystalu v obvodu oscilatoru, rozeznavame tii skupiny zapojeni krystalovych
oscilatori. Do prvni skupiny patii klasické tribodové oscilatory, u nichz je teoreticky mozné
zapojit krystal misto jedné ze tii reaktanci, tj. mezi dvé libovolné elektrody tranzistoru.
Vsechny mozné ptipady jsou zjednodusSené nakresleny na obrazku 6.131a az 6.131d.

V zapojenich na obrazku 6.132b, 6.132d pracuje krystal v blizkosti paralelni rezonance a
ma tedy induktivni charakter. Pro navrh krystalového oscilatoru je tfeba znat presné hodnoty
parametri prvkt ndhradniho schématu krystalu, ktery vyrobci uvadi v katalogu. Nejcastéji
pouzivané je zapojeni na obrazku 6.132d. Toto schéma pro stiidavé signaly reprezentuje tii
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c1 J_ o1 c1y, L1
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a)
Obrézek 6.132: Tiibodova zapojeni krystalovych oscildtoru (obrazek prevzat z [17])

krystalové oscilatory, lisici se zapojenim tranzistoru. Pracuje-li tranzistor v zapojeni se spolec¢-
nym emitorem SE, nazyva se oscildtor Piercetv, pracuje-li tranzistor v zapojeni se spoleénou
bazi SB, nazyva se oscilator Clappiv a pracuje-li tranzistor v zapojeni se spoleénym kolek-
torem SC, nazyva se oscildtor Colpittsuv. P¥iklady zapojeni téchto oscilatord jsou nakresleny
na obrazku 6.133.

Obrazek 6.133: a) Piercetv oscilator (SE), b) Clapptv oscilator (SB), ¢) Colpittstuv oscilator
(SC) (obrazek prevzat z [17])

Prvky urcujici kmitocet kazdého oscilatoru jsou oznaceny @, C1, Co. Rezistory Ry, Ra, R3,
slouzi k nastaveni klidového pracovniho bodu tranzistoru 7'. Kapacitory Cy a C'r maji velkou
kapacitu a pro stiidavy signal maji zanedbatelnou reaktanci. Vysokofrekvenc¢ni tlumivka 71y
ma naopak pro stfidavy signél velkou reaktanci. Druhou skupinu krystalovych oscilatord tvoii
oscilatory u nichz je krystal pripojen primo k jedné ze tri elektrod tranzistoru, jak je naznaceno
na obrazku 6.134. Tyto oscilatory kmitaji na kmitoc¢tu fg sériové rezonance krystalu.

T LI L
@ L3 }?} " m_@ ! L
a) b‘) c)

Obrazek 6.134: Priklady zapojeni oscilatort pracujicich na kmito¢tu sériové rezonance krys-
talu (obrazek prevzat z [17])

Do tfeti skupiny patii oscilatory, ve kterych krystal uzavira obvod kladné zpétné vazby.
U téchto oscilatorit pracuje krystal opét na kmitoctu sériové rezonance nebo v jeji tésné
blizkosti. Tato zapojeni mohou obsahovat i dva tranzistory, jak vyplyva z prikladd zapojeni
nakreslenych na obrazku 6.135, jsou vSak velice jednoduchd, s minimalnim poc¢tem reaktanc-
nich prvki.
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Obrazek 6.135: Priklady zapojeni krystalovych oscilatort (obrézek prevzat z [17])

Doladovani krystalovych oscildtori miZeme provést pouze v malém rozsahu kmito¢tt séri-
ovym nebo paralelnim pfipojenim vhodné reaktance krystalu. Jestlize pracuje krystal na séri-
ové rezonanci nebo v jeji blizkosti, dosdhneme zmény kmitoctu sériové pripojenou reaktanci.
Je-li krystal vyuzivan jako prvek s induktivnim charakterem, tj. mezi sériovou a paralelni
rezonanci v blizkosti paralelni rezonance, dosdhneme zmény kmito¢tu paralelné pfipojenou
reaktanci. Jiné zptsoby doladovéni krystalového oscilatoru jsou mélo tcéinné. Velmi casté
praktické zapojeni krystalu je v obvodech s mikroprocesory, kde urcuje hodinovy kmitocet.

c2
R
o=

e

Obrazek 6.136: Priklad zapojeni krystalu v obvodu s mikroprocesorem (obrazek prevzat z [17])

6.10.3 Kontrolni otazky k oscilatoriim s krystalem

e Promyslete si, jaky rozdil je v obvodovych modelech krystalu na obrazku 6.131b, 6.131c.

e Promyslete si, zda je sériové rezonance, ¢i sériovy kmitocet krystalu vétsi nez paralelni
rezonance, ¢i paralelni kmitocet krystalu.

6.11 Nizkofrekvencni oscilatory RC

Oscildtory RC obsahuji zesilova¢ a ¢leny RC, urcujici kmitocet a potfebny fazovy posuv
ve zpétnovazebni vétvi. V sinusovych oscildtorech je zavedena slaba kladné zpétna vazba,
ktera predava energii od zesilovace k pasivnim ¢lentim. Silnd kladnd zpétna vazba v ob-
vodu oscilatoru je podminkou pro vznik nesinusového signalu. Pri¢ina deformace sinusového
pribéhu je dana pritomnosti vyssich harmonickych kmitoc¢tt. Amplituda téchto slozek byva
nestejné velka. Nesinusovy signél obsahujici velké mnozstvi harmonickych kmito¢td nazyvame
komplexnim. Komplexni signal klade vétsi naroky na zesilovace a pfenosové cesty nezli signal
sinusovy.

6.11.1 Zakladni zapojeni nizkofrekvencnich oscilatori RC

V oscilatoru dochazi k oscilacim pfi splnéni amplitudové a fazové podminky. Tranzistor, v za-
pojeni se spoleénym emitorem, posouva fazi signalu o 180 °, takze ke splnéni fazové podminky
oscilaci musi byt fazovy posuv smycky kladné zpétné vazby také 180°, aby celkovy vysledny
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posuv byl 360 °. Jednotlivy ¢lanek posouva fazi o 60 °, proto je nutné, aby pro posuv o 180°
byl pouzit fetézec sloZzeny minimélné ze tii fazovacich ¢lanku .

Obrazek 6.137: Zakladni schéma RC ¢lankt, a) deriva¢ni ¢lanek, b) integra¢ni ¢lanek

7 tetézce derivacnich ¢lankd vznikne horni propust a z fetézce integracnich ¢lankd dolni
propust. V praxi se u oscilatori pouzivaji jen tficlankové nebo ctyfclankové propusti. Vztah
pro kmitocet téchto RC oscilatori

1

Jo= 2rRC

Tyto oscilatory jsou snadno pfeladitelné, protoze jejich kmitocet je linearni funkci ¢asové

konstanty RC. Jako fidici ¢tyfpdl se nejéastéji pouziva fazovaci ¢tyipol (¢lanek RC) a Wiendv

clanek. Sériovému fazeni fazovacich ¢lankt fikdme kaskdda. V praxi se pouziva triclankova

horni a dolni propust. Pro splnéni amplitudové ¢asti oscilacni podminky musi byt Gtlum

signalu v pasivni ¢asti oscildtoru vyrovnan zesilenim v aktivni ¢asti. Pro oscilace musi byt
celkovy pfenos roven

[Hz; Q, F] (6.79)

Av-B>1  [] (6.80)
R1 R2 R3
C1 Cc2 C3
TR e TR R
R1 R2 R3 C1 C2 C3
a) b)

Obrazek 6.138: Kaskady z RC ¢lanki, a) deriva¢ni ¢lanek- horni propust, b) integra¢ni ¢lanek-
dolni propust

Pro oscildtor s fazovacimi ¢tyrpoly RC, plati podminka pro vznik oscilaci jako u pfedcho-
zich typu. Frekvence fy pro uvedeny ¢tyrpdl je dana vztahem

1

=— Hz; Q. F 6.81
o= odore | ] (6.81)
1
t o= —Q,F .82
w60’ = ke [HRF (6.82)
Podle toho se voli hodnoty R a C. Pro napétovy ptenos plati vztahy 6.83, 6.84.

5=~ (6.83)

29 '

Ay =29 (6.84)
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Okamzik rozkmitani je zvolen soucastkami tak, ze se oscildtor rozkmita automaticky pfi
zapojeni napajeciho napéti, pfipadné nastavenim potenciometru P, ktery zaradime do ob-
vodu misto rezistoru Rc. Nevyhodou tohoto oscilatoru je, ze pro zvolené hodnoty mutze kmi-
tat pouze jednou frekvenci, protoze pro jiné frekvence zpusobi vazebni ¢len mensi nebo vétsi
fazovy posun, a proto neni splnéna fazova podminka oscilaci. Frekvenci 1ze ménit zménou
odporu rezistoru R nebo zménou kapacity C' — to je vSak pomérné obtizné. Proto se jedno-
duché oscilatory RC pouzivaji pouze pro jednu frekvenci. Tento druh oscilatori Ize realizovat
i pomoci operac¢nich zesilovact.

a) b)

Obrazek 6.139: a) jednoduchy oscilator RC, b) RC oscilator s opera¢nim zesilovac¢em (obrazek
pfevzat z [5])

U oscilatori RC s Wienovym ¢lankem tvofi zpétnovazebni ¢tyfpol Wieniv ¢lanek, ktery
mé selektivni vlastnosti. To znamend, Ze napétovy prenos tohoto ¢lanku mé maximum pfi
urcité frekvenci fo. Smérem nahoru nebo dolti, od této kritické frekvence, se prenos zhorsuje.
P1i kritické frekvenci mé Wientv ¢lanek nulovy fazovy posun mezi vystupnim a vstupnim
napétim. Pro splnéni fazové podminky se proto musi fesit aktivni ¢tyipdl jako dvoustupniovy
tranzistorovy zesilova¢ v zapojeni se spolenym emitorem. Tim®je fazovy posun mezi napétimi
u aktivniho ¢tyrpdlu 360 °.

+U
Ret Rc2

u2

c
4@ ™ L£© R4

Obréazek 6.140: a) Zakladni zapojeni oscildtoru RC s Wienovym ¢lankem, b) Jednoduchy
oscilator s Wienovym ¢lankem, feSeny pomoci operacnich zesilova¢ti (obrazek prevzat z [5])

Toto zakladni zapojeni oscilaitoru RC s Wienovym ¢lankem je mozné pouzit k plynulé
regulaci frekvence v rozsahu 1ku10. Wienav ¢lanek se sklada z ¢leni Ry, Ro, Cy a Cs. Pro
urcitou kritickou frekvenci fy, a Cinitel zpétné vazby, vyhovuji tyto ¢cleny vztahtim 6.85, 6.86.
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1
- Hz; Q,Q,F,F 6.85
b=t mooG e ] (6.85)
1

1+ 8+ &

Pro nizsi nebo vyssi frekvence fy, je zpétnovazebni prenos mensi a zpétnovazebni napéti
neni ve fazi se vstupnim napétim. Amplitudova a fazova podminka oscilaci jsou splnény pouze
pro jednu tzv. kvazirezonancéni frekvenci. Frekvence se ladi zménou sprazenych rezistori R; a
Ro. Automaticky fizend zpétna vazba udrzuje oscilator v optimélnim stavu tésné nad kritickou
zpétnou vazbou. Kladna zpétna vazba vede pfes Wieniv ¢lanek az do bodu 2 na zarovku. Ta
predstavuje nelinedrni clen. Je-li vystupni napéti vétsi, zvétsi se i napéti v bodé 2. Tim se
vSak zvétsi odpor vlakna zarovky a zvysi se stupen zaporné zpétné vazby mezi body 1 a 2,
takze zesileni se zmensi a amplituda kmitid klesne na ptivodni hodnotu.

6.11.2 Kontrolni otazky k nizkofrekvenénim oscilatoraim RC

e Promyslete si, zda je zapotiebi u oscilatori RC splnit fazovou a amplitudovou podminku.

e Promyslete si, jak vypadd zapojeni filtri aktivnich ¢i pasivnich v zapojeni s RC sou-
castkami.

6.12 Praktické cviceni — Oscilator s operac¢nim zesilovacem a
Wienovym c¢lenem

Generator signalu s harmonickym (sinusovym) pribéhem vystupniho napéti lze zkonstruovat
mnoha zptsoby. Pro dosazeni velmi malého zkresleni vystupniho signéalu je nejvhodnéjsi po-
uzit oscilator RC' s Wienovym clenem. Nejcastéji se v RC oscilatorech pouziva Wieniv ¢len.
Nejvétsi prenos A = /3 m4 tento ¢len na kmitoc¢tu fy, na kmitoc¢tech nizsi nebo vyssich se

prenos zmensuje.
1

fo= 2rRC
Na kmitoc¢tu fj je také vystupni signal ve fazi se vstupnim signalem. Schéma zapojeni je
na obrazku 6.141.

[Hz; Q, F] (6.87)
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e
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Obrazek 6.141: Schéma zapojeni oscilatoru s opera¢nim zesilovacem a Wienovym c¢lenem
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Tabulka 6.13: Seznam soucastek pro oscilator s opera¢nim zesilovacem a Wienovym ¢lenem

Pozice Hodnota Typ
R1 6k8
R2 6k8
R3 10k
R4 3k3
R5 M47
C1 22n svitek
C2 22n svitek
Cc3 100n keramika
C4 100n keramika
D1,D2 1N4148
P1 47k trimr napf. TP112
P3 470k trimt napf. TP112
P2 10k/N potenciometr
10 TLO72
Patice DIL8
Lamaci koliky S1G 5 pind

V zapojeni s Wienovym c¢lenem je pouzit aktivni prvek, operac¢ni zesilova¢. Wientiv ¢len
je zapojen ve vétvi kladné zpétné vazby operacniho zesilovace. Wientuv ¢len tvori Ry, Ro,
C1, Cy. Ve vétvi zadporné zpétné vazby je zapojeny trimr P; a odpor R3. Kombinaci hodnot
téchto prvki je nastaveno zesileni blizké A = 3. Zesileni musi byt nastaveno velmi piesné.
Je-li nepatrné mensi, oscildtor se nerozkmita, je-li nepatrné vétsi, je vystupni signal znacéné
zkreslen. 7 téchto duvodu se navrhuje zpétna vazba tak, aby byla zavisla na velikosti sig-
nalu. Je-li signal maly nebo zadny, zvetsi se zesileni operacniho zesilovace a amplituda kmita
se zvétsi. Naopak, je-li vystupni amplituda je prili§ velkd, zesileni se zmensi. Ke stabilizaci
amplitudy lze pouZit soucastky, které svymi vlastnostmi, (teplota vldkna zarovky, termistor,
voltampérova charakteristika diody), ovliviiuji zdpornou zpétnou vazbu a tim i velikost zesi-
leni operacni zesilovac a s tim souvisejici stabilizaci amplitudy. V tomto zapojeni ke stabilizaci
amplitudy pouzijeme polovodic¢ové diody Di, Ds. Protoze zapojeni je navrzeno tak, aby vliv
diod na zesileni operaé¢ni zesilova¢ byl co nejmensi, (z divodi malého zkresleni signalu), je
maly i rozsah regulace amplitudy signalu. Proto je tento zptisob stabilizace vhodny jen pro
pevné nastavené oscilatory. Operacni zesilova¢ IC'p slouzi jen k pfipadnému impedanénimu
oddéleni a prvky P> a Ps slouzi k nastaveni amplitudy sinusového signdlu na vystupu osci-
latoru. Zapojeni je napajeno symetrickym, stabilizovanym napétim 15V. Kondenzatory Cs
a Cy slouzi jako blokovaci pro napéajeci privody operacni zesilova¢. Generator s uvedenymi
hodnotami soucastek generuje signal o kmitoc¢tu radové 1kHz.

6.12.1 Kontrolni otazky k praktickému cvi¢eni

e Potvrdte vypoctem napéfové zesileni a zpétnovazebni prenos na rezonanc¢ni frekvenci
fo = 1kHz, podle teoretickych znalosti z pfedchozich kapitol.

e Zobrazte Vase funkéni zapojeni na osciloskopu, prostudujte idealni prubéh a Vas prabéh
oscilatoru, a urcete pribliznou presnost kmito¢tu a pfibliznou stabilitu kmitoctu.

e Zakreslete graf frekvencni zavislosti na vystupni napéti. Posudte, kdy je vystupni napéti
nejvetsi.

e Vypoctéte hodnoty soucastek v zaporné zpétné vazbé v obvodu IC1 4, aby byla hodnota
A = 3.
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e Promyslete si, z jakého divodu jsou v nasem schématu pouzity obvodové soucastky
1C1p a usmérnovaci diody Dy a Ds.



Kapitola 7

Spinaci obvody

Spinaci technika se dnes uziva v Sirokém méritku — jako napiiklad mérfeni, ovladani vykonové
elektroniky, automobilovy primysl — az po energetiku.

Samoziejmé, ze nejveétsiho rozsifeni doznala spinaci technika s nastupem pocitact, kde
se zpracovani informace odehrava pouze ve dvou stavech 0 a 1, neboli zapnuto a vypnuto.
S tim bezprostiedné souvisi potfeba digitalizace v podstaté jakéhokoli signalu, ktery pak
lze pocitacové zpracovat. Dalsim hlediskem, ze kterého je mozno nahliZzet na spinaci prvky,
je jejich tepelna ztrata. Pfi zminéném dvoustavovém provozu je pravé jejich tepelnd ztrata

vvvvvv

regulatord vykont.

7.1 Spinaci diody

Spinaci diody — pouzivaji se v obvodech pro spindni elektrickych signald. Pracuji obvykle
se signaly obdélnikového pritbéhu a prechazeji ze stavu vodivého do nevodivého. Pouzitelnost
diod pro spinani je omezena setrvacnosti diod pii pfepnuti z vodivého do nevodivého stavu.
Pfi¢inou je nahromadéni mensinovych nosi¢a v blizkosti ptechodu PN.

— oJ—e+—o +U
c1
Yo

Obrazek 7.1: Zapojeni spinaci diody

Chceme-li pomoci diody spinat stfidavé signaly, musime prostifednictvim stejnosmérného
napéti posunout pracovni bod do linedrni oblasti propustné ¢asti charakteristiky. Stridavy
signal pak prochazi jen s malym zkreslenim, pokud jeho amplituda neni velka, a pracovni
bod se nedostane do kolena diodové charakteristiky. Je-1i pracovni bod nastaven pfilis blizko
kolena charakteristiky, nebo je-li amplituda signalu prilis velka, dochazi k velkému zkresleni.
Jedné se tedy o spindni signdlti malych drovni, napiiklad pro spinéni pasem ve vstupnich
obvodech televiznich pfijimact. Zapojeni je na obrazku 7.1.

101
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7.2 Spinaci tranzistor

Pozorujeme-li odporovou primku v soustavach charakteristik na obrazku 7.2, vidime, zZe podle
velikosti signalu v bazi miZe tranzistorem prochdzet budto pomérné velky kolektorovy proud,
nebo proud tranzistorem témér neprochézi.

Obréazek 7.2: Charakteristika tranzistoru

Tyto dva stavy — propustny nebo blokovaci — daly tranzistoru pfi tomto pouziti nazev
spina¢. Pracovni bod A odpovidé zavieni tranzistoru, protoZe jeho kolektorovy proud je blizky
nule. Rikdme, Ze tranzistor je ,vypnut“ nebo, ze ,nevede“. Na pifechodu kolektor — emitor
je tedy celé napajeci napéti. Budime-li oproti tomu tranzistor tak, Ze je v pracovnim bodé
B, prochézi jim velky kolektorovy proud. Je tedy ,zapnut“ nebo-li ,vede“. Ubytek napéti
na tranzistoru je minimalni.

Obrazek 7.3: Zakladni zapojeni spinaciho tranzistoru

V zapnutém stavu tedy predstavuje tranzistor pro kolektorovy proud maly odpor, ve vy-
pnutém stavu pak velmi velky odpor. Tranzistor se tedy chova jako spinac. ProtoZe nic neni
dokonalé, protéka v zavieném stavu proud Icg a v otevieném stavu je na tranzistoru abytek
napéti Uopsqr. Dale je nutnd vysoka spinaci rychlost tranzistoru, spinaci ¢asy se pohybuji
v fadu nanosekund. Tepelné ztraty zavisi na cetnosti spindni, poméru sepnuto—vypnuto a
velikosti zatéze. Tepelné ztraty je nutno ptri nadvrhu spinace respektovat.

I pro tuto aplikace byva obvyklé zapojeni se spoleénym emitorem, uvedeno na obrazku 7.3.
Rezistor R¢ v kolektoru predstavuje spinanou zatéz, rezistor Ry zajistuje uzavieni tranzistoru.

Aby byl tranzistor v blokovacim stavu pomérné odolnym proti rusivym napétim a teplot-
nim drifttim, nebyva ¢asto rezistor paralelné pripojeny k prechodu baze—emitor spojen se zemi
nebo nulou, ale pfipojuje se ke zvlastnimu zdroji zdporného napéti Uy, jako na obrazku 7.4.
MuzZeme tim pfi 0V na vstupu (U; = 0V — dioda vede) vytvorit pres déli¢ Ry, R3 z napéti
—Up zaporné predpéti na bazi tranzistoru, ktery jej zcela uzavie. Nedostatkem je nutnost
dvou zdroj napajecich napéti.

Dynamické chovani tranzistoru jako spinace je charakterizovano prechodovou funkci ko-
lektorového proudu Io pfi skokové zméné proudu béze Ip. Protoze spinaci vlastnosti jsou
prevazné urceny kapacitami zavérné vrstvy, diftznimi kapacitami, druhem nasyceni, hroma-
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[R1

R2

Obrazek 7.4: Spinaci tranzistor s pomocnym zdrojem zaporného napéti

déni minoritnich nosi¢u a jevy pfi pohybu nosi¢ti naboji v bazi, bude mit kolektorovy proud
priblizné prubéh exponencidlni funkce. P¥i béznych aplikacich mozno aproximovat tvarem
trapézovym nebo obdélnikem.

7.2.1 Zapojeni bipolarniho tranzistoru ve funkci spinace

Ma4-li tranzistor pracovat jako spinaé, vyuziva vyluéné svych krajnich jevi — tranzistor je
naplno otevien — sepnut, nebo je uzavien — rozepnut. Spotiebi¢ se zapojuje mezi jeden pdl
zdroje a kolektor tranzistoru. Polarita zdroje zavisi na druhu tranzistoru (NPN, PNP). Pro
sepnuti potiebuje tranzistor NPN na bézi proti emitoru kladné napéti alespon 0,7V. PNP
tranzistor potfebuje stejné velké napéti, avsak opac¢né polarity. Potece-li do baze tranzistoru
proud, bude velikost kolektorového proudu zéviset na jeho zesileni — ho . Cim bude zesileni
mensi, tim vétsi budici proud tranzistor vyzaduje. Spinani velkého proudu do spotfebice
se ovlada malym proudem tekoucim do baze. Na rozdil od mechanického spinace vznika
na sepnutém tranzistoru mezi kolektorem a emitorem Ubytek napéti, tzv. saturacni napéti,
které muze byt v rozmezi 0,3 az 1 V. V rozepnutém stavu prochéazi maly kolektorovy proud,
nazyva se zbytkovy proud Iogg.

K1 +45V

K3

K2 -

K4
Obrazek 7.5: Tranzistor jako spinac

Na tomto zapojeni (obrazek 7.5) si prakticky odzkousime spinaci funkci tranzistoru.
Na svorky K7 a K pripojime napéti 4,5 V. Svorky K3 a K4 zistanou rozpojeny. Trimrem Rg
nastavime napéti na bazi tranzistoru proti emitoru 0,7 V. Proud nastavime tak (jeho velikost
zavisi na zesileni tranzistoru), aby se nam rozsvitila LED dioda D;. Pak spojime svorky K3
a K4 tenkym vodicem. Pfi tomto zapojeni je baze uzemnéna a neteCe do ni zadny proud.
LED dioda D; nesviti. Roztrhne-li se dratek, piivede se na bazi kladné napéti, tranzistor
sepne a LED D; se rozsviti. Bazové rezistory jsou k omezeni proudu, aby nedoslo ke zniceni
tranzistoru. Jejich velikost zavisi na zesileni tranzistoru. Rezistor zapojeny do série s LED
slouzi také k omezeni proudu.
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7.2.2 Sonda pro hlidani hladiny vody v nadrzi

Sonda nam slouzi pro hlidani maximélni a minimalni hladiny vody v nadrzi. Sklada se ze t¥i
tranzistort zapojenych ve spinacim rezimu. Zapojeni je na obrazku 7.6.

K3 R3
— KI +12V
s |
K4 min T0R K2 -
R1 ——o0
470R
K5 max R7
R4 470R 470R
T2 T3
BC337 BC337
~ 1 D3 ;
erven Y b2 YV Zelen \—c K 6 min
R5 R6
?zme 470R o K7max

Obréazek 7.6: Sonda pro hlidani hladiny vody

Popis funkce

Pokud pfipojime na svorku Ks zaporny pdl zdroje 12V a na svorku K kladny pdl (a svorky
K3, K4, K5 zistanou nezapojeny), zacne prochazet proud pfes rezistor Ry, LED diodu Dy,
rezistor R4 do baze tranzistoru 75. Timto proudem se tranzistor 75 otevie. Proud je né€kolik
desitek mikroampéri a nestaci pro rozsviceni LED D;. Po otevieni T5 zacne prochazet proud
pres To, LED Ds, rezistor R; do zaporného pdélu zdroje. LED Ds se rozsviti a na svorce
K7 se objevi napéti zdroje zmensené o ubytek na tranzistoru (C-E) Ts. Tranzistory 77 a T3
zistanou zavieny.

Kdyz hladina vody dosahne minima a spoji ndm svorky K3 a K4, za¢ne proud prochéazet
pres Ry do baze T3 a ten se otevie. Tim zacne prochéazet proud pies kolektor T3, emitor
T3, LED D3 a Rs. Dioda LED Dj se rozsviti, a na svorce Kg se objevi stejné napéti jako
na svorce K7.

Po dosazeni maximalni hladiny vody spoji se svorky K3, K4 a K5, zacne proud prochézet
pres Ry do baze T a ten se otevie. Proud bude prochéazet pres rezistor R, LED D1 a tranzistor
T4. Dioda LED Dy se rozsviti. Napéti baze—emitor T5 poklesne a tranzistor T se zavie. LED
Do zhasne. Na svorce K7 napéti klesne na 0 V.

Pouziti

Tuto sonda lze pouzit pro automatické cerpani vody ze studni nebo nadrzi, které ridime
programovatelnym relé Siemens LOGO nebo podobnym.

7.2.3 HIlidani hladiny vody

Dalsim mozné zapojeni pro hlidani hladiny ve studni, nebo nadrzi je na obrazku 7.7

Popis funkce

Ze zdroje 12V stejnosmeérnych pripojime napéti na svorky K; a Ko. Pokud svorky K3, K4, K5
zistanou rozpojeny, zarizeni bude v klidovém stavu, spinaci kontakty relé budou rozpojeny.



7.3. POUZITI UNIPOLARNICH TRANZISTORU 105

K1  +12V

D1
1N4007 /N Rel — o X2

Re 1.2 230V

erpadlo

Obréazek 7.7: Hlidani hladiny vody

P1i dosazeni minimalni hladiny vody, tj. po spojeni K3 a K4, bude na bazi T5 sice napéti, ale
na kolektoru neni napéti, proto se T neotevte.

Po dosazeni maximéalni hladiny vody (spoji se K3, K4, K5) za¢ne protékat proud od klad-
ného pélu zdroje pres trimr a svorky Ks3—Kjp, rezistor Ry a tranzistory 77, T» do zdporného
polu zdroje. Oteviou se tranzistory 17 a T5. Proud bude prochézet pres civku relé Re; a tran-
zistory 11, T5. Tim se sepnou kontakty Rej; a Rejs. Kontakty Rej o pak sepnou cerpadlo.
Kontakty Rej ; preklenou tranzistor 77 (C-E).

Po odcerpani hladiny pod maximum se tranzistor 77 uzavie, ale proud bude prochézet
pres sepnuté spinaci kontakty relé Re; 1. Po odéerpani hladiny pod minimum 75 zavfte, a tim
prestane prochézet proud pfes civku relé. Kontakty relé Re;; a Rej o vypnou. Tim se vypne
¢erpadlo. Dioda D; slouzi jako ochranna (pfi vypnuti se v civce relé indukuje napéti opacné
polarity. Toto napéti se diodou zkratuje).

7.3 Pouziti unipolarnich tranzistoru

Tyto tranzistory jsou fizeny pricnym elektrickym polem, které ovldada vodivy kanal mezi
kolektorem a emitorem. Maji témeér nulovy proud do baze a tedy mnohem mensi spotiebu
nez bipolarni, coz je pfedurcuje k pouziti v IO velmi vysoké integrace.

UDD
% Re R, Ug =-15V
()
-10v
L

-5V

u

2

U1

=

a) b)
Obrazek 7.8: Unipolarni tranzistor

Z tranzistoru Fizenych polem se jako spina¢ pouziva typ IGFET s kandlem P nebo N, ktery
ma nejvyhodnéjsi vlastnosti. I pro tyto tranzistory je obvyklé zapojeni se spole¢nym emitorem.
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Vyhodou téchto tranzistort je moznost spinani analogovych signali, kdy je tranzistor zapojen
do série se signalem.

7.4 Tyristor, triak, diak

Tyto soucastky se lisi od predchozich tim, Ze se pouzivaji zejména ke spinani stfidavych
signali. Pro jejich uvedeni do sepnutého stavu staci privést kratky proudovy impuls do jejich
fidici elektrody (tyristor, triak). Diak spind samovolné pii pfekroceni uréité hodnoty napéti
na jeho elektrodach. Vypinani tyristoru a triaku se déje samovolné pii poklesu prochéazejiciho
proudu pod pridrznou hodnotu, u diaku pfi poklesu napéti. Z uvedenych vlastnosti je zfejmé,
Ze pii pouziti v stejnosmérnych obvodech nevypnou samovolné, ale potiebuji zvlastni vypinaci
obvod.

7.4.1 Tyristor

Je to ¢tyfvrstva struktura PNPN nebo NPNP, kterd se chova jako dioda, u které je mozno
stanovit okamzik sepnuti v rozsahu ptlperiody. Ridici signal ma kladnou polaritu. Zaporna,
ptlperioda tyristorem neprochazi. Jednoduché tidici obvody a prubéhy napéti jsou na ob-
razku 7.9. Skutecné fidici obvody jsou dnes provedeny v integrované podobé.

/ﬁj R Vs Rs Ty1
E SZ TL6006

Obrazek 7.9: Spinac s tyristorem

7.4.2 Triak

Vyvoj triaku byl veden snahou fidit okamzik sepnuti béhem celé periody Ffidicimi signély
obou polarit. Tyto pozadavky spliiuje pétivrstva struktura NPNPN. V nahradnim schématu
se vlastné jedna o dva antiparalelné zapojené tyristory. Na obrazku 7.10 je uvedeno schéma
Fidiciho obvodu, kde vidime i vyuziti diaku.

Tri2
BT136/600

Obrazek 7.10: Spinac s triakem a diakem

Je vidét, ze tyto obvodové prvky umoznuji témér bezeztratovou regulaci vykonu ptripojené
zatéze. Jejich nevyhodou je vysoka troven rusivych signalt, zejména pri indukeni zatézi. Pro-
blém je mozno fesit pouzitim odrusovacich LC' ¢lenti. Dalsi mozZnosti je spinani pti prichodu
signalu nulou, vykon je pak regulovan pomérem sepnutych a nesepnutych period.
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7.4.3 Nabijecka automobilovych akumulatoru

Dalsim moznym vyuziti elektronickych spinacich soucastek (tranzistort, tyristoru a diod) je
nabijecka automobilovych akumulatord na obrazku 7.11

Mg W
<
BT 151
; gk é R2 é R1
= 1K2 220R
o— 1
3
D9
Vgt \VA b4 BC337
24 8v2 -

B250G; 10000 Akumul tor

D1 R4 BC327
ZX 1N4007 560 R [ 1K2
R10
M22

R9
BC327
1N4007

c3 D5
T 200M Vs

Obrazek 7.11: Nabijecka s tyristorem

Popis funkce

Na vstupni svorky pfipojime sekunddrni vinuti transformétoru 230/24 V. Na vystupni svorky
pfipojime akumulator. Graetztiv mtistek ndm napéti 24 V' dvojcestné usmérni. Obvod 717, T5,
C1, Ry, Ry, D4 pracuje jako generator pulzi a potenciometrem Rjg nastavujeme thel otevieni
tyristoru. Tim regulujeme napéti na vystupu a také proud tyristorem a akumulatorem.

Obvod Ds, Cs, R5, D1 je zdroj referencéniho napéti. Trimrem Ry nastavujeme napéti na
bazi T3. Obvod T3 a D3 ndm porovnava napéti nastavené trimrem Rg a napéti na akumulédtoru.
Po dosazeni stejné Grovné napéti na akumulatoru 75 zablokuje 11, 15 a tyristor T'y; se zavfe.
Proud tyristorem prestane prochazet a akumulator se prestane nabijet.

7.5 Klopné obvody

7.5.1 Bistabilni klopné obvody

Bistabilni klopny obvod je elektronicky obvod, ktery méa dvé klidové polohy, v kazdé z nich
miize setrvat libovolné dlouhou dobu, vnéj$im impulsem lze klopny obvod preklopit z jedné
do druhé stabilni polohy.

Po pfipojeni ke zdroji napajeciho napéti se obvod ustali tak, ze jeden tranzistor bude
otevien a druhy zavien. Zavedeme-li v libovolném c¢ase do béaze otevieného tranzistoru zaporny
impuls, za¢ne se tento tranzistor zavirat, jeho kolektorové napéti roste, tento vzrist se prenese
na bazi druhého tranzistoru, ten se otevira, déj probiha lavinovité, az se ptivodné zavieny
tranzistor Uplné otevie a plvodné otevieny tranzistor tplné zavie. Tim skonéi preklapéni a
obvod setrvava v tomto stabilnim stavu az do pfichodu dalsiho spoustéciho impulsu. Spoustét
lze i zavedenim kladného impulsu do baze zahrazeného tranzistoru. Spoustéci impuls je vzdy
tfeba privést pres omezovaci rezistor, nikdy nesmi byt piiloZzeno plné napéti, aby nedoslo
k destrukci tranzistoru.
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+Ucc

h Re1
Rc2

Obrazek 7.12: Bistabilni klopny obvod

Pro urychleni pieklapéni se mtizeme setkat se zapojenim tzv. urychlovacich kondenzatort
C1 a Cs o relativné malé kapacité. Tyto kondenzatory maji za tkol vazat na sebe naboj
otevieného prechodu B-E v okamziku pfechodu tranzistoru z vodivého do zahrazeného stavu.
Bistabilni klopny obvod lze spoustét bud:

e nesoumeérné, tzn. ze spoustéci impulsy budeme privadét stiidavé na oba vstupy,

e nebo soumeérné, tzn. ze spoustéci impulsy privadime na jeden spolecny vstup pres hradlo.

V pripadé soumérného spousténi déli obvod kmitocet vstupniho signalu na jeho polovinu.
V hudbé to znamena snizeni ténu o jednu oktavu.

7.5.2 Monostabilni klopné obvody

Monostabilni klopny obvod ma jeden stabilni stav, v némz mize setrvat libovolné dlouho,
spoustécim impulsem ho 1ze vychylit do kvazistabilniho stavu, v némz setrva po urcitou dobu
(doba kyvu) a poté se vrati zpét do stabilniho stavu.

Obrazek 7.13: Monostabilni klopny obvod

V klidové poloze bude tranzistor 71 zahrazen a tranzistor 75 otevien. V tomto stavu se
bude kondenzator C' nabijet na naznacenou polaritu. Pokud privedeme kladny impuls do baze
zahrazeného tranzistoru 77 nebo zaporny impuls do baze otevieného tranzistoru 75, obvod
se preklopi a kondenzator C se bude pies odpor Rps a otevieny 17 vybijet. Bude se vybijet
k nule a pak na opac¢nou polaritu, nez je naznaceno. V okamziku, kdy napéti na kondenzatoru
dosahne prahového napéti B-E 15, T5 se otevie, jeho kolektorové napéti klesne na nulu, tato
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zaporna zména se prenese do baze T7, 17 se zahradi a obvod se dostane do vychozi klidové
polohy, v niz bude vyckéavat prichodu dalsiho spoustéciho impulsu.

I zde se setkdavame se zapojenim urychlovaciho kondenzatoru C; analogicky s bistabilnim
klopnym obvodem.

U obou klopnych obvodt je pouzito zaporné napéti —Up. Jedna se o piidrzné napéti, které
ma za ukol zatlacit pracovni bod zahrazeného tranzistoru dovniti oblasti zahrazeni.

Tyto obvody lze také realizovat pomoci hradel, miZeme se setkat i s klopnymi obvody
v podobé€ monolitickjch integrovanych obvodi.

7.5.3 Astabilni klopné obvody

Nemaji zaddnou klidovou polohu, neustale kmitaji.

T T2

Obréazek 7.14: Astabilni klopny obvod

Kdyz bude tranzistor 77 zahrazen, tak bude tranzistor 75 otevien. V tomto stavu se bude
nabijet kondenzator C' v obvodu +Ucchch'27T2(BiE)fzem. Soucasné se bude vybijet
kondenzator C7 (nabity v pfedchozim cyklu) v obvodu +Ucc—Rp1-Cr-Ty 1y ~2em. Bude
se vybijet k nule, a pak na opacnou polaritu, nez je naznaceno. V okamziku, kdy napéti
na ném dosdhne prahového napéti pfechodu B-E Ti, T} se otevfe, jeho kolektorové napéti
klesne k nule, tato zdporna zména se prenese pies Co na bazi T a ten se uzavie. V tomto
stavu se bude nabijet kondenzator C; v obvodu Ucc—Rcoo—Ch1—11 (B_p) ZEM. Soucasné se bude
vybijet kondenzator Cs v obvodu UCCfRBngQle(CE)fzem. Bude se vybijet k nule a pak
na opacnou polaritu, nez je naznaceno. V okamziku, kdy na ném napéti dosdhne prahové
hodnoty prechodu B-E tranzistoru T», T> se otevie, jeho kolektorové napéti klesne k nule,
tato zaporna zména se prenese pres C do baze T a T se zahradi. Tento déj se periodicky
opakuje, nez vypnou proud. Vzhledem k tomu, Ze kondenzator C, resp. Cs, je nabijen vzdy
pres kolektorovy rezistor, dochazi k silnému zatizeni vystupniho obvodu a vystupni impuls je
zkreslen. Abychom toto zkresleni odstranili, je tfeba zajistit nabijeni kondenzatoru z jiného
odporu nez kolektorového.

Obrazek 7.15: Zapojeni k zabranéni deformace vystupniho impulsu

Pravé zapojeni z obrazku 7.15 s korekénimi diodami se ¢asto pouziva. Kondenzator se
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nabiji pfes odpor Rj, nabijeni pfes R—C brani zaporné polarizovana dioda D;. Pro vybijeni
pres Rpo a otevieny T} je dioda D polarizovana propustné. Astabilni klopny obvod lze rovnéz
realizovat zapojenimi s hradly, setkat se miizeme i s realizaci astabilniho klopného obvodu
jako monolitického integrovaného obvodu.

7.5.4 Schmittiv klopny obvod

Obvod mé dva stabilni stavy, které se skokem méni pfi priichodu vstupniho signalu nastavenou
napétovou trovni na vstupu.

[ ' |

Obrazek 7.16: Schmittv klopny obvod

7.6 Spinani indukc¢ni zatéze

Indukéni zatézi jsou mysleny relé, motory, stykace a veskeré ¢asti, kde je jako aktivni prvek
civka. Pfi vypinani induktivni zatéze vznika napétova Spicka opaéné polarity neZ je napajeci
napéti (muze byt znacné velkd, nebot se s¢itd s napédjecim napétim), kterd by mohla velice
snadno znicit polovodi¢ové soucastky umisténé na ovladaci desce, kterda danou induktivni
zatéz napt. relé ovlada. Z tohoto divodu se snazime tyto obvody chranit napf. zapojenim
diody v zavérném sméru paralelné k relé. S velkou u¢innosti lze k ochrané pouzit také varistor
nebo RC ¢lanek. Toto by mélo stacit, aby se nam napétova Spicka nedostala az k citlivym
souCastkam jako napt. integrovanym obvodum, které by mohla znicit.

+U +U
R L N L
c
&)
GND GND

Obrazek 7.17: Tranzistor jako spina¢ indukéni zatéze
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7.7 Spinané stabilizatory napéti

Zatimco linedrni sériovy stabilizator (obrazek 7.18) pracuje na principu fizeného odporu za-
pojeného do série se zdrojem a jeho ucéinnost je dana priblizné pomérem vystupniho a vstup-
niho napéti, spinany stabilizétor je zpravidla zapojen jako snizujici napétovy méni¢ dle ob-
razku 7.18.

= u2

Obrazek 7.18: a) Blokové schéma lineadrniho stabilizatoru; b) Blokové schéma spinaného sta-
bilizatoru

U spinaného stabilizatoru dochéazi k transformaci napéti na nizs$i hodnotu a proud se
v pfevraceném poméru zvysuje dle vztazich 7.1 a 7.2, kde p je prevodni pomér a pohybuje se
v rozmezi 0 az 1.

U2 = U1 - p [V;V7 —] (7.1)
L= [MA-) (7.2)

K regulaci vystupniho napéti dochézi pouze zménou prevodniho poméru a tc¢innost stabi-
lizdtoru zpravidla neni piili§ zavisla na velikosti vstupniho napéti. Problém vsak mtze nastat
prilis velkym snizenim napéti pri startu zdroje. Budeme-li napf. navrhovat zdroj se spinanym
stabilizatorem s vystupnim napétim 5V a vstupnim napétim 24V, vstupni proud bude dle
vztahu (7.2) pfi vystupnim proudu 500 mA a pii zanedbani ztrat pouze 104 mA. P¥i zapinani
zdroje vsak bude vstupni napéti postupné nartstat a v idealnim pripadé bude stabilizator
béhem nabéhu odebirat pfi vstupnim napéti 5V proud 500 mA. Pokud zdroj neni schopen
tento proud dodat, pretizi se a nenabéhne. Pro rozbor tohoto jevu stac¢i urcit dynamicky
vstupni odpor stabilizdtoru. Dynamicky vstupni odpor je ddn pomérem malé zmény vstup-
niho napéti, a tim vyvolané zmény vstupniho proudu pfi konstantni zatézi. Napf. pii zvysSeni
vstupniho napéti z 10 na 10,1V a konstantni zatézi 5V /500 mA klesne vstupni proud z 250
na 247,5mA. Vstupni dynamicky odpor je zdporny a ¢ini —40,4 2. Pfi dostate¢né malém
intervalu, pripadné pii vypoctu derivace zjistime, zZe dynamicky odpor je ¢iselné rovny po-
meéru vstupniho napéti a proudu v daném pracovnim bodé, ale mé opac¢né znaménko. Grafické
zndzornéni pomeéru pii napajeni spinaného stabilizatoru je na obrazku 7.19.

Zatézovaci primka 1 zdroje s napétim 24V a vnitfnim odporem 352 mé pouze jeden
prusec¢ik (bod A) se vstupni charakteristikou stabilizatoru, a pro mensi vstupni napéti je
zatizitelnost zdroje vétsi nez vstupni proud stabilizdtoru. Proto ndbéh zdroje probéhne spo-
lehlivé.

Zatézovaci primka 2 zdroje s vnitinim odporem 50 2 mé dva priseciky se vstupni charak-
teristikou stabilizadtoru a v intervalu mezi body B a C zdroj neni schopen dodat dostatecny
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Obrazek 7.19: Zatézovaci piimky spinaného stabilizatoru

proud. Nabéh zdroje se zastavi na bodu B a pro prekonani intervalu B-C' je nutno vystup
stabilizatoru kratkodobé odlehcit. Po dosazeni bodu C je jiz provoz stabilni, v tomto ptripadé
se jedna o podminénou stabilitu.

Zatézovaci primka & zdroje s vnitifnim odporem 70¢) mé opét pouze jeden prisecik se
vstupni charakteristikou stabilizatoru, ale v celém rozsahu napéti potfebného pro provoz
stabilizatoru je zatizitelnost zdroje mensi nez vstupni proud stabilizatoru. Proto ndbéh zdroje
probéhne pouze do bodu E a stabilizator nepracuje.

Neékteré integrované obvody pro spinané zdroje, jako napr. L4960, pro prekonani pasma
mezi body B a C' pouzivaji obvod mékkého startu. Po nabéhu vstupniho napéti se postupné
zvétSuje Sifka pulst a tim zatiZeni stabilizdtoru postupné roste. Obvod mékkého startu byva
spojen i s nadproudovou ochranou, takze pri kazdém pretiZeni klesne vystupni napéti na nulu
a postupné nabihé. Tato vlastnost je vSak nékdy nevyhodna, protoze kazdé impulzni pretizeni
zdroje ma za néasledek tuplné vypnuti a postupné nabéhnuti zdroje.

7.7.1 Srovnani sériového a spinaného stabilizatoru napé&ti

Hlavni nevyhodou sériového stabilizatoru napéti je skutecnost, ze na sériovém regula¢nim
prvku (tranzistoru) se ztraci vykon rovny souéinu vystupniho proudu a rozdilu vstupniho a
vystupniho napéti. Tento vykon se preménuje na nezadouci teplo, které je nutné odvést ze
zafizeni.

Ve spinaném stabilizatoru sériovy regulac¢ni prvek pracuje ve spinacim rezimu — proud pro-
chazi pfi minimalnim napéti (stav saturace) a napéti je na regulaénim prvku pfi minimalnim
proudu (rozepnuty stav). Rozptylovany tepelny vykon ma minimalni hodnotu. Nevyhodou
spinaného stabilizdtoru je vznik zvlnéni vystupniho napéti zptsobeného principem ¢innosti.
Uvedenou nevyhodu je nutné ac¢inné potlacit vystupnim LC filtrem.

Spinany stabilizator umoziuje rozmeérové mensi a leh¢i konstrukci zafizeni nez sériovy
stabilizator napéti. Vyskytuje se v riiznych obménach v modernich elektronickych zafizenich.

7.7.2 Princip spinaného stabilizatoru napéti

Spinany stabilizator je v principu nejjednodussim spinanym zdrojem typu propustného me-
nic¢e snizujictho napéti (Buck nebo Step-Down Converter Forward Mode). Funkce tohoto
regulatoru probiha ve dvou fazich:
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1. Civka pfipojena je na zdroj napéti a na druhé svorce civky je vystupni uzel o vystupnim
napéti. Na civce je napéti o velikosti rozdilu vstupniho a vystupniho napéti. Proud
civkou stoupd, roste energie akumulovand v magnetickém poli v jadre civky. Pro velkou
indukénost civky lze v idealizovaném piipadu povazovat nartist proudu za linearni.

2. Civka zkratovana na spolec¢nou svorku. Ve druhé fazi civka dodava do zatéze energii
ziskanou z magnetického pole ve svém jadie. Na civce je shodné napéti s napétim na zé-
tézi. Proud civkou klesa, protoze klesa energie akumulovana v magnetickém poli v jadre
civky. Pro velkou indukénost civky lze v idealizovaném piipadé povazovat pokles proudu

za linearni.
L
an C Rz
uo T

Obrazek 7.20: Zakladni princip spinaného stabilizatoru
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Kapitola 8

Cislicové obvody

8.1 Zakladni ¢islicové obvody

Vétsina logickych obvodt je slozena z nékolika obvodid realizujicich zakladni kombinacni
funkce Booleho algebry. K zakladnim funkcim patfi:

e YES — sledova¢ (buffer)
e NOT — negace

OR - soucet

NOR — negovany soucet
e AND — soucin
e NAND — negovany soucin

e XOR — nonekvivalence

Nejstarsi obvody u nas vyrabéné nesou oznaceni zacinajici velkymi pismeny MH, nasle-
dované nejcastéji dvojcislim 74, ale také 84 nebo 54. Tésné za nim je dalsi dvojcisli, které
na rozdil od prvniho nas informuje o logické funkci. Svétovi vyrobci pouzivaji rizny pismenny
kéd na za¢atku oznaceni, napf. SN, UCY... Ciselny kéd, tj. nasledujici dvé dvojcisli, se vsak
mezi vyrobci vétsinou nelisi. Proto katalogy uvadéji pouze tento ¢iselny kéd, ktery obsahuje
veskeré potiebné informace bez ohledu na vjrobce. VSimnéme si oznaceni nékterych starsich
logickych ¢lenii:

e 7400 — ¢tvefice dvojvstupovych ¢leni NAND
e 7403 — Ctverice dvojstupniovych ¢lenit NAND s otevienym kolektorem
e 7404 — Sestice investord

e 7405 — Sestice investorti s otevienym kolektorem

7410 — trojice trojvstupovych investorit NAND

7420 — dvojice ¢tyfstupnovych éleni NAND

115
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e 7430 — osmivstupovy ¢len NAND

e 7450 — dvojice ¢leni AND-NOR

To jsou informace, které snadno ziskdme z katalogu, jenze mnohym to nic nefika. Co je
to logicky ¢len NAND, NOR, ale také AND, OR a dalsi? Nezbyvéa, neZ se podrobnéji seznamit
s logickymi funkcemi, logickymi ¢leny a obvody. Dfive nez tak ucinime, vratime se jesté
ke katalogu. Nelze tu prehlédnout fadu dalsich logickych obvodd odvozenych od staré rady, ale
predevsim novéjsi ¢islicové obvody pattici do velké skupiny obvodi CMOS. Na prvnim misté a
také nejznaméjsi je fada 4000: 4001 4002 4006 4007 4008 atd. Nasleduje fada 74C, 74SC, T4HC,
T4HCT, 74HCU. Vsechny fady obsahuji unipolarni obvody, na rozdil od bipolarnich obvodu
starsi fady. Nékteré unipolarni obvody se zacaly vyrabét uz po roce 1970. Byly to obvody
4000 a 74C. Jejich vyrobou se dnes zabyvaji vsichni svétovi vyrobci soucastek a vyrabéji se
i u nas.

Pro¢ se ustupuje od pouzivani starsich obvodu, které spolehlivé slouzily od samého po-
¢atku svého vzniku, tj. od roku 19587 Duvodem je predevsim jejich ptikon, ktery je po-
mérné velky. Vyzaduje zdroj zna¢ného vykonu a také dikladné chlazeni osazenych desek. Je-li
na desce nékolik desitek bipolarnich obvodii, pak k odvodu tepla potiebuje ventildtor. Kromé
malého piikonu ve statickém rezimu (tj. neni-li pravé v ¢innosti) se ¢islicové obvody CMOS
vyznacuji i dal§imi vyhodami: velkym rozsahem napéajeciho napéti, jednoduchym napéjenim,
velkou Sumovou odolnosti, ktera se jesté zvétSuje se zvétsujicim se napajecim napétim.

8.1.1 Porovnani vlastnosti jednotlivych rodin logickych obvodi

Tabulka 8.1: Zakladni parametry logickych obvodt

Parametr TTL TTL-LS HC HCT CMOS 4000
Ipstiogo [mA] —1,6 —1,36 —6-10"3 | —10~3 —10~3
Iystiogt [mA] 0,04 0,1 6-10"3 1073 1073
Lyystiogo [mA] 20 4 4 6 0,4
Iyystiogt [mA] —0,4 —0,4 —4 -6 —0,4
Napajeci napéti [V] 4,75 az 5,25 4,5 a2 5 2az 7 4,5 az 5 3az 15

Uystiogo [V] 02a20,8 0a20,8 0az1 0az20,8 0a21,5
Uystiogt [V] 2a:5 2at5 3,5a25 2,5a25 3,5a25
Uyystiogo V] 0a%0,4 0a%0,4 02a20,5 02a%0,3 02a20,5
Uyystiogt [V] 2,4a:5 2,7a5 4525 4,525 45a25

N[ 10 20 600 6-10° 400

Ty, [ns]? 20 2az5 15 12 60

Tp [ns]® 15 2215 15 12 60

Sumova imunita (log. 0) [V] 0,4 0,4 0,5 0,5 1
Sumova imunita (log. 1) [V] 0,4 0,7 1 2,5 1

V dnesni dobé je vyrabéno mnoho typt logickych obvodi. My si popiSeme pouze 5 nej-
vyznamnéjsich.

Prvné byly vyrabény obvody oznacované TTL (Transistor — Transistor Logic; tranzis-
torovéa logika). V soucasné dobé nejsou bézné v prodeji, piipadné je jejich cena nedmérné
vysoké. Je to zplisobeno skutecnosti, Ze jsou nahrazeny dokonalejsimi nastupci. Do této ka-
tegorie patii napiiklad zndmy obvod 7400 (¢tvefice dvouvstupovych hradel NAND).

1 Zatizitelnost vystupu — napiiklad N = 10 znamend, 7e na vystup lze pfipojit 10 vstupt hradel ze stejné
rodiny

2Doba poklesu

*Doba nabéhu
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Pfimym nastupcem fady TTL je fada TTL-LS (Low power & Shottky). Ty jsou navrzeny
vnitiné tak, Ze vstupy maji nizs$i spotfebu (viz tab. 8.1). Déle je paralelné k prechodiim
B-C vsech tranzistort® pfipojena Schottkyho dioda. Protoze je prahové napéti Schottkyho
diody nizsi, nez prahové napéti prostého PN prechodu, brani dioda saturaci prechodu B-C.
Vysledkem je rychlejsi vypinani tranzistoru, protoze ten pfi pfechodu mezi stavem zapnuto a
vypnuto neprochdzi saturacéni oblasti. Patfi sem napiiklad 74LS00 (obdoba 7400).

Rada CMOS 4000 je vyrobena technologii CMOS (pracuje s unipoldrnimi tranzistory
s indukovanym kanalem P a N). Vnitini odpor téchto tranzistort ve stavu sepnuto je po-
mérné vysoky, také je vysoka parazitni kapacita mezi hradlem a emitorem. To zpisobuje po-
mérné Spatné dynamické parametry (nizky mezni kmitocet a dlouhé doby nédbéhu a poklesu,
viz tab. 8.1). Zdéanlivou vyhodou je moznost prace v Sirokém rozsahu napajecich napéti (3
az 15V). Tato skutecnost je zajisténa optimalizaci parametrti pro maximalni napéjeci napéti.
Pfi bézném napéti 5V jsou obvody velmi pomalé. Ptikladem je 4002 (dvojice 4vstupovych
hradel NOR).

Rada HC (High speed CMOS) je rovnéz vyrabéna technologii CMOS. Vlastnosti unipo-
larnich tranzistort jsou optimalizovany na napéti 5V. V této fadé jsou vyrabény nejenom
obvody se stejnou funkci jako v fadach TTL, resp. TTL-LS, ale i CMOS 4000. Tak si mtzete
koupit obvody 74HCO00, ale i 74HC4002.

Pfimym nastupcem fady HC je fada HCT (High speed CMOS compatible with TTL).
Vlastnosti jsou upraveny tak, aby byly tyto obvody sluéitelné (kompatibilni) s obvody TTL,
resp. TTL-LS.

Pomérné casto nas muze zajimat otazka vzajemné slucitelnosti obvodl z rtznych rodin.
Tedy jestli je mozno vzajemné propojovat vstupy a vystupy obvodi rtiznych rodin. Ne zZe by
hrozilo poskozeni (to snad pouze v pfipadé, ze bychom pouzivali obvod CMOS 4000 napajeny
vysSSim napétim nez 5V), spise jde o fakt rozdilné definice logickych trovni u jednotlivych
rodin. Pro rychlou orientaci jsem sestavil tabulku 8.2. Symbolem @ jsou oznac¢eny kombinace,
které jsou bezproblémové. Symbol X) oznacuje problémovéa spojeni, které mohou selhavat. A
konecné symbol © oznacuje spojeni, kterd nebudou fungovat spravné nikdy.

Tabulka 8.2: Spojovani riznych rodin logickych obvodu

—
—
=

TTL-LS

I
@]
1

Vstup / Vystup CMOS
TTL
TTL-LS
HC
HCT

CMOS

S EIEEE

oo
oo
CHENCHEY IS
SIS

Pripomerime jeSté, Ze se vyrabdji specidlni obvody, které zajistuji konverzi logickych trovni
mezi riznymi rodinami obvodi.

8.1.2 Pravdivostni tabulky funkci

Logicka funkce muze byt urcéena bud matematickym zapisem nebo tabulkou. V tabulce je
vypsan stav vystupu pro jednotlivé kombinace vstupnich stavi. Tabulka 8.3 vypisuje stavy
jednovstupovych logickych obvodi, tabulka 8.4 plati pro dvouvstupova hradla.

!Vyhradni logicky soucet (Y =A@ B=A-B+ A-B)
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Tabulka 8.3: Tabulka funkci jedné proménné

YES NOT
Y=A| Y=A4

o =
=)

Tabulka &8.4: Tabulka funkeci

AND NAND OR NOR XOR
A|B|Y=A-B| Y=A-B | Y=A+B | Y=AF+B | Y=A¢B!
oo 0 1 0 1 0
0|1 0 1 1 0 1
1|0 0 1 1 0 1
1|1 1 0 1 0 0

Tabulka 8.5: Prehled obvodi CMOS 4000

Hradla NAND 2 vstupy 4001, 4093, 4501, 4572, 40107
3 vstupy 4023
4 vstupy 4012
8 vstupil 4048, 4068
NOR 2 vstupy 4001, 4501, 4572
3 vstupy 4000, 4025
4 vstupy 4002
8 vstupu 4048, 4078
AND 4037, 4048, 4068, 4073, 4081, 4082
OR 4037, 4048, 4071, 4075, 4078, 4072
XOR (EX-OR) 4030, 4070, 4044,
AND-OR-INVERT 4048, 4085, 4086, 4506
NOT 4000, 4007, 4041, 4069, 4572, 4584, 40106
BUFFER Invert. 4009, 4041, 4049, 4502, 40098, 40107
Neinv. 4010, 4041, 4050, 4054, 4503, 40097
Prevodnik Invert. 4104
arovné Neinv. 4104, 4504, 40106
SKO 4093, 4504, 40109
Klopné obvody D 4013, 4076
JK 4027, 4095, 4096
Citage BCD 4018, 4026, 4029, 4033, 4059, 4510, 4518, 4522, 4534, 4553, 4566, 4569, 40102
BIN 4020, 4024, 4029, 4040, 4045, 4060, 4516, 4520, 4521, 4526, 4568, 4569
Johnsonovy 4017, 4022, 40110
Vratné 4029, 4510, 4516, 4522, 4526, 40110
Registry Posuvné 4006, 4014, 4015, 4021, 4031, 4034, 4035, 4062, 4094, 4517, 4557, 4562, 40100, 40104
Adresovatelné 4580, 40108
Aproximaéni 4549, 4559
Dekodéry 1zX 4028, 4514, 4515, 4555, 4556
BCD/7seg 4026, 4033, 4055, 4056, 4311, 4511, 4513, 4543, 4544, 4547, 4558
Multiplexory Cislicové 4019, 4512, 4519, 4539
Analogové 4051, 4052, 4053, 4067, 4097, 4351, 4352, 4353, 4529, 4551
I Spinace 4016, 4066, 4316
Sttadace 4042, 4043, 4044, 4099, 4508, 4597, 4598
Casovate 4047, 4098, 4528, 4536, 4538, 4541, 4548

8.1.3 Zapojeni nékterych obvodi CMOS

V tabulce 8.5 naleznete prehled vyrabénych obvodi CMOS. Zapojeni pouzder nékolika za-
kladnich obvodi naleznete na obrazku 8.1.



8.2. MIKROKONTROLERY

119

VDD
16

?ECODED OUTPUTS

0
Clock 1 12
vop 1[] [J16 Ne L=
Clock 9
A 1 M=G¥H [] 14 Vdd G=A 2[4,} % L]ls L=F Inhibit—=—| = d
=AB M=G.
B 2 [} A S ] 13 H Al[J U GTr]MVdo A 3[ 7 T ]14 F Reset 15 11
T A TiE@ @iiz S i -
K 4 [ 11 ™ 3
c 5 N 10 L e HitM "0 \—‘ i 75"’3"},
- 5 Output
° © €30 gt =¢ [ ]11 F Display Display
b6 [} goF D 6] HoF ¢ % [Jo =0 Enable_3 4 Enable
c D E 4 Input 14 Output
Vss 7 [ wecap — N 8 E Vs 7 [K=CD = 8 ves 8 \;]9 b . 7Uggsaégfnent
Vss
4001 4011 4049 4026

Obréazek 8.1: Zapojeni I0 4001 (4 x 2 NOR); zapojeni 10 4011 (4 x 2 NAND); zapojeni 10
4049 (6x NOT); zapojeni 10 4026 (Pfevodnik BCD na 7seg zobrazovac)

8.2 Mikrokontroléry

8.2.1 TUvod

Sveét elektroniky se prudce rozviji. Na zacatku staly primitivni obvody slozené z elektrome-
chanickych soucastek. Postupem casu se objevily tranzistory, integrované obvody a dnes se
zacinaji témeétr vsude pouzivat takzvané mikrokontroléry. Mikrokontrolér je soucastka casto
pfirovnavana jednoduchému pocitaci. V jedné soucastce je totiz obsazen ,,CPU“, programova
nonvolatilni pamét, ¢asto datova nonvolatilni pamét, opera¢ni pamét RAM a rtiznorodé pe-
riferni obvody. Postupem ¢asu prosly mikrokontroléry (MCU) rychlym vyvojem. Prvni MCU
byly 4-bitové, bez programové a datové paméti. Nasledovaly jednoduché 8bitové. S vyssi
integraci soucastek na jeden ¢ip se stavaly MCU ,chytfejsimi“, postupné pfibyvaly MCU
s programovou paméti, ¢asto OTP (Once Time Programable) nebo EPROM (Electric Pro-
gramable Read-Only Memory) s mazacim okénkem. Nésledovaly EEPROM (Electric Erasable
Programable Read-Only Memory) a soucasné nejvice vyuzivané paméti FLASH. V posled-
nich letech pfisly na trh i 16bitové MCU a 32bitové MCU. S postupem integrace se na Cipu
zaCaly objevovat takzvané periferni obvody. Mezi periferni obvody se fadi napiiklad ¢asovace
a Citace, komunika¢ni obvody, fadi¢e LED a LCD drivery, A-D prevodniky a dalsi. Dnesni
nabidka MCU je nesmirné pestra, a tak lze pro danou aplikaci pouzit MCU, ktery svymi
parametry nejvice vyhovuje. Vyrobct MCU je cela fada, mezi nejznaméjsi patii ATMEL,
Microchip, Texas Instruments, NEC a dalsi.

Soucasné MCU jsou postaveny predevsim na harvardské architekture. Ta umoznuje pouzit
riznou Sifku sbérnice pro data a program. Dale je zobrazena architektura dvou 8bitovych
MCU.

Béh obvodu je fizen zdrojem hodin, bud zvenéi (krystal, RC ¢len, externi zdroj hodin)
nebo zevnitt (zpravidla RC' €len). Druhy a pocet moznych zdroji hodin je zavisly na typu
obvodu. Hodiny fidi béh programu pomoci programového ¢itace. Programovy cita¢ ukazuje
na pravé provadénou instrukei. Tato instrukce je dekédovana a déle ¥idi typ zpracovani, bud je
zpracovana specidlnimi obvody, nebo ALU jednotkou. ALU jednotka zpracovava vSechny vy-
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pocetni operace a také presuny dat. Vysledek z ALU je uloZen do tzv. ,pracovniho registru®,
nebo zpatky do RAM.

Pies pamét RAM komunikuje MCU s okolim. MCU ¢asto obsahuje takzvany, tj. obvod,
ktery prerusi béh hlavniho programu a skoci do pfedem dané pozice v programu. Moznosti
preruseni jsou siroké, nebot dokazi velmi zjednodusit samotny program. Radi¢ pferuseni pra-
cuje zjednoduSené takto: Nekterd periferie aktivuje bit preruseni v daném registru a Tadic
prerusi program, pokud je toto preruseni povoleno. Pokud ne, hlavni program bézi beze zmen
a prerusent je potlaceno. Tomuto zpusobu se fikd maskované preruseni. Pomoci programu lze
kdykoli tato pferuseni povolovat a zakazovat. MCU mé i nemaskovand preruseni a mezi né
patii hlavné externi reset programu(MCU) a preruseni WDT.

Kazdy MCU obsahuje jednu nebo vice periferii. Periferie je takovy obvod, ktery dokaze
pracovat v MCU bez zavislosti na béhu programu. Predpoklada se, Ze tato periferie je povolena
a nastavena. Po resetu MCU jsou vSechny periferie obvykle zakazany. Mezi periferie se fadi
WDT (Watch Dog Timer), ¢itaé—Casovaé a dalsi specifické pro typ MCU, naptiklad analogové
komparatory,

ADC(Analog to Digital Converter), opera¢ni zesilova¢e, PWM (Pulse Width Modulation)
moduly, USART (Universal Synchronous and Asynchronous Reciever Transmitter) a dalsi.
Vzhledem k neustalému vyvoji soucastek pribyvaji dalsi typy periferii. MCU muze s témito
periferiemi komunikovat a nastavovat je. To se déje ptes tzv. SFR (Special Function Regis-
ter), je to misto v RAM, které ma presné dané funkce. Pomoci téchto registri lze periferie
nastavovat, povolovat, ¢ist z nich a zapisovat do nich. Dale je lze vyuzit i jako zdroje preru-
Seni s tim, ze je miZeme libovolné povolovat a zakazovat v oblasti RAM, kde fadi¢ pferuseni
bere informace o prerusenich. Témér kazda periferie dokdze ménit béh programu, i kdyz bézi
nezavisle.

Programovani MCU je zprostfedkovano programéatorem, ktery nahraje specialni soubor
z pocitaCe do programové, datové a kalibracni paméti v MCU. Programator také dokaze Cist
program, data i kalibra¢ni data z MCU do pocitace, poptipadé i srovnavat. Kazdy vyrobce méa
svilj unikatni proces programovani a ¢teni. Nékteré MCU se programuji paralelnim prenosem
dat, jiné sériovym prenosem. Konkrétni reSeni naleznete na strankach vyrobct.

Napéajeni téchto obvodt je obvykle 5V, v soucasné dob€ se 16-bitové napdaji casto jen
3,6 V. Programovaci napéti je zpravidla vyssi a zavisi na typu paméti. Obvykle se pohybuje
okolo 12'V.

8.2.2 MCU firmy Microchip

Microchip je americka firma zabyvajici se predev§im vyrobou a vyvojem mikrokotroléri a
digitalnich signalnich procesort o §ifce datové sbérnice 8, 16 a 32 bitt. Dale vyrabi specialni
Cislicové integrované obvody, analogové obvody (zpravidla napajené nizkym napétim do 5V')
a paméti. Nabizi plnou podporu vyvoje s témito soucastkami a prevazné bezplatny software.
Pro programovani nabizi Siroce pouzivané prostredi MPLab IDE.

Mikrokontroléry jsou postaveny na harvardské architekture. MCU jsou rozdéleny do rodin
PIC10, PIC12, PIC16 a PIC18 jako 8-bitové, PIC24, dsPIC30 jako 16-bitové a sPIC33 jako
32-bitové. Kazda z téchto rodin mé sva specifika a odliSnosti ve vnitini struktuie obvodu,
instrukéni soubor je vSak v podstaté stejny, samoziejmeé s jistymi omezenimi nebo rozsitenimi
u jednotlivych rodin. Takze pokud se naucite pouzivat instrukéni soubor, naptiklad rodiny
PIC16, bez vétsich problémi muzete piejit k rodiné jiné (8-bitovych MCU). Kazda rodina
obsahuje az nékolik desitek typt MCU, které se lisi velikosti paméti a také poctem a typem
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Obrazek 8.4: Zakladni zapojeni MCU

jednotlivych periferii. Pro danou aplikaci tak mizete pouzit nejvhodnéjsi typ MCU.

8.2.3 Instrukéni soubor PIC16F628A

Instrukéni soubor je seznam vSech instrukei pouzitych u daného MCU, jejich podrobny popis a
priklad pouziti. V tabulce 8.6 je uveden seznam instrukci, binarni reprezentace, popis funkce,
a co ovlivni ve STATUS registru.

Popis zkratek:

e f— adresa registru (00gpx—7FrEx)

o W — vysledek operace je ulozen do pracovniho registru

b — poloha jednotlivého bitu v bytu

k — literal (konstanta)

x — na hodnoté nezalezi, pro assembler se generuje 0

d — cil operace , kdyz d = 0 = cil je W, kdyz d = 1 = cil je registr f

C — carry bit

DC - digit(4 bity) carry
o 7 — zero

e TO — time out bit

PD - power-down bit

8.2.4 Bézici svétlo s PIC16F628A

Jednoduchy program v tabulce 8.7 posouva svitici LED postupné vlevo asi po cca jedné
vtefiné. Pokud sviti posledni LED, potom za cca 1 s bude svitit prvni, a cely cyklus se neustéale
opakuje. Program demonstruje zakladni konstrukci programu, tj. definice, inicializace, hlavni
smycka, vedlejsi smycky, pojistky a konec souboru.
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Tabulka 8.6: Tabulka instrukéni sady

INSTRUKCE POPIS 14-BITOVE OVLIVNI VE STATUS
ADDWEF f.d Secte W a f 000111dfffffff C, DC z
ANDWEF f,d Logicky sou¢in W a f 000101dfffffff z

CLRF f Smaze f 000001 1fffffff z
CLRW - Smaze W 00000 100000011 z

COMF f.d Komplement f 001001dfffffff z

DECF f.d Odecte 1 od f 000011dfffffff Z
DECFSZ f.d Odette 1 od f, skoti kdyz 0 001011dfffffff

INCF f,d Pri¢te 1 k 001010dfffffff z
INCFSZ f.d Pri¢te 1 k f, skodi kdyz O 001111dfffffff

IORWF f,d Inclusive OR mezi W a f 000100dfffffff z
MOVF f,d Ptesune f 001000dfffffff z
MOVWEF f Pfesune W do f 000000 1fffffff

NOP - Z4dné operace 000000 0xx0 0000

RLF f,d Rotace vlevo f pres Carry 001101dfffffff

CRRF f,d Rotace vpravo f pres Carry 001100dfffffff C
SUBWF f,d Rozdil W a f (f - W) 000010dfffffff C, DC z
SWAPF f,d Prohodi horni a dolni 4 bity 001110dfffffff

XORWEF f,d Exclusive OR mezi W a f 000110dfffffff z

BCF f,b Resetuje bit v 0100bbbfffffff

BSF f,b Nastavi bit v f 0101bbbfffffff

BTFSC f,b Test bitu v f, pfesko&i kdyz 0 0110bbbfffffff

BTFSS f,b Test bitu v f, pfesko&i kdyz 1 0111bbbfffffff

ADDLW k Soucet literalu a W 11111 x kkkk kkkk C,DC z
ANDLW k Logicky souéin literdlu a W 111001 kkkk kkkk z

CALL k Volani podprogramu 100 k k k kkkk kkkk

CLRWDT - Smaze Watchdog Timer 0000000110 0100 TO, PD
GOTO k Jdi na adresu 101k k k kkkk kkkk

IORLW k Inclusive OR literdlu s W 111000 kkkk kkkk z
MOVLW k Ptesune literal do W 1100 x x kkkk kkkk

RETFIE - Navrat z preruseni 0000000000 1001

RETLW k Navrat s literdlem ve W 1101 xx kkkk kkkk

RETURN - Navrat z podprogramu 0000000000 1000

SLEEP - Ptejde do Stand-by médu 0000000110 0011 TO, PD
SUBLW k Rozdil literdlu a W (I - W) 11110 x kkkk kkkk C,DC z
XORLW k Exlusive OR literdlu a W 111010 kkkk kkkk z

8.2.5 Programator

10K =
2,0-55V [} = 100nF RA2

RA3
RA4
MCLR

Vss

©COND A WN P

PIC
16
bog 14

13 | V@

R2 R3
180R L] 180R

Obrazek 8.5: Schéma zapojeni
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Kazdy MCU potfebuje ke své funkci nahrat program do své programové paméti. K tomu
slouzi programéator. Je to obvod, ktery obvykle pouze upravuje iirovné signalti mezi pocitacem
a danou soucastkou. Schéma programéatoru zobrazené niZze spolupracuje s programem Ic-

-prog[11].
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Tabulka 8.7: Vypis programu béziciho svétla

INCLUDE <P16F628A.INC>
BCLOCK 020H
WwTO, WT1
WT2, WT3
ENDC
ORG 0000H
INIT ;nastaveni periferii MCU
BCF STATUS,RP1 ;bankal
BSF STATUS,RPO
CLRF TRISB ;port B jako vystup
CLRF TRISA ;port A jako vystup
BCF STATUS,RPO ;banka 0
MOVLW  007H
MOVWF  CMCON ;zakdzani komparatoru
MOVLW  001H ;zapni LED 1 a ostani vypni
MOVWF  PORTB
BEGIN
RLF PORTB,W
RLF PORTB,F ;posun o jednu LED vpravo
CALL WAIT ;Cekej
GOTO BEGIN
WAIT
MOVLW  004H ;smycka asi 1 sec
MOVWF  WT2
WAIT1
DECFSZ WTO,F
GOTO WAIT1
DECFSZ WT1,F
GOTO WAIT1
DECFSZ WT2,F
GOTO WAIT1
RETURN
ORG 2007H ;ulozeni pojistek
DW 3F70 ; INTRC-I/0, MCLR, BOR, PWRTEN
END ;konec programu

D1 3 1
~
L~11N4148 78L05

| c1 Jc2
22UF/16V lz 10uF716Y

D2
TiNa14as
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N +
TING148 v

DATA
R3 CLK
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@*74 1K D4 GND
@* 1N4148 |

R1

D5
X1N4148

1K D6
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X1N4148
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i
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R 7
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X1N4148

Obrazek 8.6: Programéator



Cast III

Rozsireni a doplnky
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Kapitola 9

Zapojeni konektoru vybranych
zarizeni

9.1 PC

9.1.1 LPT - Tiskovy kabel (centronic)

Zapojeni kabelu propojujiciho tiskarnu a konektor LPT pocitace naleznete v tabulce 9.1.
Konektory jsou na obrazcich 9.1 a 9.2.

Obrézek 9.3: Konektor Centronic 9
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Tabulka 9.1: Zapojeni konektort LPT

25-DSub 36-Cen
Strobe 1 1
Data Bit 0 2 2
Data Bit 1 3 3
Data Bit 2 4 4
Data Bit 3 5 5
Data Bit 4 6 6
Data Bit 5 7 7
Data Bit 6 8 8
Data Bit 7 9 9
Acknowledge 10 10
Busy 11 11
Paper Out 12 12
Select 13 13
Autofeed 14 14
Error 15 32
Reset 16 31
Select 17 36
Signal Ground 18 33
Signal Ground 19 19, 20
Signal Ground 20 21, 22
Signal Ground 21 23,24
Signal Ground 22 25, 26
Signal Ground 23 27
Signal Ground 24 28, 29
Signal Ground 25 30, 16
Shield Shiled Shield+17

9.1.2 COM — Modem 9pin — 25pin

Zapojeni kabelu k propojeni modemu (25pin) a COM portu pocitace naleznete v tabulce 9.2.
Konektory jsou na obrazcich 9.2 a 9.3.

Tabulka 9.2: Modem 9 — 25

PC Modem
Shield 1
Transmit Data 3 2
Receive Data 2 3
Request to Send 7 4
Clear to Send 8 5
Data Set Ready 6 6
System Ground 5 7
Carrier Detct 1 8
Data Terminal Ready 4 20
Ring Indicator 9 22

9.1.3 COM — Modem 25pin — 25pin
Zapojeni kabelu k propojeni modemu (25) a COM portu pocitace naleznete v tabulce 9.3.

Konektory jsou na obrazku 9.2.

9.1.4 COM — Nullmodem 9pin — 9pin

Zapojeni kabelu k propojeni dvou pocitaci pomoci COM portu naleznete v tabulce 9.4.
Konektory jsou na obrazku 9.3.



9.1. PC 129

Tabulka 9.3: Modem 25 — 25

Samice S

Shield Ground 1 1
Transmit Data 2 2
Receive Data 3 3
Request to Send 4 4
Clear to Send 5 5
Data Set Ready 6 6
System Ground 7 7
Carrier Detect 8 8
Data Terminal Ready 20 20
Ring Indicator 22 22

Tabulka 9.4: NullModem 9

D-Subl D-Sub 2
Receive Data 2 3 Data Transmit
Transmit Data 3 2 Receive Data
Data Terminal Ready 4 6,1 Data Set Ready, Carrier Detect
System Ground 5 5 System Ground
Data Set Ready, Carrier Detect 6, 1 4 Data Terminal Ready

Request to Send 7 8 Cleat to Send

Cleat to Send 8 7 Request to Send

9.1.5 COM — Nullmodem 25pin — 25pin

Zapojeni kabelu k propojeni dvou pocitaci pomoci COM portu naleznete v tabulce 9.5.
Konektory jsou na obrazku 9.2.

Tabulka 9.5: NullModem 25

D-Sub 1 D-Sub 2

Receive Data 3 2 Transmit Data

Transmit Data 2 3 Recive Data
Data Terminal Ready 20 6, 8 Data set Ready, Carrier Detect
System Ground 7 7 System Ground
Data Set Ready, Carrier Detect 6, 8 20 Data Terminal Ready

Request to Send 4 5 Clear to Send

Clear to Send 5 4 Request to Send

9.1.6 COM — Modem 9pin — 25pin

Zapojeni kabelu k propojeni modemu (25) a COM portu pocitace naleznete v tabulce 9.6.
Konektory jsou na obrazcich 9.2 a 9.3.

Tabulka 9.6: Modem 9 — 25

PC Modem
Shield 1
Transmid Data 3 2
Receive Data 2 3
Request to Send 7 4
Clear to Send 8 5
Data Set Ready 6 6
Systém Ground 5 7
Carrier Detect 1 8
Data Terminal Ready 4 20
Ring Indicator 9 22
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9.1.7 COM - redukce — 9pin — 25pin

Zapojeni redukce DB25 na DB9 naleznete v tabulce 9.7. Konektory jsou na obrazcich 9.2
a 9.3.

Tabulka 9.7: Redukce 9 — 25

9-Pin 25-Pin

Carrier Detect 1 8
Receive Data 2 3
Transmit Data 3 2
Data Terminal Ready 4 20
System Ground 5 7
Data Set Ready 6 6
Request to Sent 7 4
Clear to Send 8 5
Ring Indicator 9 22

Obrazek 9.4: Zastrcka miniDIN

9.1.8 COM — PS/2 redukce

Zapojeni kabelu k pripojeni mys$i na COM port pocitace naleznete v tabulce 9.8. Konektory
jsou na obrazcich 9.4 a 9.3.

Tabulka 9.8: Mys COM — PS/2

Mini-DIN D-SUB
GND 3 5 GND
RxD 2 2 RxD
TxD 6 3 TxD
+5V 4 7 RTS

9.1.9 Klavesnice — redukce — DIN — MiniDIN

Zapojeni redukce pro pripojeni klavesnice s portem DIN do pocitace s portem miniDIN na-
leznete v tabulce 9.9. Zapojeni konektorti naleznete na obrazku 9.5 a 9.4.

9.1.10 Klavesnice — redukce — MiniDIN — DIN

Zapojeni redukce pro pfipojeni klavesnice s portem miniDIN do pocitace s portem DIN na-
leznete v tabulce 9.10. Zapojeni konektord naleznete na obrazku 9.5 a 9.4.
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Obrézek 9.5: Zastrcka DIN
Tabulka 9.9: Redukce klavesnice DIN-MiniDIN

Mini-DIN DIN
Shield Shield Shield
Data 1 2
Ground 3 4
+5Vpe 4 5
Clock 5 1

Tabulka 9.10: Klavesnice MiniDin — DIN

Mini-DIN DIN
Shield Shield Shield
Clock 1 5
Data 2 1
Ground 4 3
+5Vpeo 5 4

Obrazek 9.6: Zasuvka Centronix — 15pin

9.1.11 Joystick — redukce — Pc — Joyl a Joy2

Zapojeni redukce k pfipojeni dvou joysticki k jednomu portu pocitace naleznete v tabulce 9.11.
Zapojeni konektorti je na obrazku 9.6.

9.1.12 Graficka karta — DVI

Konektor DVI slouzi k pfipojené zobrazovaciho zafizeni k pocitaci. Vede analogové i digitalni
signaly. Popis vyvodil konektoru je v tabulce 9.12, ¢islovani a zapojeni jednotlivych verzi
konektoru je na obrazku 9.7. Na obrazku 9.8 je pohled na konektor DVI2.

9.1.13 Grafika — Redukce 9pin — 15pin VGA

Zapojeni redukce pro pfipojeni novéjsiho VGA monitoru ke staré grafické karté naleznete
v tabulce 9.13. Konektory naleznete na obrazku 9.9 a 9.3.
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Tabulka 9.11: Redukce joysticku

+5Vpe 1 1| -
Button 1 2 2
Joystick 1 - X 3 3
Ground 4 4 4
Ground 5 5 5
Joystick 1 -Y 6 6
Button 2 7 7
+5Vpeo 8 | s
+5Vpe 9 | 9 |1
Button 4 10 10
Joystick 2 - X 11 11 3
Ground 12 12
Joystick 2 - Y 13 13
Button 3 14 14 7
+5Vpeo 15 | 15
CD2 % s [7]s][5]2][z][2][1]
—cs[16][15 Ew 1211 [E
g !::3‘ 24 |[23 |22 |21 |20 ||19
o~ — o~
H|n L 1L L B |
III 'E | é I o Ill E I|I
HEN = EEE (NGB T BEE : @6
<(HEH| SHEN o/EEN - HEEE o EEN
> HE| SHEE S(HEE SEEN ; ERE
o Simmm 2 OmEm -
O mmm o 1=
ZHEH < (EEE /AEE - EEE
H N HEE o |EEE HEN HEE
H N !.. [ ] ]| HEN !..

Obrézek 9.8: Zasuvka DVI-2

9.1.14 Datova sit — Ethernet 10/100Base

Zapojeni datovych kabeli pro ethernetovou sit naleznete v tabulce 9.14 a 9.15. Prekiizeny
kabel slouzi k pfimému propojeni dvou pocitact. Zapojeni konektoru je na obrazku 9.10.
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Tabulka 9.12: Konektor DVI

Pin Popis Pin Popis Pin Popis Pin Popis

1 TMDS Data 2- 9 TMDS Data 1- 17 TMDS Data 0- C1 Analog red

2 TMDS Data 2+ 10 TMDS Data 1+ 18 TMDS Data 0+ c2 Analog green

3 TMDS Data 2 Shield 11 TMDS Data 1 Shield 19 TMDS Data 0 Shield Cc3 Analog blue

4 No Connection 12 No Connection 20 No Connection C4 Analog Horyzontal Sync.

5 No Connection 13 No Connection 21 No Connection C5 Analog Ground (analog R, G & B return)
6 DDC Clock 14 +5V Power 22 TMDS Clock Shield

7 DDC Data 15 Ground (for +5V) 23 TMDS Clock+

8 No Connection 16 Hot Plug Detect 24 TMDS Clock -

Obrazek 9.9: Zasuvka VGA — 15pin
Tabulka 9.13: Redukce VGA 9 — 15

9-Pin 15-Pin
Red Video 1 1
Green Video 2 2
Blue Video 3 3
Horizontal Sync 4 13
Vertical Sync 5 14
Red GND 6 6
Green GND 7 7
Blue GND 8 8

Sync GND 9 10, 11

Obrazek 9.10: Zastrcéka RJ-45
Tabulka 9.14: UTP - prekiizeny

Name Pin Cable Color Pin Name
TX+ 1 White/Orange 3 RX+
TX- 2 Orange 6 RX-
RX+ 3 White/Green 3 TX+
4 Blue 4
5 White/Blue 1
RX- 6 Green 2 TX-
7 White/Brown 7
8 Brown 8

9.2 Audio — Video
9.2.1 HDMI

Konektor HDMI slouzi pro pfipojeni zafizeni standardu vysokého rozliSeni obrazu. Popis
konektoru najdete v tabulce 9.16. Pohled na konektor je na obrazku 9.11.
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Tabulka 9.15: UTP — neptekiizeny

Name — PC Pin Cable Color Pin Name — HUB
TX+ 1 White/Orange 1 RX+
TX- 2 Orange 2 RX-
RX+ 3 White/Green 3 TX+

4 Blue 4
5 White/Blue 5
RX- 6 Green 6 TX-
7 White/Brown 7
8 Brown 8

Obréazek 9.11: Zastrcka HDMI

Tabulka 9.16: Zapojeni konektord HDMI

Pin Popis Pin Popis Pin Popis

1 TMDS Data2+ 8 TMDS Data0 Shield 15 SCL

2 TMDS Data2 Shield 9 TMDS Data0- 16 SDA

3 TMDS Data2- 10 TMDS Clock+ 17 DDC/CEC Ground

4 TMDS Datal+ 11 TMDS Clock Shield 18 +5 V Power (max 50 mA)
5 TMDS Datal Shield 12 TMDS Clock- 19 Hot Plug Detect

6 TMDS Datal- 13 CEC

7 TMDS Data0+ 14 Reserved (N.C. on device)

9.2.2 SCART TV - Video

Konektor SCART slouzi k propojeni audio-video zafizeni s analogovym zpracovanim signalu.
Zapojeni konektoru naleznete v tabulce 9.17. Pohled na konektor je na obrazku 9.12.

9.3 Telefonni konektor

Zapojeni telefonniho konektoru naleznete v tabulce 9.18. Pohled na konektor je na obrazku 9.13.
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Obrézek 9.12: Zastrcka SCART
Tabulka 9.17: Zapojeni konektora SCART

TV VCR
Audio Right Out 1 2 Audio Right In
Audio Right In 2 1 Audio Right Out
Audio Left Out 3 6 Audio Left In
Audio Left In 6 3 Audio Left Out
Audio Ground 4 4 Audio Ground
Red 15 15 Red
Red Ground 13 13 Red Ground
Green 11 11 Green
Green Ground 9 9 Green Ground
Blue 7 7 Blue
Blue Ground 5 5 Blue Ground
Status / 16:9 8 8 Status / 16:9
Reserved 10 10 Reserved
Reserved 12 12 Reserved
Fast Blanking Ground 14 14 Fast Blanking Ground
Fast Blanking 16 16 Fast Blanking
Video Out Ground 17 18 Video In Ground
Video In Ground 18 17 Video Out Ground
Video Out 19 20 Video In
Video In Ground 20 19 Video Out
Ground 21 21 Ground

Obrazek 9.13: Zastrcka RJ-11
Tabulka 9.18: Zapojeni telefonniho konektoru

Poradové cislo Ceské znaceni Zahrani¢ni znadeni Barva vodice
1 Zem - z modra
2 Zvonek - ¢ Vodi¢ - a2 zluta
3 Vodi¢ - a Vodi¢ - a zelend
4 Vodi¢ - b Vodi¢ - b ruda
5 Zem - d Vodi¢ - b2 cerna
6 Vodi¢ - d bila
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Kapitola 10
Prepétova ochrana

Prepétové ochrany chrani elektrickd zafizeni pied poSkozenim izolace vyS$Sim prepétim, nez
které je schopna izolace vydrzet. Nazyvaji se také jako ,bleskojistky“ nebo ,svodice pre-
péti“. Za prepéti mizeme povazovat napéti (U), které je 2x vétsi nez jmenovité napéti (Up,).
Piekroceni jmenovité hodnoty napéti U,, o 10-20 % je povazovéno za normalni provozni stav.
Nastavena ochrannd hladina, kdy pfepéfovéa ochrana za¢ne omezovat napéti priichodem vniti-
niho proudu, musi byt nizsi, nez je izola¢ni hladina zafizeni.

10.1 Druhy prepétovych ochran

10.1.1 Polovodic¢ové ochrany

Vyuzivaji nelinedrnich V-A charakteristik, kdy se souc¢astka zac¢ne rychle otevirat, jsou trvale
pfipojeny ke spotfebi¢i. V oblasti malého napéti (mn, faddové 1-10 V') se vyuziva zévérného
sméru Zenerovych diod. Pro stfidavé obvody se musi zapojit dvé Zenerovy diody antisérioveé.
V oblasti nizkého napéti (nn, fadové 100 V') se pouzivaji napétové zavislé odpory (varistory).

10.1.2 Ochranné jiskiisté

Vytvareji po prirazu dielektrika pfechodné zemni zkratové spojeni, samy vSak nejsou schopny
vznikly oblouk zhasnout (pojistky). Pouzivaji se jako pomocné svodice u vysokonapétovych
(vn) pruchodek a izolatori, maji ale velky rozptyl zapalovacich napéti.

10.1.3 Ruzkova bleskojistka

Podobné jako u jiskiisté vznikne oblouk v nejuzsim misté, vlivem ohrevu vzduchu a silovymi
ucinky vlastniho magnetického pole je oblouk vytlacovan vzhiru a na koncich razka pak
uhasne. Pouziva se pro ochranu trakénich vedeni a tsecniki.

10.1.4 Vyfukovaci trubice

Obsahuje zapalovaci a hlavni jiskfisté. Elektricky oblouk hlavniho jisktisté rozklada izolac¢ni
material trubice za vzniku plynil o vysokém tlaku, ktery zhasi oblouk, plameny vsak slehaji
az nékolik metri.
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10.1.5 Ventilova bleskojistka

Obsahuje sériové zarazend jiskiisté s odporovymi bloky (varistory). Piepéti svede do zemé,
pri poklesu napéti varistory zvétsi sviij odpor a oblouk jiskiisté zhasne. Pouziva se zejména
pro velmi vysokd napéti.

10.1.6 Prurazka

P1i vysokém napéti vytvori trvaly zemni zkrat, proud nevypina.

10.2 Obvodové zapojeni prepétovych ochran

Jak plyne z pfedchozich rozborti, neexistuje univerzalni ochranny pfepétovy prvek (sou-
Castka), ktery by vyhovél vSem — éasto protichidnym pozadavkim na piepéfovou ochranu
jakéhokoli elektronického zarizeni. Hlavnimi protikladnymi pozadavky v tomto sméru byvaji
vysoky propustny proud a vysoké vykonové zatizeni soucastky na jedné strané a rychlost re-
akce prepétové ochrany na strané druhé. Pro Géinnou prepétovou ochranu se proto ochranné

obvody zapojuji prakticky vzdy jako tzv. kombinované ochrany tvofené kaskddnim zapo-
jenim nékolika typt ochrannych prvki do spoleéného vedeni. Typicky piiklad je uveden na
obrazku 10.1.

SRR v v
129 [ Mkv/us _m - 600 600
104 # 500 A 500 B c
8 400 400 4
6 300 300
4 200 200
21 vstupni impuls 100 L 100
O 0
0 20 40 60ps O i 2; O 1 2ps O 1 2ps
A B €

O ’ ? 0
L L ‘
vsiup chranény
@ % e

Obrézek 10.1: Zapojeni tfistupniové kombinované ochrany a pribéhy napéti v jednotlivych
bodech

Zapojeni je tvoreno kombinaci plynem plnéné bleskojistky jako hrubé prepétové ochrany
a kaskddou varistoru a supresorové Zenerovy diody jako jemnych prepétovych ochran. Jak je
naznaceno na napétovych pribézich v jednotlivych bodech zapojeni na obrazku 10.1, blesko-
jistka omezi $pickovou velikost strmého vstupniho prepétového impulsu pfiblizné na 600V,
tuto hodnotu pak varistor omezi priblizné na 150 V, a nasledné Zenerova dioda snizi toto ome-
zeni na troven priblizné 40 V. Protoze rychlejsi prvky jemné ochrany by reagovaly dfive nez
vykonové, le¢ pomalejsi hruba ochrana (bleskojistka), omezily by tyto prvky vstupni napé-
tovou vlnu dfive. Tim by vsak doslo jednak k vyfazeni hrubé ochrany (bleskojistka by viibec
snezapalila“), jednak k nepfipustnému pfetiZzeni prvkia jemné ochrany pfilis vysokym napé-
tim. Z tohoto dtivodu je t¥eba jednotlivé stupné kombinované ochrany oddélit zpozdovacimi
¢lanky LC ¢i RC, které jsou tvoreny bud sériovymi indukénostmi > 20 uH (obrazek 10.1),
nebo rezistory s odporem > 5(). Prislusnou kapacitu zde tvori vlastni kapacita ochranného
prepétového prvku. Pii montazi hrubych a jemnych ochran do napéjecich rozvodi nizkého
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napéti se k vytvoreni téchto oddélovacich zpozdovacich ¢lankt nékdy vyuzivd pfimo impe-
dance pfislusnych kabeld. Tyto ochrany pak nesméji byt vzadjemné montovany blize nez asi
6 m. Uvedenym kaskddnim zapojenim lze vytvofit univerzalni prepétovou ochranu s vysokou
vykonovou zatizitelnosti a zaroven se vSemi vyhodami jemnjch ochran.

Jednotlivé prepéfové ochranné prvky se ¢asto vzajemné kombinuji i z dalsich divodu. Je
naptiklad zndmo, Ze plynem plnéné bleskojistky chranici napajeci sité nizkého napéti po svém
zazehnuti a odeznéni piepéfového impulzu zpravidla nezhasnou. Aby bylo zh4dSeni umoznéno,
zapoji se do série s bleskojistkou varistor dle obrazku 10.2.
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Obréazek 10.2: Ventilova bleskojistka: a) zapojeni; b) konstrukce (1 — bleskojistka, 2 — varistor,
3 — tavna pojistka 5 A, 4 — tavna pojistka 100 A, 5 — mechanickd signalizace nevratného
vypnuti ventilu — pfetaveni jedné z pojistek)

Aby tato kombinace, oznacovana jako ventilova bleskojistka, po zapaleni bezpecné opét
zhasla, musi byt pouzity varistor pomérné vysokoohmovy. Varistor tak vyrazné snizuje velikost
nasledné tekouciho proudu ze sité po zapaleni vybojky, a tim umozni bleskojistce bezpecné
zhasnout pfi prichodu stfidavého vstupniho napéti nulou. Pro bezpecné preruseni vysokych
svodovych proudt byvaji ventilové bleskojistky vybaveny i jednou ¢i dvéma tavnymi pojist-
kami (obréazek 10.2b).

Prepétové ochranné prvky se staly béZnou soucasti odrusovacich filtrd LC. Vznikly tak
odrusovaci filstry EM P, o nichZ jsme se jiz zminili. Hlavnim tkolem pfepétovych ochrannych
prvki v téchto filtrech je omezit velikost prepétovych rusivych impulst, které se mohou dostat
na vstup filtru, a tim snizit naroky na velikost vlozného utlumu vlastniho filtru LC. Priklad
zapojeni sitového odrusovaciho filtru se zabudovanou hrubou a jemnou prepéfovou ochranou
je na obrazku 10.3.
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Obrazek 10.3: Zapojeni sitového odrusovaciho filtru s prépétovymi ochranami (filtr EMP)

Teplotné zavisly odpor (termistor) sériové zapojeny do vétve plynové bleskojistky je te-
pelné vazan se vstupni tavnou pojistkou filtru a zpusobi jeji rychlé pretaveni v pripadé velkého
vstupniho pfepétového impulsu, jimz je vybojka zapdlena.
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Vlastni kapacita ochrannych prepétovych prvka mtze v zapojeni odrusovacich a piepéto-
vych filtri plisobit pozitivné, ale i negativné. V nizkofrekvenénich systémech (napf. v sifovych
napajecich filtrech) predstavuje vlastni kapacita prepétovych prvka zddouci veli¢inu, ktera
zvétsuje odrusovaci kapacitu celého filtru a tim i atlum vyssich kmitoc¢tovych slozek rusivych
signalti. Kapacita pfepétové ochrany tak miize ¢asteéné nahradit kapacitu kondenzatort od-
rusovaciho filtru. Na obrazku 10.4 je srovnani dvou odrusovacich ¢lankt LC', kde v jednom
je pouzit kondenzator a ve druhém je kapacita filtru tvofena vlastni kapacitou varistoru.
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Obrazek 10.4: Srovnani funkce odrusovacich ¢lanki LC' s odrusovacim kondenzitorem (a) a
varistorem (b)

Je ziejmé, ze filtr s varistorem — kromé svého tatlumu jako ¢lanek LC' — soucasné vyrazné
snizuje celkovou napétovou troverni rusivého impulzu, a tim i v8ech jeho spektralnich slozek.

P#i pouziti prepétovych ochrannych prvk ve vysokofrekvencénich sdélovacich ¢i dato-
vych systémech je velkd hodnota vlastni kapacity téchto prvki spiSe problematickd, nebot
muze zpusobovat neprijatelné vysoky atlum uzite¢nych vysokofrekvencnich signala. Pasobeni
vlastni kapacity prepéfovych prvki lze snizit jejich vhodnym obvodovym zapojenim s pouzi-
tim rychlych spinacich nizkokapacitnich diod. Dvé moznosti jsou uvedeny na obrazku 10.5.
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Obrazek 10.5: ZmensSeni kapacity prepéfové ochranné diody pomoci spinacich diod

Jak v zapojeni na obrazku 10.5a, tak i v mtstkovém zapojeni dle obrazku 10.5b je ,velka“
kapacita pfepéfového ochranného prvku (Zenerovy ¢ supresorové diody) funkéné zapojena
v sérii s jednou ¢i dvéma spinacimi diodami s otevienym, a tedy nizkokapacitnim prechodem.
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Vyslednéd kapacita takového spojeni je tedy mald a takto zapojené prepétové ochrany lze
pouzit i v systémech pracujicich na kmitoctech vyssich nez 100 MHz.

Zapojeni jakéhokoli piepéfového ochranného prvku do vedeni musi byt predevsim takové,
aby jeho vlastni dratové privody byly co mozna nejkrat$i. Pfi prichodu vstupniho impulsu
rusivého (vysokého) napéti vznikd vlivem indukénosti dlouhych pfivoda a vlastni kapacity
ochranného prvku ostry (derivacni) napéfovy impuls, jehoz velikost miize byt dokonce vétsi,
nez je vyslednd hodnota omezovaného napéti na piepéfovém prvku v ustdleném stavu. To
je na obrazku 10.6 dokumentovéano oscilogramy napéti na vystupu ochranného prvku (Zene-
rovy diody 3V3) s rtiznou délkou dratovych piivoda jako odezvy na vstupni napéfovy skok
o velikosti 10'V.
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Obrazek 10.6: Vliv délky pfivodt prepétové ochrany na pritbéh napéti na jejim vystupu
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Je ztejmé, ze prili§s dlouhymi vlastnimi pfivody muize byt ochranna funkce soucastky zcela
ochromena.
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Kapitola 11

Ceska republika a elektroodpad

Ceska republika implementovala pozadavky smérnic EU vztahujici se k nakladani s elektro-
zafizenimi a odpady z nich novelou ¢. 7/2005 Sb. k zadkonu o odpadech ¢. 185/2001 Sb. (dale
jen zakon). Uplné znéni zakona o odpadech vyslo pod &. 106/2005 Sh.

Ceska republika musi do 31. prosince 2008:

e dosdhnout primérné roéni miry shéru elektrozatizeni z doméacnosti 4 kg na obyvatele

e dosdhnout miry vyuziti elektroodpadt stanovené pro jednotlivé skupiny.

11.1 Definice

Elektrické nebo elektronické zafizeni (dale jen ,elektrozafizeni®) je zafizeni, jehoz funkce za-
visi na elektrickém proudu nebo na elektromagnetickém poli nebo zatizeni k vyrobé, pfenosu a
méfeni elektrického proudu nebo elektromagnetického pole, které nalezi do nékteré ze skupin
uvedenych v ptiloze ¢. 7 k tomuto zdkonu a které je uréeno pro pouziti pii napéti nepie-
sahujicim 1000V pro stfidavy proud a 1500V pro stejnosmérny proud, s vyjimkou zafizeni
urcenych vyluéné pro tcely obrany statu.

Pro obc¢ana, zjednodusené feceno, jde o zafizeni, kterd funguji bud na baterie, nebo maji
pfivodni kabel pro zapojeni do sité.

Elektroodpad — elektrozarizeni, které se stalo odpadem, véetné komponentii, konstrukcénich
dilt a spottebnich dilid, které v tom okamziku jsou soucasti zafizeni.

Vyrobce — fyzickd nebo pravnicka osoba opravnéna k podnikani, kterd bez ohledu na zpu-
sob prodeje, véetné pouziti prostfedki komunikace na dalku:

1. pod vlastni znackou vyrabi a prodava elektrozafizeni, nebo

2. prodava pod vlastni znackou elektrozarizeni vyrobena jinymi dodavateli, neobjevuje-li
se na zafizeni znacka osoby podle bodu 1., nebo

3. v ramci své podnikatelské ¢innosti dovazi elektrozaiizeni do Ceské republiky, nebo tato
elektrozaiizeni uvadi v Ceské republice na trh.

11.1.1 Priloha &. 7 zakona

Skupiny elektrozafizeni:
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Velké doméci spotiebice

Malé domaci spotiebice

Zafizeni informacnich technologii a telekomunikac¢ni zafizeni
Spotrebitelska zarizeni

Osvétlovaci zafizeni

Elektrické a elektronické nastroje (s vyjimkou velkych staciondrnich primyslovych na-
strojt)

Hracky, vybaveni pro volny Cas a sporty
Lékatské pristroje (s vyjimkou vSech implantovanych a infikovanych vyrobkii)
Ptistroje pro monitorovani a kontrolu

Vydejni automaty

Veétsina povinnosti vztahujicich se k naklddani a financovani elektrozatizeni i ve fazi, kdy
se staly odpadem, je pfenesena na vyrobce.
Povinnosti vyrobce:

zajistit oddéleny sbér, zpétny odbér, zpracovani, vyuziti a odstranéni elektrozafizeni a
elektroodpadu,

zajistit znaceni vyrobkt uvedenych na trh po 13.srpnu 2005
zajistit znaceni vyrobki grafickym symbolem pro ucely zpétného odbéru vyrobki

informovat spotrebitele o mistech zpétného odbéru a moznosti odevzdani starého vy-
robku pfi ndkupu nového v misté prodeje

informovat spotfebitele o jeho tloze pii zpétném odbéru pouzitych elektrozatizeni, a tim
zamezeni uniku ebezpecnych slozek, které obsahuje, do Zivotniho prostredi

vyrabét vyrobky tak, aby byla umoznéna demontaz a dalsi vyuziti vyrobki,

u vyrobkl vyrobenych po 30.c¢ervnu 2006 a spadajicich do skupin 1. az 7. a 10. podle
ptilohy ¢. 7 zédkona omezit obsah olova, rtuti, kadmia, Sestimocného chromu, PBB,
PBDE

po 13.srpnu 2005 podat navrh na zapis do Seznamu (do 60ti dntt)
zpracovavat rocni zpravy

zapojit se do kolektivniho systému pro financovani historického elektroodpadu, tj. z vy-
robkl uvedenych na trh do 13.srpna 2005

poskytovat zpracovateltim elektroodpadt veskeré informace, které jsou nutné k jeho
zpracovani, predevsim tidaje o obsazenych nebezpeénych latkach

zajistit vyuziti elektroodpadi podle nasledujici tabulky:
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Tabulka 11.1: Zpétné vyuziti elektrozarizeni

Skupina elektrozafizeni Vyuziti [%] Opétovné pouziti a materialové vyuziti [%)
1. a 10. 80 75
3.a4. 75 65
2,5,6.,7.a09. 70 50
vybojky a zafivky 80 -

11.2 Financovani nakladani s OEEZ z domacnosti

1. Je-li elektrozarizeni uvedeno na trh po dni 13.srpna 2005, vyrobce elektrozarizeni je
povinen financovat zpétny odbér, zpracovani, vyuziti a odstranéni EEZ z domacnosti,
které bylo odevzdéno v ramci systému zpétného odbéru, jedna-li se o elektrozarizeni,
jehoz je vyrobcem.

2. Bylo-li elektrozafizeni uvedeno na trh do dne 13.srpna 2005, k zajisténi zpétného od-
béru, zpracovani, vyuziti a odstranéni EEZ pochazejicitho z domacnosti, které bylo ode-
vzdano v rdmci systému zpétného odbéru, jsou vyrobci a dovozci povinni vytvorit sys-
tém, do kterého v odpovidajicim rozsahu, zejména podle podilu na trhu, prispivaji
vSechny tyto osoby, které jsou podnikatelsky ¢inné v okamziku vzniku piislusnych né-
klad.

11.3 Financovani nakladani s OEEZ jinym nezZ elektroodpa-
dem z domacnosti

1. Je-li elektrozafizeni uvedeno na trh po dni 13.srpna 2005, zajisti jeho financovani sam
vyrobce.

2. Bylo-li elektrozafizeni uvedeno na trh do dne 13.srpna2005 a je-li nahrazovano vy-
robky stejného typu nebo vyrobky, které plni stejnou funkci, zajisti financovani vyrobce
takového nového vyrobku pii jejich dodavce, nejvyse vsak v poc¢tu dodavanych elektro-
zalizeni.

3. Bylo-li elektrozatizeni uvedeno na trh do dne 13. srpna 2005, neni vsak nahrazovano vy-
robky stejného typu nebo vyrobky, které plni stejnou funkci, zajisti financovani konec¢ni
uzivatelé, kteri nejsou spotiebiteli.

11.4 Provadéci vyhlaska k problematice elektroodpadu

K novele zakona byla dne 15.z4afi 2005 vydana ve Sbirce zakont vyhlaska ¢. 352/2005 Sb.,
o podrobnostech nakladani s elektrozarizenimi a elektroodpady a o blizsich podminkéch fi-
nancovani naklddani s nimi (vyhldska o nakladani s elektrozarizenimi a elektroodpady), a
vyhlaska ¢. 353/2005 Sb., kterou se méni vyhlaska ¢. 237/2002 Sb., o podrobnostech zptisobu
provedeni zpétného odbéru nékterych vyrobk, ve znéni vyhlasky ¢. 505/2004 Sb., a vyhlaska
¢. 383/2001 Sb., o podrobnostech nakladani s odpady, ve znéni pozdéjsich predpisi.
Piipravu vyhlasky ¢. 352/2005 Sb. provazela dlouhd jednani, kterych se acastnili vyrobci
elektrozaiizeni, zpracovatelé elektrozafizeni, zastupci kraji, CIZP, MF, MPO atd. Néazory
na nékteré okruhy problémt se obcas znacné lisily, ale nakonec se podafilo vyhlasku vydat
v této podobé. Az praxe a zkuSenosti s fungovanim kolektivnich systémii, financovanim téchto
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systémil, vracenim pouzitych elektrozafizeni v obchodech pfi ndkupu nového zbozi a ve sbér-
nych dvorech obci apod. ukéze, zda pozadavky novely zdkona a této vyhlasky jsou redlné.

Obé vyhlagky jsou vydéany v ¢astce ¢. 123/2005 Sbirky zakont CR[35].

Problematika elektrozaiizeni a elektroodpaditi je velice rozsahla a slozita. I v ostatnich
statech Evropské unie provazi implementaci obou smérnic fada nejasnosti. Evropska komise
se pokusila nékteré vzniklé otazky fesit. Zverejnila k této problematice dokument ,, Frequently
Asked Questions on Directive 2002/95/EC a 2002/96/EC* [8], ktery byl aktualizovany v ¢ervnu
2006. Nejedna se o pravné zavazny dokument. Pracovni preklad zpracovany v CeHO naleznete
na [9].



Kapitola 12

Odborné slovnicky

12.1 Cesko—anglicko-némecky odborny slovnicek

cesky

AC (stfidavy proud)
AD ptrevodnik
amplituda

anoda

anténa

baterie

bipolarni tranzistor
blokové schéma
buzeni

bzucak

centralni fidici jendotka

citlivost

civka/ tlumivka

casova odezva

¢itac

DC (stejnosmérny proud)
dekodér

demodulétor

dioda

dlouh4 vlna (rozhlasova)

dvojice doplikovych tranzis-
tort

anglicky

AC (alterting current)
A /D converter
amplitude

anode

antenna

battery

bipolar transistor
block-diagram
excitation

buzzer

central processing unit (CPU)

sensitivity

inductor

time response
counter

DC (direct current)
decoder
demodulator

diode

long wave

complementary transistors
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némecky
Wechselstrom,der
A /D Wandler,der
Amplitude,die
Anode,die
Antenne,die
Batterie,die
Bipolartransistor,der
Blockschema,das
Erregung,die
Summer,der

CPU-Auslastung,die;

leinheit,die
Sensitivitdt, die
Drossel,der
Ansprechzeit,die
Zahler, der
Gleichstrom,der
Decoder,der
Demodulator,der
Diode,die
Langwelle,die

Transistorpaar,das

Zentra-



148

dvojkovy, binarni
el. proud
elektrolyt

elektromagneticka indukce

elektromagneticka vlna
elektromagnetické pole
elektromagnetismus
elektrostaticky naboj
elektfina

emitor
feromagneticky
fotodioda
fotorezistor
frekvence

funkéni generator
generator /dynamo
hlasitost

hluboky

hradlo AND

hradlo OR
charakteristika
impuls

indukéni

induk¢nost
integrovany obvod
izolant, izolator

jas

J-K klopny obvod
kabel

kanal

kapacitni reaktance
katoda

kmitat, oscilovat
kmitoc¢tové pasmo

kolektor
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binary
current

electrolyte

electromagnetic induction

electromagnetic wave
electromagnetic field
electromagnetism
electrostatic charge
electricity

emitter
ferromagnetic
photodiode
photoresist
frequency

function generator
generator

volume

bass

AND gate

OR gate
characteristics
impulse

induction
inductance
integrated circuit
insulator
brightness

J-K flip-flop

cable

channel
capacitance
cathode

oscillate

frequency band

collector

binir
elektrischer Strom

Elektrolyt,der

elektromagnetische Induktion

elektromagnetische Welle
elektromagnetisches Feld

Elektromagnetik,die

elektrostatische Aufladung

Elektizitat,die
Emitter,der
ferromagnetisch
Fotodiode,die
Fotoresistor,der
Frequens,die
Funktionsgenerator,der
Generator,der
Lautstirke,die

tief

UND Gate,das

OR Gate,das
Charakteristik, die
Impuls,der

induktiv
Induktivitat,die
integrierter Schaltkreis
Isolator,der
Helligkeit,die

J-K Flip-Flop-Schaltung,die

Kabel,das

Kanal,der
Kapazitatsrektanz,die
Katode,die

oscillieren, schwingen
Frequenzband,das
Kollektor,der
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komparator (porovnavaci ob-
vod)

kondenzator
konektor

krystal

kvalita vysilani

LED dioda
logaritmicka stupnice
logicka sonda

logicka troveén
logicky obvod (hradlo)
lokalni pocitacova sit
magneticka paska
magnetické pole
magnetismus
magnetizovat

méfeni

mikrocip

mikrofon
mikroprocesor
modulace

modulétor
multimetr, univerzalni méftici
pristroj

nabijecka baterii
naboj

napéti

nastaveni rovnovahy
nizkofrekvecni zesilovac
obvod, okruh

odstup signal-Sum
ohm

operacni zesilovac
optické vldkno
optoelektronika

oscilator

comparator

capacitor
connector
piezoelectric crystal

broadcast quality

Light emitting diode (LED)

logarithmic scale
logic probe
logic level

logic gate

local area network (LAN)

magnetic tape
magnetic field
magnetism
magnetize
measurement
microchip
microphone (MIC)
microprocessor
modulation
modulator

multimeter

battery charger
charge

voltage
balance control
audio amplifier
circuit

S/N ratio

ohm
operational amplifier
optical fibre
optoelectronics

oscillator

Komparator,der;
cher,der

Verglei-

Kondensator,der
Konnektor,der
piezoelektrischer Kristall
Sendequalitit,die
Leuchtdiode,die
logarytmische Skala
logische Sonde

logische Ebene

logisches Gate

lokales Datennetz (LAN)
Magnetband,das
magnetisches Feld
Magnetismus,der
magnetisieren
Messung,die; Messen,das
Mikrochip,das
Mikrofon,das
Mikroprozessor,der
Modulation,die
Modulator,der, Umsetzer,der

Multimeter,das; Universalprii-
fer, der

Batterieladegerit, das
Aufladung, die
Spannung, die
Balanceregler,der
Niederfrequenz- Verstérker, der
Schaltung,die, Kreis,der
Rauschabstand,der
Ohm,das
Operationsverstirker, der
optischer Faser
Optoelektronik, die

Oszillator,der, Schwinger,der
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osciloskop
ovladani hlasitosti
pamet

pamét ROM (pouze pro ¢teni)

pamét s ndhodnym piistupem
(RAM)

paralelni kabel
pocitac

pohotovost (stav zafizeni)

polovodic

porucha
potenciometr
proménny odpor
predzesilovac
prechod PN

prekmit, prekmitnuti
prenaset

prep&tova ochrana
prijimac

radiolokator

radiova vlna
reproduktor

rezistor s pevnou hodnotou

rezistor, odpor

rozhlasovy prijimac
satelitni pfijimac

sbérnice

schéma zapojeni
schematicky

sinusovy priibéh, sinusovka
sluchatka

snimac

spinac

stabilizovany obvod
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oscilloscope
volume control
memory

read-only memory (ROM)
random access memory (RAM)

parallel wire cable
computer

standby

semiconductor
disturbance
potentiometer
variable resistor
pre-amp

PN junction
overshoot
transmit
surge guard
receiver

radar

radio wave
speaker

fixed resistor

resistor

radio receiver
satellite reciever
bus

circuit diagram
schematic

sine wave

phones, headphone
sensor, transducer
switch

stabilising circuit

Oszilloskop, das
Lautstérkeregelung, die

Speicher,der

Festwertspeicher, der
(ROM,der)

RAM, der; Schreib-Lese-
Speicher,der

Parallelkabel,der

Computer, der

Betriebsbereitschaft, die; Re-
serve,die

Halbleiter, der

Storung, die
Potentiometer, das
verdnderlicher Widerstand
Vorverstirker, der
PN-Ubergang,der
Uberschwingung, die
iibertragen
Spannungssicherung, die
Empfinger, der

Radar, der

Radiowelle, die
Lautsprecher, der
Festwiderstand, der

elektrischer Widerstand, der,
Resistor,der

Rundfunkempfianger, der
Satelliten-Empfanger,der
Bus,der

Schaltplan, der

schematisch

Sinuslinie,die

Kopfhorer,der

Abfiihler,der, Transducer,der
Schalter, der

stabilisierter Schaltkreis
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Sum, hluk
telefon
televize
televizor
termistor
tlacitko

transforméator

tranzistor

tranzistor Fizeny polem

ucinnost, efektivita,

unipolarni tranzistor
uroven H (logicka 1)
troven L (logicka 0)
UTP kabel kiizeny

ventilator
videokamera
vinuti

vstup

vykonnovy tranzistor
vysilaci

vysilaé¢, prenasec
vystup

vyvojovy diagram
zalizeni

zdroj

zem, uzemnit
zenerova dioda
zenerovo napéti
zesilit

zesilovac

zisk

zpétna vazba

zvuk

noise

phone
television (TV)
TV set
termistor
button

transformer

transistor

field effect transistor (FET)

efficiency

unipolar transistor

high logic level
low logic level

twisted pair

fan
camcorder
winding
input

power transistor
broadcasting
transmitter
output
flowchart
device
source
ground

zener diode
zener voltage
amplify
amplifier
gain
feedback

audio

Geriusch,das

Telefon,das

Fernsehen, das
Fernseher,der

Sensistor,der, Thermistor,der
Taste,die

Transformator,der; Umspan-
ner,der

Transistor,der
Feldeffekttransistor,der (FET)

Effizienz,die; Wirkungs-
grad,der

Unipolartransistor,der
Logische Eins
logische Null

Twisted-Kabel,die; verdrilltes
Doppelkabel

Ventilator,der, Liifter,der
Videokamera,die
Wicklung,die
Eingabe,die, Imput,der
End-Transistor,der
Sende-; Sendung, die
Ubertrager, der; Umsetzer,der
Ausgabe,die, Output,der
Flussdiagramm,das
Anlage,die

Quelle,die

Erde,die, erden
Zener-Diode,die
Zener-Spannung,die
verstiarkern
Verstarker,der
Gewinn,der
Riickkoppelung,die
Ton,der; Audio-,
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12.2 Anglicko—¢esko—némecky odborny slovnicek

anglicky

A /D converter
AC (alterting current)
amplifier

amplify
amplitude

AND gate

anode

antenna

audio

audio amplifier
balance control
bass

battery

battery charger
binary

bipolar transistor
block-diagram
brightness
broadcast quality
broadcasting

bus

button

buzzer

cable

camcorder
capacitance
capacitor
cathode

central processing unit (CPU)

circuit
circuit diagram

collector

Cesky

AD prevodnik

AC (stfidavy proud)
zesilovac

zesilit

amplituda

hradlo AND

anoda

anténa

zvuk

nizkofrekvecni zesilovaé
nastaveni rovnovahy
hluboky

baterie

nabijecka baterii
dvojkovy, binarni
bipolarni tranzistor
blokové schéma
jas

kvalita vysilani
vysilaci

sbérnice

tlacitko

bzucak

kabel

videokamera
kapacitni reaktance
kondenzator

katoda

centralni ridici jendotka

obvod, okruh
schéma zapojeni

kolektor

némecky

A /D Wandler,der
Wechselstrom,der
Verstérker,der
verstédrkern
Amplitude,die

UND Gate,das
Anode,die
Antenne,die

Ton,der; Audio-,
Niederfrequenz- Verstérker,der
Balanceregler,der

tief

Batterie,die
Batterieladegerit, das
bindr
Bipolartransistor,der
Blockschema,das
Helligkeit,die
Sendequalitit,die
Sende-; Sendung, die
Bus,der

Taste,die
Summer,der
Kabel,das
Videokamera,die
Kapazitatsrektanz,die
Kondensator,der
Katode,die

CPU-Auslastung,die; Zentra-
leinheit,die

Schaltung,die, Kreis,der
Schaltplan, der
Kollektor,der
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comparator
complementary transistors

computer
connector

counter

current

DC (direct current)
decoder
demodulator

device

diode

disturbance

efficiency

electricity

electrolyte
electromagnetic field
electromagnetic induction
electromagnetic wave
electromagnetism
electrostatic charge
emitter

excitation

fan

feedback

ferromagnetic

field effect transistor (FET)
fixed resistor

flowchart

frequency

frequency band

function generator

gain

generator

komparator (porovnavaci ob-
vod)

dvojice doplitkovych tranzis-
tori

pocitac

konektor

¢itac

el. proud

DC (stejnosmérny proud)
dekodér

demodulétor

zafizeni

dioda

porucha

ucinnost, efektivita

elektfina

elektrolyt
elektromagnetické pole
elektromagneticka indukce
elektromagneticka vlna
elektromagnetismus
elektrostaticky naboj
emitor

buzeni

ventilator

zpétna vazba
feromagneticky

tranzistor fizeny polem
rezistor s pevnou hodnotou
vyvojovy diagram
frekvence

kmitoctové pasmo

funkéni generator

zisk

generator /dynamo

Komparator,der,
cher,der

Verglei-

Transistorpaar,das

Computer, der
Konnektor,der
Zahler, der
elektrischer Strom
Gleichstrom,der
Decoder,der
Demodulator,der
Anlage,die
Diode,die
Storung, die

Effizienz,die;
grad,der

Elektizitat,die
Elektrolyt,der

Wirkungs-

elektromagnetisches Feld
elektromagnetische Induktion
elektromagnetische Welle
Elektromagnetik,die
elektrostatische Aufladung
Emitter,der

Erregung,die

Ventilator,der, Liifter,der
Riickkoppelung,die
ferromagnetisch
Feldeffekttransistor,der (FET)
Festwiderstand, der
Flussdiagramm,das
Frequens,die
Frequenzband,das
Funktionsgenerator,der
Gewinn,der

Generator,der
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ground

high logic level
channel
characteristics
charge

impulse
inductance
induction
inductor

input

insulator
integrated circuit
J-K flip-flop
Light emitting diode (LED)
local area network (LAN)
logarithmic scale
logic gate

logic level

logic probe

long wave

low logic level
magnetic field
magnetic tape
magnetism
magnetize
measurement
memory
microchip
microphone (MIC)
microprocessor
modulation
modulator

multimeter

noise

ohm

KAPITOLA 12. ODBORNE SLOVNICKY

zem, uzemnit

uroven H (logicka 1)
kanal

charakteristika

naboj

impuls

induk¢nost

indukéni

civka/ tlumivka
vstup

izolant, izolator
integrovany obvod
J-K klopny obvod
LED dioda

lokalni pocitacova sit
logaritmicka stupnice
logicky obvod (hradlo)
logicka troveén
logicka sonda

dlouhé vlna (rozhlasova)
uroven L (logicka 0)
magnetické pole
magneticka paska
magnetismus
magnetizovat

méteni

pamet

mikroc¢ip

mikrofon
mikroprocesor
modulace

moduléator
multimetr, univerzalni métici
pristroj

S$um, hluk

ohm

Erde,die, erden

Logische Eins

Kanal,der
Charakteristik, die
Aufladung, die
Impuls,der
Induktivitit,die
induktiv

Drossel,der

Eingabe,die, Imput,der
Isolator,der

integrierter Schaltkreis
J-K Flip-Flop-Schaltung,die
Leuchtdiode,die

lokales Datennetz (LAN)
logarytmische Skala
logisches Gate

logische Ebene

logische Sonde
Langwelle,die

logische Null
magnetisches Feld
Magnetband,das
Magnetismus,der
magnetisieren
Messung,die; Messen,das
Speicher,der
Mikrochip,das
Mikrofon,das
Mikroprozessor,der
Modulation,die
Modulator,der, Umsetzer,der

Multimeter,das; Universalprii-
fer, der

Gerdusch,das
Ohm,das
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operational amplifier
optical fibre
optoelectronics
OR gate

oscillate

oscillator
oscilloscope
output

overshoot

parallel wire cable
phone

phones, headphone
photodiode
photoresist
piezoelectric crystal
PN junction
potentiometer
power transistor
pre-amp

radar

radio receiver
radio wave

random access memory (RAM)
read-only memory (ROM)

receiver

resistor

S/N ratio
satellite reciever
semiconductor
sensitivity

sensor, transducer
schematic

sine wave

operacni zesilovac
optické vlakno
optoelektronika
hradlo OR

kmitat, oscilovat
oscilator

osciloskop

vystup

prekmit, prekmitnuti
paralelni kabel
telefon

sluchétka
fotodioda
fotorezistor

krystal

prechod PN
potenciometr
vykonnovy tranzistor
predzesilovac
radiolokator
rozhlasovy prijimac
radiova vlna

pamétf s ndhodnym piistupem
(RAM)

pamét ROM (pouze pro ¢teni)

prijimac

rezistor, odpor

odstup signal-sum
satelitni prijimac
polovodic

citlivost

snimac
schematicky

sinusovy pribéh, sinusovka
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Operationsverstarker, der
optischer Faser
Optoelektronik, die

OR Gate,das

oscillieren, schwingen
Oszillator,der, Schwinger,der
Oszilloskop, das
Ausgabe,die, Output,der
Uberschwingung, die
Parallelkabel,der
Telefon,das
Kopfthorer,der
Fotodiode,die
Fotoresistor,der
piezoelektrischer Kristall
PN-Ubergang,der
Potentiometer, das
End-Transistor,der
Vorverstirker, der
Radar, der
Rundfunkempfianger, der
Radiowelle, die

RAM, der;
Speicher,der

Schreib-Lese-

Festwertspeicher,der

(ROM,der)
Empfianger, der

elektrischer Widerstand, der,
Resistor,der

Rauschabstand,der
Satelliten-Empfinger,der
Halbleiter, der

Sensitivitit, die
Abfiihler,der, Transducer,der
schematisch

Sinuslinie,die
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source
speaker
stabilising circuit

standby

surge guard
switch
television (TV)
termistor

time response

transformer

transistor
transmit
transmitter

TV set

twisted pair

unipolar transistor
variable resistor
voltage

volume

volume control
winding

zener diode

zener voltage

KAPITOLA 12. ODBORNE SLOVNICKY

zdroj
reproduktor

stabilizovany obvod

pohotovost (stav zafizeni)

prepétova ochrana
spinac

televize

termistor

Casova odezva

transforméator

tranzistor
prenaset

vysila¢, prenasec
televizor

UTP kabel kiizeny

unipolarni tranzistor

proménny odpor
napéti

hlasitost

ovladéani hlasitosti
vinuti

zenerova dioda

zenerovo napéti

Quelle,die
Lautsprecher, der
stabilisierter Schaltkreis

Betriebsbereitschaft, die; Re-
serve,die

Spannungssicherung, die
Schalter, der

Fernsehen, das
Sensistor,der, Thermistor,der
Ansprechzeit,die

Transformator,der; Umspan-
ner,der

Transistor,der

iibertragen

Ubertrager, der; Umsetzer,der
Fernseher,der

Twisted-Kabel,die; verdrilltes
Doppelkabel

Unipolartransistor,der
verdnderlicher Widerstand
Spannung, die
Lautstirke,die
Lautstérkeregelung, die
Wicklung,die
Zener-Diode,die

Zener-Spannung,die

12.3 Némecko—Cesko—anglicky odborny slovnicek

némecky

A /D Wandler,der

Abfiihler,der, Transducer,der

Amplitude,die
Anlage,die
Anode,die
Ansprechzeit,die

Antenne,die

Cesky
AD prevodnik
snimag
amplituda
zalizeni
anoda
Casova odezva

anténa

anglicky

A /D converter
sensor, transducer
amplitude

device

anode

time response

antenna
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Aufladung, die
Ausgabe,die, Output,der
Balanceregler,der
Batterie,die
Batterieladegerit, das

Betriebsbereitschaft, die; Re-
serve,die

binir
Bipolartransistor,der
Blockschema,das
Bus,der
Computer,der

CPU-Auslastung,die;
leinheit,die

Zentra-

Decoder,der
Demodulator,der
Diode,die
Drossel,der

Effizienz,die;
grad,der

Wirkungs-

Eingabe,die, Imput,der
Elektizitat,die
elektrischer Strom

elektrischer =~ Widerstand,der,

Resistor,der

Elektrolyt,der
Elektromagnetik,die
elektromagnetische Induktion
elektromagnetische Welle
elektromagnetisches Feld
elektrostatische Aufladung
Emitter,der

Empfinger, der
End-Transistor,der

Erde,die, erden

Erregung,die
Feldeffekttransistor,der (FET)

naboj

vystup

nastaveni rovnovahy
baterie

nabijecka baterii

pohotovost (stav zafizeni)

dvojkovy, binarni
bipolarni tranzistor
blokové schéma
sbérnice

pocitac

centralni tidici jendotka

dekodér
demodulétor
dioda

civka/ tlumivka

ucinnost, efektivita,

vstup
elektfina
el. proud

rezistor, odpor

elektrolyt
elektromagnetismus
elektromagneticka indukce
elektromagneticka vlna
elektromagnetické pole
elektrostaticky naboj
emitor

prijimac

vykonnovy tranzistor
zem, uzemnit

buzeni

tranzistor fizeny polem

charge

output

balance control
battery

battery charger
standby

binary

bipolar transistor
block-diagram
bus

computer

central processing unit (CPU)

decoder
demodulator
diode
inductor

efficiency

input
electricity
current

resistor

electrolyte
electromagnetism
electromagnetic induction
electromagnetic wave
electromagnetic field
electrostatic charge
emitter

receiver

power transistor
ground

excitation

field effect transistor (FET)
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Fernsehen, das
Fernseher,der
ferromagnetisch

Festwertspeicher, der

(ROM,der)
Festwiderstand,der
Flussdiagramm,das
Fotodiode,die
Fotoresistor,der
Frequens,die
Frequenzband,das
Funktionsgenerator,der
Generator,der
Gerdusch,das
Gewinn,der
Gleichstrom,der
Halbleiter, der
Helligkeit,die
Charakteristik, die
Impuls,der

induktiv
Induktivitdt,die
integrierter Schaltkreis
Isolator,der

J-K Flip-Flop-Schaltung,die
Kabel,das

Kanal,der
Kapazititsrektanz,die
Katode,die
Kollektor,der

Komparator,der,
cher,der

Verglei-

Kondensator,der
Konnektor,der
Kopfthorer,der

Langwelle,die

KAPITOLA 12.

televize
televizor
feromagneticky

pamét ROM (pouze pro ¢teni)

rezistor s pevnou hodnotou
vyvojovy diagram
fotodioda
fotorezistor
frekvence
kmitoctové pasmo
funkéni generator
generator /dynamo
sum, hluk

zisk

DC (stejnosmérny proud)
polovodic

jas

charakteristika
impuls

indukéni
induk¢nost
integrovany obvod
izolant, izolator
J-K klopny obvod
kabel

kanal

kapacitni reaktance
katoda

kolektor

komparator (porovnavaci ob-
vod)

kondenzator
konektor
sluchatka

dlouhd vlna (rozhlasova)

ODBORNE SLOVNICKY

television (TV)
TV set

ferromagnetic

read-only memory (ROM)

fixed resistor
flowchart
photodiode
photoresist
frequency
frequency band
function generator
generator

noise

gain

DC (direct current)
semiconductor
brightness
characteristics
impulse
induction
inductance
integrated circuit
insulator

J-K flip-flop
cable

channel
capacitance
cathode

collector

comparator

capacitor
connector
phones, headphone

long wave



12.3. NEMECKO-CESKO-ANGLICKY ODBORNY SLOVNICEK

Lautsprecher, der
Lautstirke,die
Lautstarkeregelung, die
Leuchtdiode,die
logarytmische Skala
logische Ebene

Logische Eins

logische Null

logische Sonde

logisches Gate

lokales Datennetz (LAN)
Magnetband,das
magnetisches Feld
magnetisieren
Magnetismus,der
Messung,die; Messen,das
Mikrofon,das
Mikrochip,das
Mikroprozessor,der
Modulation,die
Modulator,der, Umsetzer,der

Multimeter,das; Universalprii-
fer,der

Niederfrequenz- Verstirker, der
Ohm,das
Operationsverstarker,der
optischer Faser
Optoelektronik, die

OR Gate,das

oscillieren, schwingen
Oszillator,der, Schwinger,der
Oszilloskop, das
Parallelkabel,der
piezoelektrischer Kristall
PN-Ubergang,der

Potentiometer, das

reproduktor

hlasitost

ovladani hlasitosti
LED dioda
logaritmicka stupnice
logicka uroveén
uroven H (logicka 1)
aroven L (logicka 0)
logicka sonda

logicky obvod (hradlo)
lokalni pocitacova sit
magneticka paska
magnetické pole
magnetizovat
magnetismus

méfeni

mikrofon

mikrocip
mikroprocesor
modulace

moduléator
multimetr, univerzalni méfici
pristroj
nizkofrekvecni zesilovaé
ohm

operacni zesilovac
optické vlakno
optoelektronika
hradlo OR

kmitat, oscilovat
oscilator

osciloskop

paralelni kabel
krystal

prechod PN

potenciometr
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speaker

volume

volume control
Light emitting diode (LED)
logarithmic scale
logic level

high logic level
low logic level
logic probe

logic gate

local area network (LAN)
magnetic tape
magnetic field
magnetize
magnetism
measurement
microphone (MIC)
microchip
microprocessor
modulation
modulator

multimeter

audio amplifier
ohm

operational amplifier
optical fibre
optoelectronics

OR gate

oscillate

oscillator
oscilloscope
parallel wire cable
piezoelectric crystal
PN junction

potentiometer
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Quelle,die
Radar, der
Radiowelle, die

RAM, der;
Speicher,der

Rauschabstand,der

Schreib-Lese-

Riickkoppelung,die
Rundfunkempfianger,der
Satelliten-Empfianger,der
Sende-; Sendung, die
Sendequalitit,die
Sensistor,der, Thermistor,der
Sensitivitdt, die
Schalter, der
Schaltplan, der
Schaltung,die, Kreis,der
schematisch
Sinuslinie,die

Spannung, die
Spannungssicherung, die
Speicher,der
stabilisierter Schaltkreis
Storung, die
Summer,der

Taste,die

Telefon,das

tief

Ton,der; Audio-,

Transformator,der;
ner,der

Umspan-

Transistor,der

Transistorpaar,das

Twisted-Kabel,die; verdrilltes
Doppelkabel

Uberschwingung, die

iibertragen

KAPITOLA 12.

zdroj
radiolokétor
radiova vilna

pamét s ndhodnym pristupem
(RAM)

odstup signal-sum
zpétna vazba
rozhlasovy prijimac
satelitni pfijimac
vysilaci

kvalita vysilani
termistor

citlivost

spinaé

schéma zapojeni
obvod, okruh
schematicky
sinusovy priibéh, sinusovka
napéti

prepétova ochrana
pamet
stabilizovany obvod
porucha

bzucak

tlacitko

telefon

hluboky

zvuk

transformator

tranzistor

dvojice dopliikkovych tranzis-
tort

UTP kabel kiizeny

prekmit, prekmitnuti

prenaset

ODBORNE SLOVNICKY

source
radar
radio wave

random access memory (RAM)

S/N ratio
feedback

radio receiver
satellite reciever
broadcasting
broadcast quality
termistor
sensitivity
switch

circuit diagram
circuit
schematic

sine wave
voltage

surge guard
memory
stabilising circuit
disturbance
buzzer

button

phone

bass

audio

transformer

transistor

complementary transistors
twisted pair

overshoot

transmit
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Ubertrager, der; Umsetzer,der

UND Gate,das

Unipolartransistor,der
Ventilator,der, Liifter,der

verianderlicher Widerstand

Verstérker,der
verstirkern
Videokamera,die
Vorverstirker,der
Wechselstrom,der
Wicklung,die
Zihler, der
Zener-Diode,die

Zener-Spannung,die

vysilaé¢, prenasec
hradlo AND
unipolarni tranzistor
ventilator

proménny odpor
zesilovac

zesilit

videokamera
predzesilovac

AC (stiidavy proud)
vinuti

¢itac

zenerova dioda

zenerovo napéti

transmitter

AND gate
unipolar transistor
fan

variable resistor
amplifier

amplify

camcorder
pre-amp

AC (alterting current)
winding

counter

zener diode

zener voltage
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bleskojistka, 1:124, 11:137
plynova, I1:139
razkova, 11:137
ventilova, 11:138, 11:139

bleskojistky, 1:124

blok
odporovy, 11:138

BM529, 1:146

bod
svételny, 1:32

Boole, 1I:115

BRX45, 1:132

BT136/600, 1:134

Buck, II:112

BUZ11, I:150

BUZ91A, I1:150

bypass, 11:74

BZW06-12V, 1:128

cesta
kuryrni, 1:108
propojeni, 1:64
prerusena, 1:65
cinova lazen, 1:48, 1:61
cinovani, 1:49
elektrochemické, 1:49
mechanické, 1:49
citlivost
vstupni, 11:49
civka, 1:85, 1:108
valcova, 1:86
ztraty, 1:86
CMOS, II:116
CMOS 4000, I1:117
CPU, II:119
cupal, I:101
cuprextit, 1:47
cyklus
nabijeci, 1:103

Casovac, 11:121
¢etnost spinani, 11:102
Cinitel
jakosti, 11:84
zesilovaci, 1:143

¢ip

vyvody, 1:152
¢itac, 11:121
programovy, 11:119
¢lanek
alkalicky, 1:100
derivacni, II:15, I1:81
galvanicky, 1:100
galvanicky mistni, 1:101
integracni, 11:15, II:81
Leclancheuv, 1:100
lithium-iontovy, 1:104
lithium-polymerovy, 1:104
niklo-kadmiovy, 1:103

niklo-metal-hydridovy, 1:104

olovény, 1:105
primérni, 1:100
prickovy, 11:85
sekundéarni, 1:100
T dvojity, 11:85
atlumovy, 11:13
Voltuv, 1:100
Wientiv, 11:81
zpozdovaci, 1:128, 11:138
Ctytpol, 11:79
linearni, I1:79

DB3, 1:136
DB4, 1:136
DC, I:29
déj
prechodovy, 1:43
délici sonda
kalibrace, 1:37
déli¢
kapacitni, II:14
napéti
kompenzovany, 11:16
napétovy, 11:12, I1:14
odporovy, 11:12
derivacni ¢lanek, I1:15
deska
dvouvrstva, 1:47
jednovrstva, 1:47
keramicka, 1:47
vicevrstva, 1:47
desky
déleni, 1:48
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destrukce DPS, I:47
tepelna, 1:116 drain, 1:147
diagram dsPIC33, 11:121
Hanniv, I:87 dspPIC33, 11:121
diak, 1:134, I1:25, 11:106 DTL, I:152
dielektrikum, 1:83
pruraz, I1:137 EEPROM, II:119
digitalizace, 11:101 efekt
DIL, I:153 pamétovy, 1:103
dioda, 1:112, I:113 EI, 1:89
elektroluminescencni, 1:121 elektricky odpor, 1:79
formatovani, 1:115 elektroda
fotodioda, I:118 Fidici, 1:110, 1:129, 1:146, 11:24
Gunnova, 1:119 elektrolyt, 1:84
kapacitni, 1:117 polosuchy, 1:84
korekéni, 11:109 elektrolyza, 1:100
laserova, 1:121 elektromagnet, 1:108
LED, I:121 elektronické filtry, 11:22
mzikova, 1:120 elektroodpad, 11:143
PIN, I:119 emitor, [:140
Shottkyho, 1:117 epoxid
spinaci, I1:101 zuhelnatély, 1:64
stabiliza¢ni, I1:28 EPROM, II:119
supresorova, 1:124
tunelova, 1:116 faze signalu, 11:38
ubytek, I1:18 fazovaci ¢lanek, I1:96
ubytek napéti, I1:19 fazovaci Ctyipdl, 11:96
usmérnovaci, 1:114 fazové tizeni, 11:26
vakuova, 1:13 filtr
vysokofrekvenéni, 1:115 aktivni, I1:83
hrotové, 1:115 Besseliv, 11:83
plo$na, 1:115 Butterworthiv, I11:83
s privafenym zlatym hrotem, 1:116 Cebyseviv, 11:83
Zenerova, 1:116, 1:124, 1:125, I1:28, I1:137 dolni propust, II:81
Zenerova, supresorova, 11:138 elektronicky, I1:22
zhéseci, 11:110 filtracni Tetézec, 11:22
diody horni propust, I1:81
znaceni, 1:123 kmitoctovy, I1:79
DIP, 1:153 pasmovy, 11:81
Direct Current, 1:29 zadrz, 11:82
displej, 1:139 filtrace, 11:20
doba filtra¢ni kondenzator, 11:20
kyvu, I1:108 filtry, 11:20
nabéhu, 1:43 odrusovaci, 11:139
odezvy, 1:124 fine limiter, 1:123
zotaveni, 1:117 FLASH, II:119

dodaci list, 1:23 Flux-pen, 1:63
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félie
médéna, 1:47
formatovani diody, 1:115
fotocesta, 1:53
fotodioda, 1:118
fotonka, 1:118
fotoodpor, 1:82
fotorezistor, 1:82
fototyristor, 1:130
frekvence
kriticka, I1:97
kvazirezonanc¢ni, 11:98
vyhybka, I1:17
Frescale, 1:20
frézovani, 1:53
funkce
logicka, I1:116, 11:117
funkéni generator, 11:43
funkéni vzorek, 1:51

galium, 1:116

gate, 1:147

generator funkci, 11:43
germanium, [:113, I:115
GND, II:54

Graetzuv mustek, I1:19
GTO, I:113

Gunn J. B, I:119
Gunnova dioda, 1:119

hard limiter, 1:123
Henry Josef, 1:108
hladina

izolacni, I1:137

ochranné, I1:137
hodiny, 11:119
hodnota

efektivni

skutecna, 1:29

horkovzdusna jehla, 1:60
horkovzdusny ntz, 1:48
horni mezni kmitocet, I1:55
hradlo, II:23
hrot

vécny, 1:63
hrubé ochrana, I1:138
hustota
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proudova, 1:55
hystereze, 11:110

charakteristika
kmitoctova, 11:49
volt-ampérova
dioda stabiliza¢ni, 11:29
vstupni, I1:111

IGBT, I:151
IGFET, 11:105
impedance
normovana, 11:49
vstupni, 11:49
impuls
kladny, I1:107
prepétovy vstupni, 11:138
spoustéci, 11:107, I1:109
zaporny, 11:107
indium, I:115
indukce
elektromagneticka, 1:87
magneticka, 1:86, 1:87
indukénost, 1:48, 1:85
praralelni fazeni, I1:15
sériové tazeni, I1:15
induktivni zatéz, I1:110
instrukéni soubor, 11:122
integracni ¢lanek, 11:15
integrator, 11:42
integrator s OZ, 11:42
IRF450, I:111
izolace
proti okoli, 1:106

jadro, I:85

feritové, 1:86

zelezové, 1:86
jazyckové kontakty, 1:109
jednotka

ALU, II:119
jehla

horkovzdusna, 1:60
jemné ochrana, I1:138
jev

termoelektricky, 1:106
jev piezoelektricky, 11:92
JFET, 1:147
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jiskriste, 1:48, 1:124, 11:137
hlavni, I1:137
ochranné, I1:137
vzduchové, 1:124
zapalovaci, I1:137

jmenovity odpor, 1:80

kalafuna, 1:63
aktivovana, 1:63
kanal
vodivost, 1:146
vodivy, I:110
kapacita, 1:83
bariérova, 1:114
diftizni, 1:114
jmenovita, 1:83
tolerance, 1:84
staticka, 1:114
vlastni, I1:138, I11:139
kapacitni déli¢, I1:14
kartit, 1:47
kaskada, I1:96
katalog
konstrukéni, 1:18
obchodni, I:17
online, 1:19
prehledovy, 1:17
katalogovy list, 1:18
katoda, 1:100, 1:129, 11:23
keramicky nosic, 1:47
klévesnice
pocitacova, 1:108
klopny obvod
astabilni, I1:109
bistabilni, I11:107
monostabilni, I1:108
Schmittv, I1:110
kmitani, 11:109
kmitocet
kompenzace, 11:38
mezni, 1:114, 1:143, 1I:55
pasmo, II:55
presnost, I1:87
rezonan¢ni, 11:84
vyhybka, I1:17
kmitoc¢tovy filtr, I1:79
kolektor, 1:140

kombinovand ochrana, I1:138
komparator, 11:42
analogovy, 11:121

kompenzovany déli¢ napéti, 11:16

kondenzéator, 1:48, 1:83
doladovaci, 1:84
elektrolyticky, 1:84
filtracni, I1:21
keramicky, 1:84
nabijeci, 11:22
napétovy déli¢, 11:14
paralelni fazeni, 11:14
sbéraci, 11:22
sériové fazeni, I1:13
svitkovy, 1:84
urychlovaci, I1:108, I1:109
vazebni, 11:56

konstanta
Nagaokova, 1:86

kontakt, 1:106
jazyckovy, 1:109
odskoky, 1:107
pruzny, 1:108

kontaktni hluk, I:107

kontrola, I:27

korekce RIAA, 11:48

korekéni zesilovace, 11:66

kostra, 1:92

krystal, 11:92, 11:119

kfemik, 1:113

KT201/600, 1:132

kusovnik, 1:26

KY130/600, I:115

kyselina
solna, 1:100

L4960, 11:112
lazen
cinové, 1:48
LED, I:121
leptani, 1:48
pénové, 1:53
probubléavaci, 1:53
sprejové, 1:53
Li-Ton, 1:100
Li-Pol, 1:100
linka
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telegrafni, 1:108
list
katalogovy, 1:18
LM1036, I1:70
LM317, I1:34
LM337, 11:34
LM386, 11:73
LM3886T, I1:77
LMA4752T, 11:77
LM7402, 11:79
LM741, 11:39
LMEA49810, I1:79
logicka funkce, 11:116, I1:117
logicky
negovany soucet, I1:117
negovany soucin, I1:117
soucet, I1:117
souéin, I1:117
vyhradni soucet, I1:117
LOUDNESS, I1:70
LSI, 1:152

maska
nepajiva, 1:49
MB3735, 11:77
MCU, II:119
médéna folie, 1:47
mékky start, I1:112
meéteni
fazového posuvu, 1:41
induk¢nosti, 1:42
kapacit, 1:84
kmitoctu, 1:39
kondenzatoru, 1:84
napéti, 1:29, 1:31, 1:39
osciloskop, 1:32
proudu, 1:29, 1:30, 1:40
V-A charakteristiky, 1:42
metoda
délicich car, I:51
kombinovana, 1:51
spojovych ¢ar, 1:50
mez
prurazu, 1:116
mezera
vzduchova, 1:86
MHb4xx, 11:115

MH74xx, 11:115
MH84xx, 11:115
mikrokontrolér, I1:119
mikropocitac¢, I1:119
MKO, II:108
monostabilni klopny obvod, I1:108
MOSFET, 1:148
Motorola, 1:20
mriizka, 1:129, 11:23
MSI, 1:152

MUTE, II:75

nabéh zdroje, 11:111
nabijeni
dvoustupnové, 1:106
naboj
otevieného prechodu, I1:108
nadproudova ochrana, I1:112
NAND, II:116, IT:117
napajeni
symetrické, 11:37
napeti
spinaci, 11:25
sumové, 1:80
napéti
blokovaci, 1:135
delic, 11:12
deli¢ kompenzovany, 11:16
diftizni, 1:113
elektromotorické, 1:101
jmenovité, 1:84
malé, 11:137
maximalni
povolené, 1:29
meéfeni, 1:31
na oblouku, 1:124
naprazdno, 1:93
nejvyssi dovolené, 1:80
nizké, 11:137
polarizacni, 1:101
prahové, 1:114, I1:108
primérni, 1:89
pridrzné, 11:109
pulsni, tepavé, I1:18
rozkladné, 1:101
rusivé, 1:106
saturacni, 1:142, 11:103
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sekundarni, 1:89
stabiliza¢ni
meéteni, 11:30
stabilizatory, I1:22
stejnosmeérné, 1:29
stiidava slozka, I1:21
stridavé, 1:29
Spicka, I1:110
transformace, I1:111
usmérnéné, filtrované, 11:20
usmérnéné, maximalni hodnota, I1:18
usmeérnéné, stiedni hodnota, I1:18
ve fazi, 11:54
vlna, 11:138
v protifazi, 11:54
zépalné, 1:124
zapalovaci, 11:137
zavérné, 1:113
zavérné maximalni, 1:114
Zenerovo, 11:28
méfeni, 11:30
zvlnéni, 11:19, II:21
napétové vina, 11:138
napétovy déli¢, 11:12
napétovy komparator, 11:42
napétovy ménic
snizujici, 11:111
nasobic¢ kapacity, I11:22
nastavitelné korekce, I1:66
National Semiconductors, 1:20
NE5534, 11:68
negistor, 1:82
nelinearni c¢len, I1:98
nepajiva maska, 1:49
NiCd, I:100
NiMH, I:100
nizkofrekvenc¢ni zesilovac, I1:63
NOR, II:116, II:117
nosic, [:47
keramicky, 1:47
NPN, 1:140
NTC, 1:82
niz
horkovzdusny, 1:48
nyt
duty, 1:48
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oblast
odporova, 1:148
saturace, 1:148
zahrazeni, 11:109

oblouk, II:137

obrazec spoju, 1:48

obvod
¢islicovy, 11:115
digitalni, I1:115
integrovany, 1:151
magneticky, 1:86, 1:88
monolyticky, 1:152
periferni, I1:119
zhéseci, 11:110

obvody
integrované, 1:152
programovatelné, 1:152
zékaznické, 1:153

oddéleni
galvanické, 1:136

odpor
dovolené zatizeni, 1:80
dynamicky vstupni, I11:111
elektricky, 1:79
jmenovity, 1:80
magneticky, 1:86
nejvyssi dovolené napéti, 1:80
fizeny, 11:111
Sumové napéti, I:80
teplotné zavisly, 11:139
teplotni soucinitel, 1:80
tolerance, 1:80
v rozpojeném stavu, 1:106
vnitini, I1:111
vstupni, 11:49, I1:55
v sepnutém stavu, 1:106
zaporny diferencialni, 1:119
zatézovaci, 11:59

odsévacka, 1:60

odstup
cizich napéti, 11:49

Ohmuv zakon, 1:79

ochrana
hruba, 1:123, I1:138
jemnad, 1:123, I1:138
kombinovana, 11:138
prepétova, 11:137
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oktéava, I1:108
oprava
folii, 1:65
plosky, 1:68
prokoveni, 1:68
propojkou, 1:66
oprava DPS, 1:64
optoclen, 1:136, 1:137
optoelektricky vazebni ¢len, 1:136, 1:137
optokopler, 1:136, 1:137
OR, II:116, 11:117
oscilator
Clappuv, 11:91
Colpittstv, I1:91
Hartleytv, 11:90
krystalovy, 11:92, 11:93
krystalovy Clappiv, 11:94
krystalovy Colpittsuv, 11:94
krystalovy doladovéani, I1:94
krystalovy Piercetv, 11:94
s fazovacimi ¢tyrpdly RC, 11:96
s Wienovym c¢lankem, I1:97
tribodové, 11:90
vysokofrekvenc¢ni, 11:86
oscilatory RC, I1:95
oscilokop
§itka pasma, 1:36
osciloskop, 1:32
astigmatismus, 1:33
bezpecnost prace, 1:43
bod, 1:33
casova lupa, 1:33
Casova zakladna, 1:33
délici sonda, 1:36
kalibrace, 1:37
dvojita casova zakladna, 1:34
jas, 1:33
kalibrator, 1:35
meéfeni, 1:38
meéfeni fazového posuvu, 1:41
meéfeni indukénosti, 1:42
méreni kmitoctu, 1:39
meéfeni napéti, 1:38, 1:39
méfeni proudu, 1:40
méfeni V-A charakteristiky, 1:42
posuv, 1:33
princip, 1:32
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rastr, [:33
synchronizace, 1:32, 1:34
vstupni zesilovac, 1:35
vyhledani, 1:33
zobrazovag, 1:32

OTP, II:119

otvory
prokoveni, 1:48
vrtéani, 1:48

OVC, I1:136, 1:137

P6KE400-BIDIR, 1:128
P6KE6VS8-BIDIR, 1:128
pajeci ploska
uvolnéna, 1:65
pajeci stanice, 1:60, 1:61
pajedla
odporova, 1:61
regulovana, I:61
transformatorova, 1:61
pajedlo, 1:59
odporové, 1:59
plynové, 1:59
transformatorové, 1:59
pajeni, 1:59
pajitelnost, 1:62
pajka, 1:59
pajky, 1:62
pamét
datova, 11:119
nonvolativni, I1:119
operacni, 11:119
RAM, II:119
pasmo
slysitelné, 11:52
sitka, 1:36
pasta
grafitova, 1:48
PCB, I:47
PENTAWAT, I1:153
periferie, 11:121
permeabilita, 1:86
pevné korekce, 11:66
PGA, I:153
PIC10, I1:121
PIC12, IT:121
PIC16, I1:121
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PIC16F628A, 11:119, 11:121-123 propust, 11:81
PIC18, 1I:121 dolni, 11:81, I1:83
PIC24, 1I:121 horni, I1:81, I1:83
pila pasmova, I1:81, 11:83, 11:84
rychlobézna, 1:48 proud
PIN, I:119 maximalni, 1:114
PIN dioda, 1:119 meéfeni, 1:30
plechy naprazdno, 1:94
EI, 1:89 pridrzny, 11:26
plnéni okénka, 1:87 vratny, [1:24
plocha okénka, 1:87 zéverny, 11:25
plosny spoj, 1:47, 1:64 proudovy zesilovaci ¢initel, 1:143
pruzny, 1:47 priraz
vymeéna soucastek, 1:69 lavinovy, 1:113
PNP, 1:140 nedestruktivni, I1:25
pocet zavita, 1:87 Zeneruv, 1:113
pocitac prurazka, I1:138
analogovy, 11:37 pruzny plosny spoj, 1:47
podminka prvek
amplitudova, I1:90 hrubé ochrany, 11:138
fazova, 11:90 jemné ochrany, 11:138
vzniku kmitt, I11:90 regulacni, 11:32
pojistka, I1:137 pryz
polarizace vodiva, 1:108
galvanické, 1:100, 1:101 prebuditelnost, 11:49
pole predloha, 1:49
magnetické prenos
stridavé, 1:88 amatérsky, 1:52
poloha profesionalné, 1:52
klidova, 11:107 prechod PN, 1:113
pomeér prepéti, 1:123, 11:137
prevodni, 11:111 prepétova ochrana, I1:137
postup technologicky, 1:27 preruseni, I1:121
potenciometr, 1:81 maskované, 11:121
logaritmicky, I11:59 nemaskované, 11:121
prubéh, 1:81 vlasové, 1:65
pozistor, 1:82 ptijemka, 1:22
pracovni bod primka,
stejnosmérny, 11:60 mezni, 1:142
pracovni registr, 11:121 zatézovaci, I1:111
princip spinaného stabilizatoru, 11:112 PTC, 1:82
Print Board Pen, 1:52 puls
programator, I1:121 sklon temene, 1:43
programovani, I11:121 Pulse Width Modulation, 11:121
programovani MCU, II:121 pumpa
programovy ¢itac, 11:119 vakuova, 1:60

prokoveni, 1:48 PWM, II:121
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Q4010LT, I:136

rail to rail, I1:46

raznice, [:48

REF, I1:70

registr
pracovni, I1:121

regulace
bezeztratova, 11:24, 11:26

regulator
odruseni, I1:28

relé, 1:108
bistabilni, 1:109
casovaci, 1:109
elektromagnetické, 1:108
jazyckové, 1:109
nadproudové, 1:109
pohyb kontaktu, 1:108
polarizované, 1:109
prepinaci, 1:109
rozpinaci, 1:109

s definovanym chovanim, 1:109
se zpozdénym odpadem, 1:109
se zpozdenym pritahem, 1:109

spinaci, 1:109
svételné, 1:109
v pevné fazi, 1:138
reostat, 1:81
valcovy, 11:36
reset, 11:121
rezistor, 1:79
dovolené zatizeni, 1:80
dratovy, 1:81
hodnota, 1:80
meéreni a kontrola, 1:83
napéti
nejvyssi dovolené, 1:80
Sumové, 1:80
napétové zavisly, 11:137
napétovy déli¢, I1:12

nejvyssi dovolené napéti, 1:80

omezovaci, I1:107
paralelni fazeni, I1:12
promenny, [:81

fizeny, 1:82

sérioparalelni fazeni, 11:13
sériové fazeni, I1:11

teplotni soucinitel, 1:80

tistény, 1:48

tolerance, 1:80

vrstvovy, 1:80
rezonance krystalu, 11:93

rezonator piezokrystalovy, 11:92

RMS, 1:29
Root-Mean-Square, 1:29
rozklad

galvanicky, 1:100
RTB xx-T-P/N, .97
rusivé napéti na spinaci, 1:106
rychlost

sepnuti, 1:107

unasiva, 1:120

fada

vyvolena, 1:80
fadic¢

preruseni, I1:121
fadi¢ preruseni, I1:121
fazeni

induk¢énosti a kondenzatord, I1:16

paralelni
induké¢nosti, 11:15
kapacity, 11:14
rezistory, I1:12
RCL, II:17
sérioparalelni
rezistory, II:13
sériové
induké¢nosti, 11:15
kapacity, 11:13
rezistory, I1:11
Tetézec
filtracni, 11:22
fizeni
fazové, 1:131, 1:134, 11:26

SA36-11EWA, 1:140

SFR, II:121

Shottkyho dioda, 1:117
schéma, 1:25

Schmittv klopny obvod, I1:110

Schmittv klopny obvod s OZ, 11:42

signal
jehlovy, 1:45
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obdélnikovy, 1:45
popis, 1:44
sinusovy, 1:45
trojihelnikovy, 1:45
SIOV-S20K20, 1:127
sitotisk, 1:53
skladni karta, 1:23
SKO, II:110
sluzba
vyhledavaci, 1:21
sméceci tthel, 1:62
smycka
hysterezni, I:87
SNxxxx, II:115
solid state relay, 1:138
sonda
délici, 1:36
soubor
instrukeni, I1:122
source, 1:147
Special Function Register, 11:121
spinaci soucastka vicevrstva, 1:129
spinac
diodovy, 1:112
mechanicky, 1:106
mistkovy, 1:112
polovodicovy, 1:129
Spoj
obrazec, 1:48
plosny, 1:47, 1.64
preruseny, 1:65
sitka, 1:55
trida, 1:54
I, I:54
11, I:54
111, 1:54
1V, I:54
V, .54
VI, I:55
spojeni
zkratové, 11:137
spojka
vlasova, 1:64
SSH11N90, I:21
SSI, I:152
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stabilita
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stabilizace
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s diskrétnimi soucastkami, II:
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STAND-BY, II:75
start zdroje, I1:111
stav
kvazistabilni, I1:108
provozni normalni, I1:137
stabilni, 11:107, 11:108, 11:110
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pomocny, 11:137
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TIC263M, 1:134
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TO12, I:153
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TO73, I:153
TO74, 1:153
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TOS8, 1:153
transfer rezistor, 1:140
transformétor, 1:87

méieni

izolace, 1:93
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proud naprazdno, 1:94

toroidni, 1:94
vypocet, 1:92
zkouska
elektrické pevnosti, 1:93
ztraty v zeleze, 1:94
transil, 1:125, 1:127
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bipolarni, 1:13, I:111, 1:140
blokovaci stav, 11:102
destrukce, I1:107
dynamické chovani, 11:102
IGBT, I:151
JFET, 1:147
komplementarni, I1:71
koncovy, I1:73
mezni hodnoty, 1:143
mezni kmitocet, 1:143
MOSFET, I:110
napéti saturacni, 11:103
nasyceni, [:142
pruraz, 1:148
saturace, 1:142
spinaci, I1:102
unipolarni, 1:146, I1:78, 11:105
VA charakteristika, 1:142
zesileni, 1:143
ztratovy vykon, 1:143
trhlina
vlasova, 1:65
triak, 1:113, 1:133, 11:24, 11:106
trimr, 1:81
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trisil, 1:125, 1:127
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vyfukovaci, 11:137
True Root-Mean-Square, 1:29
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TTL-LS, II:116
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UCYxxxx, I1:115
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Universal Synchronous and Asynchronous Re-
ciever Transmitter, 1121

aroven
ochranna, 1:124

urychleni, I1:107

USART, II:121

usmérnovac, I1:18
dvoucestny, uzlovy, 11:19
dvoupulsni aktivni, I11:20
dvoupulsni Graetztv, 11:19
dvoupulsni mtstkovy, I1:19
dvoupulsni, uzlovy, I1:19
jednocestny, 11:18
jednopulsni, I1:18
jednopulsni, aktivni, I1:18
fizeny, 11:26

utlumovy ¢lanek, 11:13

V-A charakteristika
zobrazeni, 1:42
vakuova pumpa, 1:60
varaktory, 1:118
variable resistor, 1:125
varikap, [:117
varistor, 1:82, 1:124, 1:125, 11:137, 11:138
vazba
stejnosmeérnd, I1:58
zpétné, 11:38, I1:54, I1:55
kladna, II:54
zéporna, 11:54
vazebni kondenzator, I1:56
VCR-7D275V, 1:127
vécny hrot, 1:63
vlna napétova, 11:138

VLSI, 1:152
vnitini odpor, I1:111
vodic

pro vinuti, 1:92
prutez, 1:87
vodiva vrstva, 1:47
vodivost
intrizitni, 1:119
Volta A.) 1:13
voltmetr
nizkofrekvenc¢ni, 1:29
vyskokofrekvenéni, 1:29
vrstva
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uhlikova, 1:49
vodiva, 1:47
vrstva I, I:119
vstup
invertujici, 11:37
klidovy proud, I1:38
napétovéa nesymetrie, I1:38
neinvertujici, I1:37
vyboj
doutnavy, 1:124
obloukovy, 1:124
vybrus, 11:92
vycetka, 1:26
vydejka, 1:23
vyhybka
kmitoctova, 11:17
vykonovy zesilovaé, 11:70
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grafitového potisku, 1:25
nepajivé masky, 1:25
osazeni, 1:25
potisku, 1:25
spoju, 1:24
vrtani, 1:25
vykres zlaceni, 1:25
vyvolend rada, 1:80
vzdéalenost
povrchova, 1:56
vzdusna, 1:56
vzorek
funkéni, I1:51

Watch Dog Timer, 11:121
WDT, 1I:121

Wieniiv ¢lanek, 11:96, 11:97
wolfram, [:115

WTD, 1I:121

XOR, I1:117

zadrz, 11:82
pasmova, 11:82, 11:83, 11:85
azkopésmova, 11:85

zakladna

casova, 1:32
zakon

Ohmuv, 1:79

Zakon o odpadech, 11:143
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zapojeni
kaskadni, 11:138
zapojeni s komplementarnimi tranzistory, I1:71
zareni
koherentni, 1:121
z4té7
indukéni, 11:110
zatézovaci primka, I1:111
zatizeni
dovolené, 1:80
zatizitelnost zdroje, I1:111
zdroj
hodin, II:119
mékky start, I1:112
nabéh, I1:111
nadproudova ochrana, I1:112
pretizeni, I1:111
start, II:111
zatizitelnost, 11:111
zdroj hodin, II:119
zdroj signalu
nizkotrovnovy, 11:48
vysokoturovnovy, 11:48
zesileni, I1:50
napétové, I1:89
zesilovac
dvoustupnovy, I1:58
jednostupnovy, I1:56
jednotranzistorovy, 11:52
koncovy, 11:52
korekéni, I1:51, 11:66
nastavitelny, I1:66
pevny, 11:66
napétovy, I11:51
nastaveni pracovniho bodu, II:52
nizkofrekvenc¢ni, I11:52
nizkofrekven¢ni s OZ, 11:63
operacni, I1:37, 11:61
bez zpétné vazby, 11:42
BIFET, 11:37, 11:38
BIMOS, II:37, 11:38
diferencni, 11:41
generator funkci, 11:43
idedlni, 11:37
integracni, 11:42
invertujici, 11:40, 11:61
katalogové tdaje, I1:38
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kmitoc¢tova kompenzace, I11:38
komparator, 11:42
kompenzace vstupni proudové nesyme-
trie, I1:41
konstrukéni pozadavky, I11:39
napétova nesymetrie, 11:38
neinvertujici, 11:40, 11:62
nizkofrekvencni, 11:63
pouzdfeni, I1:38
rozdilovy, 11:41
rychlost ptebéhu, I1:38
Schmittv klopny obvod, 11:42
souctovy, 11:41
sumacni, 11:41
vlastnosti, I11:37
vstupni klidovy proud, I1:38
predzesilovac, 11:52
prenosovy fetézec, I1:51
stabilita, I1:55, I1:60
trida A, II:52, 11:72
t¥ida AB, I1:52, 11:72, II:73
trida B, 11:52, 11:72
tridy, 11:52
t¥istupniovy, 11:60
vstupni odpor, I1:55
vykonovy, 11:51, I1:52, I1:70
zhasnuti oblouku, 1:125
zkrat, 1:64
zkresleni, I1:50
¢initel harmonického zkresleni, 11:50
harmonické, I1:50
intermodula¢ni, I1:50
zlaceni, 1:49
zobrazovag, 1:139
zobrazovace LCD, 1:140
zpétna vazba, 11:54
ztrata
tepelna, 11:101
ztraty
tepelné, 11:102
zvlnéni, I1:21
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