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1. Multimetr

Multimetr je jednim ze zakladnich méficich pfistroji pro méfeni elektrickych obvodu.
Obr. €. 1.0. Na obrazku je vyfocen multimetr méfici zakladni elektrické veli€iny. Stfidavy a
stejnosmérny proud, napéti a odpor. K tomu jesté umi méfit polovodiCoveé prfechody a
zesilovaci Cinitel tranzistord. Multimetry pfipadné je$té mohou méfit dalSi veli€iny jako
napfiklad kapacitu, kmitoCet, indukénost.

Obr. ¢. 1.0.

Multimetr na obrazku ma tak zvany tfiaptlmistny displej. To znamena, Ze pfistroj ma tfi
proménné Cislice a na ¢tvrtém misté vlevo bud nesviti nic, nebo pfipadné se tam zobrazi
jednicka. PfepinaC multimetru na obrazku je nastaven na rozsah 20V, tudiz na tomto
rozsahu muzeme méfit napéti do 19,99V. Desetinna te¢ka udava hodnotu. V naSem
pfipadé napéti ve voltech. Bude-li napfiklad pfepina¢ na rozsahu 200mV, potom desetinna
teCka bude veli€inu udavat v milivoltech. Rozsviti-li se na displeji pouze jedni¢ka, znamena
to, Ze mérena veli€ina je vétSi nez nastaveny rozsah.

Multimetr mé Ctyfi svorky. Obr. €. 1.1.

— COM - spole¢na svorka pro vSechny méfeni

- VIQ - svorka uréena pro méfeni stejnosmérného a stfidavého napéti a odporu
- A - svorka uréena pro méfeni stejnosmérného a stfidavého proudu do 2A
— 20A - svorka urCena pro méfreni stejnosmérného a stfidavého proudu do 20A

Z bezpec€nostnich divodu je velikost méfeného napéti omezena na tisic volt
stejnosmérnych a 750V stfidavych.

Rozsah pro méfeni proudd do 20A je doba méfeni omezena asi na 7s. Tudiz neni mozné
méfidlo pouzivat jako tak zvané panelové, tedy k dlouhodobému méreni proudu.



Svorka neni nijak jiSténa a pfi neodborné manipulaci hrozi nebezpeci Urazu a
zni€eni pristroje.

Multimetr je ovladan jednim pfepinacem, jehoZz polohy jsou rozdéleny do nékolika
segmentl. Obr. €. 1.1.

Segment oznaceny:

— OHM - polohy pfepinace pro méfeni odporu. Dale poloha oznacena diodou je
ur€ena na méfeni polovodiCovych pfechodu, pfipadné je-li odpor menSi nez asi
200Q, multimetr vydava piskavy ton.

— DCV - polohy prepinace ur€ené pro méfeni stejnosmérného napéti

— ACV - polohy pfepinace urCené pro méreni stfidavého napéti

— ACA - polohy pfepinace urCené pro méreni stfidavého proudu

— DCA - polohy pfepinace uréené pro méfeni stejnosmérného proudu

— hee - poloha pfepinace urCena pro méfeni zesilovaciho &initele tranzistor(

Obr. €. 1.1.

Prakticka prace:

Zmeéfte dvacet kusl odporu. Odpory sefadte na papir podle velikosti od nejmensiho do
nejvétsiho a napiste ke kazdému odporu naméfenou hodnotu a hodnotu, kterou chtél
vyrobce dosahnout. Tedy hodnotu s fady E12.

Dale spocitejte procentualni chybu méfeného odporu.

PFi méfeni odporu je nutné davat pozor, abychom nedrzeli vyvody odporu obéma rukama.
Je to z toho divodu, Ze lidské télo ma urcity odpor fadové desitky az stovky kiloohmu. A
tento odpor lidského téla by se pfipojil paralelné k méfenému odporu a zkresloval by
naméFenou hodnotu. Cim vétsi ohmicka hodnota méfené soucastky, tim vétsi chyba pfi
meéfeni.
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Rada E 12:

Pasivni elektronické soucastky, tedy odpory a kondenzatory se vyrabi v tak zvanych
fadach, coz je fada absolutnich Cisel v jedné dekadé. Nejznaméjsi pouzivanou fadou je
fada E12, coz znamena, Ze v jedné dekadé je dvanact absolutnich hodnot.

1.0; 1.2; 1.5; 1.8; 2.2; 2.T7; 3.3; 3.9; 4.7; 5.6; 6.8; 8.2;

Priklad:

v v

vyrobce chtél vyrobit odpor 12kQ a vyrobil ho s pfesnosti:

— Odchylka:
12000 — 11890 = 110Q, tedy o 110Q mensi.

— Potom:
(100% « 110)/ 12000 = 0.91%

Odpor byl vyroben s pfesnosti do 1%.



2. Pasivni soucastky

Odpory

Také jinym nazvem rezistory jsou pasivni elektronické soucastky. Znaci se velkym
pismenem ,R* a zakladni technickou nebo fyzikalni jednotkou odporu je jeden Ohm. Jako
symbol jednotky odporu bylo zvoleno fecké pismeno Omega. R = 1Q. Hodnota odporu
jednoho ohmu je pomérné mala veli€ina, a proto se pouZzivaji jednotky daleko vyssi.
Kiloohmy, oznacCuji se malym pismenek ,k“ a megaohmy, které se oznacuji velkym
pismenem ,M"“

- 1MQ = 10%Q = 10°Q

Odpory se bézné vyrabéji v rozsahu jednotek ohmu az do desitek megaohmu, ale v
urcitych pfipadech se setkame s odpory daleko mensimi, ale i vétSimi odpory.

Pro technické pouziti odpor musi byt definovan dvéma elektrickyma veliCinami. Jednak
vlastni ohmickou hodnotou a maximalnim povolenym ztratovym vykonem. Radime-li
odpory paralelné ztratové vykony jednotlivych odporti se séitaji. Radime-li odpory sériové
celkovy ztratovy vykon vSech odporl v sérii je roven nejmenSimu ztratovému vykonu
odporu.

Technické znaceni odport

V technické praxi se ustalilo nékolik zptsobU technického znaceni odpor, které se
castecné lisi od fyzikalniho znaceni. Hlavnim ddvodem jsou praktické zalezZitosti, jako je
napfiklad velikost odporu, jednoduchost znaceni, pfehlednost a dalsi faktory. V soucasné
dobé se pouzivaiji tfi zplsoby technického znaceni odporu.

Pismeno ¢€iselny kéd

Pismeno Ciselny kod je vyvojové nejstarSi a sklada se nejCastéji ze dvou, u pfesnych
odpordu, tfi Cislic, které udavaji absolutni hodnotu odporu a pismene, které udava rad a
desetinnou tecku.

Vyznam pismen:
,R“ nebo ,j“ nebo bez pismene = absolutni hodnota x 100
- Kk = absolutni hodnota x 103
- M = absolutni hodnota x 106

Priklad:
— Je-li odpor oznacen symbolem ,10%, potom hodnota odporu je
10 x10° =10Q

— Je-li odpor oznacen symbolem ,1R5%, potom hodnota odporu je
1,5 x10° =15 x1 =1,5Q
— Je-li odpor oznacen symbolem ,, j1%, potom hodnota odporu je

0.1 x10°= 0,1 x1 = 0,1Q

— Je-li odpor oznacen symbolem ,1k2“, potom hodnota odporu je
1,2 x 10°=1,2x 1000 = 1,2kQ =1200Q



— Je-li odpor oznacen symbolem ,M22“, potom hodnota odporu je
0.22 x 10° =0,220 x 10° =220kQ =220 000Q

— Je-li odpor oznacen symbolem ,,10M*“, potom hodnota odporu je
10 x10° =10000kQ =10 000 000Q

Barevny ¢arovy kéd

je soustava Ctyf, pfipadné péti barevnych prouzkl. Prvni dva barevné prouzky, pfipadné
tfi, udavaji absolutni hodnotu Cisla, dalSi prouzek je nasobitel a dalSi prouzek udava
presnost odporu v procentech. Vzhledem k tomu, Ze barvy ¢asem starnou a méni odstiny,
je vhodnéjsi a asi i rychlejSi pro béZnou praxi odpor zméfit multimetrem, nez se snazit ho
preCist dle barevnych prouzku. Obr. €. 2.0.

prvni Cislice presnost

druha cislice nasobitel

Obr. €. 2.0.

Priklad:

Na Obr. €. 2.0. je znazornén odpor se Ctyfmi Cervenymi prouzky. Takovy odpor by mél
hodnotu 2 200Q a pfesnost +2%.

Pokud ma odpor vSechny prouzky stejné barevné, coz muze byt, ale je to velmi
nepravdépodobné, tak je jedno, ze které strany barevné prouzky ¢teme. Nékdy se stava,
Ze neni uplné jednoznacné, ktery prouzek je prvni.

Prakticka prace:

— vyhledejte v katalogu soucastek, pfipadné na internetu barevny ¢arovy kéd,
nakreslete si ho do sesitu

— vyberte si deset libovolnych odporu, s barevnym €arovym kdédem a urlete jejich
hodnotu a tfidu pfesnosti

— vyberte si deset libovolnych odpord, s pismenem &iselnym kédem a urCete jejich
hodnotu

— spocitej a do seSitu zapiS vyslednou ohmickou hodnotu a maximailni ztratovy vykon
daného zapojeni odporu. Obr. €. 2.1., Obr. €. 2.2.

— spocitejte ztratovy vykon na odporech Ry Rz, Rs pro Un =10V



+Un

H 53‘1/1 W H §§IZW H .’?i?/'SW

0V o @ ®
Obr. €. 2.1.
20MW 3012W 10/5W
ov| o
Obr. €. 2.2.

Ciselny kod

Sklada se ze tfi Cislic, z nichz dvé prvni urluji absolutni iselnou hodnotu a treti Cislice
udava nasobek. V souasné dobé, jsou timto kddem oznacovany pfedevsim odpory v
provedeni SMD.

Priklad:
— Je-li odpor oznacen symbolem ,100% potom hodnota odporu je
10 x 10° =10Q

ale pozor, v pismené Ciselném kodu by takto oznaceny odpor mél hodnotu 100Q

— Je-li odpor oznacen symbolem ,472%, potom hodnota odporu je
47 x 10% = 4 700Q

— Je-li odpor oznacen symbolem ,564“ potom hodnota odporu je
56 x 10* = 560 000Q
z prikladu je ziejmé, Ze timto zpusobem by neSel oznacit odpor o hodnoté mensi nez 10Q.
K tomu ucelu jsou vyhrazeny Cislice ,8 a ,,9°

— Je-li odpor oznacen symbolem ,688“, potom hodnota odporu je
68 x 102 = 0,68Q

— Je-li odpor oznacen symbolem ,339° potom hodnota odporu je
33 x 10" = 3,3Q
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Kondenzatory

Kondenzatory jsou pasivni elektronické soucastky. Znaci se velkym pismenem ,C* a
zakladni technickou nebo fyzikalni jednotkou odporu je jeden Farad. Jako symbol jednotky
kapacity bylo zvoleno velké pismeno ,F“. C = 1F. Hodnota kapacity jednoho Faradu je
pomérné hodné velka veli€ina, a proto se pouzivaji jednotky daleko mensi. Milifarady,
oznacuji se malym pismene ,m*, mikrofarady, které se oznacuji pismenem fecké abecedy
,M“, nanofarady, oznacuji se malym pismenem ,n“ a pikofarady, oznacuji se malym
pismenem ,p“.

—  1mF =10°F, 1yF =10%F, 1nF = 10°F, 1pF = 10"2F

Kondenzatory se bézné vyrabéji v rozsahu jednotek pF az do jednotek mF, ale v urCitych
pfipadech se muzeme setkat s kondenzatory o fad mensimi, ale i vétSimi kondenzatory.

Kondenzatory se mohou také rozdélit dle technologie vyroby nebo-li podle materiall z
jakych je dany kondenzator vyroben. Muzeme je rozdélit do tfi zakladnich skupin.
— keramické kondenzatory, vyrabi se v rozsahu jednotek pikofaradll az do stovek
nanofaradud
— svitkové kondenzatory, vyrabi se nej¢astéji v rozsahu jednotek nanofaradl az
jednotek mikrofaradu
— elektrolytické kondenzatory, vyrabi se v rozsahu jednotek mikrofaradu az jednotek
milifarad

Pro technické pouziti kondenzator musi byt definovan dvéma elektrickymi veli€inami.
Jednak vlastni kapacitou a maximalnim povolenym napétim, které mize byt na
kondenzator pfipojeno. Radime-li kondenzatory paraleln& maximalni napéti je dano
nejmensim povolenym napétim uritého kondenzatoru. Radime-li kondenzatory do série,
maximalni povolené napéti je dano souctem maximalnich napéti jednotlivych
kondenzatoru.

Je také dulezité, zda hodnota napéti na kondenzatoru je uvedena jako stejnosmérna nebo
stfidava. U stfidavého napéti se uvadi tak zvana efektivni hodnota, nikoli maximalni
hodnota stfidavého napéti, ale kondenzator pfipojen na stfidavé napéti, je samoziejmeé
namahan na maximalni hodnotu stfidavého napéti.

Technické znaceni kondenzator

V technické praxi se ustalilo nékolik zptsobu technického znaceni kondenzator, které se
Castecné lisi od fyzikalniho znaceni. Hlavnim ddvodem jsou praktické zalezitosti, jako je
napfiklad velikost odport, jednoduchost znaceni, prfehlednost a dalsi faktory. V soucasné
dobé se pouzivaji nej¢astéji dva zplsoby technického znaceni kondenzatorl. Pro
technické znaceni kondenzatort neni zakladni jednotka jeden farad, ale jeden pikofarad

Pismeno Ciselny kod
Pismeno Ciselny kod je vyvojové nejstarSi a sklada se nejCastéji ze dvou Cislic, které
udavaji absolutni hodnotu kapacity a pismene, které udava rad a desetinnou tecku. Princip
je obdobny jako u odpor, ale vychozi jednotkou neni zakladni fyzikalni jednotka 1Farad,
ale nejmensi pouzivany fad u zna€eni kondenzatoru a to je pikofarad.
Vyznam pismen:

- ,j“nebo bez pismene = absolutni hodnota x 102

- ,k“=absolutni hodnota x 10

- ,M“ = absolutni hodnota x 10

- ,G" = absolutni hodnota x 103
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Priklad:
— Je-li kondenzator oznaen symbolem ,10% potom kondenzator ma kapacitu
10 x 10"? = 10pF

— Je-li kondenzator oznaen symbolem ,,1R5% potom kondenzator ma kapacitu
1,5 x 10" =1,5pF

— Je-li kondenzator oznaen symbolem ,, j1“, potom kondenzator ma kapacitu
0.1 x10" = 0,1pF

— Je-li kondenzator oznaen symbolem ,1k2°, potom kondenzator ma kapacitu
1,2 x10° =1,2nF = 1200pF

— Je-li kondenzator oznacen symbolem ,M22“, potom kondenzator ma kapacitu
0.22 x 10® = 0.22uF = 220nF = 220 000pF

— Je-li kondenzator oznacen symbolem ,10M“, potom kondenzator ma kapacitu
10 x10°= 10uF =10 000nF =10 000 000pF

— Je-li kondenzator oznacen symbolem ,1G*, potom kondenzator ma kapacitu
1 x10-3=1mF = 1000uF = 1000 000nF =1 000 000 000pF

Ciselny kod

Sklada se ze tfi Cislic, z nichz dvé prvni ur€uji absolutni iselnou hodnotu a tfeti Cislice
udava nasobek. V soucasné dobé, jsou timto kddem oznacovany predevsim keramické
kondenzatory. Pro technické znaceni kondenzatoru neni zakladni jednotka jeden farad,
ale jeden pikofarad

Priklad:
— Je-li kondenzator oznacen symbolem ,100“, potom kondenzator ma kapacitu
10 x 10° = 10pF
ale v pismeno Ciselném kodu by takto oznaceny kondenzator mél hodnotu 100pF

— Je-li kondenzator oznaen symbolem ,472% potom kondenzator ma kapacitu
47 x 10°= 4,7nF = 4 700pF

— Je-li kondenzator oznaen symbolem ,564“, potom kondenzator ma kapacitu
56 x 10*= 560 000pF = 560nF

z prikladu je zfejmé, Ze timto zplsobem by neSel oznagit kondenzator o hodnoté mensi
nez 10pF. K tomu ucelu jsou vyhrazeny cislice ,8“ a ,9“
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Je-li kondenzator oznacen symbolem ,,688“, potom kondenzator ma kapacitu
68 x 10 2= 0,68pF

Je-li kondenzator oznacen symbolem ,339% potom kondenzator ma kapacitu
33 x 10"'= 3,3pF

Prakticka prace:

13

vyberte si deset libovolnych kondenzator(, s Ciselnym kddem a urcete jejich
hodnotu

vyberte si deset libovolnych odport, s pismeno Ciselnym kédem a urcete jejich
hodnotu

spocitej a do seSitu zapis vyslednou kapacitu maximalni napéti daného zapojeni
kondenzatorl. Obr. €. 2. 3., Obr. ¢. 2.4.

C1 C2 C3

Un © I | |

10k/40V 10k/10V 10k/150

Obr. €. 2.3.

+Ung
C1 l czl c3

1OW4OQI— 10k/150V 10k/100V
OVo

Obr. €. 2.4.




3. Méreni napéti a proudu

Mé&reni napéti a proudu je jedno ze zakladnich méfeni v elektronice pfipadné v
elektrotechnice. Méfeni se provadi nejCastéji multimetry, s nimiz jsme se seznamili v
kapitole €. 1., pfipadné ru¢kovymi méfidly. Méfime-li napéti, Vmetr pfipojime k méfenému
bodu nebo soucastce paralelné, pfi méfeni proudu Ametr musime do obvodu, kde chceme
zméfit proud vlozit, tedy musime obvod rozpojit a Ametr zapojit do série, tak jak je to
znazornéno na obrazku Obr. €. 3.0.

Prakticka prace:
Spocitej a mérenim ovér druhy Kirhofliv zakon. Spocitané a namérené hodnoty zapi$ do
tabulky.

Schéma zapojeni:

O

Ic Ul U2 U3
+Un R1 R2 l R3 l
O—@ — — —
ov
o
Obr. ¢. 3.0.

Zadani:
Un = 10V. Vyberte si tfi rozdilné libovolné odpory v rozsahu 500Q az 15kQ.

Postup:

Spocitejte vdechny proudy a napéti v obvodu a spocitané hodnoty zapiste do tabulky.
Nasledné obvod sestrojte dle schéma a v8echny proudy a napéti v obvodu zméfte a
zapiste do tabulky. Spocitané a naméfené hodnoty porovnejte.

Priklad vypoctu elektrického obvodu:
Un=10V, R=2Q, R, =5Q, R;=3Q

— celkovy odpor
Rc = R1 +R2+R3 =10Q

— celkovy proud
- Un _
Ilc = Ro 1A

— ubytek napéti na odporu R;
Uri= Ry ¢ lc= 2V
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— ubytek napéti na odporu R:
Uro = Ry ¢ lc= 5V

— Ubytek napéti na odporu R;
Urs= Rz lc= 3V
Druhy Kirhofliv zakon fika: Soucet vSech Ubytku napéti v elektrickém obvodu je roven
napajecimu napéti

Un= Ugrs + Ugs + Urs = 2V + 5V + 3V =10V

Tabulka:

Rc Ic Ug1 Ur2 Urs

Spocitané

Namérené

Prakticka prace:
Spocitej a méfenim ovér prvni Kirhoflv zakon. Spocitané a naméfené hodnoty zapi$ do
tabulky.

Schéma zapojeni:Obr. €. 3.1.

Ic
T
+Un © * *
IR1 IR2 IR3
| R | r2 | r3
oV o ® @

Obr. €. 3.1.

Zadani:
Un = 10V. Vyberte si tfi rozdilné libovolné odpory v rozsahu 500Q az 15kQ.
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Postup:

Spocitejte vdechny proudy a napéti v obvodu a spocitané hodnoty zapiste do tabulky.
Nasledné obvod sestrojte dle schéma zapojeni a vSechny proudy a napéti v obvodu
zmérte a zapiste do tabulky. Spocitané a naméfené hodnoty porovnejte.

Priklad vypoctu elektrického obvodu:

Un=10V, Ri=20Q, R;=50Q, R3=30Q

celkovy odpor
1

A - +r 1 1
Rc R1 R2 R3
Rc =9,67Q

— celkovy proud
o= S = 103A

— proud odporem R;
_ Un _
lr = T 0.5A

— proud odporem R;
= U _
lre = 27 0.2A

— proud odporem R;
Un

|R3 = R_3 = 0.33A

Prvni Kirhofav zakon fika: Proud do uzlu pfitékajici se rovna porudu z uzlu odtékajici. V
nasem obvodu to znamena, Ze soucet proudl v jednotlivych vétvich obvodu se musi
rovnat proudu tekoucimu ze zdroje.

Ic = |R1 + |R2 + |R3 = 0.5A+0.2A+0.33A=1.03A

Tabulka:

Rc Ic Ir1 Iro Irs

Spocitané

Namérené

Prakticka prace:
Spocitej a méfenim ovér vSechny napéti a proudy v elektrickém obvodu. Spocitané a
naméfené hodnoty zapis do tabulky.
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Schéma zapojeni:Obr. €. 3.2.

Zadani:
Un = 10V. Vyberte si tfi rozdilné libovolné odpory v rozsahu 500Q az 15kQ.

R2

R1 | I |

1 ®
R3
1} @

Ic
O O
+Un oV

Obr. €. 3.2.

Postup:
Spocitejte vdechny proudy a napéti v obvodu a spocitané hodnoty zapiste do tabulky.

Nasledné obvod sestrojte dle schema a v8echny proudy a napéti v obvodu zméfte a
zapiste do tabulky. Spocitané a namérené hodnoty porovnejte.

Priklad vypoctu elektrického obvodu:
Un=10V, R=20Q, R;=50Q, R;=30Q

— celkovy odpor

| e
R23 R2 © R3
R2,3=18,750

Rc = R1 + R2,3=38,750

— celkovy proud
Ic = U—’Z = 0,25A

— napéti na odporu R,
proud odporem R, je shodny s celkovym proudem. Potom mizeme spocitat ubytek
Uri = g1 ¢ Ry = 5,16V
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— napéti na odporech R; a R;

muzeme vypocitat pomoci druhého Kirhofova zakona

UR2,3= Un- Ugrs = 4,84V

— proud odporem R;
kdyz zname napéti na odporech R, a RsmUzeme spocitat proud odporem R;

_  UR23 _
Ir2 72 0.096A
— proud odporem R;
_ UR2 3 _
lrs = 73 0.16A
Tabulka:
Rc Ic Ir1 Ir2 Irs Uri Ur2 Urs
Spocitané
Namérené

Prakticka prace:
Spocitej a méFenim ovér vSechny napéti a proudy v elektrickém obvodu. Spocitané a
nameérfené hodnoty zapi$ do tabulky.

Schéma zapojeni: Obr. €. 3.3.

18

R2
R3
1 :
RA1

@ 1 ' ]

R4

1 :
O O

+Un oV
Obr. ¢. 3.3.




Zadani:
Un = 10V. Vyberte si Ctyfi rozdilné libovolné odpory v rozsahu 500Q az 15kQ.

Postup:

Spocitejte vdechny proudy a napéti v obvodu a spocCitané hodnoty zapiste do tabulky.
Nasledné obvod sestrojte dle schéma a vSechny proudy a napéti v obvodu zmérte a
zapiste do tabulky. Spocitané a naméfené hodnoty porovnejte.

Priklad vypoctu elektrického obvodu:
Un=10V, R;=20Q, R, =50Q, R;=30Q Rs=30Q

— celkovy odpor
1 1 1

R34 R4 R3

R34 =15Q za povsSimnuti stoji fakt, Ze kdyzZ jsou zapojeny paralelné dva stejné odpory,
potom vysledny odpor je polovina hodnoty toho jednoho. Tohoto faktu Ize vyhodné
vyuzivat pfi laborovani s elektronickymi obvody

Rizs4 = Rssa+ R1 =35

I LI
Rc R1,34 R2
Rc =15,75Q

— celkovy proud
o= % = 063A

— proud odporem R;
protoze zname napéti na odporu R, mulzeme spoditat proud timto odporem

lno = % = 0,33A

— proud odporem R;

lri=Ic - I = 0,63A- 0,33A=0,3A
— napéti na odporu R,

Uri = Ri* |r1 =20Q < 0.3A=6V
— napéti na odporu R; aR,

Urss = Un — Ugrs = 10V - 6V =4V

— proud odporem R; a Ry
protoZze odpory jsou stejné, potom i proudy budou shodné
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UR3  _ v 130Q = 0,13A

lrs =

R3
_ UR4 _ _
lrs = 7 4V /30Q = 0,13A
Tabulka:
RC IC |R1 |R2 |R3 |R4 UR1 URZ UR3 UR4
Spocitané
Namérené

Prakticka prace: Spocitej a mérenim ovér, jestli odporem Ry protéka nebo neprotéka
proud a pfipadné jakym smérem. Obr. €. 3.4. Tato uloha byva nej¢astéji feSena pomoci
metody smyckovych proudu, ale vzhledem ke dlouhavému vypoctu se praxi v podstaté
nepouziva. Ale uloha jde vyresit daleko jednoduseji. Tak zvanym rozborem obvodu.
Napétové a proudové poméry ve stejnosmérnych obvodech jsou definovany tfemi
veli¢inami. Napétim, proudem a odporem. Vztah mezi jednotlivymi veli¢inami feSi Ohmuv
zakon. Zname-li dvé veli€iny, tfeti mizeme snadno dopoditat. Aby odporem R, mohl
protékat proud, musi byt na ném napéti. Jestlize bude v bodech A a B stejné napéti potom
odporem Ry Zadny proud protékat nebude, protoZe na ném neni zadny spad napéti. A
stejné napéti a bodech A a B bude napfiklad v pfipadé, jestlize budou vSechny odbory
stejné. V pfipadé, Un = 10V by potom podle druhého Kirhochova zakona v bodech A a B
bylo napéti 5V. Stejné napéti v bodech A a B bude ale i v pfipadé shodnych odporud R4 =
R, a Rs; = R4 Toto zapojeni se pouziva pro pfesna méreni neznamych odportim, kdy v
pozici odporu Ry je zapojen Ampérmetr.

Zadani:
Un = 10V. Vyberte si Ctyfi stejné libovolné odpory v rozsahu 500Q az 15kQ.
R1 R3
1 ® 1
10K 10k
[] Rx
R2 R4
& 1 & I ®
10K 10k
O +Un ovo
Obr. ¢. 3.4.

Postup:

Sestrojte elektricky obvod podle obr. €. 3.5., ale do obvodu jesté nezapojujte trimry Rs a
Rs. Mezibody A a B zapojte Ametr. Zméfte a do tabulky zapiSte proud tekouci mezi body A
a B. Vyberte si vhodné trimry vzhledem k velikosti odpord R1az R4 a do obvodu je vhodné
zapojte a nastavte tak, aby proud Ametrem se blizil nulové hodnoté. Neni podminka, ze
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trimry musi zapojeny tak, jak jsou zapojeny na schématu. Je to z jedna moznosti, jak
docilit nulového proudu mezi body A a B. Hodnotu nejmensiho proudu zapiste do tabulky.
Méreni provadéjte multimetrem se svorkou COM zapojenou do bodu B. Pfi méfeni
sledujte nejenom proud, ale i polaritu méfeného proudu.

+Un ov
Obr. €. 3.5.

Tabulka:

Proud mezi body Aa B bez Rs a Re

Nejmens$i naméfeny proud mezi body Aa B
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4.Méreni na déli¢i napéti

Délicem napéti slozenym z odpor R a R; je mozné na vystupu délice, tedy v bodé A a B

nastavit jakékoliv libovolné napéti, ale s tim, Ze napéti na vystupu déliCe je vzdy mensi nez
vstupni napéti. Obr. €. 4.0. Vystupni napéti je zavislé nikoliv na velikosti odpora, ale pouze
na jejich vzajemném poméru. Napfiklad bude-li Uvst. 10V a oba odpory R1a R, hodnotu

5Q

- potom celkovy odpor Rc= R+ R, =10Q
, . _ Un _
- proud tekouci ze zdroje Ic = 2o = 1A

- napéti v bodé A a B je rovno ubytku napéti na odporu R2

Ur, =Ry xlc =5V

- tedy polovina vstupniho napéti, kdyZ jsou oba odpory stejné.

+Un o

U vst. 0

OVo . ©
Obr. €. 4.0.

Ale jakmile k vystupnimu napéti pfipojime pomysiny spotiebi€ Rz, pro ktery jsme
vystupni napéti délicem vyrobili, napétové a proudové pomeéry se v elektrickém obvodu
zméni. Obr.¢.4.1. Budou-li odpory Ry a Rz a napajeci napéti stejné jako v predeslem

pfipadé a do obvodu zapojime odpor Rz = 5Q

- potom celkovy odpor Rc = Ry + paralelni kombinace odportl R; a Rz. Rc =7.5Q
, , _ Un _
- proud tekouci ze zdroje Ic = e 1.33A

- vystupni napéti v bodé A a B je napéti na paralelni kombinaci odport R; a Rz
Uror: = Ic X R;Rz = 3.33V
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Jak je z vypocCtu zfejmé, nastavené napéti na délii po pfipojeni spotfebiCe kleslo z 5V na
3.3V. Pro vétsinu aplikaci nepfipustné. Kdyz se nad pfikladem zamyslime, tak ale
zjistime, Ze Cim spotfebi¢ Rz bude vétsi nez odpor R, , potom vystupni napéti bude po

pfipojeni spotfebiCe klesat méné, ale obecné plati, Ze po pfipojeni spotfebife nastavene
napéti na délic¢i klesne vzdy. Pro praktické pouziti délicu v elektronickych obvodech je
nutné pocitat s pouckou, ze proud déliCem musi byt alespon pét az desetkrat vétSi nez
proud z délice odebirany tedy proud spotfebiCem Rz.

+Un ©
h R1

A
U vst. . <,

Obr. €. 4.1.
Prakticka prace:

Spocitej a méfenim ovér napéti na nezatizeném a zatizeném déli¢i napéti. Spocitané a
nameérfené hodnoty zapi$ do tabulky.

Schéma zapojeni: Obr. €. 4.2.

+Un©
A
U vst. PQT @)
Uvyst. || Rz
B
ovo . ©)
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Postup:

1. Spocitejte a do tabulky zapiSte napéti na nezatizeném déli¢i napéti, tedy bez odporu
Rz, jeli potenciometr v 1/3, 2 a ve 2/3 své drahy. Vypocet ovéfte méfenim a naméfené
hodnoty zapiste do tabulky. Jezdec potenciometru do pfislusné polohy nastavte pomoci

ohmmetru.

2. Spocitejte a do tabulky zapiSte napéti na zatizeném déli¢i tfemi odpory o hodnoté
Rz = 500Q, 1kQ a 2,2kQ, jeli potenciometr v 1/3, 72 a ve 2/3 své drahy. Vypocet ovéite
méfenim a namérené hodnoty zapiste do tabulky. Jezdec potenciometru do prislusné

polohy nastavte pomoci ohmmetru.

Zadani:

Un =10V, P1 zvolte v rozsahu 470 — 1,5kQRz = 470Q, 1000Q a 2,2kQ

Tabulka:
Rz = 5000 Rz = 1000Q Rz =
Draha P1 Bez zatizeni 2200Q
spoCitané |naméfené |spolitané |naméfené |spolitané |naméfené |spoclitané
1/3
1/2
2/3
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5. Osciloskop

Osciloskop je méfici pFistroj, ktery je schopen méfit zmény napéti v zavislosti na ¢ase. To
znamena, ze je uren pro méfeni stfidavych prfedevsim nesinusovych pribéhl napéti.
Multimetr také umi méfit stfidavé napéti, ale je ocejchovan pouze na sinusovy pribéh
napéti. Jiné pribéhy napéti sice méfi, ale ¢im vice se prubéh napéti lisi od sinusového
pribéhu tim multimetr méFi s vétsi chybou.

Osciloskop ma dva zakladni ovladaci prvky. Vstupni déli¢, je ozna€en stupnici volty,
pripadné milivolty na dilek obrazovky osciloskopu. Druhy ovladaci prvek je pfepinac
Casoveé zakladny, oznacen je v jednotkach sekund az nanosekund na dilek obrazovky
osciloskopu. Vstupni méfené napéti oviada paprsek osciloskopu ve vertikalnim sméru.
Je-li oscilator Casoveé zakladny vypnut, potom na obrazovce osciloskopu sviti bod.
Zapneme-li oscilator Casové zakladny paprsek je ovladan v horizontalnim sméru, a to tak,
Ze se pohybuje po obrazovce zleva doprava, a kdyz se paprsek dostane na pravou stranu,
tak paprsek zhasne a pfebéhne zpét na levou stranu. Rychlost pfebéhu z levé strany na
pravou je dana oscilatorem €asové zakladny, jehoz kmito€et ménime pomoci pfepinace
Casoveé zakladny. Rychlost zpétného zatemnéného béhu zprava doleva uzivatel nemuze
ovlivnit. Nejlépe je tento déj vidét pfi nastavenych dlouhych Casech ¢asoveé zakladny.
Napfiklad. PfepinaC Casové zakladny je nastaven na rozsah 0,1s/dilek. VétSina
osciloskopl ma deset dilkli, potom paprsek prebéhne obrazovku osciloskopu za 1s.
Zobrazi-li se na obrazovce osciloskopu jedna perioda méfeného signalu znamena to, ze
kmitoCet je roven 1Hz.

Na Obr. €. 5.0. je znazornéna obrazovka osciloskopu s vyznacenou dobou periody. Doba
periody se méfi na horizontalni stupnici tudiz ,trva“ ¢tyfi dilky obrazovky osciloskopu. Na
vertikalni stupnici méfi osciloskop napéti. Mizeme odecist Unax PFipadné Une,.

Mezivrcholova hodnota napéti je také Ctyfi dilky.

T T T T ]
R R A
NN TN T AN
Umax. Fry—r {1y 1y I~ 17
] ]

| [ [ | Mezivrcholova

:_i__l_ __&j_i_&ir_}_i_ hodnota napéti
L /11 (. | |
L Lr/ - /! d

(. I
T [ = T
ISR | B | S A Y
| | R
I I
Doba jedné
periody
Obr. €. 5.0.

Priklad:

Na Obr. €. 5.1. je znazornéna obrazovka osciloskopu s nastavenou polohou piepinacu
Casoveé zakladny a vstupniho déli¢e napéti. Ukolem je zjistit Ume, Umax. Uer. @ kmitoCet
méfreného prubéhu napéti
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Vypocet napéti

Pfepinac je v poloze 2V/dilek

Umez, = 2V * 4 dilky = 8V

Umax. = 2V * 2 dilky = 4V

Uef. =Umax * 0,7 = 4V * 0.7 = 2.8V
Vypocet kmitoctu

prepinac je v poloze 0.5ms/dilek

jedna peridada trva 4dilky, T =0.5ms * 4 = 20ms

kmitoGet f===50Hz

Y= 2V/dnek o
— 4+ - — —A—t++—l—++

T
——+—+—
LA
N
-

va B N J____:_l J|

VA Y
NN
B

- F+4 41—
X=0,5ms/dllek |

T T
1 ul
| |

Mg

S I SR

|
T
I
|

Obr. ¢. 5.1.

Prakticka prace:
Zjisti metodou ,pokus omyl“ a do seSitu zapi$ funkci tlacitek oznaéenych symboly:
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6. Pribéhy napéti

Stejnosmérné napéti

Napéti mizeme posuzovat z vice hledisek. Snad upIné prvotni by se dalo napéti rozdélit
na stejnosmérné a stfidavé. Definovat stejnosmérné napéti je mozné vétou: Stejnosmeérné
napéti je napéti, které se neméni v zavislosti na case. Mame na mysli uroven napéti.
Graficky by stejnosmérné napéti vypadalo takto Obr. €. 6.0.

U V] A

Un [V]

t1 tls]

Obr. €. 6.0.

Na svislé ose grafu je uvedeno napéti ve voltech a na vodorovné ose je uveden €as v
sekundach. Z grafu je ziejmé, Ze v Case t1 bylo zapnuto napéti o velikosti Un a toto napéti
se neméni v zavislosti na Case, je tudiz stejnosmérné.

Stridavé napéti

Stfidavé napéti je napéti, které se méni v zavislosti na Case. A napéti se mize meénit
rizné. Napétové zmény mohou mit rizné prabéhy a taky mohou byt rizné rychlé
vzhledem v zavislosti k Casu.

Sinusové napéti.
Jednim ze zakladnich pribéhu stfidavého napéti je tak zvané sinusové napéti, jehoz
velikost se méni v zavislosti na matematické funkci sin.a. Na obrazku Obr. €. 6.1. je
znazornéna jedna perioda sinusového napéti. Sklada se z kladné a zaporné pulviny. Doba
jedné periody se oznacuje ,T“. T =[s; Hz]. U sinusového pribéhu napéti rozeznavame
tfi velikosti napéti.

— U efektivni hodnota napéti

—  Umax. maximalni hodnota napéti v kladné nebo zaporné pulviné

—  Umez. mezivrcholova uroven napéti
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Efektivni napéti. Uroveri tohoto napéti byla zvolena tak, aby vykon Uss a vykon Ustf o
urcité absolutni Ciselné hodnoté byl stejny. Na tuto hodnotu jsou nastaveny vSechny méfici
pristroje, které méfi stfidavé napéti. Matematicky vztah mezi efektivni a maximalni
hodnotou je Ues = 0.7Umax.

Maximalni napéti, je nejvétsi napéti v kladné nebo zaporné pulviné stfidavého napéti.
Matematicky vztah mezi efektivni a maximalni hodnotou je Umax. = 1.4U.

Neboli zméfime-li Vmetrem napéti v zasuvce a naméfime 230V, méfime efektivni hodnotu
napéti Uef. Potom Umax = 1.4Uef = 1.4 * 230 = 322V. Minimalné na tuto hodnotu napéti
musi byt navrZzeny vSechny soucastky elektrického obvodu napajeného sitovym napétim
230V.

Mezivrcholova hodnota napéti, také se nazyva Us, SpiCka - Spicka. Je to maximalni
napéti mezi kladnou a zapornou pualvinou. Ume;. = 2Umax.

Umax.
Uef

Umez.

Obr. €. 6.1.

Obdélnikovy prubéh napéti

Obdélnikovy pribéh napéti je stfidavé napéti, jehoz velikost se méni skokem, teoreticky v
¢ase nula. Obdélnikovy prubéh napéti se sklada z doby impulsu t1 a doby mezery t2.
Doba periody T = t1 + t2. Pomér mezi dobou impulsu a dobou mezery se nazyva stfida.
Napfiklad obdélnikovy pribéh napéti Umax. = 10V a stfida 1:1. Pokud tento prabéh napéti
zmérime Vmetrem, za pfedpokladu, Zze zvladne méfit dany kmitoCet, Vmetr nam zméfi tak
zvanou stfedni neboli primérnou hodnotu. Na displeji naméfime hodnotu 5V. Vmetru je
nastaven na méfeni stfidavého sinusového prabéhu napéti. Je-li pribéh napéti jiny nez
sinusovy Vmetr je nutné pro objektivni méfeni pouZzit osciloskop. Obr. €. 6.2.
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Umax.

tl t2

= _¥ _
v

Obr. €. 6.2.

Prakticka prace:
Pomoci generatoru nastav na obrazovce osciloskopu sinusové a obdélnikové a
trojuhelnikové prabéhy napéti o riznych kmito¢tech dle zadani.

Schéma zapojeni: Obr. €. 6.3.

1

Obr. €. 6.3.

Zadani:
Napéti Ume./ kmitocet: 1V/ 500Hz; 10V/ 700Hz; 100mV/ 1500Hz; 50mV/ 15000Hz; 5V/
25000Hz; 7V/ 50000Hz;

Postup:

— po zapnuti osciloskopu ho nastavte tak, aby ¢asova zakladna volné odbihala a
uprostfed obrazovky byla viditelna horizontalni stopa

— postupné pomoci generatoru nastavte pfislusny kmitoCet a zadané napéti.
Je vyhodné, ale ne nutné si zpo€atku nastavit na generatoru co nejvétsi vystupni napéti a
vstupni déli¢ osciloskopu nastavit na 10V/dilek, pfipadné 5V/dilek.
Nasledné nastavite kmitoCet a potom upravite napéti dle zadani

— vstupni déli¢ osciloskopu nastavte tak, aby pribéh napéti na obrazovce osciloskopu
byl co nejvétsi

29



— prepinac Casové zakladny nastavte tak, aby na obrazovce osciloskopu byla
nejmeéneé jedna perioda méreného signalu, a maximalné dvé periody

— meéfeni provedte pro vSechny tfi pribéhy napéti a vzajemné je porovneijte v
zavislosti na kmitocCtu

— osciloskop nastavte tak, aby prvni pulvina na obrazovce byla kladna / zaporna

— overite funkci tlacitka ,automaticka synchronizace® a do seSitu popiste jeho funkci a
pouziti

— ovérte funkci tlacCitka ,stejnosmérna vazba“ / ,stfidava vazba“ vstupnich zesilovacu.
Do seSitu popiste jeho funkci a pouziti

Priklad vypoctu elektrického obvodu:
Umez. = 2V/ 1000Hz

nastavim prepina¢ Casové zakladny

- f= , [Hz; s] doba periody T =

1
T
I B _
- T= 000k =0.001s =1ms

— prepina¢ Casové zakladny nastavim na hodnotu 0,1ms / dilek.
Na obrazovce osciloskopu bude zakreslena jedna perioda méfeného napéti

1
f

nastavim vstupni délic.
— Zvolim 0,5V/ dilek
— vystupni napéti z generatoru nastavim pfes Ctyfi dilky obrazovky osciloskopu
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7. Prechodové jevy

Pfipojime-li na vstupni svorky Ctyfpdlu Casové neproménné napéti ustali se vystupni
napéti az po urcité dobé, ktera zavisi na trvani tak zvaného prfechodového jevu.
Prechodovy jev se projevuje pfi kazdé zméné vstupniho napéti a jeho ¢asovy pribéh je
pro jednotlivé typy obvodl charakteristicky.
Pfipojime-li v ur€itém okamziku na vstupni svorky RC ¢tyfpolu stejnosmérné napéti ,U*,
zaCne obvodem protékat nabijeci proud ,i“ a na kondenzatoru ,C+“ zaCne narlstat napéti
,uc”. Rychlost nartstani napéti je dano odporem ,R1“. Okamzita hodnota proudu je dana
vztahem

U —uc

R

Na pocatku pfechodového jevu je napéti na kondenzatoru C4 nulové a proud v obvodu
nejvétsi. Kondenzator C, se zpocatku rychle nabiji, tim se sniZuje spad napéti U.s a napéti
na kondenzatoru C;, tim okamzity proud ,i“ klesa. Narust napéti na kondenzatoru se
postupné snizuje, a az se napéti U,sx a napéti na kondenzatoru C4vyrovnaji a nabijeci
proud zanikne. Obr. €. 7.0.

TI.  Uvst. Y
o (AR IVt
NG
Cl==
ov ov

O
®
O

Obr. ¢. 7.0.

Okamzita hodnota napéti a proudu zavisi na ¢asové konstanté obvodu Tau. Tau je
bezrozmérné &islo a T = Ry * C4. Cim bude hodnota C; a Ry vy$§i, tim bude vy$si T a tim
vystupni napéti bude narGstat pomaleji. Rychlost narlistu vystupniho napéti je dana
FeSenim exponencialni rovnice. U vy = U (1- ¢™7 ), kde e je pFirozeny logaritmus,
t = Cas v sekundach a T je Casova konstanta T = Ry * C4. Pro praktické pouziti je dobré si
zapamatovat, Ze feSenim této rovnice bychom zjistili, Ze za dobu t = 1T se kondenzator C4
nabije na 63% vstupniho napéti a za dobu 5T je téméF nabit na vstupni napéti. A za dobu
t =1T klesne nabijeci proud na 37% své maximaini velikosti a za dobu t= 5T je témér
nulovy. Na Obr. €. 7.1 jsou znazornény charakteristiky napéti U a nabijeciho proudu |I.
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Obr. ¢. 7.1.

Prakticka prace:
Spocitejte odpor R4, a to tak, aby Zzarovka Z; se rozsvitila az za 3s po stisknuti tlacitka TI.
Elektricky obvod sestrojte a ovéfte méfenim.

Schéma zapojeni: Obr. €. 7.2.

o o Un
+10V

Z1

TI. R1
3 o 1 ® T1
Uvst. C1=
oV
@ O

Obr. ¢. 7.2.
Zadani:

Un= 10V, Uy = 1V, C1= 500uF, Z; = 12V/50mA, T, = BC546. Zarovka se rozsviti za dobu
t=3s
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Postup:

Spocitejte odpor R+ a sestrojte elektronicky obvod dle schématu. Funkci zapojeni ovéfte
stopkami a naméreny Cas zapiste do tabulky. Pomoci Ametru a Vmetru ovéfte prubéh
napéti na C, a jeho nabijeci proud. Do tabulky zapiste napéti na C+, v okamziku, kdy
sepne tranzistor T+ a rozsviti se zarovka Z;.

Priklad vypoctu elektrického obvodu:

Un= 10V, Ut = 1V, C1= 1mF, Z; = 12V/50mA, T1 = BC546. Zarovka se rozsviti za dobu
t=1s

— kondenzator C4 se nabije za dobu 1T na 63% vstupniho napéti
— vstupi napéti je 1V, Uge 11 = 0,6V, tedy pfiblizné 63% vstupniho napéti
t=1s=1T=R1*C1

1T _ 1 -
- Ri= Cl 0.001F 1000Q

— zfady E12 volim odpor 1k

Tabulka:

R‘l UC1 IC1 t

zadany -
vypocitany

Naméfeny

Derivaéni a integraéni €lanek

Cinnost derivaéniho a integraéniho &lanku je zaloZena na vyuZiti pfechodového jevu. Je-li
na vstupni svorky obvodu pfipojen obdélnikovy pribéh napéti, tak na vystupu jak
deriva¢niho nebo integraéniho ¢lanku tento pribéh napéti nikdy nebude. Obdélnikovy
prubéh napéti je v podstaté digitalni signal a integracni ¢lanek ma podobné vlastnosti jako
kabelové vedeni. Potom je zfejmé, Zze po pfenosu urcité digitalni informace po kabelu je na
konci trasy vzdy informace ¢aste¢né znehodnocena. To je napfiklad nevyhoda vlastnosti
prechodovych jevl. Ale pfechodoveé jevy Ize vyuzit i kladné. Napfiklad k vyrobé
trojuhelnikového prabéhu napéti, jak je tomu u integraéniho ¢lanku nebo kladnych a
zapornych impulzu, jak je tomu u derivacniho ¢lanku.

Integraéni ¢lanek

Na vstup integracniho ¢lanku pfipojime obdélnikovy pribéh napéti a budeme sledovat, jak
se obvod bude chovat ve dvou krajnich mezich. Obr. €. 7.3. A to, blizi-li se Tau k nule a
naopak, kdyz se bude Tau blizit k nekonec¢nu. Blizi-li se Tau k nule, kondenzator C,se
rychle nabiji a vystupni pribéh napéti se bude blizit vstupnimu prabéhu napéti. V pripadé,
Ze Tau se blizi nekonec¢nu, kondenzator se nabiji tak pomalu, Ze za dobu periody se
nestaci nabit na maximalni napéti obdélnikového pribéhu a pribéh vystupniho napéti se
bude blizit trojuhelnikovému pribéhu napéti. Aby vystupni pribéh napéti se tvarem
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podobal trojuhelnikovému prabéhu napéti je nutné splnit podminku. R >= 10*Xc.
Obr. €. 7.4.

Uvst. R1 Uvyst.
O 1 L O
_I_I—I_I Cl1 ==
oV oV
O ® O
Obr. €. 7.3.

U vl

UMax
Priibéh
vstupniho napéti

UMax

Prabéh
vystupniho napéti

UMax |

Pribéh
vystupniho napéti /\/\A

Prakticka prace:

Spoditejte a méfenim ovérte integracni ¢lanek. Vstupni pribéh napéti porovnejte s
vystupnimi pribéhy napéti na dvoukanalovém osciloskopu, prabéhy napéti zakreslete do
sesitu, a to pro dva stavy. Kdy Tua se blizi nekone¢nu, Ry>= 10Xc a kdy Tau se blizi k
nule, Xc >= 10R;.

Schéma zapojeni: Obr. €. 7.3.

Zadani:
C1=10nF, f = 5kHz
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Postup:

Spocitejte odpor R4, a to pro dva stavy, kdyz se Tau bliZi k nule a kdyzZ se Tau blizi k
nekonecnu. R;>=10Xc a R; <=10Xc. Na funkénim generatoru nastavte obdélnikovy
prubéh kmitoCtu s nejvétsi amplitudou napéti a zadany kmitoCet. Sestrojte obvod dle
schéma a na vstup integra¢niho ¢lanku zapojte generator a na vystup pfipojte osciloskop
dle schéma zapojeni.

Priklad vypoctu elektrického obvodu:

C1=10nF, f= 10kHz

— vypocet odporu pro stav, kdy se Tau blizi nekoneénu
Ri>=10Xc
_ 1
Ri=10 Sarc
z fady E12 volim odpor 15k

=15 920Q

— vypocet odporu pro stav, kdy se Tau blizi k nule
Xc >= 10R1
Ri= 0 0wamic 000
z fady E12 volim odpor 150Q

|

|

|

Obrazovka osciloskopu: i i }
: : |

|

prepinac vstupniho délice: !
|

V/ dilek *+++ |

prfepina€ ¢asové zakladny: ... L S

Gas / dilek ****

Derivaé€ni €lanek

Na vstup derivacniho ¢lanku pfipojime obdélnikovy prubéh napéti a budeme sledovat, jak
se obvod bude chovat ve dvou krajnich mezich. Obr. €. 7.5. A to, blizi-li se Tau k nule a
naopak, kdyz se bude Tau blizit k nekonecnu. S nabéznou hranou vstupniho signalu se
kondenzator okamzité nabije na maximalni napéti obdélnikového pribéhu. Blizi-li se Tau
nekonecnu, kondenzator se pomalu vybiji pfes R1 a za dobu impulzu se nestaci vybit.
Vystupni pribéh napéti se blizi vstupnimu prabéhu napéti. Je-li vSak Tau velmi malé,
kondenzator se vybije dfiv, nez skonci doba impulsu. Na to nasleduje sestupna hranu
vstupniho obdélnikového prubéhu, a protoze zména sméru napéti je opacna, kondenzator
se nabije na zaporné napéti a opét se vybije dfiv, nez skonci doba periody. Tento pribéh
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napéti se tvarem vibec nepodoba vstupnimu pribéhu napéti. Nazyvame ho Spicky a
pomoci tohoto derivacniho €lanku je mozné vyrobit impulsy jak kladné tak i zaporné
polarity. Pouzivaji se napfiklad k resetovani Cislicovych obvodd nebo jako spoustéci
impulsy a podobné. Obr. €. 7.6.

Uvst. C1 Uvyst.

@) I r1 [] @

oV oV
O & O
Obr. €. 7.5.
U [v]
+UMax T
Pribéh

vstupniho napéti

+UMax |

|

|

|

Pribéh '

vystupniho napéti

|
|

' |

' |

+UMax — :

|

|

Pribéh !
T

vystupniho napéti

N AN AN A

Prakticka prace:

Spocitejte a méfenim ovérte derivacni ¢lanek. Vstupni pribéh napéti porovnejte s
vystupnimi pribéhy napéti na dvoukanalovém osciloskopu, pribéhy napéti zakreslete do
sesitu, a to pro dva stavy. Kdy Tau se blizi nekone¢nu, Ry>= 10Xc a kdy Tau se blizi k
nule, Xc >= 10R;.

Schéma zapojeni: Obr. €. 7.5.
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Zadani:
C,=10nF, f = 5kHz

Postup:

Spocitejte odpor Ry, a to pro dva stavy, kdyz se Tau blizi k nule a kdyz se Tau blizi k
nekonecnu. R;>=10Xc a R; <=10Xc. Na funkénim generatoru nastavte obdélnikovy
pribéh kmitoCtu s nejvétsi amplitudou napéti a zadany kmitocet. Sestrojte obvod dle
schéma. Na vstup derivacniho ¢lanku zapojte generator a na vystup pfipojte osciloskop
dle schéma zapojeni.

Priklad vypoctu elektrického obvodu:

C1=10nF, f= 10kHz

— vypocet odporu pro stav, kdy se Tau blizi nekone¢nu
R1>=10Xc
_ 1 _
Ry=10 TiC 15 920Q

z fady E12 volim odpor 15k

— vypocet odporu pro stav, kdy se Tau blizi k nule
Xc >= 10R1
Ri= 0 0wamic 000
z fady E12 volim odpor 150Q

|
|
I
Obrazovka osciloskopu: i ; :
: : |
_ _ [
ofepinad vstupniho délige: | RN . T i

|

VI dilek =+ |

prepina€ ¢asové zakladny: ... L S

Gas / dilek ****
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8. Dioda

Dioda je polovodiCovy prvek majici jeden polovodic¢ovy pfechod PN. Ma dva vyvody,
které se nazyvaji Anoda a Katoda. Znacka diody je na obrazku. Obr. €. 8.0.

A K
o M o
anoda katoda

Obr. €. 8.0.

Pfipojime-li na anodu kladné napéti a na katodu zaporné napéti chova se jako vodic€ a
jeji odpor je téméf zanedbatelny. Tento stav nazyvame, Ze je polarizovana v propustném
smeru.

Pfipojime-li na anodu zaporna napéti a na katodu kladné napéti chova se jako nevodi¢
a jeji odpor je témér nekonecny. Tento stav nazyvame, Ze je polarizovana v zavérném
smeéru.

Vlastnosti polovodiCovych soucastek se nejCastéji vyjadfuji pomoci voltampérovych
charakteristik. Voltampérova charakteristika polovodi€ové diody je vztah napéti na diodé a
proudu diodou protékajici. Sklada ze dvou Casti. Stav kdy je polarizovana v propustném
sméru a stav kdy je polarizovana v zavérném sméru. Obr. €. 8.1.

Propustna charakteristika
+ 1D [
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Na vodorovné ose se vyznacCuje kladné a zaporné napéti pfivadéné na diodu a na svislé
ose pfislusny proud vztahujici se k danému napéti.

Na charakteristice v zavérném sméru je vyznacny bod oznaCeny Ugr. Nazyva se
prurazny bod a po prekro€eni tohoto napéti za¢ne proud diodou prudce narustat, az dojde
ke zniCeni diody, neboli nasledné proud diodou v zavérném sméru bude protékat i pfesto,
Ze napéti v zavérném sméru snizim pod hodnotu prlirazného napéti.

Na charakteristice v propustném smeéru je vyznacny bod oznaceny U+. Tento bod se
nazyva prahové napéti diody. Kdyz jsme si v uvodu napsali, Ze v jedné polarité se dioda
chova jako vodi€ a v opacné polarité se chova, jako nevodi€ méli jsme pravdu, ale ne
uplnou. V tomto okamziku je nutné dodat, Ze v propustné Casti VA charakteristiky se dioda
chova jako vodic, ale az od urovné prahového napéti diody.

Prahové napéti diody se liSi podle toho, z jakého materialu je dioda vyrobena.
Germaniové diody maiji prahové napéti priblizné 0,3V, kiemikové 0.6V. Za zminku stoji i
tak zvané LED diody, které podle barvy, které pfi pritoku proudu vydavaji, se prahové
napéti pohybuje asi od 1V az do 3,5V.

Dioda je charakterizovana mnoha riznymi parametry, které jsou uvedeny v katalogu

viwv s

— maximalni proud v propustném sméru
muze byt v rozsahu od desitek miliampér az po stovky ampér
— prurazné napéti
velikost prirazného napéti se vyrobce vétSinou snazi vyrobit co nejvétsi a bézné se
dosahuje az jednotky kilovolt.
— prahové napéti
muZze byt v rozsahu 0.1V az po jednotky voltl

Prakticka prace:
Spocitej a méfenim ovér napéti a proud tekouci diodou polarizovanou v propustném a
zavérném smeru.

ud
d
—_— D1
[|Re URz
oV o
Obr. &. 8.2.
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ud

Id
+Un © @
—— D1

[|Rz URz

oV o

Obr. €. 8.3.

Schéma zapojeni: Obr. €. 8.2., Obr. €. 8.3.

Zadani:
U, =10V, R, =Q, D1 usmérnovaci kiemikova dioda Idmax = 1A,

Postup:

Spocitejte a do tabulky zapiste proud tekouci diodou Id, napéti na diodé a odporu R, a
to v obou polaritach, tak jak je znazornéno na schématu. Obr. €. 8.2., Obr. €. 8.3.
Nasledné obvod sestrojte a méfenim ovéfte. Namérené hodnoty zapiste do tabulky.

Priklad vypoctu elektrického obvodu:
U, =15V, R, =50Q, D1 je kfemikova
— V propustném sméru
Us = U =0.6V,
Ur: = Un— Ur, = 15V - 0.6V = 14.4V

L= URz _ 144V
d Rz 50
— Vv zavérném smeéru

v zavérném smeéru proud sice tece, ale je tak maly ze ho mizeme zanedbat

=0,28A

ls = 0A
Ur. = R.. Ig = 50Q. 0 =0V
Ud= Un_URz= 15V_OV = 15V
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Tabulka:
Vv propustném sméru Vv zavérném sméru

lg Ug Ur, lg Ugq

spocCitané

namérené

Prakticka prace:
Zméfte a do seSitu zakreslete propustnou ¢ast voltampérové charakteristiky diody.

Schéma zapojeni: Obr. €. 8.4.

+Un © ' O
H R1
270
Id
P1 !
100L® (o)
(V) ud :: D1
oV © ® ® e O
Obr. ¢. 8.4.

Zadani:
U, =10V, D1 = 1N4001, R;=270Q, P, =100Q

Postup:
zapojte elektricky obvod podle schéma na Obr. €. 8.4.

— Jezdec potenciometru nastavte tak, aby na méfené diodé bylo OV. Polohu jezdce
ovéfte ohmmetrem.

— pripojte napajeci napéti U, a ovérte napéti a proud protékajici diodou. Mél by byt
nulovy

— postupné zvysSujte napéti po jedné desetiné voltu a proud protékajici diodou
zapisujte do tabulky

— meéreni ukoncete, az dosahnete proud diodou I = 100mA

— z naméfenych hodnot zhotovte graf zavislosti |4 = f
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Tabulka:

‘Ud‘0,1‘0,2‘0,3‘0,4‘0,5‘0,6‘0,7‘0,8‘0,9‘

Prakticka prace:
Zmér a do seSitu zakresli zavérnou €ast voltampérové charakteristiky Zenerovi diody.

Schéma zapojeni: Obr. €. 8.5.

+Un © * 0

S D1
BZX83V005.1

0OV o

Obr. €. 8.5.

Zadani:
U,=10V, D, =BZX83V5.1, R1=270Q, P, =100Q

Popis funkce:

Zenerova dioda je zvlastni druh diody, kdy propustna ¢ast voltampérové charakteristiky je
shodna s usmérnovaci diodou, ale v této ¢asti se Zenerova dioda nepouziva. Na pocatku
zaverné casti voltampérové charakteristiky se Zenerova dioda chova stejné jako
usmeériovaci dioda, tudiz nevede proud. Budeme-li postupné zvySovat napéti v zavérné
Casti Zenerovy diody, v urcitém okamziku zacne prudce narustat proud. Tuto hodnotu
napéti nazyvame Zenerovo napéti. Snizime-li napéti pod uroven Zenerova napéti v
zaverné casti voltampéroveé charakteristiky, dioda se opét stane nevodivou. Zenerova
dioda se pouziva napfiklad ke stabilizaci napéti nebo jako zdroj referencniho napéti a
podobné. Dioda BZX83V5.1 ma hodnotu Zenerova napéti Uz = 5,1V

Postup:

— zapojte elektricky obvod podle schéma na Obr. €. 8.5. Jezdec potenciometru
nastavte tak, aby na méfené diodé bylo 4,5V.

— pripojte napajeci napéti U, a ovéfte napéti a proud protékajici diodou. Mél by byt
témér nulovy.
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— postupné zvysSujte napéti po jedné desetiné voltu a proud protékajici diodou
zapisujte do tabulky

— méfeni ukoncete, az dosahne proud diodou Iz = 30mA

— z naméfenych hodnot zhotovte graf zavislosti Iz = f

Tabulka:

Uz -4,6 -4,7 -4,8 -4,9 -5,0 -5,1 -5,2 -5,3

Iz
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9. Usmeérnovace

Hlavnim ukolem usmérfiovacu je vyrobit ze stfidavého napéti stejnosmérné napéti.
Usmérfiovace muzeme rozdélit napriklad na jednocestné, dvoucestné, pfipadné na
jednofazové nebo tfifazové. Muzeme je také rozdélit podle zpracovavaného kmitoctu. Na
tak zvané sitové usmérnovace, které zpracovavaji sitovy kmito¢et 50Hz nebo
vysokofrekven&ni usmérfiovace.

Jednocestny usmérnovac

Jednocestny usmérnovac se pouziva k usmériovani stfidavého napéti, k vyrobé
stejnosmérného napéti. Usmérfiovac zpracovava pouze jednu pulvinu. Jeho vyhodou je
velice jednoduché zapojeni, ale nevyhodou velké zvinéni neboli kvalita vyrobeného
stejnosmérného napéti. Z toho dlvodu je vhodny pro nenaro¢né aplikace s malymi odbéry
proudu.

Schéma zapojeni: Obr. €. 9.0.

EI + Un

@, 1 & L O
+

Uvst. str. Uvystup. ss.

- Cf H Rz

-_— oV

& L
D I

Obr. €. 9.0.

Popis funkce

Stfidavé napéti je pfipojeno na vstupni svorky oznacené A a B a vystupni stejnosmérné
napéti odebirame ze svorek C a D. Odpor R, pfedstavuje spotiebi¢ neboli elektronické
zafizeni, které napajime stejnosmérnym napétim. Kondenzator C+ nazyvame filtracni.
Dioda D1 bude zpracovavat pouze jednu pulvinu stfidavého napéti, v nasem pfipadé
kladnou pulvinu. Nebude-li do obvodu zapojen C+, na odporu R, bude pribéh napéti, které
nazyvame tepavé napéti. Toto napéti ma sice pouze kladnou polaritu, ale jinak je to
napéti, které méni svoji velikost v zavislosti na Case, tudiz je stfidavé. Pfipojime-li do
obvodu filtraéni kondenzator C+, v dobé zaporné pulviny bude svou kapacitou drzet napéti,
podobu zaporné pulviny, ale jakmile do obvodu pfipojime spotfebi¢ R, kondenzator se v
dobé zaporné pulviny bude vybijet do spotiebite R, a na stejnosmérném napéti bude
vznikat tak zvané zvinéni. Cim bude ze zdroje napéti vé&tsi odbér proudu, tim bude i
zvinéni vétsi a kvalita stejnosmérného napéti horsi. Na druhou stranu, ¢im bude vétsi
kapacita C, vétsi, tim bude zvinéni mensi. Obr. €. 9.1.
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Obr.¢. 9.1.

Kdyz se podivame na Obr. €. 9.1 na prubéh napéti v bodé C a D s Cs a R,vidime, ze Cast
napéti se nemeéni v Case, ta je stejnosmérna a ¢ast pribéhu se méni v zavislosti na Case,
tudiz je stfidava. Cim je stfidava slozka stejnosmérného napéti mensi, tim je
stejnosmérné napéti kvalitnéjsi. Vzajemny pomér mezi ss sloZzkou a stfidavou nazyvame
zvinéni a znaCime maly pismenem ,p“. Udava se v procentech.

Uef.str.
Uss

*100[%:V,V]

Nejnarocnéjsi elektronické zafizeni vzhledem k zvinéni je napfiklad mikrofonni
predzesilovag. Pro kvalitni mikrofonni pfedzesilovac je nutné, aby zvinéni bylo lepSi nez
p = 0.001%. Koncovy nizkofrekvencni zesilovac vyZaduje asi p = 5%

Hodnotu kondenzatoru C4 pro jednocestny usmérnovac je mozné vypocitat za vztahu
_ 600 o
Ci= Revp [MF,KkQ, %]

Prakticka prace:
Zméfte a do seSitu zakreslete prabéhy napéti na zatizeném jednocestném usmérnovacdi.
Spocitejte zvinéni usmérfiovace.

Schéma zapojeni: Obr. €. 9.2.
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Obr. €. 9.2.

Zadani:
Maximalni odebirany proud ze usmériiovace |z max = 100mA. Maximalni dovolené zvinéni
j€ pvax= 5%

Postup:
— spocitejte kondenzator C1 pro zadané zvinéni p

— spocitejte hodnotu odporu R; pro Irz max.
— sestrojte elektricky obvod
— zméfte a do tabulky zapiste napéti v bodéeA-BaC-D

— zméite a do sesitu zakreslete pribéh napéti na dvoukanalovém osciloskopu v bodé
A-BaC-D

— porovnejte prubéhy napéti na dvoukanalovém osciloskopu, neni-li do obvodu
zapojen kondenzator C4

— spocitejte a do seSitu zapiste zvinéni p a porovnejte ho se zadanim
Priklad vypoctu elektrického obvodu:

Napéti v bodé A—B = 10V, p = 2%, lrz Max. = 50mA, pfedpokladejme, ze Ue o+ = 0.2V, a
Uss je 9.8V

napéti C—B =Uef*1.4=10V *1.4 =14V

_ Ucd  _ 14V _
- Re= e 005 - 280Q
_ 600 _ 600 _
- C1= 2, T ozsoez 07
— = (]ef—Sﬁ; * = g * o/ = 20
D IOt 00= il T100% = 2%
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Obrazovka osciloskopu: [ S b i S~
: : | : :
|
prepinac vstupniho délice: !
|

V/ dilek *+**+ |

_____________ I T S SR S
: : [
prepina¢ ¢asové zakladny: [ S S SR T S
N N I
_ _ Lo _
gas /dilek = e B
............................. I
|
.............................. |
I
Tabulka:
R, C; Uas Uco Uet st Uss P

Dvoucestny usmérnovac

Dvoucestny usmérfiova¢ zpracovava kladnou i zapornou pulvinu stfidavého sinusového
napéti. V souCasné dobé se témér vyhradné pouziva zapojeni ¢tyf diod zapojenych do
mustku. Jesté se nabizi jedna moznost zapojeni dvoucestného usmériovace.
Transformator se symetrickym sekundarnim vinutim a dvéma diody. Z ekonomického
hlediska je ale v sou€asné dobé toto zapojeni nevyhodné.

Dvoucestny usmérnovac oproti jednocestnému ma pfi stejném odbéru proudu a stejné
kapacité filtracniho kondenzatoru mensi zvinéni, tudiz kvalita vyrobeného stejnosmérného
napéti je daleko vysSi. Je to dano tim, Ze filtracni kondenzator u dvoucestného
usmeérnovace se dobiji kladnou i zapornou pulvinou. U jednocestného usmérfiovace se
filtracni kondenzator dobiji kazdou druhou pulvinou, tedy za jednou tak delSi ¢as.

Je-li v bodé A kladné napéti a v bodé B zaporné napéti, potom diody D3 a D4 budou ve
vodivém stavu a Diody D1 a D2 budou v zavérném stavu. Kondenzator C1 se nabije s
naznacenou polaritou. Bude-li kladné napéti v bodé B boudou ve vodivén stavu diody D1 a
D2 a diody D3 a D4 budou v zavérném stavu, a kondenzator se nabije se stejnou
polaritou. Obr. €. 9.3. Prubéhy napéti na dvoucestném usmérnovaci S pfipadné bez C1 a
se zatézi Rz je na Obr. €. 9.4.
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A C + Un

—> )

o
U sin. stf. D1 D3 +_?_

N
- C1 [] Rz
D4 \\ /Dz
o s
B =D oV

Obr. €. 9.3.

Hodnotu kondenzatoru C4 pro dvoucestny usmérnovac je mozné vypocitat za vztahu

300 .
Cl= 4., [HF.kQ, %]

u

| | | |

| | | |

Priibéh napéti | m |
v bode A - B |
ov .

Umax. -

Prubéh napéti
v bodé C — D bez C1
oV

Umax. |+

Pribéh napéti
v bodé C - D bez Rz
oV

Priabé&h napéti
vbodé C-D s Cl aRz | |

Ustr. . \“\ | # “\\ N &

Uss i \L/ i \'F y
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Prakticka prace:

Zmérte a do seSitu zakreslete prabéhy napéti na zatizeném dvojcestném usmérniovaci.
Spocitejte zvinéni usmérfiovace a porovnejte jednocestny a dvojcestny usmérfiovac s
ohledem na zvinéni a kapacitu kondenzatoru C;

Schéma zapojeni: Obr. €. 9.5.

A C + Un
X —4- o
D1 D3 +
L1 12V/50Hz
230V §
50Hz L 1 [] Rz C\D @
N D4 D2
AD/
B ov
bl o
D —b—
Obr. €. 9.5.
Zadani:

Maximalni odebirany proud ze usmérnovace I max = 100mA. Maximalni dovolené zvinéni
Je pMax= 5%

Postup:
spocitejte kondenzator C1 pro zadané zvinéni p

— spocitejte hodnotu odporu R; pro Irz max.
— sestrojte elektricky obvod
— zméfte a do tabulky zapiste napéti v bode A-BaC-D

— zmérfte a do sesitu zakreslete priibéh napéti na dvoukanalovém osciloskopu v bodé
A-BaC-D

— porovnejte prabéhy napéti na dvoukanalovém osciloskopu, neni-li do obvodu
zapojen kondenzator C4

— spocitejte a do seSitu zapiste zvinéni ,p“ a porovnejte ho se zadanim
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Priklad vypoctu elektrického obvodu:
Napéti v bodé A—B = 10V, p = 2%, lrz Max. = 50mA, pfedpokladejme, ze Ue o+ = 0.2V, a
Uss je 9.8V

napéti C—B =Uef*1.4 =10V * 1.4 =14V

_ Ucd _ 14V _
- R2E Remar T 005 2800
_ 300 _ 300 _
- C1= Ry T Ozsoez D O%MF
- = M * = ﬂ * o/ = 9O
p Uss 100 9.8V 100% = 2%
:
_____________________________ R S
Obrazovka osciloskopu: [ S R T b i S~
: : | : :
|
prepinac vstupniho délice: !
S S SN R SR RO O R
V/ dilek ****+ | ? |
___f_____f______:' _____________
pfepina¢ Gasové zakladny: [ . T T SR T S
N N I
_ _ L _
cas/dilek = e e
............................. I
|
.............................. |
|
|

Tabulka:

R, C; Uas Uco Uet st Uss P
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10. Nasobice napéti

Ukolem néasobi& nebo také zdvojovadi napéti je dodat na vystupni stran& vyssi
stejnosmérné napéti nez je na vstupni strané napéti stfidavé. Neboli zapojeni se chova
jako usmérfiovag, s tim ze vystupni napéti muze byt napéti i nékolikanasobné vyssi.

Zdvojovaé napéti

Zapojeni pracuje jako dva jednocestné usmérfiovace do dvou kapacitnich zatézi.
Kapacitni zatéze jsou zapojeny do série a potom na zatézovacim odporu Rz bude soucet
napéti na obou kondenzatorech.

Schéma zapojeni Obr. €. 10.0.

UMax=1.4*Uef.
A

0 ~y D2 +Un /’A\
S L~ \_/
Ustr. 12V Uef. “22= yMax IRz
230V/50Hz
B +
&) 2UMax C\D 336V W re
“l- yMax
ov
|1 D1 o
i< o
Obr. €. 10.0.

Popis funkce

je-li v bodé ,A* kladna pulvina stfidavého napéti, potom je ve vodivém stavu dioda D, a na
maximalni napéti Uuax S€ nabije kondenzator C,. Je-li kladné pulvina stfidavého napéti v
bodé ,B* je vodiva dioda D+ a na maximalni napéti Uw.x se nabije kondenzator Cy. Na
odporu R;naméfime napéti o hodnoté 2*Uwa.x. PFi 12V efektivniho stfidavého napéti to
bude 33.6V. To ale plati v pfipadé, Ze odebirany proud odporem R;je zanedbatelny. Se
zvétsujicim se proudem odporem R, zaCne narustat zvinéni stejnosmérného napéti U, na
tim zacne klesat urover napéti obecné. Kvalita vyrobeného stejnosmérného napéti je
dana kapacitou kondenzatoru, velikosti odebiraného proudu a kmitoctem neboli jak Casto
se kondenzatory dobiji.

Je otazkou jak volit vhodnou kapacitu kondenzator(, pro jaké zvinéni. ProtoZe obvykle
zname zatézovaci odpor Rz je mozné orientacni hodnotu kapacity kondenzator( vypocitat
ze vztahu.

0.5

C>= f*Rz

[F;Hz,Q]

Toto zapojeni je velice jednoduché a nenarocné, ale je vhodné pouze pro malé odbéry
proudu, kde neni poZzadovana vysoka kvalita stejnosmérného napéti. V dnesni dobé
zfejmé pozbyva vétSiho vyznamu. V pfevazné vétsiné tyto pozadavky na elektronické
zapojeni jsou feSeny spinanymi zdroji napéti.
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Kondenzatory musi byt dimenzovany minimalné na napéti 2*Uwax. A diody musi mit
zavérné napéti vétsi nez je 2*Uwax.

Prakticka prace:
Spocitejte a méfenim ovéfte zdvojovac napéti. Spocitejte Uer, pro zadané U,. Zméfte
zvinéni pro dany odbér proudu.

Schéma zapojeni:Obr. €. 10.0.

Zadani:
Uef_ =? , Un= 67V s IRZ Max. — 20mA, p = ?

Postup:
— spocitejte odpor R, pro zadané vystupni napéti a maximalni odbér proudu Irzmax.
— spocitejte vykon na reostatu

0.5

f*Rz

— obvod sestrojte, zméfte a do sesitu zapisté napéti bez pfipojeného odporu Rz, a to
napétl' na Ucq , Uc: Ur:, = Uct + Uc

— prubéh napéti ovérte osciloskopem

— zapojte zatéZovaci odpor R, a postupné zvySujte odbirany proud az na zadanou
hodnotu |RZMax.

— zméfte a do seSitu zapiste hodnotu napéti na odporu Uk,

— zméfte prubé&h napéti na odporu R, osciloskopem a spocitejte zvinéni p

— spocitejte kondenzatory Cs a C;, pro podminku C =

Priklad vypoctu elektrického obvodu:
Uer. = ? , U,=33V, Irzmax. = 10MA, p = ?

— vypocet odporu Rz

_ Un _ 33V _ B
Rz = 7 0.01A 3 300 Q, volim reostat 4k7

— vykon na reostatu
P = Urz * lrz = 33V * 0,01A = 0,33W

— vypocet napéti Uef
Un/2 = Umax. = 16,5V
Uef. = Umax. * 0,7 = 16,5V * 0,7 = 11,56V

- vypocet kondenzatori C, a C;

_ 05 _ 05 _
C= Zikz = So0w3s00 _277WF

volim nejblizSi vy$Si kapacitu v fadé C, = C,, = 5M

— vypocet zvinéni
Uef.str.
—— *100
Uss ’
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Tabulka:

‘ Uc+ ‘ Uco ‘ Ur, ‘ P ‘ Uer.

Kaskadni nasobi¢ napéti

Ve starsi literatufe ho Ize nalézt také pod nazvem Delonlv nasobi€. Opét se jedna o
elektronické zafizeni, které ze stfidavého sinusového napéti vyrobi napéti stejnosmérné,
ale nékolikanasobné vyssi. Riznych nasobicu je spousta druh, ale toto zapojeni je asi
nejznaméjsi a také nejpouzivanéjsi. Mimo jiné pfiklady, se nasobi¢ pouziva u klasickych
obrazovek jak televizor(, ale i osciloskopU, kde se pomoci tohoto nasobiCe ziskava vysoké
napéti pro napajeni anody obrazovky. U barevnych televizor( toto anodové napéti
dosahovalo az 25kV. Princip funkce je obdobny jako jsme si ukazali u zdvojovace napéti.
Postupné se v jednotlivych pulvinach nabijeji kondenzatory a vystupni napéti je soucet
napéti do série zapojenych kondenzatora.

Schéma zapojeni. Obr. €. 10.1.

UMax=1.4*Uef.

A UMax c 2UMax E 2UMax G
O—t—& A &) .
C1 C3 C5
12V Uef. D1 D2 D3 D4 D5
B D F
Cc2 it C4 it C6 it
© Al U i A% A ©
2UMax 2ZUMax
+ —_
O
4UMax 67.2V
() fg rz!
\OJ
IRz
Obr. ¢. 10.1.

Popis funkce
Vstupni stfidavé napéti je pfipojeno na svorky oznacené ,A“ a ,B“. Vyjdeme ze situace,
kdyz se objevi v bodé ,A" kladna pulvina napéti. Potom dioda D+ je ve vodivém stavu a
kondenzator C, se pfes ni nabije na Umax. V nasledujici palviné je kladna polarita v bodé
,B“. Ve vodivém stavu bude dioda D, a C, se pfes ni nabije na soucet napéti na zdroji plus
napéti na C;.

Uc2= Unax. + Uc1= 2*Uwmax.

53



V dalsi palviné je kladné napéti opét v bodé ,A“. V tomto okamziku se obvod uzavira pres
diodu D3 a jsou v serii zapojeny tfi zdroje napéti. Sekundarni napéti, oznaéme ho Umax Uct
a Uc.. Napéti na kondenzatoru C; Ize spocitat z Kirhochova zakona jako.

+Umax. - Uct -Ucs + Uc2=0
Ucs = 2*Upax.

S dalSimi palvinami se postupné nabijou vSechny kondenzatory, kromé Cna napéti
2*Uwmax Vystupni napéti v bobé ,B* a ,F* je potom 4*Uwax. Tato Gvaha avsak plati pro
nezatiZzeny nasobi¢. Se zvysujicim se odbérem proudu bude napéti na vystupu nasobice
klesat.

Pridavanim dalSich stuprid je mozné vytvofit nasobi¢ Sesti osmi a tak dal. Jesté jedna
zajimavost. Tento nasobi¢ ma jeden pdl vystupniho napéti spojeny s jednim vyvodem
stfidavého zdroje.

Kondenzatory musi byt dimenzovany minimalné na napéti 2*Uwuax. A diody musi mit
zavérné napéti vétsi nez je 2*Uwax.

Prakticka prace:
Spocitejte a méfenim ovérte nasobi¢ napéti. Spoditejte Uer, pro zadané U,. Zméfte zvinéni
pro dany odbér proudu.

Schéma zapojeni:Obr. ¢.**

Zadani:
Uer. = ? , Un=67V, IRz max. = 20mMA, p = ?

Postup:

— spocitejte odpor R, pro zadané vystupni napéti a maximalni odbér proudu Irzmax.

— spocitejte vykon na reostatu

— spocitejte kondenzatory C4 a C;, pro podminku C =

— obvod sestrojte, zméfte a do sesitu zapiSte napéti bez pfipojeného odporu Rz, a to
napétl na Ucy , U, a Ucs. Ur, = Uc+ Ucs

— prubéh napéti ovéfte osciloskopem

— pripojte zatézovaci odpor R, a postupné zvySujte odbirany proud az na zadanou
hodnotu lrzmax.

— zméfte a do seSitu zapiste hodnotu napéti na odporu Ug;,

— zmérfte pribéh napéti na odporu R, osciloskopem a spocitejte zvinéni p

— porovnejte zvinéni nasobiCe a zdvojovace napéti pfi stejnych kapacitach a stejném
odbéru proudu

Priklad vypoctu elektrického obvodu:
Uef. = ? ’ un= 33V ’ IRZ Max. = 10mA, p = ?

— vypocet odporu Rz

_ Un _ 33V _ 3
Rz = R 0.01A 3300 Q, volim reostat 4k7
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vykon na reostatu
P = Urz * lrz = 33V * 0,01A = 0,33W

vypocet napéti Uef
Un/4 = Umax. = 8.25V
Uef. = Umax. * 0,7 = 8,25V * 0,7

5,77V

vypocet kondenzatort C, a C;
0.5 0.5
= = =2, 77uF
C= Zirz = Sow3300 _277H

v v

vypocet zvinéni

_ Uefstr.
P= s 100,
Tabulka:
Uc+ Uc2 Ucs
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11. Bipolarni tranzistor

Tranzistor je polovodi€ova souc€astka, kterou mizeme rozliSovat podle riznych velicin.
Napfiklad muzeme rozdélit tranzistory na tranzistory unipolarni, coz jsou tranzistory fizené
elektrickym polem a bipolarni tranzistory, coz jsou tranzistory fizené proudem baze. Ty nas
v tomto okamziku budou zajimat.

Bipolarni tranzistor je polovodi¢ova soucastka, ktera je sloZzena ze dvou pfechodd P a
N. Tranzistor ma tfi vyvody, které nazyvame Emitor Baze a Kolektor a rozliSujeme podle
vodivosti dva druhy bipolarnich tranzistor(. Tranzistor vodivosti NPN a tranzistor vodivosti
PNP. Z hlediska funkce jsou naprosto totozné, ale liSi se pfipojovanou polaritou na
jednotlivych vyvodech tranzistoru. Schematicka znacka a nazvy jednotlivych vyvodu
tranzistoru NPN je na Obr. €. 11.0. Na Obr. €. 11. 1. je znazornén tranzistor vodivosti PNP.

Kolektor Kolektor
Baze Baze O—@)
Emitor Emitor |

Obr. &. 11.0. Obr. &é. 11.1.

Tranzistor je slozen ze dvou prechodu typu P a N. Neboli si ho mizeme predstavit jako
dvé diody zapojené proti sobé, kdy na krajni vodivosti je pfipojen kolektor a emitor a na
prostfedni, spole€nou jak pro emitor tak i kolektor je pfipojena baze. Obr. €. 11.2.
Pfipojime-li mezi kolektor a emitor napéti v jakékoliv polarité, vzdy je jeden prfechod v
zavérném sméru. Tudiz pfechod mezi kolektorem a emitorem ma témér nekonecny odpor.
Ale kdyz pfipojime na bazi takovou polaritu, aby pfechod mezi bazi a emitorem byl ve
vodivém stavu, zacne protékat proud baze a dojte k prudkému snizeni odporu mezi
kolektorem a emitorem. Rikame, Ze tranzistor je ve vodivém stavu. Jakmile proud mezi
bazi a emitorem zanikne, odpor mezi kolektorem a emitorem se opét zvySi a bude témér
nekone&né veliky. Rikame, Ze tranzitstor je v nevodivém stavu. Vodivost pfechodu mezi
kolektorem a emitorem je zavisla na velikosti proudu baze a je mozné vodivost mezi
kolektorem a emitorem plynule ménit velikosti proudu baze.

+Uno o
Kolektor Kolektor
N
o1 /N
Baze o—+ P Baze O—@)
p2 \/
N
. Emitor Emitor
Obr. ¢. 11.2.
oV o ® Py o
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Na Obr. €. 11. 2. je znazornéna varianta tranzistorem vodivosti NPN. Baze je pfipojena
na prechod typu P., TudiZ aby mohl byt pfechod mezi bazi a emitorem v propustném
stavu, potom na bazi musi byt kladné napéti, a na emitoru zaporna polarita. A aby mohl
protékat proud mezi kolektorem a emitorem, potom na kolektoru musi byt polarita opacna
nez na emitoru, tudiz kladna. Na Obr. €. 11.3. je znazornéna varianta pro tranzistor
vodivosti PNP. Princip je naprosto shodny, ale polarita napéti je opacna.

_Un O L 2 & O
Kolektor Kolektor
P
o1 \/
Baze o—o N Baze O—@)
D2 /\
P
Emitor Emitor
ovo . . O
Obr. ¢. 11.3.

Vzhledem k tomu, Ze tranzistor vodivosti NPN je ¢astéji pouzivan, a to hlavné proto, Ze
vétSina zapojeni ma spolecny zaporny pol napajeciho napéti. Proto se ve vétsiné pfipadu
budeme orientovat na prakticka zapojeni s tranzistory vodivosti NPN.

Kazdy elektronicky prvek, napfiklad zesilovac, ale i tranzistor, si mizeme predstavit
jako Ctyfpol. Kazdy Ctyipol ma dvé vstupni svorky a dvé vystupni. Spole€na svorka
oznacena symbolem OV nebo taky GND byva €asto spole€na, jak pro vstupni, tak i
vystupni napéti, tedy i vodivé spojena jak pro vstupni napéti, tak i pro vystupni napéti.
Obr. ¢. 11.4.

U vst. U vyst.
o— o
oV O——— ——0 0V
Obr. & 11.4.

Tranzistor ma tfi vyvody, které se nazyvaji. Emitor, Kolektor a Baze. Rozeznavame ffi
zakladni zapojeni tranzistoru, kdy vZdy jedna elektroda tranzistoru je spole¢na pro vstupni
i vystupni napéti. Zapojeni se spoleCnym emitorem, zapojeni se spoleCnym kolektorem a
zapojeni se spole€nou bazi. Kazdé zapojeni ma jiné elektrické parametry. V soucasné
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dobé je nejpouzivanéjsi zapojeni se spoleCnym emitorem, pfipadné kolektorem. Zapojeni
se spole¢nou bazi se v souCasné dobé témeér nepouziva.

Tranzistor je definovan spoustou riiznych veli¢in, které vyrobce uvadi v katalogu, z
nichZ si uvedeme ty nejzakladnéjsi.
Obr. ¢. 11.5. +Uno
— lc proud protékajici kolektorem

— lg proud protékajici mezi bazi a
emitorem

— le proud protékajici emitorem
IE = |C +|B

— Uce napéti mezi kolektorem a
emitorem

— Use napéti mezi bazi a emitorem

— Ugr. napéti na zatéZovacim odporu
R.

ov o

— hz1 zesilovaci proudovy Cinitel
h,1 =, také byva oznacovan hee
Obr. €. 11.5.

Tranzistor jako spina¢
Tranzistor mUze pracovat v riznych rezimech. Jeden z takovychto rezimu se nazyva
spinac. Tranzistor jako spina¢ se mlze nachazet pouze ve dvou stavech. PIné otevieny,
to je okamzik, kdy odpor pfechodu kolektor emitor se blizi 0Q a pIné uzavreny, to je
okamzik, kdy odpor pfechodu kolektor emitor se blizi nekone¢né velkému odporu.
Zapojeni se spoleCnym emitorem je nejpouzivanéjsi zapojeni. Ukazeme si zakladni
napétové a proudové pomeéry na uzavieném tranzistoru a otevieném tranzistoru.

Napét'ové a proudové poméry na uzavieném tranzistoru. Obr. €. 11.6.

je-li tranzistor uzavfen, potom
ls = 0A

— jestlize neprotéka proud baze, potom
UBE =0V

— jestlize je tranzistor uzavien, potom
lc = 0A

— Ubytek napéti na Rz je
URZ=RZIIC=RZIO=OV
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+Un?o » O

| p— |

Rz URZ=0

Ic=0
Ib=0
O———————{E;) Uce=Un

le=Ic+1b=0

oV o© & O

Obr. €. 11.6.
Z druhého kirhofova zakona Uce
Uce=Un—-Ur. =U,-0=U,
Vzhledem k tomu, Ze pfi méfeni na deskach ploSnych spoju je velice obtizné méfit proud,
protoze soucastky by se musely vyletovavat, a to ve vétsiné pfipadl neni mozné, potom je
elektronik omezen pouze na méreni napéti. Z predeslych uvah jsme dosli k dulezitému
poznatku: Uzavieny tranzistor ma napéti mezi kolektorem a emitorem roven napajecimu

napéti a napéti mezi bazi a emitorem musi byt nulové.

Napét'ové a proudové poméry na otevieném tranzistoru. Obr. €. 11.7.

je-li tranzistor otevien musi protékat proud baze
IB=x

- mezi bazi a emitorem je v podstaté zapojena dioda v propustném sméru, tudiz na
ni musime naméfit prahové napéti. UBE = 0,6V

- je-li tranzistor otevien, pfedpokladejme, Ze odpor pfechodu emitor - kolektor se blizi
k hodnoté 0Q potom, potom proud kolektoru vypocteme
Un

IC = E

- ubytek napéti na odporu Rz vypocitame
URz=Rz - IC=Un

— potom UCE se rovna
UCE =Un-URz =0V

Otevreny tranzistor ma napéti mezi bazi a emitorem 0,6V a mezi kolektorem a emitorem
napéti blizici se nule. Ve skute¢nosti mezi kolektorem a emitorem naméfime tak zvané
saturaCni napéti, coz je ubytek napéti na plné otevieném tranzistoru. U tak zvanych
univerzalnich neboli, béZnych tranzistord malého vykonu byva pfiblizné 0,1V.
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]Rz URz=Un

Ib=X l lc=Un/Rz

D—@) Uce=Uce sat.

le=Ic+Ib=0

oV © . o
Obr. ¢. 11.7.

Vyrobce se snazi vyrobit takovy tranzistor, aby mél saturaéni napéti pokud mozno co
nejmensi. U univerzalnich typu tranzistoru je saturani napéti pfiblizné 0,1V a jeho velikost
nehraje podstatnou roly. To plati pro tranzistory malych vykond pro nenaroéné aplikace,
ale u tranzistort, které spinaji veliké proudy hodnota saturacniho napéti hraje podstatnou
tak zvanych spinacich tranzistort se uvadi odpor mezi kolektorem a emitorem v sepnutém
stavu. Casto je odpor prechodu oznagen symbolem RDS = ***. Nejlep$i tranzistory
dosahuji RDS v jednotkach miliohm0. Spinaci tranzistory jsou uréeny pro zapojeni, kde
pracuji ve dvou stavech. Uzavieny nebo otevieny. Je-li uzavieny, neprotéka zadny proud
kolektoru. Je-li otevieny, potom protéka veliky proud kolektoru a je dllezité, aby ubytek
napéti na prechodu byl co nejmensi, aby i ztratovy vykon tranzistoru byl co nejmensi.

Prakticka prace:
spocitejte a méfenim ovéfte napéti na piné otevieném a uzavieném tranzistoru.
Nameérené hodnoty zapiste do tabulky.

Schéma zapojeni: Obr. €. 11. 9., Obr. €. 11.10.

O ® @ O O ® O
+Un +Un
H R2 H Rz H Rz
O
QT "
ov oV
o * o o O
Obr. €. 11.9. Obr. €. 11.10.

60



Zadani:
U, =10V, Ic =10mA, IB = 120uA, hodnoty Is a Ic jsou vybrany z katalogu pro tranzistor
BC546, tak, aby tranzistor byl plné otevien

Postup:

Spocitejte odpory Rz a R;, podle zadani a zvolte nejbliz§i hodnoty odport z fady E12.
Hodnoty odporu zapiste do tabulky.

Sestrojte obvody dle Obr. €. 11.9. Obr. €. 11. 10. a zméfte vdechny proudy a napéti v
obvodu. Naméfené hodnoty zapiste do tabulky a porovnejte se zadanim.

Priklad vypoctu elektrického obvodu:
U, =10V, Ic =25mA, |z = 150uA, tranzistor BC546

— vypocet odporu R;
z druhého Kirhochova zakova
Un = URz + UCE
je-li tranzistor otevien Uce = Ucesat. = 0.1V
Ugr, =10V -0.1V = 9,9V

_ URz _ 99V _
Rz= Ic 25mA 3960

z fady E12 volim odpor Rz = 390Q

— vypocet odporu R;
z druhého Kirhochova zakona

Un = Ur2 + Uge
URz = Un - UBE =10V -0.6V =94V
_ UR2 _ 96V _
R2 = b T50pA 64kQ
z fady E12 volim R, = 68kQ
Tabulka:
R; R, tranzistor Ic Is Uce Use

uzavieny
otevieny

Tranzistor jako zesilovac
Kromeé toho, Ze tranzistor se muze nachazet ve stavu otevieny - uzavieny, jako jsme si
popsali v pfedeslé ¢asti, mizZe se nachazet i teoreticky v nekone¢ném mnozstvi stavl
mezi stavem otevieny — uzavieny a to v zavislosti na proudu baze tranzistoru. Cim vétsi
proud baze, tim pfechod kolektor emitor je vodivéjsi, tudiz ma mensi odpor pfechodu.
Vztah mezi proudem baze a kolektoru je charakterizovan tak zvanym zesilovacim

. . : . . Ic

proudovym Cinitelem tranzistoru a je oznaCovan hz;nebo téZ hee. Hee = b Je to
bezrozmérné Cislo, jehoz velikost se liSi podle typu tranzistoru. Obecné se da fict, Ze ¢im
tranzistor ma mensi vykon, tim vétSi ma zesilovaci proudovy Cinitel. hz je bezrozmérné
Cislo v rozsahu desitek az stovek. Protoze proud baze je vzdy mensi nez proud kolektoru,
je tak zvana vystupni Voltampérova charakteristika tranzistoru. Je to vztah mezi proudem
kolektoru I;, napétim mezi kolektorem a emitorem Ucg, ;s konstantnim proudu baze ls.
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Ib = 100pA

50 T

hfe=Ic/Ib=35mA/70pA=428
P = 7V*35mA= 245mW

30
Ib = 50pA
w 4
hfe—lc/Ib=10mA/20pA=500
P = 5V*10mA= 50mW Ib = 20uA
R I Ay ——— : 1
| : Ib = 10pA
! T
1 I
1 | | | | 1 1 -
T i i i i T T -
4 5 6 7 8 9 0 UM

Obr. ¢. 11.11.

Na obrazku Obr. €. 11. 11. je vystupni voltampérova charakteristika tranzistoru tak
zvaneého univerzalniho tranzistoru napfiklad BC 546. Jak ji Ize pouzivat? Napfiklad
potfebujeme-li, aby proud kolektoru byl 10mA a mezi kolektorem a emitorem pfi tomto
proudu bylo napéti 5V, potom proud baze musi byt 20pA, ale nesmime prekrodit
maximalni povoleny ztratovy vykon. V tomto pfipadé je ztratovy vykon tranzistoru 50mW.

Prakticka prace:
Zmérte a do seSitu zakreslete vystupni voltampérovou charakteristiku tranzistoru BC546.

Schéma zapojeni:Obr. €. 11.12.

+Uno » * ol

Obr. €. 11.12.
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Zadani:
U.= 10V, T,= BC546, Ry = 27k, P, = 2k7, P,= 1k, R, = 120

Postu

p:
sestrojte obvod dle schéma

ovérite spravnou cinnost elektronického obvodu

nastavte P, asi do poloviny své drahy a P+ na nulovou hodnotu napéti na jezdci P
pfipojte napdjeci napéti a otacejte P,

musi narUstat proud baze |z a proud kolektoru Ic az do 80mA

po celou dobu méfeni je nutné hlidat teplotu tranzistoru a udrzovat ji pfiblizné do
tficeti stupnd

odpojte odpor R», ktery zde omezoval prekroCeni maximalniho proudu kolektoru a
potenciometr P, pfipojte mezi svorku U, a 0V. Za urcitych okolnosti by R2 mohl
zkreslovat méreni

potenciometrem P, nastavte proud baze lg = 20pA

potenciometrem P, po 1V postupné zvysSujte napéti az do 10V a proud I¢ zapisujte
do tabulky

po dosazeni proudu Ic = 80mA méfeni pro dany proud baze ukoncete
toto méfeni opakujte pro proudy baze g = 50uA, lg= 75pA, |z = 120uA , g =150uA

pripadné méreni provedte i pro dalSi proudy baze, a to tak, aby jednotlivé kfivky pro
urcité proudy baze byli na V/A charakteristice rovnomérné rozlozeny

z namérenych hodnot zhotovte graf zavislosti | = f [Uce] pfi 1B konst.
spocCitejte a do seSitu zapiste zesilovaci Cinitel tranzistoru pro tfi pracovni body
Uce = 5V, Ic = 10mA, Ic = 25mA, Ic = 40mA. Zesilovaci Cinitele mezi sebou

porovnejte

dany typ tranzistoru vyhledejte v konstrukénim katalogu a naméfené hodnoty
porovnejte s parametry udavanymi vyrobcem

do sesitu vypiste z katalogu zakladni parametry daného tranzistoru

Tabulka:

UCE

ov 1V 2V 3V 4V 5V 6V v 8v 9v | 10V

|B=

20pA

50pA

|B=

75pA

120pA

lg=

150pA
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Prace s decibely

Pro praci s veli€inami, jejichz rozsah hodnot je veliky, je vyhodné pouzivat logaritmické
méritko. Napfiklad zména kmito¢tu 100mV o 10mV je stejné vyznamna, jako zména
kmitoCtu 1 000mV o 100mV. To znamena, ze napfiklad v grafickém vyjadieni by bylo
vyhodné, aby délka useCky mezi napétim 100mV a 110mV byla stejna jako délka usecky
mezi napétim 1 000mV a 1 100mv, coz plati pravé pro logaritmické méfitko.

Proto je zavedena jednotka decibel s ozna¢enim dB, coZ je pomér dvou stejnych veli€in a
to bud napéti, proudu nebo vykonu, napfiklad na vstupu a vystupu zesilovace. Je-li
vystupni veli€ina vétsi nez vstupni, hovofime o zisku a vysledek je kladny. Napfiklad
+10dB. Je-li vystupni veli¢ina mensi nez vstupni hovofime o utlumu a vysledek je zaporny.
Napfiklad -10dB. Je-li vstupni a vystupni veli€¢ina shodna, zisk Au = 1, potom zisk

Au = 0dB. Obr. €. 11.13.

o— ——o0
Uvst. U1 <zesi|ova6 Uvyst. U2
o— ——0

Obr. €. 11.13.

Pro vypocet zisku nebo utlumu vstupniho a vystupniho vykonu plati vztah
Au = 10log.[ dB, W, W]

Pro vypocet zisku nebo utlumu vstupniho a vystupniho napéti plati vztah
Au = 20log.[ dB, V, V]

Pro vypocet zisku nebo utlumu vstupniho a vystupniho porudu plati vztah
Au = 20log.[ dB, A, A]

Priklad vypoctu elektrického obvodu:

log.1=0 log. 10 =1 log.0.1 =-1
log.2=0,3 log. 100 =2 log. 0,01 =-2
log. 5=0,7 log. 1000= 3 log. 0,001 =-3

— je-li vstupni napéti na zesilovaci 100mV a vystupni napéti 200mV, tedy
dvojnasobné

- Au =20log.[ dB, V, V] =20log. = 20log. 2 = 20 * 0,3 = +6dB

— je-li vstupni napéti na zesilovaci 100mV a vystupni napéti 1000mV, tedy
desetinasobné

— Au = 20log.[ dB, V, V] =20log. = 20log. 10 = 20 * 1 = +20dB
— je-li vstupni napéti na zesilovaci 1mV a vystupni napéti 100mV, tedy stonasobné
- Au = 20log.[ dB, V, V] =20log. = 20log. 100 = 20 * 2 = +40dB

z prikladu je zifejmé, Ze o kazdy destinasobek se zisk zvysi o 20dB
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Zesilovani stfidavého signalu tranzistorem

Typickym prubéhem stfidavého signalu je tak zvany sinusovy pribéh napéti. Sinusovy
pribéh napéti je pribéh napéti, ktery se pravidelné méni podle matematické funkce sina.
Napfiklad z nulové hodnoty napéti narista az do maximalni kladné hodnoty, zpét klesa k
nulovému napéti a nasledné narusta do maximalni zaporné hodnoty. Tuto ¢ast pribéhu
nazyvame jedna perioda stfidavého signalu. Stfidavy sinusovy signal mizeme definovat
nékolika veliCinami. Maximalnim napétim Unax, efektivnim napétim Ue, mezivrcholovou
hodnotou Unme,. A dobou periody T. Obr. €. 11.14.

Umax.
Uef.

]

= |

< |

T

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

Umez.

Obr. €. 11.14.

Vzhledem k tomu, Ze vstupni voltampérova charakteristika bipolarniho tranzistoru je
shodna s voltampérovou charakteristikou diody, tranzistor bez pfislusné upravy neni
schopen zpracovavat stfidavy signal majici kladnou a zapornou hodnotu napéti. Napfiklad
tranzistor vodivosti NPN by zpracovaval pouze kladnou polaritu stfidavého signalu a
tranzistor vodivosti PNP by zpracovaval pouze zapornou polaritu stfidavého signalu.

Obr. € . 11.15. Nartsta-li vstupni kladné napéti na bazi tranzistoru NPN, tranzistor se
otevira a Uce klesa. Nasledné kladné napéti klesa zpét k nulové hodnoté napéti, tranzistor
se zpét zavira a Uce nartsta az na hodnotu Un. Pfi zaporné hodnoté vstupniho stfidavého
signalu, je-li tranzistor zavieny, se vice uzavfit nemuze, tudiz zapornou hodnotu
stfidavého signalu nezpracovava a dochazi ke stoprocentnimu zkresleni.

U vst.

ov

R

v |

+Un

C

ov

Vv

Obr. €. 11.15.
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Aby bipolarni tranzistor byl schopen zpracovavat stfidavy signal, je nutné tranzistoru
nastavit tak zvany pracovni bod. Nastavenim pracovniho bodu rozumime ¢astecCné
otevreni tranzistoru. Napfiklad tak, aby UCE se rovnalo poloviné napéjeciho napéti.

Uce = 72 Un. Nastavit pracovni bod tranzistoru je mozné nékolika zpUsoby, které maji
soucasné urcité typické elektrické vliastnosti.



12. Nastaveni pracovniho bodu tranzistoru

Nastaveni pracovniho bodu tranzistoru sériovym odporem v bazi tranzistoru.
Obr. €. 12.0.

+Uno ® ® o)

H R2 ] R1 N

o Uvyst.

i T1
Uvst.o—

oV o o)
Obr. ¢. 12.0.

Nastaveni pracovniho bodu tranzistoru se sériovym odporem v bazi tranzistoru je z
elektrického hlediska velice jednoduché, ale z hlediska teplotni stabilizace je teplotné
nestabilni, a proto malo pouzivané. Pfipadné je vhodné pro nenaro¢né aplikace.

S narustajici kladnou pulvinou se tranzistor otevira a Uce nebo-li U s klesa az k

Uce = OV. Nasledné kladna pulvina klesa k nulové hodnoté napéti a Uce = V2 U,. P¥i
zaporné pulviné vstupniho napéti se tranzistor vice uzavira, Uce narista az k napajecimu
napéti U.. Tranzistor zpracovava obé pulviny vstupniho napéti, ale kdyz vstupni napéti
narlista, vystupni napéti Uce klesa. Rikame, Ze transistor v zapojeni se spoleénym
emitorem otadi fazi zpracovavaného vstupniho napéti. Obr. &. 12.1. Cerveny prabéh
napéti je pribéh vstupni napéti na tranzistoru, modre je vyznacen pribéh napéti, neni-li
nastaven pracovni bod tranzistoru a zelenou barvou je zakreslen vystupni pribéh napéti
na tranzistoru s nastavenym pracovnim bodem Uce = %2 U,,

ov : : '
Obr. €. 12.1.
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Prakticka prace:

Spocitej a méFfenim ovér nastaveni pracovniho bodu tranzistoru se sériovym odporem v
bazi tranzistoru. Pribéhy napéti U, . / Uyst na obrazovce dvoukanalového osciloskopu
zakreslete do sesSitu.

Zadani:

Un =10V, I = 5mA , Uce = 1/2U,, Uge = 0.6V, I = spocitejte z hye kapacitu vazebnich
kondenzatoru C; a C; je nutné zvolit tak, aby v pfenaSeném kmitoctovém pasmu jejich
impedance byla zanedbatelna. V nf kmito¢tovém pasmu spolehlivé vyhovi C, = 10M,
C.=10M, T, = BC 546, lgmax. = TMA

Schéma zapojeni: Obr. €. 12.2.

Postup:

68

+Un o * * ©
R2 ||
R1
R3 C2 Uvyst.
. +" T
-
. C1
Uvst + ) T1
oV
O & O
Obr. €. 12.2.
pomoci multimetru zméfte hye
spocitejte proud baze Is dle zadni ze vztahu hzie= %

spocitejte odpory R:, Rz, R; dle zadani
odpor R; je omezujici odpor, abychom neprekroCili Igmax.

sestrojte obvod dle schéma

trimrem Rsnastavte Uce dle zadani

zmérte a do tabulky zapiste Ig, Ic, Uce a porovnejte namérené hodnoty se zadanim
spocitejte hye a porovnejte hodnotu s vypocétenou hodnotou

do obvodu zapojte generator a osciloskop a obvod zmérte dynamicky



— na generatoru nastavte kmito€et 1kHz a vystupni napéti na generatoru nastavte na
hodnotu OV

— postupné zvySujte Uroven napéti na generatoru a sledujte pribéh napéti na
osciloskopu

— do tabulky zapiste uroven napéti na osciloskopu, nez zaCne zesilovac limitovat
— spocitejte a do tabulky zapiste napétovy zisk zesilovace v decibelech

Priklad vypoctu elektrického obvodu:

U, =15V, Ic = 10mA, lg = 100pA, Uce = 1/2Un, lgyax. = TMA

- vypocet R,
Ur: z Kirhochova zakona Ugri = Un— Uce
Ur1 =15V -7.5V =7.5V
_ URI _ 15V _
Ri= ¢ Toma - 7000
zfady E12, R, =820

- vypoéet Urz3
UR2,3 = Un - UBE =15V -0.6V =14.4V

_ UR23 _ 144V _
R23 = 7 OlmA 144KkQ
— vypocet R,
odpor R2 omezuje IBMax.
_ 1441V _
Rz= TmA 14,4kQ

zfady E12 R, =15k

— Vypocet R;
Rs; = Rz3 — Rz = 144kQ — 14,4kQ = 130kQ
zfady E12, R; = M15

Tabulka:
IB Ic UCE R1 Rz R3 Zisk dB

zadané -
vypocitané
hodnoty

nameérené
hodnoty
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Obrazovka osciloskopu:

prepinac vstupniho delice: [ Lo

Vidilek ***=+ JUS O
prepinac Casové zakladny:

cas / dilek ****

Nastaveni pracovniho bodu tranzistoru déliCem v bazi tranzistoru

Dalsi moznosti, jak nastavit pracovni bod tranzistoru je zapojeni, které se nazyva zapojeni
s déliCem v bazi tranzistoru. Obr. €. 12.3. Proti pfedeSlému zapojeni je obvod stabilngjsi
hlavné v oblasti teplotni zavislosti, ale jak uvidime v nasledujicim zapojeni teplotni
stabilizace zde v tomto zapojeni neni spolehlivé vyfeSena. Jinymi slovy, zapojeni je
teplotné zavislé a ve vétsiné pfipadu toto zapojeni v prostiedi s velkymi teplotnimi rozdily,
by nebylo schopné spolehlivé pracovat. Stejné jako v pfedeslém pfipadé tranzistor T+ se
nesmi nachazet ve dvou stavech. PIné otevieny a pIné uzavreny. Typicky stav je, kdy
UCE = 1/2U,. Proud déli¢em musi byt pét az desetinasobné vyssi, nez odebirany proud z
déliCe napéti.

+Un o * O

H R2 R1

C2
|

C1 i

Uvst.o— T
[]RS

oV © o . 0

Obr. €. 12.3.

o Uvyst.
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Prakticka prace:

Spocitej a méfenim ovér nastaveni pracovniho bodu tranzistoru s délicem v bazi
tranzistoru. Praibéhy napéti U, s / Uyst Na obrazovce dvoukanalového osciloskopu
zakreslete do sesSitu.

Schéma zapojeni: Obr. ¢. 12.4.

+Un o L O +Un

R1
C2

o Uvyst.

Uce= 2Un

Ic+1b
oV

O

Obr. €. 12.4.

Zadani:

Un =10V, I = 5mA , Uce = 1/2U,, Uge = 0.6V, Ig spocitejte z he. Proud déliCem Ip volte
desetinasobny nez lg. Kapacitu vazebnich kondenzatori C1 a C; je nutné zvolit tak, aby v
prenaseném kmitoCtovém pasmu jejich impedance byla zanedbatelna. V nf kmito¢tovém
pasmu spolehlivé vyhovi C; = 10M, C,= 10M, T, = BC 546. Vypocet odporli R+, Rz, R,
provedte rozborem elektronického obvodu dle Obr. €. 12.4.

Postup:
— pomoci multimetru zméfte hoe
— spocitejte proud baze I dle zadni ze vztahu hae = %

— spocitejte odpory R4, Rz, R; dle zadani
— sestrojte obvod dle schéma
— odpor R;pfipadné nahradte vhodnym trimrem a nastavte Uce dle zadani

— zméite a do tabulky zapiste Ig, Ic, Io, Uce a porovnejte naméfené hodnoty se
zadanim

— spocitejte hye a porovnejte hodnotu s vypocétenou hodnotou

— do obvodu zapojte generator a osciloskop a obvod zméfte dynamicky
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— na generatoru nastavte kmitoCet 10kHz a vystupni napéti na generatoru nastavte
na hodnotu OV

— postupné zvySujte Uroven napéti na generatoru a sledujte pribéh napéti na
osciloskopu

— do tabulky zapiSte urover napéti na osciloskopu nez zacne zesilovac limitovat

— spocitejte a do tabulky zapiste napétovy zisk zesilovace v decibelech

Priklad vypoctu elektrického obvodu:
Un =15V, Ic = 10mA, Iz = 100pA, Uce = 1/2Un

- vypocet R,
Ur: z Kirhochova zakona Ugri = Un— Uce
Ur1 =15V -7.5V =7.5V
_ URI _ 15V _
Ri= ¢ Toma - 7000
zfady E12, R, =820

— vypocet R;
odpor R3 je zapojen mezi bazi a emitor tranzistoru T1, tudiZz Urs = Uge
_ UR3 _ 06V _
7 10Ib ma 0000
zfady E12 Rs; = 680
— vypocet R;
UR2, = Un - UBE =15V -0.6V =14.4V
_ UR23 _ 144V _
Re= Tib = Tima — 1409k
zfady E12, R, = 15k
Tabulka:
Is lc Uce R R: R; Zisk dB Ib
zadany —
vypocitané
hodnoty
namérené
hodnoty
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Pokus:

Pajkou ohfejte tranzistor, ale pozor, nesmite prekrocit 150°C, jinak dojde ke zni¢eni
tranzistoru. Soucasné méfte napéti Uce. Do seSitu zapiste Uce pred zahfivanim a po
zahrati na urcitou teplotu. Z pokusu je zfejmé, jak je tranzistor teplotné zavisly. S
narUstajici teplotou pfi stejném proudu baze se samovolné zvySuje proud kolektoru. A
teplotni zavislost neni zanedbatelna neboli pfi urcité teploté je tranzistor plné otevieny a
tudiZz nema nastaveny pracovni bod a potom neni schopen zpracovavat stfidavy signal.

Obrazovka osciloskopu:

prepinac vstupniho délice:

V/ dilek ******

prepinac Casové zakladny:

éas/dilek ***>* | S R

Teplotni stabilizace pracovniho bodu tranzistoru pomoci zpétné zaporné proudové
vazby

Jak jsme si ukazali v pfedchozim zapojeni, bipolarni tranzistor je teplotné zavisly prvek. Se
zvySuijici se teplotou, pfi stejném proudu baze narusta proud kolektoru. Z tohoto divodu je
nutné, pro vétsinu aplikaci, teplotné stabilizovat pracovni bod tranzistoru. Jedna z
moznosti, které se nabizi je pomoci tak zvané zaporné zpétné proudové vazby.

Obr. €. 12.5.

+Uno——s o

Uvyst.
Uvst.

Obr. €. 12.5.
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Princip teplotni stabilizace pracovniho bodu tranzistoru

V predchozich kapitolach jsme si ovéfili, Ze tranzistor, aby mohl zpracovavat stfidavy
signal, musi mit nastaveny pracovni bod. Tudiz tranzistorem musi protékat proud baze le.
A jestlize protéka proud baze, potom mezi bazi a emitorem musi byt spad napéti 0,6V.
Napfiklad jestlize je na odporu R4 je ubytek napéti 1V, potom na odporu Rs; musi byt
ubytek napéti o 0,6V vyssi, tedy 1.6V. Toto plati, jsou-li tepelné, napétové a proudové
poméry v ustaleném stavu. Ale se zvySuijici se teplotou, pfi stejném proudu baze se
samovolné zacne zvySovat proud kolektoru lc. To ale vede k tomu, Ze se na odporu R4
zaCne zvySovat ubytek napéti Urs, a tim se snizuje spad napéti mezi bazi a emitorem Uge,
protoze ubytek napéti na odporu R3 se s vzrustajici teplotou témeéf neméni. To vede ke
shizovani proudu baze Ilg a nasledné snizovani proudu kolektoru na takovou hodnotu, aby
mezi bazi a emitorem byl spad napéti 0,6V.

Kondenzator C,

Aby se zaporna zpétna proudova vazba neuplatiiovala i pfi zpracovavani stfidavého
signalu, musi byt odpor R, pfemostén kondenzatorem C;, a to o takové kapacité, aby jeho
pokud by v obvodu nebyl zapojen kondenzator C4, tranzistor T by mél maly nebo Zadny
napétovy zisk, v zavislosti na poméru odpor Ry a Ra.

Prakticka prace:

Spocitej a méFfenim ovér nastaveni pracovniho bodu tranzistoru s teplotni stabilizaci
pomoci zpétné zaporné proudové vazby. Prabéhy napéti v bodech Ua/ Ug/ Uc vzajemné
porovnejte na obrazovce dvoukanalového osciloskopu a pribéhy napéti zakreslete do
sesitu, a to ve dvou pfipadech. S pfipojenym kondenzatorem C1 a bez né;.

Schéma zapojeni: Obr. €. 12.6.

+Un o *

R2 §I1:UR1/IC

A
T1

]

R2=UR2/111Ib |:

C
Uvst.

B

R3=UR3/10lb |:

R4
R4=UR4/Ic+1b

OV o© * O

Obr. €. 12.6.
Zadani:
U, =10V, I = 5mA . Napéti v bodech Uaa Ug jsou vztazena vaci spoleéné svorce O0V.  Usg
=2V, UA =6V. g spocitejte z h,«e. Proud déliCem Ip volte desetinasobny nez Is. Kapacitu
vazebnich kondenzatortd C1 a C; je nutné zvolit tak, aby v pfenaseném kmitoctovém
pasmu jejich impedance byla zanedbatelna. V nf kmito¢tovém pasmu spolehlivé vyhovi C;
=10M, C,= 10M, T, = BC 546. Vypocet odporu R1, Rz, Rs, R4 provedte rozborem
elektronického obvodu dle Obr. €. 12.6.
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Postup:

pomoci multimetru zméfte he
Ic

spocitejte proud baze Is dle zadani ze vztahu hze= 7

spocitejte odpory R+, Rz, Rs R4 dle zadani
setrojte obvod dle schéma
odpor R;pfipadné nahradte vhodnym trimrem a nastavte Uce dle zadani

zmérte a do tabulky zapiste g, Ic, b, Uce a porovnejte namérené hodnoty se
zadanim

spocitejte hye a porovnejte hodnotu s vypocétenou hodnotou
do obvodu zapojte generator a osciloskop a obvod zmérte dynamicky

na generatoru nastavte kmitocet 5kHz a vystupni napéti na generatoru nastavte na
hodnotu OV

postupné zvysujte Uroven napéti na generatoru a sledujte pribéh napéti na
osciloskopu s C4

postupné zvySujte uroven napéti na generatoru a sledujte prabéh napéti na
osciloskopu bez C4

do tabulky zapiste uroven napéti na osciloskopu nez zacne zesilovac limitovat

spocitejte a do tabulky zapiSte napétovy zisk zesilovace v decibelech s C1 a bez néj

Priklad vypoctu elektrického obvodu:

Un =15V, Ic = 10mA, Iz = 100pA, U= 3V, Ua= 8V
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vypocet R,
UR1 z Kirhochova zakona UR1 = Un— UCE— UR4
UR1 =15V -5V - 3v =7V
_ URI _ IV _
Ri= = TomA 1000
zfady E12 , R, =680

vypocet R,
Ur4 je schodné se zadanym napétim v bodé Us
R, = UR4  _ 3v. _ 3000

Ic+1b 10mA
zfady E12 Rs; = 330



- vypocet R;

odpor R; je zapojen mezi svorku OV a bazi tranzistoru T, tudiz

UR3 = UR4 + UBE =3V + 0,6V = 3,6V

UR3 3,6V _
R= 1o ImA 56000
zfady E12 R; = 3k9
— vypocet R;
Ur2, = Up— Urs =15V - 3,6V = 11.4V
UR2 11,47V _
R:= 11 TimA _ 10:36kQ
zfady E12, R, =10k
Tabulka:
I I Uce R, R, R; R, |ZiskdB|ZiskdB| |,
sCs | bezC4
zadané —
vypocitané
hodnoty
Nameérené
hodnoty

Obrazovka osciloskopu:

prepinac vstupniho délice:

V/ dilek ******

prepinac Casové zakladny:

cas / dilek ****

Pokus:

Pajkou ohrejte tranzistor se zapornou zpétnou proudovou vazbou, ale pozor, nesmite
prekrocCit 150°C, jinak dojde ke zni€eni tranzistoru. Sou¢asné méfte napéti Uce a proud
baze ls. Napét Uce a proud baze Iz pfed zahfivanim a po zahfati na urcitou teplotu zapiste
do ses8itu. Namérené hodnoty porovnejte s méfenim, kdy tranzistor nema zapojenou
zapornou zpétnou vazbu. Z pokusu je zifejmé, ze pracovni bod také pohybuje, ale
podstatné méné. A jesté jedna zajimava véc. Se zahfivanim tranzistoru klesa proud baze.
To je dUkaz, ze se zvySovanim teploty pfi stejném proudu baze se zvysuje proud
kolektoru. Proto ma-li byt proud kolektoru staly, musi se pfi zvySeni teploty snizit proud

baze.
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Zapojeni tranzistoru se spoleénym kolektorem
Tranzistor je mozné zapojit tfemi riGznymi zpUsoby. Tranzistor se spole€nym emitorem,
tranzistor se spoleénym kolektorem a tranzistor se spole¢nou bazi. Kazdé zapojeni ma
své specifické elektrické vlastnosti. Z nichz nejdulezitéjsi jsou.

- vstupni odpor tranzistoru
vystupni odpor tranzistoru
napétové zesileni
proudoveé zesileni
maximalni zpracovavany kmitoCet
Zapojeni tranzistoru se spoleCnym emitorem jsme si ukazali v pfedchozich kapitolach.
Zapojeni se spole¢nou bazi se v sou€asné dobé& moc nepouziva. Jedinou vyhodou tohoto
zapojeni bylo, Ze tranzistor v tomto zapojeni dosahuje nejvys§Sich meznich kmitoctu. Ale
vzhledem k soucastné soucastkové zakladné je tato vyhoda nepodstatna. Soucasné
tranzistory jsou schopné pracovat na kmitoCtech desitek gigaherzl. Tretim a poslednim
zapojeni, je zapojeni se spolecnym kolektorem. Hlavni vyhodou tohoto zapojeni je vysoky
vstupni odpor tranzistoru, ale tranzistor v tomto zapojeni ma napétové zesileni mensi nez
jedna. Oblast hlavniho pouziti je impedancéni pfizpusobeni elektronickych obvodu. U
tranzistoru se spoleénym emitorem jsme si ukazali, Zze tranzistor v tomto zapojeni obraci
fazi zpracovavaného signalu o 180°. U zapojeni tranzistoru se spoleénym kolektorem je
vystupni zpracovavany signal ve fazi se vstupnim napétim. Obr. €. 12.7.

+Un o * * O
[]Rz
c1 | A
Uvst.o—} T1
B Cc2
o
R3 )
R4 Uvyst.
Qv o O
Obr. &. 12.7.

Prakticka prace:

Spocitejte a méfenim ovéfte nastaveni pracovniho bodu tranzistoru v zapojeni se
spole¢nym kolektorem. Prubéhy napéti v bodech U,/ Ug/ vzajemné porovnejte na
obrazovce dvoukanalového osciloskopu a pribéhy napéti zakreslete do seSitu. Spocitejte
napétoveé zesileni v jednotkach decibell a zapiste do tabulky.

Zadani:

Un. =10V, I = 5mA . Napéti v bodu A a B jsou vztazena vici spolecné svorce 0V. Ug = 5V.
Iz spocitejte z hoe. Proud déliCem Ip volte desetinasobny nez Is. Kapacitu vazebnich
kondenzatoru C; a C; je nutné zvolit tak, aby v pfenaSeném kmitoctovém pasmu jejich
impedance byla zanedbatelna. V nf kmito¢tovém pasmu spolehlivé vyhovi C; = 10M,
C.=10M, T, = BC 546. Vypocet odpori R, Rs, R4 provedte rozborem elektronického
obvodu dle Obr. €. 12.7.

Schéma zapojeni: Obr. €. 12.7.
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Postup:

pomoci multimetru zméfte he
Ic

spocitejte proud baze Is dle zadani ze vztahu hze= 7

spocitejte odpory Rz, Rs; R, dle zadani
sestrojte obvod dle schéma
odpor R;pfipadné nahradte vhodnym trimrem a nastavte Uce dle zadani

zmérte a do tabulky zapiste g, Ic, lo, Ua, Us a porovnejte namérené hodnoty se
zadanim

spocitejte hye a porovnejte hodnotu s vypocétenou hodnotou
do obvodu zapojte generator a osciloskop a obvod zmérte dynamicky

na generatoru nastavte kmitocet 5kHz a vystupni napéti na generatoru nastavte na
hodnotu OV

postupné zvysujte Uroven napéti na generatoru a sledujte pribéh napéti na
osciloskopu

do tabulky zapiste uroven napéti na osciloskopu, nez zacne zesilovac limitovat

spocitejte a do tabulky zapiSte napétovy zisk zesilovace v decibelech

Priklad vypoctu elektrického obvodu:

Un =15V, Ic = 10mA, Iz = 100pA, Ug= 7,5V
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vypocet R,
Urs je shodné se zadanym napétim v bodé Usg
UR4 _ 15V

=750Q

4=

Ic+1b 10mA
zfady E12 R; =820

vypocet R;
odpor Rj; je zapojen mezi svorku OV a bazi tranzistoru T4, tudiz
Ugrs = Urs + Uge = 7,5V + 0,6V = 8,1V

UR3 8,1V

Re= Tob = Tma 21000

z fady E12 Rs = 8k2

vypocet R

Urs = Un — Urs = 15V — 8,1V = 6,9V
Ry= UR2Z _ 69V _gom

11Ib  1.ImA
zfady E12, R, = 6k8



Tabulka:

I Ic Uce I R: R; R, Zisk dB
zadany -
vypocditany
naméreny
I
|
[
|
............................... O S P SOU PR SOREIS
Obrazovka osciloskopu: I
________________________________ N R S
|
prepina¢ vstupniho délice: | R RS SRRIE TS e
|
[ S S S S RS S S

V/ dilek ******
prepinac Casové zakladny:

Cas / dilek ****
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13. Rozdilovy zesilova¢

Popis funkce:

Rozdilovy zesilovac nebo se tento obvod také nazyva diferencialni zesilovac. Je to dvojice
tranzistorl, které maiji spoleény emitorovy odpor, dva vstupy a dva vystupy. Rozdilovy
zesilova€ se jmenuje proto, protoze zesiluje nebo pfesnéji rozpozna rozdil vstupnich
napéti na vstupu 1 a na vstupu 2. Jsou-li vstupni napéti shodna, tranzistory nijak
nereaguji. Vystupni napéti rozdilového zesilovaCe se nezméni. Ale napfiklad budu-li
zvySovat kladné napéti na vstupu 1, tranzistor T1 se bude otevirat, zvySuje se jeho proud
kolektoru, coz ma za nasledek zvySovani ubytku napéti na spole€ném emitorovém odporu
RE a tim zvySovani napéti v bodé ,E“. Ale napéti v bodé ,B* je stejné, tim tranzistor T2
ztraci spad napéti mezi bazi a emitorem, snizuje se jeho proud do baze a T2 se uzavira.
Tim vic ¢im se T1 otevira. Samoziejmé to pracuje i opacné, kdyz se otevira T2, tak se
bude T1 zavirat. Odpory R7 a R8 se na vlastni funkci rozdilového zesilovace nijak
nepodileji, plni pouze ochranou funkci, aby nedoslo k pfekro€eni maximalniho proudu
baze. Obvod musi byt navrzen tak, aby tranzistory nebyly ani otevieny a ani uzavieny
neboli maji nastaveny urcity pracovni bod. Tento obvod se velice €asto pouziva napfiklad
ve vstupnich obvodech operacnich zesilovacu, ale i v dalSich elektronickych zafizeni.
Koncové nf zesilovacge, stabilizované zdroje a dalSi a dalSi elektronicka zafizeni.

Prakticka prace:
Spocitej a méFfenim ovérte rozdilovy zesilovac

Schéma zapojeni: Obr. €. 13.0.

+Un © * * * * o)

R4 %%

Vyst.2 | D
B RS
U vst.1 E T2 9—:—0 U vst. 2
o

RE @RG

oV o * * . o
Obr. ¢. 13.0.
Zadani:

napajeci napéti U, = 10V,proud kolektoru tranzistort T1a T, Ic = 5mA
Iz spocCitejte z h,se proud délicem Ip = 10l

napéti v bodu ,E“ Ue = 1Vnapéti v bodu ,C*“a ,D“ UC =UD =5V
v8echna zadana napéti jsou vztazena k spolecné svorce 0V
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Postup:

— pomoci multimetru zméfte hoe
— spocitejte proud baze s dle zadani ze vztahu hae = %

— spocitejte odpor RE a odpory R;+ Re dle zadani
— sestrojte obvod dle schéma

— zméite a do tabulky zapiste napéti v bodech ,A+ E* a porovnejte naméfené hodnoty
se zadanim, pfipadné odpory vhodné upravte

— do obvodu zapojte potenciometry P, a P, , Obr. €. 13.1.

— na jezdci potenciometru P, nastavte shodné napéti jako je v bodé ,A"” a postupné
zvySujte napéti na vstupu 1. Zapiste do tabulky pét hodnot vstupniho / vystupni
napéti 1 a 2 aZ do plného otevfeni tranzistoru T

— na jezdci potenciometru P, nastavte shodné napéti jako je v bodé ,B* a postupné
zvySujte napéti na vstupu 2. Zapiste do tabulky pét hodnot vstupniho / vystupni

napéti 1 a 2 az do plného otevreni tranzistoru T,

— nastavte stejna vstupni napéti a porovnejte vystupni napéti tranzistoru T, a T,

+Un

[} L 2 & » Py & 0

R10 R11

a7 |] [|r1 R3 R4 [I]R5 [E AT

C | Wst. 1 Wst.2 | D
B RS P2
1K
22k

R6

— 1

Obr. €. 13.1.

Priklad vypoctu elektrického obvodu:

Un =15V, lct1 = 10mA, lcrz = 10mA, lgri = 100uA, lst2 = 100uA, Ue= 1,5V, Uc = Up =7V,
ID = 10|B

— vypocet odporu Re
napéti na odporu Rg, Uge je schodné se zadanym napétim v bodé Ue
prOUd Odporem RE, |RE = IBT1 + |CT1 + IBT2 + ICT2 =2* 100}JA+ 2*10mA = 20,2mA

_ URE _ 15V _ . ,
Re = RE 202 74Q), z fady E12 volim 75Q
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vypocet odporu R;
z druhého Kirhochova zakova U, = Urs+ Uce + Ure

napéti na odporu Rs, Urs = Un- (Uce + Ure) = 15V — (5,5V + 1,5V) = 8V

proud odporem R, Igs =Ilc = 10mA
UR3 8V

Rs; = 73 = T0mA =800Q, z fady E12 volim 820Q

vypocet odporu R,
odpor R3-R4

vypocet odporu R;
napétl na OdeI'U R, Uro = Ugre + Ugery = 1,5V + 0,6V = 2,1V
proud odporem Rs, Irs =10l =10 * 100pA = 1mA

UR2 _ 2,1V _ Y ,
R A 2100Q, z fady E12 volim 2k2

vypocet odporu Rg
odpor Rs= Rz

vypocet odporu R,

z druhého Kirhochova zakova U, = Ur1 + Ur.

napéti na odporu Ry, Uri = U, - Uga =15V - 2,1V = 12,9V
proud odporem R4, lr1 = 11lg =11 * 100pA =1,1mA

_ URI _ URI _ Y ,
Ry = R] R 11727Q), z fady E12 volim 12k

vypocet odporu Rs
odpor Rs= R

Tabulka:

bod A B C

napéti

Uvst.1

Uvst.2

napéti

Uvyst.1

Uvyst.2

82




14. Zdroj konstantniho proudu

Popis funkce:

Na Obr. €. 14.0. je zapojeni, které se nazyva zdroj konstantniho proudu. Mezi
vyznacenymi svorkami v kolektoru tranzistoru T4 bude protékat staly proud, bez ohledu na
velikost hodnoty zatéze, to znamena i v pfipadé, kdy zatéz bude mit teoreticky nulovy
odpor. Samoziejmé, pokud by zatéz méla velky ohmicky odpor, za¢ne se proud kolektoru
tranzistoru ovliviiovat dle Ohmova zakona. Typickeé pouZiti je napfiklad pro nabijeni
malych akumulatort konstantnim proudem nebo nabijeni kondenzatoru konstantnim
proudem z diivodu pozadavku linearniho nartistu napéti na kondenzatoru.

Zenerova dioda udrzuje na bazi tranzistoru konstantni napéti, které je shodné se
Zenerovym napétim diody D4. Odpor R+ je sou€asné pracovnim odporem Zenerovi diody a
dale jeho velikost ovliviuje proud baze tranzistoru T1. Odpor Ry musi byt zvolen tak, aby
tranzistor T1 udrZoval v pIné otevieném stavu. Proud kolektoru protéka pres odpor R; a
vytvaFi na ném ubytek napéti. Jakmile ubytek napéti na odporu R: plus Uge 11 bude roven
Zenerovu napéti, tranzistor T1 zaCne ztracet spad napéti mezi bazi a emitorem a zacne se
shizovat proud baze tranzistoru T, a to na takovou hodnotu, kdy bude platit

Uz = Ugrz + Ugers.

Prakticka prace:
Spocitej a méFfenim ovéfte zdroj konstantniho proudu s jednim tranzistorem

Schéma zapojeni: Obr. €. 14.0.

+Un o * I 0
R% ll konst.
T1
[
D1 /N -
oV © . 0
Obr. ¢. 14.0.

Zadani:

napajeci napéti U, = 10V,

konstantni proud kolektoru tranzistoru T4 I =20mA

Iz spocitejte z haig, z dlivodu dobrého nasyceni tranzistoru T+, volte 2lg
proud Zenerovo diodou I, = 10lg

Zenerovo napéti diody D, Uzps = 5.1V

vSechna zadana napéti jsou vztazena k spole¢né svorce 0V
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Postup:

— pomoci multimetru zméfte hyqe
Ic

— spocitejte proud baze Is dle zadani ze vztahu hze = 7

— spocitejte odpory Ria R;dle zadani

— sestrojte obvod dle schéma

— do obvodu kolektoru tranzistoru T1 misto spotfebiCe RZ zapojte ampérmetr

— zméite a do tabulky zapiSte vSechna napéti na tranzistoru T4 a porovnejte
nameérfené hodnoty se zadanim, pfipadné odpory vhodné upravte

— zméite a do tabulky zapiste proud kolektoru tranzistoru T a porovnejte

namérené hodnoty se zadanim

Priklad vypoctu elektrického obvodu:

Un
Iz spocitejte z h,ig, z divodu dobrého nasyceni tranzistoru T, volte 2lg

=15V, Ic = 30mA, Uz=5,5V,

v8echna zadana napéti jsou vztazena k spolecné svorce 0V

vypocet proudu baze tranzistoru T1

za predpokladu ze h,e = 200, potom
e _ 0034 _

2l - 200 OOHA

2lg = 150pA * 2 = 300uA

|B=

— vypocet proudu Zenerovou diodou
Iz=10lg = 10 * 300pA =3mA

— vypocet odporu R,
z druhého Kirhochova zakova U, = Urs + Uz
napéti na odporu R4, Ugi = U, - Uz =15V - 5,5V = 9,5V
proud odporem Ry, Ir1 = 11l = 300pA * 11 = 3,3mA
URI 95V _
Ri= 1o 3,3mA 28780
z fady E12 volim 2k7

- vypocet odporu R;
UR2 = Uz — UBET1 = 5,5\/ — O,6V = 4,9V
lro = Ic + lgt1 = 0,03A + 300uA = 0,0303A
UR2 _ 49V

Re= Tr7 = oo3034 1619
z fady E12 volim 150Q
Tabulka:
UZ UR1 Ic IZ
Mameérené
hodnoty
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Prakticka prace:
Spocitej a méfenim ovéfte zdroj konstantniho proudu s tfemi tranzistory

Popis funkce:

Na Obr. €. 14.1. je zapojeni, které se nazyva zdroj konstantniho proudu nebo také
proudoveé zrcadlo. Mezi vyznaCenymi svorkami v kolektoru tranzistoru T; bude protékat
staly proud, bez ohledu na velikost hodnoty zatéZe R,, to znamena i v pfipadé, kdy zatéz
bude mit teoreticky nulovy odpor. Samoziejmé, pokud by zatéz méla velky ohmicky odpor,
zacne se proud kolektoru tranzistoru ovliviiovat dle ohmova zakona. Typické pouziti je
schodné jako v pfedchozim pfipadé. Napfiklad pro nabijeni malych akumulatoru
konstantnim proudem nebo nabijeni kondenzatoru konstantnim proudem z divodu
pozadavku linearniho narlistu napéti na kondenzatoru. Také toto zapojeni byva soucasti
vnitfniho zapojeni operacnich zesilovacu.

Pfedchozi zdroj konstantniho proudu vyuziva jako zdroj referenéniho napéti Zenerovu
diodu. Zapopjeni na Obr. €. 14.0. vychazi z pfedpokladu, Ze Zenerovo napéti je nezavislé
na zméneé proudu Zenerovou diodou, tak tomu vS8ak uplné neni, zenerovo napéti se méni
se zménou proudu. Tim dochazi k urcité nepfesnosti elektronického obvodu. Na

Obr. €. 14.1. je ukazka zapojeni, kdy jako zdroj referenéniho napéti je pouzit pfechod baze
emitor tranzistoru T2 vpodstaté vynasobeny zesilovacim Cinitelem tohoto tranzistoru. Tim
se dosahne podstatné vétsi presnosti a stability celého obvodu.

Po pfipojeni napajeciho napéti se pfes odpor R1 otevie tranzistor T2. Jakmile se T2
otevre, pfivede do baze tranzistoiru T1 kladné napéti, tim dojde k otevieni tohoto
tranzistporu. Jak se ale zaCne otevirat T1 tim napéti v bodé A zacne klasat, coz zpétné
vede k uzavieni T2. Obvod musi byt navzen tam, aby tranzistory T1 a T2 nebyly ani
otevieny a ani uzavieny. To z toho dlivodu, aby mohli reagovat na pfipadné zmény napéti.
Proud odporem RZ soucCasné protéka odporem R4 a vytvari na ném ubytek napéti. Toto
napéti se porovnava s napétim v bodé B a na to tranzistor reaguje tak, aby platilo

Us = Urs +Ugers

Schéma zapojeni: Obr. ¢. 14.1.

_|_
Un © * * * 0
R1 R3
C RZ

lkonst.

T

R2 R4

OTs
B Dy

oV o rs

Obr. ¢. 14.1.
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Zadani:

napajeci napéti U, = 10V,

konstantni proud kolektoru tranzistoru Ts; | = 20mA

Iz tranzistoru T a T, spoCitejte z hae,

napéti v bodech ,A*, ,B“, ,C* ,D“ Ua=4,2V, Ug= 3,6V, Uc=6V, Up=3V
vSechna zadana napéti jsou vztazena k spolec¢né svorce 0V

Postup:
— pomoci multimetru zméfte h,qe tranzistort T4, T2, Ts
— spocitejte proud baze |z dle zadani ze vztahu hye = %

— spocitejte odpory R;: Rsdle zadani
— setrojte obvod dle schéma
— do obvodu kolektoru tranzistoru T; misto spotfebi€e Rz zapojte ampérmetr

— zméfte a do tabulky zapiSte vSechna napéti na tranzistoru T+ . T3 a porovnejte
naméfené hodnoty se zadanim, pfipadné odpory vhodné upravte

— zméfte a do tabulky zapiste proud kolektoru tranzistoru T; a porovnejte
naméfené hodnoty se zadanim

Priklad vypoctu elektrického obvodu:

Un =10V, Ic = 10mA,
napéti v bodech ,A“, ,B“, ,C% ,D¥, Ua=4,5V, Ug=39V, Ucs=5)V, Up=3,3V
vSechna zadana napéti jsou vztazena k spolec¢né svorce 0V

— vypocet proudu baze tranzistoru T,
za predpokladu Ze hz«e = 200, potom
_ I _ 0014 _
©= 2le T 00 CO0MA

- vypocet odporu R;
napéti na odpopru Rz, Ug2 = Up = 3,3V
proud odporem Rz, lr2 = lct1 + lgr1. Proud baze mizeme zanedbat Icri= 10mA
_ UrR2 _ 33V _
Re= Tr3 oma 0000
z fady E12 volim 330Q

— vypocet odporu R,
odpor Rs = R»

— vypocet odporu R,
z druhého Kirhochova zakova U, = Ua + Ug2
napéti na odporu Ry, Uri = U, — Ua =10V — 4,5V = 5,5V
proud odporem Ry, lr1 = IC = 10mA
URI 55V _
Ri= TRi Toma 2000
z fady E12 volim 560Q
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— vypocet odporu R;

z druhého Kirhochova zakova U,, = Uc+ Ugrs

napéti na odporu Ry, Urs = U, — Uc =10V - 5,5V =45V
proud odporem R;je schodny s proudem baze T4, Ir1 = 50uA

_ UR3 _ 45V _
Re= 7R3 S50pA 90k
z fady E12 volim M1
Tabulka:
Ua Us Uc Uc let
Mamérené
hodnoty

Napétové a proudové pomeéry v zdroji konstantniho proudu Obr. €. 14.2.

+ 10V
Un © . o
4,5 V/IBT1
5,5 V/Ic
55V Ic=konst.
45V
3,3V
3,3 V/Ict1b 3,3 V/Ic+Ib
ov
o . 0
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15. Klopné obvody

Pod nazvem klopné obvody se skryvaiji Ctyfi elektronické obvody, které se nazyvaji.
Bistabilni klopny obvod, Astabilni klopny obvod, Monostabilni klopny obvod a Schmittav
klopny obvod. Kazdy ma jinou logickou funkci, ale vSechny maji jedno spolecné.

V zakladni elektronické verzi se skladaji ze dvou tranzistor a dal, ve vSech &tyfech
zapojenich tranzistory pracuji v rezimu jako spinac, s tim, Ze nachazi-li se jeden tranzistor
ve vodivém stavu, druhy je uzavien a naopak. VSechny Ctyfi obvody je mozné realizovat
nejen pomoci tranzistord, ale napfiklad pomoci logickych hradel, pfipadné operacénich
zesilovacl. Vyrabi se také specialni integrované obvody napfiklad s Sesti ur€itymi
klopnymi obvody. Nas budou zajimat klopné obvody sestavené z tranzistor(, protoze je
nazorné ziejmé, jak obvod pracuje.

Bistabilni klopny obvod

Bistabilni klopny obvod BKO ma dva stabilni stavy. Tranzistor T+ je otevien, T, uzavien
nebo T1 uzavien a potom T je otevien. V téchto stavech setrvava tak dlouho, nez pfijde
vnéjSi elektricky impuls, ktery stavy tranzistort T4 a T,zméni. Jeho pouziti je v oblasti
Cislicové techniky jako jednoducha polovodiCova pamét nebo jako binarni déli¢ kmitoctu.

Schéma zapojeni Obr. €. 15.0.

+Un o

SET 1 LT[ RESET

Obr. €. 15.0.

Popis funkce

Po pfipojeni napajeciho napéti se otevfe tranzistor, ktery ma vétsi zesilovaci Cinitel, neboli
je rychlejsi. Pfedpokladejme, Ze je to tranzistor T4, Proud do baze mu protéka pres odpor
R4 a Rs. Tim bude napéti v bodé , A témér nulové a potom bude nulové napéti i na bazi T,
a ten zustane uzavien. V tomto stavu muze elektronicky obvod setrvat libovolné dlouho.
Pfivedeme-li do baze tranzistoru T4 zaporny impuls napéti, T1 se skokem uzavfe, tim
napéti v bodé ,A“ bude témér napajeci, na to se otevie T, proudem do baze pfes Ri a Ro.
Tim napéti v bodé ,D* bude témér nulové a tranzistor T, zGstane uzavien.
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Prakticka prace:
Spocitejte a méfenim odzkousejte Bistabilni klopny obvod.

Schéma zapojeni: Obr. €. 15.1.

Zadani:

lc=5mA, U,=10V, Ucgst =0,1V

I, spocitejte ze zesilovaciho Cinitele tranzistoru, z divodl dobrého nasyceni tranzistoru
volte hodnotu 2lg.

T4 a Tzjsou univerzalni tranzistory malého vykonu, napfiklad BC546l

Postup:
— vyberte dva vhodné tranzistory a zmérte jejich zesilovaci Cinitel hae

— spocitejte proud baze pro zadany proud Ic
— spocitejte koletorové odpory R1a R4
— spocitejte odpory do baze tranzistorl R; a Rs

— z davodu dobrého nasyceni tranzistor pro vypocet odporu volte hodnotu proudu do
baze tranzistort 2l,

— sestrojte obvod a ovéfte jeho funkci, otevienému tranzistoru vodivé spojte bazi s
emitorem. Na to se tranzistor musi uzavfit a druhy otevrit

— zméfite a do tabulky zapi$té napéti na bazi a kolektoru tranzistoru Tia T, atov
obou stavech

Priklad vypoctu elektrického obvodu:
lc =2mA, U, =12V, Ucesat = 0,15V,
I, spocitejte ze zesilovaciho Cinitele tranzistoru, volte 2l

T+ a Tzjsou univerzalni tranzistory malého vykonu, napfiklad BC546

— vypocet proudu baze pro zesilovaci Cinitel hye =250

_ Ic
h21E_ Ib
_de _ 0002 _
B= 27e 250 - OBHA

— vypocet odpori RiaR,
napéti na odporu Ugrs = U, — Ucesat. = 12V - 0,15 = 11,85V
URI 11,85V

Ri= =1 = Gooza ~ 090
z fady E12 volim 5k6
R1 = R4
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— vypocet odportli R;a R;
napéti na odporu Ug: = U,—Uge = 12V -0,6 = 11,4V
UR?2 11,6 V

R; = = = 7250kQ)
27 2Ib 1,6 uAd 50
z fady E12 volim 6M8
R2=R;
Tabulka:
T1 T1 T2 T2
baze kolektor baze kolektor

otevieny
uzavieny

Prakticka prace:
Méfenim odzkouSejte Bistabilni klopny obvod v zapojeni jako déli¢ dvéma.

Schéma zapojeni: Obr. €. 15.1.

+Un .
12V
R1
2K7
N
W
UVstup. C3 A
o—] )T1
10k D2
R9
1k
oV e .

Obr. €. 15.1.

Popis funkce BKO:

NejCastéjSi pouziti bistabilniho klopného obvodu je zapojeni, kdy BKO pracuje jako déli¢
dvéma. Na obrazku Obr. €. 15.1. je klasické zapojeni, na kterém je nazorné ziejma
celkova funkce a princip zapojeni.

Vlastni princip funkce BKO jsme si popsali na obrazku Obr. €. 15.0. Tranzistory T, a T,
jsou vzdy v inverznim stavu, je-li jeden otevieny, druhy je uzavieny. Pracovni body
tranzistoru jsou nastaveny déli€i v bazi tranzistord T4 a T, odpory Rz, Rs a Rz, Rs. Na vstup
BKO se pfivadi obdélnikovy pribéh napéti, ktery je zpracovan derivaénim ¢lankem a
nastaven tak, aby pribéh napéti v bodé ,A” byl shodny s pribéhem napéti, ktery
nazyvame ,Spicky“. Obr. €. 15.2. Diodou D, jsou vybrany pouze zaporné Spicky, které jsou
pfes kondenzatory C1a C; pfivedeny do baze tranzistorl T1 a T,. ProtozZe tranzistory jsou
vodivosti NPN, tudiz se oteviraji kladnym napétim. Zapornou Spickou napéti se vzdy
uzavfe ten tranzistor, ktery je otevieny a na to druhy tranzistor zareaguje otevienim.
Funkce celého zapojeni je zfejma z Casového diagramu Obr. €. 15.2.
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Obr. €. 15.2.

Postup:

91

sestrojte elektronicky obvod

zmérte a do tabulky zapiste napéti v bodé ,D" a ,C*

otevienému tranzistoru vodivé spojte bazi s emitorem, ten na to musi zareagovat
uzavienim. Na to se druhy tranzistor musi otevfit. Po odstranéni propojky
tranzistory musi zustat v tomto stavu

zmérte a do tabulky zapiste napéti v bodé ,D" a ,C*

nesouhlasi-li napéti v bodé ,D* a ,C*, vhodné upravte odpory v déli€i tranzistor(
T a T,. (zvétSovani ohmické hodnoty tranzistorll R, a Rs, pfipadné zmenSovani

ohmické hodnoty odport R; a R;, se tranzistory vice oteviraji)

napéti v bodé ,D“ a ,C*, musi byt maximalné 0.2V. (saturani napéti bipolarniho
tranzistoru)

Na vstup elektronického obvodu pfipojte generator obdélnikového prabéhu a
nastavte na ném kmitoCet 1kHz s co nejvétsi amplitudou kmitoCtu

pribéh napéti v bodé ,A” ovérte osciloskopem , (v bodé ,A“ musi byt pribéh napéti
,SpiCky“). Pfipadné vhodné upravte odpor Rg

vystupni prubéh napéti ovéfte osciloskopem, pfipadné Citatem

do sesitu zakreslete pribéh napéti na obrazovce dvoukanalového osciloskopu a
porovnejte vzajemné pribéhy napéti v bodé ,A“, ,BY, ,C*, D



|
|
[
N N N I . . -
Obrazovka osciloskopu: |- - S i _____ B .
: : : | : : :
prepinac vstupniho délice: :
|

N N N I
V/ dilek ****** o !

_____________ I T S SR
preplnac Casove Zakladny: ...... ...... ...... .......... : ...........................
...... SO S SO UURUUN BUUUNE SORUU PO SO
gas / dilek **** o |
[
............................... |
|
Tabulka:
T1 T1 T2 T2
baze kolektor baze kolektor
otevieny
uzavieny

Schmittav klopny obvod

Schmitttv klopny obvod, SKO ma dva aktivni prvky, tranzistory T+ a T, na spoleéném
emitorovém odporu. Podobné jako u BKO vzdy jsou v inverznich stavech. Po pfipojeni
napajeciho napéti se tranzistor T, otevie a T, zUstane uzavfen, pfivedeme-li na vstup SKO
urcité napéti, tranzistory se lavinovité preklopi do opacného stavu. Pokud napéti klesne
pod danou uroven, tranzistory se preklopi zpét do pivodniho stavu. SKO se mimo jiné
hlavné pouziva jako tvarovac, neboli z jakéhokoliv pribéhu napéti vyrobi obdélnikovy
prubéh napéti. Hlavni oblast pouziti je Cislicova technika. Pomoci SKO jsou napfiklad
oSetfeny vSechny vstupy digitalnich zafizeni.

Schéma zapojeni Obr. €. 15.3.

+Uno O
R
C O Uvyst.
U vst. T2 D
R R
oV o o

Obr. €. 15.3.
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Popis funkce SKO

Po pfipojeni napajeciho napéti se otevre tranzistor T, pfes odpor Ry déliem v bazi
tranzistoru R, a R4. Napéti v bodé ,A“se bude blizit napajecimu napéti. Proud kolektoru
tranzistoru T, na spoleCném emitorovém odporu RS vytvofi ur€ity ubytek napéti, pro
nazornost pfedpokladejme napfiklad 1V. Postupné budeme zvySovat vstupni napéti do
baze tranzistoru T,. Ten se ale miZze otevfit pouze v pfipadé, kdyZ mu bude protékat proud
bazi a to je v okamzZiku, je-li baze T, 0 0,6V kladnéjSi nez napéti na emitoru tranzistoru T+.
V nasem pfipadé to nastane, dosahne-li vstupni napéti urovné 1,6V. Nasledné dojde k
dvéma procesum vzajemné se podporujici. Jednak jak se otevira T, tak klesa napéti v
bodeé“A", tim se sniZzuje proud délicem R, a R4 a tim se sniZuje napéti v bodé ,D“. A jak se
otevira T4 jeho proud kolektoru postupné zvysSuje ubytek napéti na spoleCném emitorovém
odporu Rs. Tim T, dal ztraci spad napéti mezi bazi a emitorem. Cely proces vede k
prudkému, fikame lavinovitému preklopeni tranzistord T1a T..  Odpor Rs se ma
ochranou funkci, aby nedoslo k pfekro€eni maximalniho proudu baze a na funkci SKO
nema vliv. Obvod pracuje s hysterezi, to znamena, Ze spinaci napéti je vysSi, nez napéti,
pfi které se obvod preklapi zpét do klidového stavu.

Prakticka prace:
Spocitejte a méfenim odzkousejte Schmittiv klopny obvod jak staticky, to znamena
méfenim napéti a proudd v obvodu, tak i dynamicky pomoci generatoru a osciloskopu.

Schéma zapojeni: Obr. ¢. 15.4.

+Un
O roe Fo
R9 R1
1K
A R2
P1 U vst. rs y
1k 10k rB\
R5
ov
O &
Obr. ¢. 15.4.

Zadani:

lc =5mA, Un =10V, Ucgsa = 0,1V

I, spoCitejte ze zesilovaciho Cinitele tranzistoru

Proud délicem l4=6lg

T+ a Tzjsou univerzalni tranzistory malého vykonu, napfiklad BC546
Napéti v bodé ,B“ Ug = 1V
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Postup:

spocitejte odpory R, - Rs dle zadani
obvod sestavte, zméfte a do tabulky zapiSte napéti v bodech A%, ,BY, ,C*, D"

nesouhlasi-li napéti se zadanim a s teorii funkce SKO, vhodné upravte pfislusné
odpory

postupné zvySujte potenciometrem P4 vstupni napéti az do okamziku, kdy dojde k
preklopeni SKO. Hodnotu vstupniho napéti zapiste do tabulky

postupné snizujte vstupni napéti, az do okamziku, kdy dojde ke zpétnému
preklopeni SKO. Hodnotu vstupniho napéti zapiste do tabulky

spocitejte hysterezi odvodu a hodnotu zapiste do tabulky

odpojte potenciometr P, a na vstup SKO pfes kondenzator 10M pfipojte generator
se sinusovym pribéhem napéti o kmito¢tu 1kHz. Obr. €. 15.5.

osciloskopem ovéfte vystupni pribéh napéti

plynule nastavujte amplitudu vstupniho napéti a sledujte vystupni prabéh napéti na
osciloskopu

do sesitu zakreslete priibéh napéti na obrazovce dvoukanalového osciloskopu
Uvst./va'st.

+Un
O

Obr. €. 15.5.

Priklad vypoctu elektrického obvodu:

lc =2mA, Un =12V, Ucesar = 0,15V, UB = 0,5V,

I, spoCitejte ze zesilovaciho Cinitele tranzistoru,

Proud délicem | = 6l

T+ a Tzjsou univerzalni tranzistory malého vykonu, napfiklad BC546
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— vypocet proudu baze tranzistoru pro zesilovaci €initel hze= 250
Ic Ie _ 0,0024 = 8uA

hze= 7 B= 90 = 250

— vypocet odporu Rs
vzhledem k tomu, Ze je otevien vzdy jenom jeden tranzistor, potom odporem R5
teCe proud 2mA a napéti na odporu Rs = Ug = 0,5V
UB 0,57V  _ 2500)

R6= — =
z fady E12 volim 270 z fady E12 volim 270

Ic 0,002 4

— vypocet odpori R1aR;
z druhého kirhochova zakona plati, U, = Urs +Ucesat. + Urs
Urs = Un - (Urs + Ucgsat)
Urs =12V -(0,5V + 0,15V ) = 11,35V
UR3 11,35V

Ra = =10 = Goma ~ 2670
2 fady E12 volim 5k6
R; = Ry

— vypocet odporu R,
Urs = Ug + Uger1 = 0,5V + 0,6V =1,1V
_ UR4 _ 1,1V _
R4 = GIb 4SUA 22 916Q

z fady E12 volim 22k

— vypocet odporu R:
z druhého kirhochova zakona plati, U, = Urs + Ugz + Ug4
Ure + Uri = Up - Urs =12V -1.1V =10,9V
Uri =R1*7IB = 5675Q * 56pA = 0.31V
UR2 = URz + UR1 - UR1 = 10,9V -0.31VvV = 10,59V
UR2 10,59V _
R> o S6pA 189kQ
z fady E12 volim M22

Napétoveé a proudové pomeéry v spoc¢itaném SKO Obr. €. 15.6.

O & o
+Un
12V 11.35Vic 11.35V/lc []
10,59V/7Ib
015V 1o
Ucesat. ®—.
0.5/l 1.1V/6lb H
. oV
Obr. ¢. 15.6. o . 5
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Monostabilni klopny obvod

Monostabilni klopny obvod, MKO je elektronicky obvod majici jeden stabilni stav. Sklada
se ze dvou aktivnich prvkd, tranzistord T4 a T.. V zakladnim stavu je tranzistor T, uzavien a
T, otevien. Pfeklopit tranzistory do opacného stavu je mozné dvéma zplsoby. Kladnym
impulsem do baze tranzistoru T4 nebo jak je zndzornéno na obrazku zapornym impulsem
do baze otevienému tranzistoru T,. Ten se uzavie a na to se tranzistor T, otevie. Obvod
se zpét preklopi po urcitém Case, ktery je dan ¢asovou konstantou Tau, T =R, * C..
Monostabilni klopny obvod vytvofi impuls o urCité pfesné definované délce t1 =T

T =R2 * C1, ktera je nezavisla na délce vstupniho impulsu. V podstaté je to Casovac se
zpozdénym vypnutim. Hlavni oblast pouziti je oblast Cislicové techniky, ale i v analogove
elektronice ma hojné vyuziti.

Schéma zapojeni Obr. €. 15.7.

+Un ©

oV o

Uvst. ||

Obr. €. 15.7.

Popis funkce MKO

Po pfipojeni napajeciho napéti se otevie tranzistor T, pfes odpor R, proudem do baze
tranzistoru T,. Napéti v bodé ,,C* bude rovno Ucesat12. Neboli se bude blizit nulovému
napéti. Z toho ddvodu se nemuze otevfit tranzistor T+. Jakmile pfijde do bodu ,B* zaporny
impuls, tranzistor T, se uzavre, napéti v bodé ,C* se bude rovnat témér napajecimu napéti
a na to se otevre tranzistor T1. Napéti v bodé ,A” klesne k nule, tim se v bodé ,B”
vygeneruje zaporna Spicka napéti (viz teorie derivacni ¢lanek) a kondenzator C se zacne
nabijet pfes R; a otevieny tranzistor T+. Jakmile v bodé ,B“ dosahne hodnota napéti
urovné 0,6V , tranzistor T, se otevie, napéti v bodé ,C* klesne k nulové hodnoté napéti a
T+ se uzavie. Doba preklopeni je dana ¢asovou konstantou Tau T = R, * Cq.

Funkce obvodu MKO je graficky znazornéna na Obr. €. 15.8. Je to pribéh napéti v
zavislosti na €ase v ruznych mistech MKO oznaceny velkymi pismeny. Prabéh oznaceny
napfiklad symbolem Up je prubéh napéti v bodé ,D* a podobné. Pfipadné je mozné
vystupni napéti odebirat i z bodu ,A” a tento pribéh napéti je inverzni oproti priibéhu
napéti v bodu ,C*

Dobu preklopeni MKO je mozné vypocitat ze vztahu

t1=0.7*R2*C1
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t1=0.7*R2*C1

Obr. €. 15.8.
Prakticka prace:
Spocitejte a méfenim odzkousejte Monostabilni klopny obvod jak staticky, to znamena
mérenim napéti a proudd, tak i dynamicky pomoci generatoru a osciloskopu.

Schéma zapojeni: Obr. €. 15.9.
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Obr. €. 15.9.
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Zadani:

lc =5mA, Un =10V, Ucgsa = 0,1V

I, spoCitejte ze zesilovaciho Cinitele tranzistoru,

z davodu dobrého nasyceni tranzistora volte 21,

T+ a Tzjsou univerzalni tranzistory malého vykonu, napfiklad BC546
Doba pfeklopeni t1 = 1ms

Postup:

spocitejte odpory R+ - R4 dle zadani
obvod sestavte, zméfte a do tabulky zapiSte napéti na tranzistorech T4 a T,

nesouhlasi-li napéti se zadanim a s teorii funkce MKO, vhodné upravte pfislusné
odpory

vodivé spojte bazi s emitorem tranzistoru T,. Ten se musi uzavfit a otevfit T4
zmérte a do tabulky zapiSte napéti na tranzistorech T1a T,

po uvolnéni propojky se obvod po ¢ase t1 musi vratit zpét do puvodniho stavu
na vstup MKO pfipojte generator napéti a na vystup MKO osciloskop

na generatoru nastavte obdélnikovy pribéh kmitoctu s co nejvétsi amplitudou o
kmitoCtu 300Hz (doba periody vstupniho signalu musi byt delSi nez doba preklopeni
MKO, T > t1)

osciloskopem ovéite vystupni pribéh napéti a porovnejte se zadanim

do sesitu zakreslete pribéh napéti na obrazovce dvoukanalového osciloskopu
Uvst,/ Uvyst

Priklad vypoctu elektrického obvodu:

lc =2mA, U,=12V, Ucesa = 0,15V,

I, spocitejte ze zesilovaciho Cinitele tranzistoru, volte 2l

T4+ a Tzjsou univerzalni tranzistory malého vykonu, napfiklad BC546
Doba pfeklopeni t1 = 0.5ms
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vypocet proudu baze tranzistoru pro zesilovaci €initel hze =150 hye= 5—2 ,
_ Ic _ 0,002 _
o= 905 T Tso T OMA

vypocet odpori Ria R,
napéti na odporu Ugri = U, — Ucesa. = 12V - 0,15 = 11,85V
URI _ 11,85V

Ri= o = toma ~ 290
2 fady E12 volim 5k6
R1 = R4



— vypocet odporu R;

napéti na odporu Ugz = U,—Uge = 12V -0,6 = 11,4V

UR2 11,6V

R, = = = 446kQ

2Ib 260A
z fady E12 volim M47

— vypocet kondenzatoru C;
ze vztahu t1= 0.7 * R, * C4
C. = t1 _ 0.5ms
=

z fady E12 volim 1k5

Obrazovka osciloskopu:
prepinac vstupniho délice:
V/ dilek ******

pfepinaC Casové zakladny:

Gas / dilek ****

Tabulka:

0.7%«R2  0.7%446kQ

=1,6nF

Tl

T1

T2

T2

baze

kolektor baze

kolektor

otevieny

uzavieny

Astabilni klopny obvod

Astabilni klopny obvod, AKO je elektronicky obvod, ktery nema Zadny stabilni stav. Sklada
se ze dvou aktivnich prvkd, tranzistorti T1 a T, které jsou v inverznim stavu a neustale se
preklapi. Doba pfeklopeni je dana ¢asovou konstantou Tau. AKO se pouziva jako zdroj
neboli generator obdélnikového pribéhu napéti. Hlavni oblast pouziti je v Cislicové

technice.

Schéma zapojeni Obr. €. 15.10.
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Obr. €. 15.10.
Popis funkce AKO

Po pfipojeni napajeciho napéti se otevre ten tranzistor, ktery ma vétsi zesilovaci Cinitel
neboli ten, ktery je rychlejSi. Pfedpokladejme, Ze je to tranzistor T+. Proud do baze mu
protéka pres odpor Rs. Jakmile se tranzistor T, otevie napéti v bodé ,A“ klesne k nulové
hodnoté a zane se nabijet C, pfes odpor R; a otevieny tranzistor T,. Postupné narlsta
napéti v bodé ,B* a az dosahne hodnoty 0.6V otevie se tranzistor T, zapornou Spickou
napéti se zavie T4 (viz teorie derivacni ¢lanek) a za¢ne se nabijet kondenzator C, pfes Rs
a otevieny T,. Postupné narusta napéti v bodé ,C* a az dosahne urovné napéti 0.6V
otevre se tranzistor T.

Vystupni pribéh napéti je obdélnikového pribéhu a je mozné ho odebirat i z bodu ,A“. V
pfipadé, bude-li R; = R; a C; = C;bude mit obdélnikovy pribéh napéti stfidu 1:1.
Popfipadé je mozné kondenzatory C1 a C, nastavit libovolnou stfidu. Pro pfiblizny vypocet
kmito¢tu AKO plati vztah

doba periody T =

doba periody se sklada z doby impulsu a body mezery T =t + t,

t1=0.7*C1*R2

t2=0.7*Cz*R3

Prakticka prace:
Spocitejte a méfenim odzkousejte Astabilni klopny obvod jak staticky, to znamena
mérenim napéti a proudd, tak i dynamicky pomoci osciloskopu.

Schéma zapojeni: Obr. €. 15.10.

Zadani:

lc =5mA, Un =10V, Ucgsa = 0,1V

I, spoCitejte ze zesilovaciho Cinitele tranzistoru,

z davodu dobrého nasyceni tranzistora volte 21,

T+ a Tzjsou univerzalni tranzistory malého vykonu, napfiklad BC546
KmitoCet f = 2kHz

Stfida1:3
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Postup:
— spocitejte odpory R1 - Rs a Cq a C, dle zadani

— obvod sestrojte a ovérte funkci AKO osciloskopem
— porovnejte kmitocet AKO se zadanim

— v pfipadé, Ze se AKO po pfipojeni napajeciho napéti nerozkmita, vhodné upravte
odpory do baze tranzistorl. Jestlize jsou odpory pfili§ malé, potom tranzistory jsou
tak nasyceny proudem baze, Ze zaporna Spi¢ka napéti neni schopna tranzistor
uzavrit. Nastane stav, kdy jeden tranzistor je uzavien a druhy tranzistor otevien.
Nebo opacny pfipad, kdy odpory jsou pfilis veliké. Potom obvod dojde do stavu, Ze
tranzistory jsou oba CasteCné otevreny, ale nejsou schopny kmitat.

Priklad vypoctu elektrického obvodu:

lc =2mA, U,=12V, Ucesa = 0,15V,

I, spocitejte ze zesilovaciho Cinitele tranzistoru, volte 2l

T+ a Tzjsou univerzalni tranzistory malého vykonu, napfiklad BC546
kmitoCet f=1kHz

stfida 1:4

— vypocet proudu baze tranzistoru pro zesilovaci ¢initel hz;e= 150
Ic ol o 0002 _yan

ls

b T h2le ~ 150

hoe =

— vypocet odpori Ria R,
napéti na odporu Ugri = U, — Ucesa. = 12V - 0,15 = 11,85V
URI _ 1185V

Ri= =1 = Gonoa ~ 290
z fady E12 volim 5k6
R1 = R4

— vypocet odpori R; aR;
napéti na odporu Ugz = U,—Uge = 12V -0,6 = 11,4V
UR2 _ 11,6V

R, = b - 26pA = 446kQ
z fady E12 volim M47
R2 = R3
— vypocet doby periody
= 1 = 1 - L
=775 7% Tooomz - ™S

vypocet doby impulsu t1 a doby mezery t2
1ms :5=0,2ms
potom t1 =0,2ms a t2=0.8ms
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- vypocet kondenzatoru C;
ze vztahu t,=0.7 * Ry * C4
tl 0.2ms

Ci= 7Rz = 07+4460

z fady E12 volim 680pF

— vypocet kondenzatoru C;
ze vztahu t,= 0.7 * R3 * C;
C,= 12 _ 0.8ms

0.7« R3 0.7*%446kQ

z fady E12 volim 2k7

Obrazovka osciloskopu:
prepinac vstupniho délice:
V/ dilek ******

pfepinaC Casové zakladny:

Gas / dilek ****
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16. Stabilizované zdroje napéti

Ukolem stabilizovaného zdroje napéti je vyrobit stejnosmérné napéti s co nejmensim
zvinénim, které je nezavislé na kolisani napéti na vstupu zdroje, a které je nezavislé na
velikosti odebiraného proudu. Toto jsou tak naro¢né pozadavky, které neni mozné beze
zbytku splnit, ale mizeme se jim hodné pfiblizit.

Dodavatelé elektrické energie dodavaji elektrickou energii s garantovanou presnosti

+ 10%. Pro potieby silnoproudé elektrotechniky je to dostacujici prfesnost, ale pro napajeni
elektronickych zafizeni jiz nikoli. Pfedpokladejme, Zze pro napajeni elektronického zafizeni
budeme pouzivat transformator 230V / 20V. Potom na primarni strané transformatoru
muze byt napéti v rozmezi 207V — 253V. To by znamenalo, Ze by sekundarni napéti mohlo
kolisat v rozmezi 18V — 22V, a to je nepfipustné a o zvinéni na filtraCnich kondenzatorech
usmeérniovacl ani nemluve.

Stabilizované zdroje muzeme podle principu rozdélit na tfi druhy.

— Paralelni regulator, to je stabilizovany zdroj, kde vykonovy regulacni prvek je
pripojen k spotrebici paralelné. Dnes se pouziva pouze jeden typ, je to stabilizator
se Zenerovou diodou.

— Linearni neboli sériové regulatory. To je stabilizovany zdroj, kde vykonovy regulaéni
prvek je pfipojen k spotfebici sériové. PouZzivaji se a jejich velika vyhoda je velmi
kvalitni stejnosmérné napéti. Nevyhodou je mala ucinnost téchto regulatoru. Tyto
zdroje nas budou v dalSi kapitole zajimat

— Spinané zdroje, v souCasné dobé je to nejpouzivané;si typ stabilizovanych zdroji s
velmi dobrou ucinnosti, ale horsi kvalitou stejnosmérného napéti nez u sériovych
regulatord a dalSi nevyhodou je ruseni, které produkuiji, a které se dostava se zpét
do energetické sité a pfipadné mohou negativné ovliviiovat €innost jinych
elektronickych zafizeni.

Na Obr. €. 16.0. je znazornéno celkové zapojeni linearniho stabilizovaného zdroje.
Stejnosmérné napéti se ziskava po transformaci sitového napéti usmérnénim nejcastéji
mustkovym usmériiovacem a pomoci filtraéniho kondenzatoru C1 vyhlazeno. Pro
spravnou funkci linearniho regulatoru musi byt vstupni napéti stabilizovaného zdroje vyS$si,
nez pozadované vystupni stabilizované napéti, béZzna hodnota byva nejméné o 3V. U
jednoduchych linearnich stabilizatort je typicka vlastnost, kolisa-li na vstupu regulatoru
napéti + 2V , na vystupu stabilizovaného zdroje bude napéti sice taky kolisat, ale do
+0,1V. Coz pro vétsinu elektronickych aplikaci je vyhovujici. Odpor Rz pfedstavuje
spotrebiC, ktery stabilizovany zdroj napaji. Pro zvySeni kvality stejnosmérného napéti je
vstup i vystup stabilizovaného zdroje oSetfen filtraCnimi elektrolytickymi kondenzatory C1,
C3, a keramickymi blokovacimi kondenzatory C2 a C4.

~230V/50Hz
+10%

20v*1.4=28V + Un 12V
Umax +0.1V

A
i (2) Stabilizovany

napéti zdroj
D1 D3
- ZOV/UW\ @)
g +2V Jor Jeo 4 C3 L C4
\/ Tis Twm T 2o T M v

D4 D2 H Rz

%{

B

(0%

Obr. €. 16.0.
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Stabilizovany zdroj mize byt nesymetricky nebo ho také nazyvame unipolarni, a to dvojiho
druhu. Se spole¢nou svorkou zapornou Obr. €. 16.1. V evropskych podminkach
nejCastéjsi pfipad. Nebo nesymetricky zdroj se spoleCnym kladnym polem Obr. €. 16.2.
Napfiklad japonska elektronicka zafizeni pouzivaji tento zplsob napajeni. Spole¢na
svorka byva oznacovana napfiklad symboly 0V, nebo GND, nikoli zapornym nebo
kladnym potencialem. Druhy pdl napajeni, tak zvany Zivy, byva oznaCovan polaritou a
symbolem napfiklad +U,, +Uss, +Ucc

Or

+12V +Un +12V

+12V
Nesymetricky napajeci zdroj C\D
se spolecnym zapornym polem

-12V

-12V
0V GND

Spolecny pol je l l Spolecny pél je spoje
spojen se zemi s kostrou pristroje

Obr. €. 16.1.

~ -Un -12V

-12V

-12v
Nesymetricky napajeci zdroj (\D
se spolecnym kladnym pélem

+12V

+12V
0V GND

Spolecny pol je L l Spolecny pol je spoje
spojen se zemi s kostrou pristroje

Obr. €. 16.2.
Stabilizovany zdroj maze byt také symetricky nebo ho také nazyvame bipolarni.
V podstaté jsou to spojeny dva zdroje do série s vyvedenym stfedem. Toto napéti je potom

symetrické kolem spole¢né svorky. Typické pouziti je pro napajeni operacnich zesilovacu
pfipadné pro napajeni koncovych vykonovych nf zesilovaca. Obr. €. 16.3.
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+12v| +Un
12V
Symetricky napajeci zdroj
L +12V
okolo spolecné svorky OV CV
-12v
-12v Spole¢ny pol je spojen 24V
s kostrou pristroje oV
* \"
+12v l GND _24v
+12V
©
-12v
-Un
-12v -12v

Obr. €. 16.3.

Na Obr. €. 16.4. je principielni blokové schéma linearniho stabilizovaného zdroje. Na levé
svorky +Un a 0V je pfivadéno vstupni napéti z filtraniho kondenzatoru usmérfiovace.
Vystupni stabilizované napéti je odebirano ze svorek Ustab. a 0V . Po pfipojeni vstupniho
napéti se otevie vykonovy prvek pfes odpor R1, tim se na vystupu objevi napéti, které je
porovnavano v déli¢i napéti se zdrojem referenéniho napéti, coz velice ¢asto byva
Zenerova dioda. Na to zareaguje zesilova¢ napétové odchylky, ktery zpétné pfivie
vykonovy prvek, a to tak, aby vystupni napéti se udrzovalo na pozadované hodnoté.

Ze zakladniho popisu funkce linearniho regulatoru je zfejmé, Ze by se cely elektronicky
obvod mohl rozkmitat a stat se z n&j oscilator. Z toho divodu byva v regulaénich obvodech
linearniho regulatoru vhodné umistény kondenzator, ktery ma za ukol potlacit pfipadné
oscilace. Typické umisténi takoveho blokovaciho kondenzatoru je mezi bazi a kolektor
pfislusného tranzistoru.

| Vykonovy :
+Unc R : prvek : +UStaob.
U vstupni I \(4 JI ——tF-q U vystupni
nestab. napéti ____[___ : stabilizované napéti
R ——L_ [ * !

napétové odchylky - __ I 1R§K:
L =
A -
| |
| j& D3|
| |
1
o . | oy
Obr. ¢. 16.4.
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Prakticka prace:
Spocitejte a méfenim ovérfte stabilizovany zdroj se Zenerovou diodou.

Schéma zapojeni: Obr. €. 16.5.

+Uvst. Ri1 +Ustab.
o—1— . o o A)
Z/

1z| Y\ ot @) fozo‘ﬂ

oV oV
G & O -
Obr. €. 16.5.

Zadani:

vstupni napéti stabilizovaného zdroje U.s. = 8V,

vystupni stabilizované napéti Usws = 5V,

maximalni odebirany proud ze stabilizovaného zdroje Ir;max = 50mMA,

Postup:

spocitejte odpory R, dle zadani
obvod sestrojte

na vstupni svorky pfipojte laboratorni zdroj se stejnosmérnym napétim 8V. Zméfte a
do tabulky zapiste napéti na vystupu Ustap.

vstupni napéti zménte o + 2V. Napéti U, zapiSte do tabulky

potenciometrem R, postupné zvySujte odebirany, proud ze stabilizovaného zdroje
az do hodnoty Ir.max. Napéti Ustab. zapiste do tabulky

na vstup pfipojte usmérfiovac napajeny stfidavym napétim s filtraénim
kondenzatorem C,= 1G a napétim Ucs = 8V, spocitejte zvinéni na kondenzatoru C;
a zvinéni na vystupu stabilizovaného zdroje Ugta.

hodnoty zvinéni porovnejte a zapiste do tabulky

Priklad vypocétu elektrického obvodu:

vstupni napéti stabilizovaného zdroje U« = 10V,
vystupni stabilizované napéti Ugb. = 7V,
maximalni odebirany proud ze stabilizovaného zdroje lrzmax = 50mA,
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— zvolim vhodnou Zenerovu diodu
vykonova ztrata na Zenerové diodé
P = Ustab. * |rzmax= 7V * 50mA = 035W
Z katalogu volim Zenerovu diodu lzmax. > 50mMA @ Pprax > 0.35W
napfiklad BZX83V005.0 Iznax = 98MA a Pmax = 0.5W

- vypocet odporu R,
z druhého Kirhochova zakona plati, U, = Urs + Uz
napéti na odporu Ry Ugri = Uy - Uz=10V -7V =3V
URI 3V
= - = - = (@]
R1 IRzmax 0,054 60
z fady E12 volim 56Q

ztratovy vykon na odporu Ry Pr1 = Ugrt * lzmax = 3V * 0,05A = 0.15W

Tabulka:
zvinén
Uvst= 8V +2V -2V lzmax = 50mA i
C,
‘ Ustab. ‘ ‘ ‘ ‘

Prakticka prace:
Spocitejte a méFfenim ovérfte stabilizovany zdroj s dvéma tranzistory

Schéma zapojeni: Obr. €. 16.6.

O O
+Uvst. +Ustab.
R1
oV oV
O O

Obr. €. 16.6.
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Popis funkce stabilizovaného zdroje:

Po pfipojeni vstupniho napéti se otevrie tranzistor T+ pfes odpor Ri. Teoreticky se na
vystupu stabilizatoru objevi pIné vstupni napéti. Zacne protékat proud délicem R; a Ra.
Je-li ubytek napéti na odporu Rs Urs > Uzpt + Ugere, Otevie se tranzistor T, a do baze
tranzistoru T1 za¢ne pfivadét zaporné napéti. Tranzistor T, se zaCne zavirat a vystupni
napéti klesat. Obvod se ustali v okamziku, kdy Urs = Uzps + Uger2. Z popisu je zfejmé ze
pomeérem odporll R; a R4 se nastavuje hodnota stabilizovaného napéti Usw.s. Pfipojime-li na
vystup stabilizatoru spotfebic, se vzrustajicim proudem spotfebicem na T roste Ubytek
napéti, které ma za nasledek pokles Uswap. Na to tranzistor T, reaguje vétSim otevienim a to
tak, aby Urs = Uzp1 + Uger2. Odpor Ry soucasné pracuje jako kolektorovy odpor tranzistoru
T, .Kondenzator zabrariuje rozkmitani stabilizovaného zdroje. C1 = 100nF

Zadani:

vstupni napéti stabilizovaného zdroje U,s. = 12V,

vystupni stabilizované napéti Usws = 8V,

maximalni odebirany proud ze stabilizovaného zdroje Ir;max = 250mA,
Zenerova dioda D, = 5V

z divodu dobrého nasyceni T+ volte 2lgr

proud baze tranzistoru T, lst2 = 30pA

proud déli¢em Ip = 10lg 12

Postup:
— spocitejte odpory Ry — R4 dle zadani

— obvod sestrojte

— na vstup pfipojte laboratorni zdroj s napétim 12V, zméfte a do tabulky zapiste
napéti na vystupu Usap.

— vstupni napéti zménte o + 2V. Napéti Usw.p. zapiste do tabulky

— potenciometrem R, postupné zvySujte odebirany, proud ze stabilizovaného zdroje
az do hodnoty Ir;max. Napéti Usab. zapiSte do tabulky

— Vv pfipadé, Ze by pokles napéti pfi l..max byl vétSi nez 0.2V, vhodné upravte pfislusné
odpory

— na vstup pfipojte usmérniovac napajeny stfidavym napétim s filtracnim
kondenzatorem C,= 1G a napétim Ucs = 12V, spocitejte zvinéni na kondenzatoru
C1 a zvinéni na vystupu stabilizovaného zdroje Usws. pfi proudu lmax. Obr. €. 16.0.

— hodnoty zvinéni porovnejte a zapiste do tabulky
Priklad vypoctu elektrického obvodu:

vstupni napéti stabilizovaného zdroje U.s. = 15V,

vystupni stabilizované napéti Uga,. = 10V,

maximalni odebirany proud ze stabilizovaného zdroje Ir;max = 250mA
Zenerova dioda D, = 6V

z divodu dobrého nasyceni T4 volte 2lgr

proud baze tranzistoru T2 lgr. = 30pA

proud déli¢em Ip = 10lg 12
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zvolim vhodny tranzistor T,

vykonova ztrata na tranzistoru T
ubytek napéti naT4, Uri = Uyt - Ustar. = 15V — 10V = 5V

P =

Ui * lzmax= 5V * 250mA = 1,25W

Z katalogu volim tranzistor lcmax > 250mA a Purax > 1,25W
napfiklad BD135-16 lcmax = 1,5A @ Pmax = 8W, hae = 160
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vypocet odporu R,

pfes odpor R1 se otevira T1, potom musi byt navrzen na proud lgr+
e _ 0254 _ g0y

h21E 160 ’

dle zadani volim 2IB = 3,12mA

napéti na odporu Ry, Ugrt = Uyst — Ugeri = 15V - 0,6V = 14 4V

URI 144V _
R1 2IB 3,12mA 46150
z fady E12 volim 4k7

lgr1=

vypocet odporu R,

napétl' na OdeFU R4, Urs = Uzpt + Ugere. = 6V + 0,6V = 6,6V
proud odporem R, dle zadani lrs = 6lgr2

R.= _URL _ 66V

10IbT2 10%30pA

z fady E12 volim 22k

vypocet odporu R3
napéti na odporu R;, UR3 = Ustab. - UR4 = 10V - 6,6V = 3,4V
proud odporem Rs, lrs = 7lgr2
_  UR3 _ 34V  _
Re= b1z 11%30pA 103030
z fady E12 volim 10k

napétové a proudové pomeéry ve spocitaném obvodu Obr. €. 16.7.

BD135-16 +Ustab.
+UvstO Py . o 10V
15V
14.4V/2IbT1
]3,4V/1 11bT2
D1
o ]6,6V/10|bT2
oV, L ov

Obr. €. 16.7.



Tabulka:

zvinén
Uvst,= 8V +2V '2V Irzmax= 250mA I’
oF
Ustab.
Prakticka prace:
Spocitejte a méfenim ovéfte stabilizovany zdroj s proudovou pojistkou
Schéma zapojeni: Obr. €. 16.8.
+Uvst. _ Ro  BDT40-16 o +Ustab.
18V 15V

R3
8k2

Obr. €. 16.8.

Zadani:

vstupni napéti stabilizovaného zdroje U.s. = 18V,

vystupni stabilizované napéti Usw, = 15V,

zmérte maximalni proud zdroje pfi maximalnim poklesu Ustab. - 0.2V
spocitejte odpor elektronické proudové pojistky Ro pro lrz max= 200mA

Popis funkce stabilizovaného zdroje s elektronickou pojistkou:

V elektronickém obvodu je nékolik novych elektronickych prvkd, které se hojné vyuzivaji
pfipadné i v jinych elektronickych konstrukcich. Tranzistor T, s diodou D+ zde tvofi zdroj
referenCniho napéti. Toto zapojeni ma daleko lepsi vlastnosti jako zdroj referencniho
napéti, nez samotna Zenerova dioda. Je to hlavné z toho didvodu, Ze koleno v oblasti
Zenerova napéti neni ostré, tudiZz Zenerovo napéti je zavislé na proudu diodou. Tato
negativni vlastnost Zenerovy diody je eliminovana velkym zesilovacim Cinitelem tranzistoru
T,. Regulator zpétnovazebniho napéti je sloZzen z rozdilového zesilovace T; a T..

Zfejmé asi vSechny integrované zdroje, jako napfiklad fada stabilizovanych zdroji 78**
jsou vybaveny elektronickou pojistkou. V naSem elektronickém obvodu je znazornéna
jedna z moznosti, jak sestrojit elektronickou proudovou pojistku. Proud tekouci
spotfebic¢em soucCasné protéka i odporem R,. Vytvofi-li tento proud na odporu R, ubytek
napéti 0,6V, diody D; a D4 se stanou vodivymi tranzistor T4 ztrati spad napéti mezi bazi a
emitorem, coz vede Kk jeho uzavirani. Jakmile se odebirany proud snizi pod danou
hodnotu Cinnost zdroje se opét obnovi. Neboli zdroj na zkrat zareaguje sniZzenim Ustab.
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Po pfipojeni vstupniho napéti se pfes odpor Rq otevie tranzistor Ts. Zacne protékat proud
baze T, ktery se otevira a teoreticky se na vystupu objevi plné vstupni napéti. V tomto
okamziku za¢nou soucasné probihat dva jevy, které se budou vzajemné ovliviiovat a
porovnavat. Zacne se otevirat tranzistor T, pfes délic R7 a R8. A zaCne se otevirat T4 pfes
déli¢ R; a Rs. Obvod se ustali v takové stavu, kdy plati, ze napéti na bazich tranzistort T;a
T, se budou rovnat. (Viz teorie rozdilového zesilovace). Z popisu je zfejmé, Ze vystupni
napéti je mozné nastavit zménou odporl v déliich napéti R; a Rs nebo R; a Rs.

Postup:

spocitejte odpory R, dle zadani
obvod sestrojte bez proudové pojistky

vhodnym odporem R7 nastavte vystupni napéti s pfesnosti 0,1V (hodnota odporu
R7 se bude pohybovat v jednotkach kiloohmu)

na vstup pfipojte laboratorni zdroj se stejnosmérnym napétim 18V, zméfte a do
tabulky zapiSte napéti na vystupu Ustap.

vstupni napéti zmeénte o + 2V. Napéti Uy, zapiste do tabulky

potenciometrem R, postupné zvySujte odebirany proud ze stabilizovaného zdroje az
do okamziku, kdy vystupni napéti klesne o 0.2V . Velikost proudu zapiste do tabulky

do obvodu pfipojte elektronickou pojistku

potenciometrem R, postupné zvySujte odebirany proud ze stabilizovaného zdroje az
do okamziku, kdy vystupni napéti klesne o 0.2V . Velikost proudu zapiste do tabulky

na vstup pfipojte usmérfiova¢ napajeny stfidavym napétim, s filtraCnim
kondenzatorem C,= 1G a napétim Ucs = 18V. Spocitejte zvinéni na kondenzatoru
C+ a zvinéni na vystupu stabilizovaného zdroje Usws. pfi proudu lrzmax

hodnoty zvinéni porovnejte a zapisSte do tabulky

Priklad vypoctu elektrického obvodu:

vstupni napéti stabilizovaného zdroje U.s. = 18V,
vystupni stabilizované napéti Usws, = 15V,
maximalni odebirany proud ze stabilizovaného zdroje Ir:max = 250mA
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vypocet odporu proudové pojistky odporu R,
zadany proud proudové pojistky musi na odporu R, vytvofit ubytek napéti 0,6V
R, = URO _ 06V =240

0= — &y

IRzmax 0,254

ztratovy vykon na odporu R,
Pro = Uro * lzmax = 0,6V * 0,25A = 0,15W



Tabulka:

_ Proud pfi poklesu zvlr’1en
Uust= 18V +2V -2V <. i
napéti o 0,2V C
1
Ustab.
Prakticka prace:
mérenim ovérte integrovany linearni stabilizator fady 78**
Schéma zapojeni: Obr. €. 16.9.
+Uvst. © $ LM78xx * * o +Ustab.
C1 c2 . c3

'[lvn _[ZOM
o 0V

Obr. €. 16.9.

Popis funkce:

V soucasné dobé v nové konstrukci elektronického zafizeni zfejmé nebude stabilizator
napéti realizovany z jednotlivych soucastek. Linearni regulatory se vyrabi v integrované
podobé. Jednim z takovych typickych linearnich regulatort vyrabénych raznymi vyrobci je
fada zdroju oznacena Cisli 78**. Je to regulator kladného napéti a posledni dvé Cisla
znamenaji hodnotu vystupniho stabilizovaného napéti. Napfiklad 7805 je kladny
pétivoltovy stabilizator. Rada regulator s oznagenim 79** jsou zaporné regulatory. Tyto
stabilizatory se vyrabi v rozmezi od 2.5V + 24V v nékolika napétovych rozsazich. Pro
spravnou funkci regulatoru je nutné, aby bylo oSetfeno vstupni a vystupni napéti
kondenzatory dle schéma. Nékteré regulatory ,nechtéji“ pracovat, pokud se z nich
neodebira zadny proud. Staci zatéz jednotek miliampér, aby zacal spravné pracovat.

Na Obr. €. 16. 10. je zapojeni, kde tranzistor T1 rozSifuje proudové zatiZzeni regulatoru.
Proud protékajici odporem R1 protéka stabilizatorem a také zatézi neboli spotrebiCem.
Jestlize bude na odporu R1 ubytek napéti 0.6V potom tranzistor T1 bude mit bazi
zaporngjsi (tranzistor je vodivosti PNP) nez emitor o 0.6V coz povede k jeho otevfeni.
Stabilizatorem poteCe maximalné takovy proud, ktery vytvofi ubytek napéti na odporu
R1=0,6V. Zbyly proud zatézi poteCe tranzistorem T.
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T1

&
R1
+Uvst. o——— LM78xx * 0 +Ustab.

c2 . c3

4 < =

-[ M M1 ’[ 20M

oV © . . o QV
Obr. ¢. 16.10.

Na Obr. €. 16.11. je zapojeni, kde tranzistor T, rozSifuje proudové zatiZzeni regulatoru a
tranzistor T, pracuje jako proudova elektronicka pojistka, ktera chrani pfedevsim tranzistor
T4. V pfipadé, kdy proud zatézi vytvofi na odporu R, ubytek napéti 0,6V, otevie se
tranzistor T, a tim se vyzkratuje ubytek napéti na odporu R+. Tim tranzistor T, ztrati spad
napéti mezi bazi a emitorem a tranzistor T1 se zavira. Klesne-li proud zatézi pod urcitou
uroven, ¢innost zdroje se opét obnovi.

Uvst. R2 T1
T2
R1
. * LM78xx 0 +Ustab.
C2 4 C3

1 C1 = =
T 1 M1 20M

oV

o} . o 0V
Obr. ¢. 16.11.

Zadani:

vstupni napéti stabilizovaného zdroje U,s. = 8V

vystupni stabilizované napéti Usws = 5V

proud stabilizatorem 300mA

zmérte maximalni proud zdroje pfi maximalnim poklesu Ustab. - 0.1V
spocitejte odpor elektronické proudové pojistky Rz pro lrz max= 1A
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Postup:

spocitejte odpory Ry a R, dle zadani
obvod sestrojte bez proudové pojistky

na vstup pfipojte laboratorni zdroj se stejnosmérnym napétim 8V zméfte a do
tabulky zapiste napéti na vystupu Usas.

vstupni napéti zménte o + 2V. Napéti Usw.p. zapiste do tabulky

potenciometrem R, postupné zvySujte odebirany proud ze stabilizovaného zdroje az
do okamziku, kdy vystupni napéti klesne 0 0.1V . Velikost proudu zapiste do tabulky

pozor, pfi tomto méfeni je potfeba dbat na maximalni otepleni tranzistoru. Teplota
kifemikového prfechodu nesmi prekroc€it 150°C. Praxe je takova, ze pokud na dané
soucastce udrzim ruku, je ve v poradku

do obvodu pfipojte elektronickou pojistku

potenciometrem R, postupné zvySujte odebirany proud ze stabilizovaného zdroje az
do okamziku, kdy vystupni napéti klesne o 0.1V . Velikost proudu zapiste do tabulky

na vstup pfipojte usmérfiovac napajeny stfidavym napétim s filtracnim
kondenzatorem C;= 1G a napétim Ucs = 8V, spocitejte zvinéni na kondenzatoru C;
a zvinéni na vystupu stabilizovaného zdroje Uswp. pfi proudu l;max.

hodnoty zvinéni porovnejte a zapiste do tabulky

Priklad vypoctu elektrického obvodu:

vstupni napéti stabilizovaného zdroje U.s. = 15V

vystupni stabilizované napéti Usws, = 12V

proud stabilizatorem 200mA

zmérte maximalni proud zdroje pfi maximalnim poklesu Ustab. - 0.1V
spocitejte odpor elektronické proudove pojistky Rz pro lrz max= 1,5A

dle zadani volim stabilizator 7812 v jednoampérovém provedeni

vypocet odporu proudové pojistky odporu R;
zadany proud proudové pojistky musi na odporu R, vytvofit ubytek napéti 0,6
_ UrR2 _ 06V _
R = IRzmax 1,54 0.4Q

ztratovy vykon na odporu R;
PR2 = UR2 * Irzmax = 0,6V * 1,5A = 0,9W

vypocet odporu R,
proud stabilizatorem je zadany na hodnotu 200mA. Tento proud musi na R1 vytvofit

ubytek napéti 0,6V
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URI _ 0,6V
Istab 0,24

R1= =30



ztratovy vykon na odporu R,

PR1 = UR1 * Istab = 0,6V * O,2A = O,12W

vybér tranzistori T, a T
T2 neni nijak zatizeny, tudiz postaci univerzalni tranzistor malého vykonu
vypocet ztratoveho vykonu na T1, Pt

= UT1 * |Rzmax = 3V * 1,5A = 4,5W
T1 musi splfovat parametry IC > 1,5A , UCE > 20V , Pr1 > 4,5W

pfi vybéru vhodné soucastky je potfeba brat na zfetel, Ze bez chladi€e se dana
soucastka uchladi maximalné do tfetiny jmenovitého katalogového udaje. S
maximalnim katalogovym udajem mohu pocitat pfi idealnim chlazeni daného
vykonového prvku

z katalogu volim napfiklad

tranzistor PNP BD434, IC = 4A, P tot. = 36W, Ucemax = 22V

Tabulka:
- zvinén
Un=18V | +2V v | Proudpripoklesu |
napéti o 0,1V c
1
Ustab.
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17. Nizkofrekvencni zesilovac

Ukolem nizkofrekvenéniho zesilovade je napé&tové a impedanéné piizpUsobit jednotlivé
vstupy zesilovace tak, aby byly schopny zpracovat signal ze zdroji nf signald jako je
napfiklad mikrofon, pfipadné tuner a dalSi zdroje signalu. Tento signal dal napétové
kmitoCtové a vykonové zpracovat tak, aby zesilovac byl schopen vybudit pfislusné sady
reproduktort s co nejmensim zkreslenim.

Na Obr. €. 17.0. je nizkofrekven&ni zesilova¢ rozdélen do tfi zakladnich bloku.
Pfredzesilovacg, korekéni zesilovac a koncovy zesiloval. Kazda ¢ast nizkofrekvenéniho
zesilovaCe ma svuj specificky ukol. V nasledujicich kapitolach si ukazeme urcita typicka
zapojeni jednotlivych blokU, popiseme si jejich funkci a méfenim odzkousime.

citlivost citlivost citlivost
0,5mv/10k 500mVv{50k 500mv/50k

piredzesilovac +— korekcni zesilovac koncovy zesilovac

1]

hloubky vyiky hlasitost reproduktor

o

univerzalni
vstup

mikrofonni
vstup

Obr. €. 17.0.

Predzesilovaé

Hlavnim Ukolem pfedzesilovace je impedancné pfizpUsobit vstup zesilovace pro zdroje
signalu s velmi malym vystupnim napétim a signal napétove zesilit na takovou uroven,
aby byl odolny proti ruSivym napétim.

Typickym zdrojem signalu pfipojenym na vstup pfedzesilovace je napfiklad mikrofon.
Vystupni napéti z mikrofonu ma fadové velikost nékolik milivolt. Pfedzesilova¢ ma za ukol
vstupni napéti zesilit na uroven napéti fadové stovky milivolt. Dal§im z pozadavkl na
predzesilovac je vyrovnana kmitoCtova charakteristika. To znamena, ze vSechny kmitoCty
nf signalu v rozmezi 20Hz az 20kHz ma zesilovat se stejnym ziskem.

Schéma zapojeni: Obr. €. 17.1.

+Uno
10V

Jvst. o—

ovo

Obr. €. 17.1.
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Popis funkce

PredzesilovacC je dvoustupnovy s pfimou vazbou, to znamena, ze pracovni body
jednotlivych tranzistord jsou na sobé zavislé a vzajemné se ovliviiuji. Teplotni stabilizace a
stabilita zesilovace vubec je provedena zpétnou zapornou vazbou, realizovanou odporem
Rs. Aby se zpétna vazba neuplatiiovala pfi zpracovavani stfidavého signalu zpétnovazebni
odpor R5 je pfemostén kondenzatorem C4. Kapacita C1a sou€asné kapacita vazebnich
kondenzatoru C; a C; musi mit takovou kapacitu, aby se reaktance kondenzatoru
neuplatiiovala ani pfi nejnizSich zpracovavanych kmitoCtech. Bézné této podmince vyhovi
kapacita 1uF a vyssi.

Po pfipojeni napajeciho napéti se pfes odpor R a R, otevfe tranzistor T,. Jeho proud
kolektoru protéka odporem Rs a v bodé ,,C” vytvafi kladny ubytek napéti. Jakmile dosahne
napéti na Rs vstupniho prahového napéti T+, zacne se T, otevirat, tim zaCne napéti v bodé
,A“ klesat a na to T, reaguje pfivienim na takovou uroven, aby platilo Uger1 = Urs. Odpory
R+ a Rs omezuji kolektorové proudy tranzistord T a T, odpory R; a Rs omezuji proudy
baze tranzistor( T a T..

Prakticka prace:
Spocitejte a mérfenim ovéfte dvoustupriovy predzesilovac

Schéma zapojeni: Obr. €. 17.1.

Zadani:

U. =10V,

napéti v bodech ,A“, B¢ ,C* Ua=5V, Ug=7V, Uc=2V
proud kolektor(l T1a T, = 5mA

Iz spocitejte ze zesilovaciho Cinitele haie

vSechna zadana napéti jsou vztazena ke spolec¢né svorce 0V

Postup:
— pomoci multimetru zméfte he tranzistord T+, To,
— spocitejte proud baze | dle zadani ze vztahu hy e = %

— spocitejte odpory R;: Rsdle zadani
— sestrojte obvod dle schéma

— zméite a do tabulky zapiSte vSechna napéti na tranzistoru T+ . T, a porovnejte
nameérené hodnoty se zadanim, pfipadné odpory vhodné upravte

— na vstup predzesilovace zapojte generator sinusového pribéhu napéti a vystupni
napéti predzesilovaCe mérfte osciloskopem

— na generatoru nastavte kmitoCet 1kHz a postupné zvysujte vystupni napéti na
generatoru, az do okamziku nez zacne predzesilovac limitovat

— spocitejte a do tabulky zapiste maximalni zisk zesilovace v decibelech
Au = 20log.[ dB, V, V]
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Priklad vypoctu elektrického obvodu:

U, =15V,

napéti v bodech A%, B ,C* Ua=7,5V, Ug=2V, Uc =10V
proud kolektor(i T1a T, = 3mA

Iz spocitejte ze zesilovaciho Cinitele haie

— vypocet proudu baze tranzistoru T, a T
Ie _ 00034
h2le 200

za predpokladu Ze hye = 200, potom lg= = 15uA

— vypocet odporu R,
z druhého Kirhochova zakona U, = Uce + Ugq

napéti na odporu Ry, Ugi = Uy — U, =15V - 7,5V =7,5V
proud odporem Ry, Ir1 = IC = 3mA

_ URIL _ 75V _ . )
Ry = R A 2 500Q, z fady E12 volim 2k7

— vypocet odporu Rs
napéti na odporu Rs, Ugs = Uc = 2V
proud odporem Rs, Irs = lcr2 + lgr2 = 3MA + 15uA = 3,015mA
URS5 2V

Rs = RS = 3mA = 666Q, z fady E12 volim 680Q

- vypocet odporu R;
z druhého Kirhochova zakona U,= Ur; + Ur2+ Uger2 + Urs
napéti na odporu Rz,Urs = Uy — (Ur1+ Urs + Uger2) =15V — (7,5V + 2V + 0,6V) = 4,9V
proud odporem R; je shodny s proudem baze T, lr. = 15uA
UR2 5V

Rz = TR AmA 326kQ, z fady E12 volim M33

— vypocet odporu R;
z druhého Kirhochova zakona U,= Urs + Ucer2 + Urs
napéti na odporu R3,Urs = Uy — (Ucer2 + Urs) =15V — (2V + 8V) = 5V
proud odporem Rj; je shodny s proudem kolektoru T, Ir. = 3mA
UR3 5V

Rs; = RS = ImA =1 666Q, z fady E12 volim 1k5

— vypocet odporu R,
z druhého Kirhochova zakona U,= Urs + Uce2 + Urs + Ugero
napéti na odporu R4, Urs = Un — (Urs + Ucerz + Ugerz) =
= 15V - (5V + 8V +0,6V) = 1,4V
proud odporem R; je shodny s proudem baze T4, Ir1 = 15uA

UR4 _ 14V _ 93kQ, z fady E12 volim M1

4= — =

IR4 15pA

— napétové a proudové pomeéry v elektronickém obvodu Obr. €. 17.2.
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R4

1,4V/Ib
R5
2V/ic+lb
Oovo
Obr. €. 17.2.
Tabulka:
T T,
B K E B
namérené hodnoty [V]
Prakticka prace:
Mé&renim ovéfte univerzalni dvoustupriovy pfedzesilovac
Schéma zapojeni: Obr. €. 17.3.
+U n, o
18V
M12 R2 R3 B 2OM
— o Uvyst
T2
20M C
Uvst.o—]k I
A R4
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Popis funkce:

Univerzalni pfedzesilovac je dvoustuprniovy s pfimou vazbou. Teplotni stabilita i stabilita pfi
vyméné tranzistord je zajisténa zpétnou vazbou pres odpor M15. Sitka kmitoétového
pasma v rozmezi 20Hz + 20kHz je v maximalnim poklesu — 3dB. Zisk univerzalniho
predzesilovace je mozné nastavit v rozmezi 10dB + 40dB. Na Obr. €. 17.4. jsou zadany
hodnoty soucCastek pro zisk 10dB, 20dB, 30dB, 40dB. Za povSimnuti stoji hodnoty
odporu R;, pro jednotliva zesileni. Tento odpor ma na zisk zesilovace rozhodujici vyznam.
Odporem R; se pfivadi z vystupu tranzistoru T, do emitoru tranzistoru T, kladné napéti,
ktery na odporu Ry vytvafi urgity Ubytek napéti. Cim je napéti na odporu R, vé&tsi, tim ma
tranzistor T1 mensSi zisk. V podstaté se timto nastavuje tranzistoru T+ velikost zaporné
zpétné proudove vazby.

Po pfipojeni napajeciho napéti se pres odpor M12 otevre tranzistor T,. Jeho proud
kolektoru protéka odporem Rs a vytvaFi na ném kladny ubytek napéti. Jakmile dosahne
napéti na Rs vstupniho prahového napéti T4 a ubytku napéti na odporu R4 zaCne se T,
otevirat, tim zacne napéti na kolektoru T1 klesat a na to T, reaguje pfivienim na takovou
uroven, aby platilo Urs = Ugert + Uri. Odpory R4 a Rs pracuji jako zaporna zpétna
proudova vazba tranzistoru T, Tyto odpory maji zasadni vliv na teplotni stabilizaci
tranzistoru T2 a tim celého pfedzesilovace.

Au[dB] 10 20 30 40
R:[kQ] 4,7 1,5 15 1,0
R:[kQ] 12 15 56 180
R:[kQ] 1,8 2,2 2,2 2,2
R4[Q] 470 560 330 680
Rs[Q] 1200 470 270 220
Ua [V] 3,4 0,97 0,4 0,15
Us [V] 10,8 9,3 9,3 9,7
Uc [V] 5,6 3,5 2,3 3,4
Obr. €. 17 4.
Postup:

— postupné sestrojte obvod dle schéma pro zisk A, = 10dB, A, = 20dB, A, = 30dB,
A, = 40dB

— zméite a do tabulky zapiSte vSechna napéti na tranzistoru T+ . T, a porovnejte
nameérené hodnoty se zadanim, pfipadné odpory vhodné upravte

— na vstup predzesilovace zapojte generator sinusového pribéhu napéti a vystupni
napéti predzesilovaCe mérfte osciloskopem

— na generatoru nastavte kmitoCet 1kHz a postupné zvysujte vystupni napéti na
generatoru, az do okamziku nez zaCne predzesilovac limitovat

— spocitejte a do tabulky zapiste maximalni zisk zesilovace v decibelech pro

jednotlivé zapojeni
Au = 20log.[ dB, V, V]
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Tabulka:

T4 T,
namérené hodnoty E B K E B K
A, =10dB
A, =20dB
A. = 30dB
A, =40dB

Korekéni zesilovaé

Korekeni zesilovac je elektronicky obvod, ktery umoznuje obsluze elektronického zafizeni
vhodné upravovat kmitoCtovou charakteristiku nf zesilovacCe, pfipadné jinych zafizeni,
napfiklad smésSovacich, nahravacich zafizeni a podobné. Nejjednodussi korekeni
zesilovaCe mivaji jeden pfipadné dvé regulovana pasma kmitoctd, nejéastéji oznaCovany
jako hloubky a vysky. Za hloubky neboli nizké kmito¢ty se povaZzuji kmito¢ty od 20Hz do
1kHz, vysoké kmitocty jsou od 1kHz do 20kHz. Profesionalni nahravaci zafizeni mivaji
moznost korigovat kmitoCtovou charakteristiku ve vice kmitoCtovych pasmech v rozmezi
od 20Hz do 20kHz. Takova zafizeni se nazyvaji equalizeéry.

Korek¢ni zesilova€ ma nastavenou vstupni citlivost fadové na stovky milivolt, typicky
500mV. Jsou-li vSechny korekéni prvky, nejCastéji potenciometry, ,uprostfed své drahy”,
zisk zesilovacCe se rovna na vSech kmito¢tech Au = 0dB neboli nezesiluje, potom vystupni
napéti bude také 500mV. Posunem urcitého korekéniho prvku dochazi k potlaceni nebo
zddraznéni urcitého spektra kmitoctl, a to az o + 20dB.

Schéma zapojeni: Obr. €. 17.5.

+Un o . . > & O
10V hloubky
C9y 39k R11
‘ I ‘ M18[] C3 §k192
R1 R4 P1 R5
o—4 B som Uvyst.
Uvst. 50M CI1_. /N T2
R2 [] 50M R10
R3
22K c2 33K cé
T R13 s
2k2 1k T5om
oVvo - O

Obr. €. 17.5.
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Popis funkce

Na Obr. €. 17.5 je typické zapojeni korekéniho zesilovace, ktery je schopen korigovat
kmitoCty ve dvou pasmech. Vysoké a nizké kmitocty to je vySky a hloubky. Stfedni
kmitoCty reprezentované kmitoCtem kolem 1kHz, timto korekénim zesilovacem korigovat
nejdou, tudiz na téchto kmitoCtech je zisk roven pfiblizné jedné. Tranzistor T, je v zapojeni
se spole¢nym kolektorem, ma napétové zesileni mensi nez jedna. Na kmitoCtove
charakteristice zesilovace se nijak nepodili, pouze upravuje, zvySuje, vstupni impedanci
zesilovacCe. Tranzistor T, je v zapojeni se spole€nym emitorem a je schopen pracovat se
svym nejvétsSim moznym zesilenim. Zesiluje ty kmitocty, které jsou pfivedeny z bodu ,A*
pfes C5 do baze T,. Potenciometr P, upravuje nizké kmitocty, protoze kondenzator Cgy =
39nF znamena pro vysoké kmitocty zkrat, tudiZ se do bodu ,,A“ nedostanou a potom
nemohou byt zesileny. Je-li P, v levé Casti potenciometru dochazi ke zdurazriovani
nizkych kmitoctd, je-li v pravé ¢asti potenciometru dochazi k potlaCovani nizkych kmitoc&ta
a to na okrajich kmitoCtoveho pasma az o £20dB

Potenciometrem P, se koriguji vysoké kmitocty, protoZze kondenzatory C, a C4 = 2,2nF
maji pro nizké kmitocCty pfilis vysokou impedanci na to, aby méli moznost se uplatnit v
bodé ,A“. Je-li P, v levé Casti potenciometru, dochazi ke zduraziovani vysokych kmitoctd,
je-li P2 v pravé ¢asti potenciometru dochazi k potlaCovani vysokych kmitoc¢tu a to na
okrajich kmito¢tového pasma az o +20dB

Prakticka prace:

Mérenim ovérte korekeni zesilovac.

Zméfte a graficky znazornéte kmitoCtovou charakteristiku korekéniho zesilovace, a to pro
stav, kdy nizké kmitoCty jsou potlaCeny nebo zdliraznény. A nasledné pro stav, kdy jsou
vysoké kmitocty potlaceny a potom zdUraznény.

Schéma zapojeni: Obr. €. 17.5.

Postup:

sestrojte obvod dle schéma

— zméite a do tabulky zapis$te vdechna napéti na tranzistoru T, . T, posudte, jestli
namérfena napéti jsou spravna, pfipadné odpory vhodné upravte

— na vstup korek&niho zesilovace zapojte generator sinusového prabéhu napéti a
vystupni napéti zesilovace méfte osciloskopem

— na generatoru nastavte vystupni napéti 200mV a po celou dobu méreni kmitoctove
charakteristiky je nutné tuto velikost napéti dodrzovat

— potenciometr P2 nastavte do poloviny své drahy

— postupné na vstupu zesilovace nastavujte kmito¢ty 10Hz, 20Hz, 50Hz, 100Hz,
200Hz, 500Hz, 1 000Hz a to v pfipadé, kdy je potenciometr P1 v levém kraji své
drahy a potom v pravém kraji své drahy

— namérfené hodnoty vystupniho napéti zapisujete do tabulky

— spocitejte a do tabulky zapiste zisk zesilovace v decibelech pro jednotliva méreni
U2
Au = 20log. — B,V,V
u = 20log U [dB,V, V]
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— potenciometr P1 nastavte do poloviny své drahy

— postupné na vstupu zesilovace nastavujte kmito¢ty 1kHz, 2kHz, 5kHz, 10kHz,
12kHz, 15kHz, 20kHz, a to v pfipadé, kdy je potenciometr P2 v levém kraji své
drahy a potom v pravém kraji své drahy

— namérené hodnoty vystupniho napéti zapisujete do tabulky

— spocitejte a do tabulky zapiste zisk zesilovace v decibelech pro jednotliva méfeni
_ U2
Au = 20log. Ul [dB,V, V]

— z naméfenych hodnot zakreslete graf zavislosti f = f [ Au] [Hz, dB]
Priklad pro zhotoveni grafu:
Modre jsou znazornény nizke kmitoCty, stav kdy P1 je v levé a potom v prave krajni poloze

Cervené jsou znazornény vysoké kmitocty, stav kdy P2 je v levé a potom v pravé krajni
poloze. Zelené je znazornén stav, kdy P1 a P2 jsou uprostifed své drahy.

B [dB] #

+20 1
+15
+10
5
0

-5 S
-10 -

-15 -

Tabulka:

namérené hodnoty [V]

Hz 10 20 50 100 200 500 1000

Uvyst [V]

Au [dB]

Uvyst [V]

Au [dB]
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kHz 1kHz 2kHz 5kHz 10kHz 12kHz 15kHz 20kHz

Uvyst [V]

Au [dB]

Uvyst [V]

Au [dB]

Koncovy zesilovaé:

Koncovy zesilovac je zafizeni, které ma za ukol zpracovany signal pfedeslymi obvody
vykonové zesilit na takovou uroven, aby byl schopen vybudit pfislusné reproduktory.
VSechny zesilovace, které jsme dosud méfili, pracovaly ve tfidé ,A". To je elektrické
zapojeni, kde vlastni vykonovy prvek ma nastaven pracovni bod uprostifed pfevodové
charakteristiky. Signalem se potom vice otevira, pfipadné zavira. Tento zplasob zesilovani
signalu ma spoustu vyhod, ale pro zesilovani vykonu jednu velkou nevyhodu. Velmi
malou ucinnost a pro vykonové zesilovace je toto zapojeni naprosto nevhodné. Typické
zapojeni vykonového zesilovace je ve tfidé ,BY, pfipadné ve tfidé ,AB“. To je elektrické
zapojeni, kdy koncovy stuper je osazen dvéma vykonovymi prvky, z nichZ jeden
zpracovava kladnou pulvinu a druhy zapornou pulvinu. Pokud zesilova¢ neni buzen
signalem, koncovym stupném netecCe zadny proud, pfipadné vzhledem k zpracovavanym
vykonlm velmi maly. Na Obr. €. 17.6 je principielni schéma koncového stupné nf
zesilovaCe zapojeného ve tfidé ,B“ s nesymetrickym napajecim napétim. Tranzistory T2 a
T3 musi mit nastaveny pracovni body tak, aby v dobé ,A* byla uroven napéti rovna
poloviné napajeciho napéti. Pfijde-li na vstup kladna pUlvina, otevie se tranzistor T2 a
kondenzator C3 se nabije na plné napajeci napéti pres civku reproduktoru tak, jak je
znazornéno Cervenou kfivkou. Pfi zaporné pulviné se otevie tranzistor T3 a kondenzator
C3 se vybije do reproduktoru. Jestlize predpokladame, zZe proud teCe od kladného pdlu k
zapornému, tak potom na obrazku je zifejmé, Ze vybijeci proud kondenzatoru C3 teCe
opacnym smérem, nez kdyz byl otevien tranzistor T2. Timto zplisobem se obé pulviny,
kladna a zaporna na reproduktoru opét spoji.

(e * o +Un

Uvst. o—9¢ A ®———o—

Obr. €. 17.6.

Prakticka prace:

Mérenim ovéfte koncovy nizkofrekvencni zesilovac.

Spocitejte jeho maximalni vykon pro zadané napajeci napéti a odpor Rz = 4Q)

Zmeéfte a graficky znazornéte kmitoCtovou charakteristiku koncového zesilovace pfi jedné
tfetiné jeho maximalniho vykonu a pfi kmito¢tu 1kHz.
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Schéma zapojeni: Obr. €. 17.7.

+Un©
24V

Obr. €. 17.7.

Popis funkce

Na Obr. €. 17.7. je jednoduché zapojeni koncového zesilovace. Toto zapojeni neni pfilis
vhodné pro skute¢ny nf zesilovacg, hlavné z divodu nizké stability, ale jako ukazka funkce
koncoveého zesilovace je velice zajimavy. Tranzistor T pracuje jako budici stupen. V této
pozici vyhovi univerzalni typ malého vykonu, napfiklad BC 546. Tranzistory T, a Ts pracuji
ve tfidé AB a kazdy zpracovava jednu pulvinu stfidavého signalu. Pracovni bod celého
zesilovace, musi byt nastaven tak, aby v bodé ,A” byla nastavena polovina napajeciho
napéti. Vzhledem k tomu, Ze zesilovac tohoto typu pfi napajeni 24V teoreticky muze
dosahnout az 17W vykonu na Rz = 4Q, musi byt patficné dimenzovany koncové
tranzistory T, a Ts. Lze pouzit napfiklad par tranzistori BD241 a BD242.

Po pfipojeni napajeciho napéti se pfes odpory R; a Rs otevie tranzistor T.. V bodé ,A* se
teoreticky objevi pIné napajeci napéti. Na to zacne protékat proud délicem R; a Ry, ktery
otevira tranzistor T+. Tim se pfivede zaporné napéti do baze tranzistoru T3, ten se otevira,
a tim v bodé ,A" klesa napéti a T4 se zpétné zavira. Hodnotu napéti v bodé ,A" je mozné
nastavit zménou odporl v déli¢i tranzistoru T4. ZvétSovanim R4 nebo zmensovanim R,
napéti v bodé ,A“ bude klesat. Kondenzator Cs brani rozkmitani zesilovace. Odpory Rs a
Ry slouzi jako elektronicka proudova pojistka a na vlastni funkci zesilovace se nepodili. Se
vzrustajicim proudem kolektoru tranzistort T, a Ts roste ubytek napéti na rezistorech Rs a
Ro, ale napéti v bodech ,C* a ,D“ je stalé. Tim se zmensSuje ubytek napéti mezi bazi a
emitorem, cozZ vede ke snizeni proudu baze a naslednému sniZzeni proudu kolektoru
tranzistorti T; a Ts.
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Postup:

sestrojte obvod dle schéma

vodivé propojte vstupni svorku se spole¢nou svorkou 0V, aby nedochazelo k
vybuzeni a zakmitavani zesilovace

zmérte a do tabulky zapiSte vSechna napéti na tranzistoru T+ . T, posudte zda-li
namérfena napéti jsou spravna, pfipadné odpory vhodné upravte. Rozhodujici je
napéti v bodé ,A“, kde musi byt polovina napajeciho napéti a napéti v bodé ,B* asi
4,5V

ovéfte osciloskopem, zdali obvod nekmita, pripadné kondenzatory M1 doplnte i k
tranzistorim T2 a T3

na vstup koncového zesilovacCe zapojte generator sinusového pribéhu napéti a
vystupni napéti zesilovate méfte osciloskopem

na generatoru nastavte kmitoCet 1kHz a vystupni napéti OV. Postupné napéti na
generatoru zvySujte, aZz do plného vybuzeni zesilovace, kdy koncové tranzistory T2
a T3 za€nou limitovat

spoditejte maximalni vykon zesilovace Pgr,= U/R,

zmérte potfebné vstupni napéti pro vybuzeni zesilovace na jednu tfetinu
maximalniho vykonu pfi kmito¢tu 1kHz

postupné na vstupu zesilovace nastavujte kmito¢ty 10Hz, 20Hz, 50Hz, 100Hz,
200Hz, 500Hz, 1 000Hz a to pfi jedné tfetiné maximalniho vykonu zesilovace

postupné na vstupu zesilovace nastavujte kmitoCty 1kHz, 2kHz, 5kHz, 10kHz,
12kHz, 15kHz, 20kHz, a to pfi jedné tfetiné maximalniho vykonu zesilovace

naméfené hodnoty vystupniho vykonu zapisujete do tabulky
z namérenych hodnot zhotovte graf kmitoctové zavislosti f = f [ P] [Hz, W]

pfi méfeni sledujte napétové zkresleni zesilovace

Priklad vypoétu vykonu zesilovace:

Un = 24V,

nameéfena napéti v bodech ,A%, B ,C% ,D“Ua=12V, Ug=4,5V, Uc=12,6V,
uD = 11,4V

nameéfené napéti osciloskopem na Rz = 4Q, pfi f = 1kHz, Umez. =15V

126

vypocet Uef
je-li Umez. = 15V, potom Umax = 0,5 * Upez. = 0,5 * 15V = 7,5V,
Uef = Umax *0,7 = 7,5V * 0,7 = 5,25V



— vypocet vykonu zesilovace
P = U/ R, =5,25V?/4Q = 6,89W

Priklad pro zhotoveni grafu:

Na grafu je zelenou ¢arkovanou ¢arou znazornéna kmito¢tova charakteristika idealniho
koncovéeho zesilovace pfi vykonu 4W do €inné zatéze. Ve skute€nosti to tak neni. Na
okrajich kmito€tovych pasem zisk neboli vykon zesilovace kles3a, a to obzvlasté pfi nizkych
kmitoCtech. Bézné se uvadi pokles o -3dB.

PIWl &

+7 T
+6 T
+51
+4
+3 T

+2 4

+1 T

— >

10 100 ]khz | | lOkHZ | | ZO&HZ f [Hz]

Tabulka:

namérené hodnoty

Hz 10 20 50 100 200 500 1000

PRz

kHz 1kHz 2kHz 5kHz 10kHz 12kHz 15kHz 20kHz

PRz
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18. Operaéni zesilovace

Operacni zesilovac (zkratka OZ) je univerzalni stejnosmérné vazany zesilovaci analogovy
elektronicky obvod, jenz je zakladnim prvkem analogovych elektronickych systému.
Operacni zesilovace byly plvodné vyvinuty pro realizaci matematickych operaci (odtud
pak jejich nazev) v éfe analogovych pocitacu.

Prvni operacni zesilovace byly konstruovany z elektronek a pozdéji se preslo na diskrétni
polovodiCove soucastky. Dnesni operacni zesilovace jsou témér vyhradné konstruovany
jako integrované obvody, pficemz €asto jeden takovy obvod sdruzuje nékolik OZ. Prvni
integrované operacni zesilovace pochazeji z konce 60. let 20. stoleti. Vubec prvni byl
obvod pA709, ale ten byl brzy vytlaten obvodem pA741, ktery je naprostou klasikou ve
svété operacnich zesilovacu a vyrabi jej mnoho firem v mnoha provedenich dodnes. Oba
dva uvedené typy jakoz i fada dalSich OZ jsou konstruovany pouze z bipolarnich
tranzistort. Teprve v 70. letech se za€aly v OZ pouzivat unipolarni tranzistory. Tyto
soucastky vyrazné zlepSuji parametry OZ, takze se témér blizi idealnimu OZ. Konstrukce
mnohych OZ vybavenych unipolarnimi tranzistory ovSem stale vychazi z klasického
obvodu 741, u néhoz je pouze nékolik bipolarnich tranzistorl zaménéno za unipolarni.

Operacni zesilovac je v podstaté diferencialni neboli rozdilovy zesilovac, ktery ma dva
vstupy, invertujici a neinvertujici a jeden vystup. Signal pfivedeny na invertujici vstup je
zpracovan na vystupu s oto€enou fazi o 180 stupnu. Signal pfivedeny na neinvertujici
vstup je zpracovan ve fazi. Pfivadime-li sou¢asné napéti na oba vstupy vystupni napéti je
potom dané rozdilem vstupnich napéti. Invertujici vstup je oznaCovan znaménkem ,, -,
neinvertujici vstup je oznaCovan znaménkem ,+*.

Operacni zesilovaC byva nejCastéji napajen symetrickym napajecim napétim, a to z toho
dlvodu, aby vystupni napéti mohlo nabyvat kladnych a zapornych hodnot vici svorce 0V.
Neboli abychom nemuseli operacnimu zesilovaci nastavovat pracovni bod, tak jak jsme si
ukazali u tranzistorovych obvodu.

Operacni zesilovac je Casto v praxi pro vypocty nahrazovan idealnim operacnim
zesilova¢em, jehoz zakladni vlastnosti jsou:

Idealni OZ skutec¢né, realné hodnoty OZ
nekonecCné velky vstupni odpor vétSi nez 1MQ
nulovy vystupni odpor fadové stovky ohma
nekonecné velkeé zesileni asi 10°a vétsi
nulové ofsetové napéti lepSi nez 0,1V
nekonec¢nou Sifku kmito¢tového pasma bézné stovky kiloherz
nulovy Sum
nulové zpozdéni prachodu signalu OZ

Idealnich vlastnosti OZ neni mozné dosahnout, ale v mnoha pfipadech se k nim blizime s
dostateCnou presnosti. Asi nejvétsi slabinou OZ ze viech parametru je Sifka kmitoctového
pasma, kde kmito€tova charakteristika univerzalniho OZ je totozna s dolni kmito¢tovou
propusti. To znamena, Ze do urcitého kmitoctu tak zvaného mezniho je, oznaCovan fg, ma
univerzalni OZ stalé zesileni 10°, coz je bohaté postaduijici, ale se zvySujicim se
kmitoCtem klesa zisk OZ o 6dB na oktavu, az na kmito¢tu oznaCovaném ft ma zesileni
rovno jedné, tehdy uz nezesiluje.
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Na Obr. €. 18.0. je znazornéno zjednodusené vnitini zapojeni OZ. My uz vSechny casti
obvodu zname, uz jsme je zapojovali a méfili. Modfe oramované tranzistory T1 a T; je
rozdilovy zesilova€. Do bazi téchto tranzistoru jsou pfipojeny invertujici a neinvertujici
vstup OZ. Zelené oramovany tranzistor T3 je zdroj konstantniho proudu. Ma za ukol
udrzovat na emitorech tranzistord T, a T, konstantni teplotné nezavislé napéti. Purpurovou
barvou je oznacen budici stupern koncového zesilovace a tranzistory Ts a T; jsou koncove
tranzistory zesilovace ve tfidé AB.

T T

T1 T2 b

Uvst.
invert

Uvst.
neinvert

T3
T4

Obr. €. 18.0.

Na Obr. €. 18. 1. je schematicka znacka opera¢niho zesilovace s popsanymi jednotlivymi
vyvody. Néktereé typy OZ maji jeSté kompenzacéni vstupy napétové nesymetrie, pfipadné
kompenzacni vstup kmitoctu. V principielnich schématech vétSinou nejsou uvadény a ani
nebyvaji kresleny vstupy pro napajeni. Bere se jako samozfejmost, Ze OZ je napajen
symetrickym napétim. Ale ne vzdy to tak musi byt. Jsou vyvinuty OZ, které jsou specielné
uréeny pro nesymetrické napdjeni. Neni to typické a potom samoziejmé musi byt napajeni
prislusné oznaceno.

+Un
@
Uvst. invertujici \
Uvst. neinvertujici ;>—o Uvyst.

ov
I IGND
-Un

Obr. ¢. 18.1.
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Zakladni funkce OZ

1. Pfivedeme-li na invertujici vstup napfiklad kladné napéti, vystupni napéti bude
zaporné

2. Privedeme-li na neinvertujici vstup kladné napéti, vystupni napéti bude kladné.

3. Pfivedeme-li na oba vstupy napéti stejné velikosti i polarity, tak potom vystupni
napéti je nulové

Schéma zapojeni symetrického zdroje pro méreni na OZ. Obr. €. 18.2.

220

5 . = ’ o +15V
Jr
4k7
390 1 b
ZS 13V +5V
. 1k5
zdroj napéti
130V ° oV
1k3 .
— D2 -2V
AN 15V
390
j 4k7
O ' — * 0 -15V
220
Obr. €. 18.2.

Invertujici operacni zesilova¢
Invertujici operacni zesilovac je jedno z nejpouzivanéjSich zapojeni. Obr. €. 18.3. Na
vystupu OZ se objevi vstupni napéti vynasobené napétovym zesilenim A, neboli ziskem
OZ, ale s obracenou fazi o 180°. Velikost zesileni je dana pomérem odport R; a R,
A, = R_2
" RI
Ovsem pozor - tento vzorec plati jen tehdy, je-li zdrojem signalu obvod s nulovym vnitfnim

odporem (tedy obvod, chovajici se jako idealni zdroj napéti).

Pro vystupni napéti plati vztah Uyst= - Ut * %
R2
R1
o 1 ® —
10 o Uvyst.
&——
Uvst —) I
Obr. ¢. 18.3.
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Vstupni impedance je shodna s ohmickou hodnotou odporu Ry. Z,s = Ry. Protoze OZ se
snazi mezi vstupy udrzet nulové napéti (viz teorie rozdilového zesilovace) potom na
invertujicim vstupu je tak zvana plovouci zem nebo fikame, Ze v tomto bodé je virtualni
nula. Pfi vypoctu odport Ry a R; si odpor R zvolime a druhy dopoc&teme dle zadani.
Odpor R; nejcastéji volime jednotky az desitky kiloohmu.

Prakticka prace:
Spocitejte a méFfenim ovérfte invertujici operacni zesilovaé

Schéma zapojeni: Obr. ¢. 18.4.

R2
R1 , 741
O 1 —
0 Uvyst.
Uvst. :>
R3 I
Obr. ¢. 18.4.
Zadani:
U, =15V,

napétovy zisk Ay = 2
vstupni napéti v rozsahu -2V + +2V
Ry =10kQ

Popis funkce:

Vlastni OZ je popsan v predesié kapitole. Tento obvod je doplnén odporem R3, ktery
pracuje jako kompenzace proudové nesymetrie OZ. Na vlastni ¢innosti OZ se nijak
nepodili. Pro mala zesileni se voli R3= R+. V zapojeni je pouzit snad nejpouzivanéjsi a
nejznaméjsi OZ uA741. Je zde pouzita kompenzace napétové nesymetrie dle katalogu
vyrobce na vyvodech OZ 1 a 5 trimrem 10k.

Postup:
— spocitejte odpory R+, Rz, R3
A, = R_2
Y RI

— spocitejte a do tabulky napiste teoreticka vystupni napéti v rozsahu -2V + +2V po
0,2V
_ « R2
vast - Uvst R]

— sestrojte obvod dle schéma
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— vstupni svorku vodivé spojte se svorkou 0V a ovérte vystupni napéti. Mélo by byt
nulové. V opacném pfipadé nulové vystupni napéti nastavte trimrem 10k

— postupné nastavujte vstupni napéti -2V + +2V po 0,2V

— zméfte a do tabulky zapiSte vystupni napéti a porovnejte s teoretickymi hodnotami

— na vstup OZ pfipojte generator tvarovych prabéhu a ovéfte Cinnost OZ pfi rliznych
kmitoCtech od 10Hz az do 1MHz, ale i riznych typu pribéhu napéti

Tabulka:

urCete, v jakém kmitoCtovém rozmezi by bylo realné pouziti daného OZ

Napéti
vstup.

-1,8V

-1,6V

-1,4V

-1,2V

-1,0V

-0,8Vv

-0,6V

-0,4V

-0,2v

0,0v

0,0v

spocita
né

namére
né

Napéti
vstup.

0,0V

+0,2V

+0,4v

+0,6V

+0,8V

+1,0V

-+1,2V

+1,4V

+1,6V

+1,8V

+2,0V

0,0V

spocita
né

namére
né

Neinvertujici operaéni zesilovaé
Vystupni napéti neinvertujiciho zesilovace je ve fazi se vstupnim napétim. Zisk

neinvertujiciho zesilovace je dan vztahem. Obr. €. 18.5.

Pro vystupni napéti potom plati.
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A= HRI
vast= Uvst * <1+%)
Uvst. o—— +
1O
R1 R2
Obr. €. 18.5.

o Uvyst.




Z matematickych vztahu je zfejmé, Ze neinvertujici zesilova¢ ma zisk vzdy vétsi nez jedna.
Hlavni vyhodou tohoto zapojeni je velky vstupni odpor, ktery je nezavisly na ohmickych
hodnotach odporll R1 a R.. Realna hodnota vstupniho odporu je TMQ + 10TQ. Hodnotu
odporu Ry volime nej€astéji v jednotkach, pfipadné desitkach kiloohmu.
Zvlastnim pfipadem neinvertujiciho zesilovace je sledovac napéti. Obr. €. 18.6. Napétovy
zisk je roven jedné a napéti vstupni a vystupni je ve fazi. Ma velmi velkou vstupni
impedanci, TMQ + 10TQ, a malou vystupni impedanci. Sledovac se pouziva pro
oddéleni vysokoimpedancniho vstupu a nizkoimpedancniho vystupu.
vast. = Uvst.
Zsi. = nekonecnu

[e) 0
© + Uvyst.
Uvst. vy
Obr. &. 18.6.

Prakticka prace:
Spocitejte a méfenim ovéfte neinvertujici operaéni zesilovac

Schéma zapojeni: Obr. €. 18.5.

Zadani:

U. =215V,

napétovy zisk Ay = 2

vstupni napéti v rozsahu -2V + +2V
Ry = 10kQ

Popis funkce:
V zapojeni pouzijte OZ pA741 s kompenzaci napétové nesymetrie dle katalogu vyrobce
na vyvodech OZ 1 a 5 trimrem 10k.

Postup:
— spocitejte odpory R4, R;
R2
u= 1+=—=
A RI

— spocitejte a do tabulky napiste teoreticka vystupni napéti v rozsahu -2V + +2V po
0,2V
R2

vyst = Vs * 1+_
Usgar= U RI

133



— sestrojte obvod dle schéma

— vstupni svorku vodivé spojte se svorkou 0V a ovéite vystupni napéti. Mélo by byt
nulové. V opacném pfipadé nulové vystupni napéti nastavte trimrem 10k

— postupné nastavujte vstupni napéti -2V + +2V po 0,2V
— zméite a do tabulky zapiSte vystupni napéti a porovnejte s teoretickymi hodnotami

— na vstup OZ pfipojte generator tvarovych pribéhl a ovérte Cinnost OZ pfi riznych
kmitoétech od 10Hz az do 1MHz, ale i riznych typl pribéhl napéti

urCete, v jakém kmitoctovém rozmezi by bylo realné pouziti daného OZ

Tabulka:

Napéti

vstup -2v | 18V 16V  -14VvV | 12V | 10v  -08V  -06V | -04V | -0,2V 0,0V | 0,0V

spocita
né

nameére
né

Napéti

vstup 0,0v | +0,2V | +0,4v | +0,6V | +0,8V | +1,0V | -+1,2V | +1,4V | +1,6V | +1,8V | +2,0V | 0,0V

spocita
né

nameére
né

Rozdilovy zesilova¢

Rozdilovy zesilova¢ muzeme v literatufe nalézt taky pod nazvem diferencialni zesilovac.

Zpracovava napéti souc¢asné z obou vstupu. Jsou-li vstupni napéti nesouhlasna polaritou
hodnoty napéti seCte a vynasobi ziskem OZ. Jsou-li polaritou souhlasna, napéti od sebe

odecte a vysledek vynasobi ziskem OZ. Obr. €. 18.7.

R2
Au = =
RI
Vztah pro vypocet vystupni napéti.
R2
Uyt = Uﬁmk2—lﬁmﬁ]}§7

K vytvoreni pracovnich podminek obou vstupl je tfeba aby Ry = R;, R = Rs. Pak se jako
uzite€ny signal uplatni pouze rozdil vstupnich napéti a rusivé signaly jsou potlaceny.
Diferencialni zesilova¢ obvykle vyzaduje kompenzaci napétové nesymetrie.

Prakticka prace:

Spocitejte a méfenim ovéfte rozdilovy zesilovac

Schéma zapojeni: Obr. €. 18.7.
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Uvst. 1 R1

Uvst.2 R3 (0] o Uvyst.

R4

Obr. ¢. 18.7.

Zadani:

U. =215V,

napétovy zisk Ay = 1

vstupni napéti v rozsahu -2V + +2V
Ry = 10kQ

Popis funkce:
V zapojeni pouzijte OZ pA741 s kompenzaci napétové nesymetrie dle katalogu vyrobce
na vyvodech OZ 1 a 5 trimrem 10k.

Postup:
— spocitejte odpory R1 + R4
Au = &
RI

— spocitejte a do tabulky napiSte teoreticka vystupni napéti pro vstupni napéti v
rozsahu -2V + +2V dle tabulky

R2
Uyst = (Uvst.2=Uvst.1) 2=

— sestrojte obvod dle schéma

— vstupni svorky invertujiciho a neinvertujiciho vstupu vodivé spojte se svorkou 0V a
ovérte vystupni napéti. Mélo by byt nulové. V opacném pfipadé nulové vystupni
napéti nastavte trimrem 10k

— postupné nastavujte vstupni napéti -2V + +2V dle tabulky

— zméfte a do tabulky zapiSte vystupni napéti a porovnejte s teoretickymi hodnotami

— na vstup OZ pfipojte dva generatory tvarovych pribéht a ovérte Cinnost OZ pfi
riznych kmito¢tech od 10Hz az do 1MHz, ale i riznych typu pribéhd napéti

135



Priklad vypoctu elektrického obvodu:

Un =215V,
napétovy zisk Ay = 2
vstupni napéti v rozsahu -2V + +2V
Ry =10kQ
Ust1 = -1V a Uiz = +1V

— vypocet odporu R;

Au = 2—5 , R2=Au*R1=2*10kQ = 20kQ

R4=R2, Rs; =Ry

— vypocet vystupniho napéti

. R2 20k
.= (Uvst.2—Uvstl)=—= = [+1V - (- ——— =42V *2=
Uvyst (Uvs Vs )RI [+1V - (-1V) 0k 2V *2=4V
Tabulka:
Uvst.1 +1V -1V +1V -1V +2V +1V -2V +2V -1V
Uvst.2 +1V -1V -1V +1V +1V +2V +1V -1V -2V
Uvyst.
Uvyst.

Scitaci zesilovaé
Scitaci operacni zesilovac nebo jinym nazvem sumator sCita napéti na jednotlivych
vstupech, pficemz vystupni napéti je fazové otoceno o 180 stupriti. Obr. ¢. 18.8.

R4 R2

| p— |

Uvst.3 é R3

Uvst.2 6) o % —

Uvst.1 (ZD s

O

10 o Uvyst.

Obr. ¢. 18.8.

Scitaci zesilova¢ ma obdobné vlastnosti jako invertujici zesilovac. Zesileni pro jednotlivé
vstupy je dano pomérem odporu R; a vstupnich odporl. Vstupni impedance urcitého
vstupu je rovna hodnoté vstupniho odporu. Pokud je polarita jednotlivych vstupnich napéti
stejna, potom se jednotliva vstupni napéti vynasobi ziskem pro dany vstup a na vystupu
OZ se vstupni napéti sectou s opacnou fazi.
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NTani : _ R
Zesileni Uvst.1 je Aul = R

- , _ R
Zesileni Uvst.2 je Au2 = 3

R2

Zesileni Uvst.3 je Au3 = e

Potom plati. Uvyst. = — ( 2—5 *U1T+ 2—; *U2 + Ilg_j * U3)

Necastéji se pouziva scitaci zesilovac¢ pro Au = 1 na vSech vstupech stejné. Potom plati.
R2=R1=R3=R4

Prakticka prace:
Spocitejte a méFenim ovéfte sCitaci operacni zesilovac

Schéma zapojeni: Obr. €. 18.9.

R4 R2
Uvst.3 © LT L 4 T
R3
Uvst.2 O 1
741
R1 2
Uvst.1 © 1 * —

0 Uvyst.

N

Obr. ¢. 18.9.

Popis funkce:

V zapojeni pouzijte OZ pA741 s kompenzaci napétové nesymetrie dle katalogu vyrobce
na vyvodech OZ 1 a 5 trimrem 10k. Obvod je dopInén kompenzaci proudové nesymetrie
odporem Ro. Pro mala zesileni se R voli shodné s Ri. Rp = R4

Zadani:

U, = 15V,

napétovy zisk na vSech vstupech stejné Ay = 2
vstupni napéti v rozsahu -2V + +2V

Ry =10kQ
Postup:
— spocitejte odpory R; + R4
A, = R_2
" RI
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— spocitejte a do tabulky napiste teoreticka vystupni napéti pro vstupni napéti v

rozsahu -2V + +2V dle tabulky
, R2 R2 R2
= — i + = + e
Uvyst. ( 7 U1 3 U2 y uU3)

— sestrojte obvod dle schéma

— vstupni svorky scitaciho opera¢niho zesilovace vodivé spojte se svorkou 0V a

oveérte vystupni napéti. Mélo by byt nulové. V opacném pfipadé nulové vystupni

napéti nastavte trimrem 10k

— postupné nastavujte napéti na jednotlivych vstupech dle tabulky

— zméfte a do tabulky zapiSte vystupni napéti a porovnejte s teoretickymi hodnotami

raznych kmito¢tech od 10Hz az do 1MHz, ale i riznych typu pribéhu napéti
Priklad vypoctu elektrického obvodu:

U, = 15V,
napétovy zisk Ay = 1
vstupni napéti v rozsahu -2V + +2V
R1=10kQ
Uvst.1 = '1V y Uvst.2 = +1V y Uvst.3 = +1V

— vypocet odporu R;

A, = ﬁ—i " Ro=A.*R; = 1*10kQ = 10kQ
R4 = Rz = R3 = R1
— vypocet vystupniho napéti
R2 * R2 * R2 * —_—
Uyst = — ( 57 U, + 23 U, + R Us) =

= 1% (=1V) + 1% (+1V) + 1* (+2V) = +2V

na vstup OZ pfipojte dva generatory tvarovych prubéhu a ovéfte ¢innost OZ pfi

Tabulka:
Uvst.1 +1V -1V +V -1V +2V - - - -
Uvst.2 +1V -1V +V -1V +2V +V -2V +2V -1V
Uvst.3 +1V -1V -1V +1V +1V +2V +1V -1V -2V
Uvyst.
Uvyst.

Komparator

Komparator porovnava napéti prfivedena na invertujici a neinvertujici vstup. Pokud je vysSi

napéti na neinvertujicim vstupu, je na vystupu kladné saturacni napéti operacniho

zesilovace, je li vySSi napéti na invertujicim vstupu, je vystupni napéti zaporné saturacni

napéti operacniho zesilovace. U béznych operacnich zesilovacl je saturacni napéti

vystupu fadové o jeden volt niZsi nez je napéti napajeci. Obr. €. 18.10.

138




Specialni tzv. rail-to-rail operaéni zesilovace jsou ovSem konstruovany tak, aby vystupni
napéti mohlo dosahovat témér hodnot napéti napajeciho. Pfebéh z jedné saturace do
opacné je velice rychly, protoZze v tomto zapojeni operacni zesilova¢ pracuje s maximalnim
napétovym zesilenim. Typicka hodnota je Au = 10° - Pro vypocet plati vztah

Usat. + = Uvst.1 > Uvst2
Usat._ = Uvst.Z > Uvst1

Uvst.2 O0——— —

IO Uvyst.

Uvst.1] o—mmmm +

Obr. €. 18.10.

Schmittav klopny obvod

Schmittav klopny obvod je specialni komparator, ktery ma napétovou hysterezi. Hystereze
je rozdil napéti mezi preklapécim napétim z jedné saturace do druhé. To znamena, Ze
jeho vystup je zavisly nejen na hodnoté vstupniho napéti, ale i na jeho puvodnim stavu.
Podobné jako oby&ejny komparator s operacnim zesilovacem, i Schmittiv klopny obvod
dosahuje na vystupu kladného nebo zaporného saturaéniho napéti. Pokud je na vystupu
napfiklad kladné satura¢ni napéti, nedojde k preklopeni Schmittova obvodu pfi pouhém
splnéni podminky U.st1 > Uz jako u komparatoru, ale teprve az rozdil obou napéti
dosahne prahové hodnoty. Podobné pokud je nyni na vystupu zaporné saturacni napéti,
muze dojit ke zpétnému preklopeni Schmittova obvodu teprve az v momenté, kdy Uys2 >
Uwstr je 0 vice nez je hystereze obvodu. Obr. €. 18.11. Hystereze obvodu ,H* je mozné
spocitat ze vztahu

iH = i Usat_ (R_2)

RI
R2
R1
o 1 ® +
10
(Z Uvst. vasji
Obr. €. 18.11.

139



Prakticka prace:
Spocitejte a méfenim ovérte komparator a Schmittiv klopny obvod

Schéma zapojeni: Obr. €. 18.10. Obr. €. 18.11.

Zadani:

U, = 215V,

hystereze Schmittova klopného obvodu + H = 3V
R.= 10kQ

Integracni operacni zesilovac

Také se nazyva Millerav integrator. Obr. €. 18.12. Funkce integracniho zesilovace je v
podstaté shodna jako u integraéniho pasivniho ¢lanku, ktery jsme jiz v pfedeslé kapitole
méfili, ale s tim rozdilem, zZe integracni pasivni ¢lanek nemuze mit vystupni napéti vétsi
nez vstupni. To u integrac¢niho zesilovace neplati. Vystupni napéti Integracniho
operacniho zesilovace muze byt témér shodné s napajecim napétim. Po pfipojeni
vstupniho napéti vystupni napéti postupné narusta rychlosti, ktera je dana ¢asovou
konstantou Tau T = Ry * C; aZ do saturacniho napéti vystupu. V pfipadé, bude-li vstupni
napéti obdélnikového pribéhu je mozné toto zapojeni pouzivat napfiklad pfi vyrobé
trojuhelnikového pribéhu napéti nebo toto mlze pracovat jako ¢asovac se zpozdénym
zapnutim.

Podobné jako integraéni ¢lanek i toto zapojeni Ize pouzit jako dolni frekvenéni propust v
pripadé, Ze vstupni napéti ma sinusovy pribéh. V zjednoduseném pfipadé Ize toto

Xcl
R1
zisk A, bude platit vzdy pouze pro jeden kmitoCet. ProtoZe kapacitni reaktance se
vzrastajicim kmitoCtem klesa, potom se vzrlstajicim kmito¢tem bude, bude klesat zisk A,
integra¢niho operacniho zesilovace.

zapojeni povazovat jako invertujici operacni zesilovac se ziskem Au = . OvSem

R1

fo} Uvyst.

Obr. €. 18.12.

Prakticka prace:
Spocitejte a méfenim ovéfte integracni operaéni zesilovac jako dolni propust.

Schéma zapojeni: Obr. €. 18.12.
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Zadani:

U. = 215V,

R = 10kQ

integracni operacni zesilova¢ navrhnéte tak, aby pfi kmitoCtu 1kHz mél zisk A, = 1

Postup:

— spocitejte kondenzator C4

Xcl
Au = ==
RI

— sestrojte obvod dle schéma
— vstupni svorky integracniho operacniho zesilovace vodivé spojte se svorkou 0V a
ovérte vystupni napéti. Mélo by byt nulové. V opacném pfipadé nulové vystupni

napéti nastavte trimrem 10k

— na vstup integracniho operacniho zesilovace zapojte generator sinusového prabéhu
napéti a vystupni napéti operacniho zesilovace méfte osciloskopem

— na generatoru nastavte vystupni napéti 200mV a po celou dobu méreni kmitoctove
charakteristiky je nutné tuto velikost napéti udrzovat na konstantni hodnoté.

— postupné na vstupu operacniho zesilovace nastavujte kmitocty 10Hz, 20Hz, 50Hz,
100Hz, 200Hz, 500Hz, 1 000Hz

— namérfené hodnoty vystupniho napéti zapisujete do tabulky

— spocitejte a do tabulky zapiste zisk zesilovace v decibelech pro jednotliva méfeni
Au = 20log.[ dB, V, V]

— postupné na vstupu operacniho zesilovace nastavujte kmito¢ty 1kHz, 2kHz, 5kHz,
10kHz, 20kHz, 50kHz, 100kHz,

— namérené hodnoty vystupniho napéti zapisujete do tabulky

— spocitejte a do tabulky zapiste zisk zesilovace v decibelech pro jednotliva méfeni

Au = 20log[ Z—ZI dB, V, V]

— z naméfenych hodnot zakreslete graf zavislosti f = f [ Au] [Hz, dB]

Tabulka:

Hz 10 20 50 100 200 500 1000

Uvyst [V]

Au [dB]

kHz 1kHz 2kHz 5kHz 10kHz 10kHz 50kHz 100kHz

Uvyst [V]

Au [dB]
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Priklad pro zhotoveni grafu:

Na grafu je zelenou ¢arkovanou ¢arou znazornén zisk operaéniho zesilovace Au = 1. Dle
zadani OZ by mél mit tento zisk pfi 1kHz. Pfi kmitoCtech nizSich bude zisk narlstat a pfi
kmitoc¢tech nizSich bude zisk klesat se strmosti 10dB/dek.

Au [dB14

+20 1
+15 1

+10 |

-10 +

— >
100kHz  f [HZz]

Omezovac zesileni

Toto zapojeni muzeme v literatufe najit taky pod nazvem tvarovac. Jde o elektronické
zapojeni, které ma razny napétovy zisk pfi rizném vstupnim napéti. Obr. €. 18.13.

V nasem pfipadé jsou to tfi rGzna napétova zesileni, ktera jsou dana odpory Rz, Rs, Rs a
Zenerovymi diodami D4 a D,. Toto zapojeni pracuje pouze pro kladna vstupni napéti a
pouzivaji se v pfipadé, je-li nutné upravit napétovy prabéh signalu. Typické pouziti je pfi
elektronické vyrobé sinusového pribéhu signalu.

R4 g D2
| S I/I
R3 g Di

| & =l L
R2

L 1  J

o1 N4
O | | ‘ e
. o Uvyst
. O

RO

Obr. €. 18.13.

142



Do Zenerova napéti diody D1 ma OZ zisk dany pomérem odporl R, a Rs. Jakmile vystupni
napéti OZ prekroCi Zenerovo napéti diody D+, potom se k odporu R; pfipoji paralelné
odpor R tudiz zisk zesilovace klesne, protoze je dan pomérem paralelni kombinace
odporu Rz3 a Ri. Obdobné tomu bude, az vystupni napéti dosahne napéti Zenerovy diody
D..

Prakticka prace:
Spocitejte a méfenim ovéfte omezovac napéti s operacnim zesilovacem.

Schéma zapojeni: Obr. €. 18.13.

Zadani:
U, =15V
R; = 10kQ

Omezovaci operacni zesilova¢ navrhnéte tak, aby pro vystupni napéti od 0V + 5V mél
zesileni Ay =2. Od 5V do 8V mél zesileni A= 1aod 8V mél zesileni Ay = 0.66

Postup:
— spocitejte odpory R2, R3, R4
Au = % =2
Ap= RI§1’3 =1
Au= 222 =066

— sestrojte obvod dle schéma zapojeni

— vstupni svorky omezovaciho operacniho zesilovace vodivé spojte se svorkou 0V a
oveérte vystupni napéti. Mélo by byt nulové. V opacném pfipadé nulové vystupni
napéti nastavte trimrem 10k

— na vstup omezovaciho operacniho zesilovace zapojte zdroj proménného
stejnosmérného napéti

— Voltmetrem méfte vystupni napéti

— postupné na vstupu operacniho zesilovace nastavujte napéti v rozmezi OV + 12V
— namérené hodnoty vystupniho napéti zapisujete do tabulky

— spocitejte a do tabulky zapiste zisk zesilovace

— z nameéfenych hodnot zakreslete graf zavislosti Uys; = f Uyst[ V]

143



Priklad vypoctu elektrického obvodu:

U. = 215V,

R = 10kQ

Omezovaci operacni zesilova¢ navrhnéte tak, aby pro vystupni napéti od 0V + 4V mél
zesileni OZ A,1=2.0d4V +7V, Ao =1aod 7V mél As; = 0.66

— vypocet odporu R;
2A1 = 2—? , Ro=2*A,* Ry = 2* 10kQ = 20kQ

— vypocet odporu R;
paralelni kombinace odporl Rz,; pro zesileni A= 1

Aw= S22 Res=Ac*Ri=1710kQ = 10k

—_—
—_—
—_—

R3 R23 R2
Rs = 20kQ

- vypocet odporu R,
paralelni kombinace odporl Rz,34 pro zesileni Ay = 0,66
Aw= B223 R,y =A,*R =066 * 10k = 6,6k0
1 1 ) 1
R4 R23 .4 R23
R4 = 20kQ

Tabulka:

Uvst.
[V]

vast.
[V]

Zisk
[Ad]

Priklad pro zhotoveni grafu:

Na grafu je Cervenou Carou znazornén zisk operacniho zesilovace Au = 2, modrou ¢arou
je znazornén zisk operacniho zesilovace Au = 1 a zelenou zisk operacniho zesilovace
Au=0,7
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1 2 3 4 5 5 7 8 9 Uvst.[V]
i

Au = 2

Au =1

Logicka sonda s opera¢nimi zesilovaci

Na Obr. €. 18.14. je logicka sonda se dvéma operacnimi zesilovaci. S vyhodou se zde
nabizi pouzit dvojity operacni zesilova¢ napfiklad MA1458. Logicka sonda je urCena pro
mérfeni logickych urovni log. 0 nebo log. 1. Napfiklad technologie TTL, kde se pouziva
jednotné napajeci napéti Un = 5V nebo technologie CMOS, kde hodnota napdjeci napéti
neni presné definovana. NejCastéji byva 12V nebo 15V. U technologie CMOS plati, ze
vstupni napéti do jedné tfetiny napajeciho napéti, se povazuje za uroven logické nuly a
vstupni napéti od dvou tfetin napajeciho napéti se povazuje za uroven napéti logické
jednicky. Potom pfi napajeni Un = 15V vstupni napéti od 0V+ 5V logicka sonda vyhodnoti
jako uroven logické nuly a od vstupniho napéti 10V+ 15V logicka sonda vyhodnoti jako
uroven logické jedniCky. Dioda D1 signalizuje uroven logické nuly a dioda D2 signalizuje
uroven logické jednicky. Je-li vstupni napéti v rozmezi 5V+ 10V nebo neni-li na vstup
logické sondy pfipojeno Zzadné vstupni napéti nesviti Zzadna LED dioda. Operaéni
zesilovace jsou napajeny nesymetrickym napajecim napétim, tudiz vystup operacnich
zesilova€ll mize nabyvat pouze kladnych hodnot. Je-li na vystupu 101 napéti blizici se
saturaci, potom dioda D1 se nemuze rozsvitit, protoze anodou je pfipojena také ke
kladnému polu napajeciho napéti. U operacniho zesilovace 102 je tomu pfesné naopak
neboli dioda D2 se rozsviti v pfipadé, je-li 102 v saturaci, protoze katoda diody D2 je
pfipojena k zapornému pélu. Na neinvertujicim vstupu 101 je trimrem P1nastaveno napéti
10,6V a na neinvertujicim vstupu 102 je trimrem P2 nastaveno napéti 5,6V. Tranzistor T1
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je univerzalni typ malého vykonu a neni-li na vstupu pfipojeno zadné napéti, musi byt
nastaven tak, aby na kolektoru tranzistoru T1 bylo napéti v rozmezi 5,6V + 10,6V. To je
stav, kdy nebude svitit Zadna LED.

Protoze OZ pracuiji, jako komparatory neni nutné kompenzovat napétovou nesymetrii
operacnich zesilovacl. Dale je nutné poditat s faktem, ze OZ na vystupu nebude mit piné
napajeci napéti a i vystupni napéti OZ nebude uplné nulové.

+Un
15V

R4| R3
=] XY/ b1

log.1

re[

/
[E

101 —

P1

T1

R2
—o—g—o—@) P2 102 —1
10k / 1K

! OWS 6V

/%

Uvst.1 log.0

Obr. €. 18.13.

Prakticka prace:
Spocitejte a méfenim ovéfte logickou sondu s operacnimi zesilovaci.

Schéma zapojeni: Obr. €. 18.13.
Zadani:
U, = +15V
Pro vstupni napéti od O0V+ 5V bude svitit dioda D2.
Pro vstupni napéti od 10V+ 15V bude svitit dioda D1.
Postup:
— spocitejte odpory R7, Rs, Ry, pfipadné zapojeni vhodné upravte tak, aby obvod
vyhovoval zadani

— sestrojte obvod dle schéma zapojeni

— invertujici a neinvertujici vstupy 101 a |02 vodivé spojte se svorkou 0V a ovérte
vystupni napéti. Mélo by byt nulové

— nastavte trimry P1 a P2 zadana napéti na neivertujicich vstupech OZ
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— na kolektoru tranzistoru T1 nastavte zadané napéti. Pro nastaveni pouzijete misto
odporu R9 vhodny odporovy trimr

— Voltmetrem méfte vystupni napéti
— postupné na vstupu logické sondy nastavujte napéti v rozmezi OV + 15V

— vstupni napéti a stav LED diod zapisujete do tabulky

Tabulka:

Uvst.
[V]

LED
D,

LED
D.

Prevodnik teplotniho snimace Pt 100 na napéti 0V + 1V

Na Obr. €. 18.14. je zapojeni teploméru, jehoz snimacem teploty je Casto pouzivany
platinovy termistor Pt100. Tento snimac ma z elektrického hlediska jednu velkou vyhodu,
ato je to, Ze jeho priibéh se zvySujici se teplotou mizeme povazovat za linearni. PFi
teploté 0°C ma odpor presné 100Q a kazdych 10°C se zvysi o 3,9Q. Potom pfi teploté
100°C by mél mit 139Q). Ve skuteénosti ma 138,5Q. Tento jev velice usnadriuje konstrukci
pomérné velice pfesného teploméru, kde s vyhodou Ize pouzit operacni zesilovace. Obvod
je nastaven tak, aby pfi 0°C bylo vystupni napéti OV. Pfi 100°C bude vystupni napéti +1V.
Bude-li teplota nizsi nez 0°C, vystupni napéti bude zaporné. Zobrazovaci jednotkou muaze
byt napfiklad digitalni zobrazovaci panel, ktery méfi napéti. Termistor Pt 100 se pouziva
pro primyslova méreni teploty v rozsahu -200°C + +300 °C, tudiz napfiklad pro méfeni
venkovni teploty bohaté vyhovi s presnosti +1 °C.

Elektronicky obvod se sklada ze dvou operacnich zesilovaci. Operacni zesilovac 102 je
invertujici operacni zesilovac, ktery ma vstupni napéti pevné nastavené Zenerovou diodou
D1. Ve zpétné vazbé OZ |02, ktera je rozhodujici pro jeho zesileni je zapojen termistor Pt
100. Tim se bude na vystupu 102 ménit napéti v zavislosti na teploté. Operacni zesilovac
101 je sCitaci operacni zesilova€ v kombinaci s dolni propusti nebo ho mizeme také
nazvat integrator. Na jeho vstupu se porovnava napéti z vystupu 102 s napétim na
Zenerovo diodé D1. Zisk 101 je mozné nastavit trimrem P3. Stabilita proti rozkmitani
celého obvodu je zabezpecena kondenzatorem C1.

Z hlediska kvalitni funkce je nutné v zapojeni pouzit OZ, ktery umoznuje kompenzovat
napétovou nesymetrii. Dobfe se osvédcil napfiklad uA 741 nebo TL 071

Prakticka prace:
Nastavte a méfenim odzkousSejte prfevodnik teplota na zménu napéti.

Schéma zapojeni: Obr. €. 18.14.
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P2 R9_ R3||10k
1 M M33 1
Obr. ¢. 18.14.

Zadani:
Napajeci napéti symetrické U, = +12V
Zmérte a nastavte elektronicky obvod pro teploty 0°C + +100 °C

Postup:

sestrojte obvod dle schéma zapojeni

— invertujici a neinvertujici vstupy 101 a 102 vodivé spojte se svorkou 0V a ovéite
vystupni napéti

— vhodnym zapojenim dle katalogu vyrobce pro urcity typ OZ vykompenzujte
napétovou nesymetrii OZ

— do obvodu misto termistoru Pt 100 zapojte odporovou dekadu
— na odporové dekadé nastavte hodnotu odporu pro teplotu 0°C
— trimrem P1 nastavte vystupni napéti na hodnotu 0V

— na dekadé nastavte odpor, ktery odpovida teploté 35°C a vystupni napéti 0,35V
nastavte trimrem P2

— trimer P3 nastavte vystupni napéti 1V pro teplotu 100 °C

— postup nékolikrat opakujte, az zmény vystupniho napéti pro jednotlivé teploty budou
zanedbatelné

— odporovou dekadou postupné natavuijte teplotu 0°C + +100 °C po 5°C a naméiené
vystupni napéti zapisujte do tabulky

— spocitejte a do tabulky zapiste presnost méreni v procentech
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Priklad vypoétu chyby méreni:
— predpokladejme, Ze jsme méili teplotu 35°C. Vystupni napéti by potom mélo byt
0,35V, ale my jsme naméfili 0,36V o 0.01V vétsi, coz teoreticky odpovida teploté
37°C

— vypoctem zjistime, Ze teplota je vétsi priblizné o +2,8% nez skutecna teplota.

Tabulka:

t [°C] 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

R[Q]

UV)'/st.

[Q]

Yo

t[°C] | 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100

R [Q]

vast.

[Q]
%

Generator pravouhlych a trojuhelnikovych kmitt

Zapojenim Schmittova klopného obvodu a integratoru Ize vytvofit generator pravouhlych a
trojuhelnikovych kmitd. Dosahne-li vystupni napéti z integratoru urovné pfeklapéciho
napéti Schmittova klopného obvodu, SKO se preklopi do opa¢ného stavu. Tim bude na
vystupu SKO opacna polarita napéti a integrace zacne probihat opacnym smérem az do
dosazeni dalSi preklapéci urovné SKO. Perioda preklapéni zavisi pfedevsim na Casové
konstanté integratoru Tau T = C1 * R4. Obr. ¢. 18.15.

Potenciometrem P1 je mozné v urCitém omezeném rozsahu plynule ménit kmitoCet,
protoze timto potenciometrem na invertujicim vstupu integratoru ménime hodnotu napéti a
tim pocCateCni napétovou uroven integrace. Zménou hodnoty odporu R4 je mozné nastavit
rozpéti zmény kmitoCtu. Nejvétsi zména kmitocCtu bude v pfipadé, kdy odpor R4 bude mit
nulovou ohmickou hodnotu. Na kmito€et pravouhlych a obdélnikovych kmitll ma dale vliv
hystereze Schmittova klopného obvodu. Obdélnikové pribéhy napéti je mozné odebirat z
vystupu SKO a trojuhelnikovy prabéh napéti odebirame z vystupu integratoru. V
elektronickém obvodu je ukazka, jak omezit amplitudu vystupniho obdélnikového napéti
dvéma Zenerovymi diodami D1 a D2. V naSem pfipadé na uroven 5V. Odpor R2 je
pracovni odpor Zenerovych diod. Diody D3 a D4 omezuji hodnotu napéti na neinvertujicim
vstupu SKO na hodnotu 0,6V. Pracuji zde jako ochrana vstupu pfed nezadoucim prepétim
na neinvertujicim vstupu SKO.
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Obr. €. 18.15.
Prakticka prace:
Nastavte a méfenim odzkouSejte generator tvarovych kmitu.

Schéma zapojeni: Obr. €. 18.15.

Zadani:
Napajeci napéti symetrické U, = +12V.

Generator tvarovych kmitl nastavte tak, aby kmito¢et bylo mozné plynule ménit v rozmezi

500HZ + 1,5kHz.
Vhodny operacni zesilovac je napfiklad yA741 nebo TLO71.

Postup:
— sestrojte obvod dle schéma zapojeni

— elektricky oddélte jednotlivé operacni zesilovace od sebe tak, aby se nemohli
rozkmitat

— invertujici a neinvertujici vstupy 101 a 102 vodivé spojte se svorkou 0V a ovéite
vystupni napéti

— vhodnym zapojenim dle katalogu vyrobce pro urcity typ OZ vykompenzujte
napétovou nesymetrii OZ

— oveérte spravnou elektrickou ¢innost jednotlivych operacnich zesilovaci

— po elektrickém propojeni obvodu dle schéma ovérte osciloskopem vystupni prubéhy

napéti
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— zméite a do tabulky zapiSte minimalni a maximalni kmitoCet s danymi soucastkami

— zméite a do tabulky zapiste napéti USS pro minimalni a maximalni kmitocet

kmitocet byl 1,5kHz
— zméfte a do tabulky zapiste napéti USS pro minimalni a maximalni kmitoCet

— postupnou zménou kondenzatoru C1 zmérfte a do tabulky zapiSte maximalni
minimalni kmitoCet generatoru

— zméfte a do tabulky zapiste napéti USS pro minimalni a maximalni kmitoCet

— do seSitu zakreslete pribéh napéti na obrazovce dvoukanalového osciloskopu
prubéhl obdélnik a trojuhelnik

— pribéhy mezi sebou vzajemné porovnejte pfi riznych kmitoétech a do seSitu
zapiste pfi€iny zmény tvart danych prabéha

|
|
I
Obrazovka osciloskopu: | | :
: : |
. . [
ofepinad vstupniho délige: | RN . T i

|

V/ dilek ******

______________ I I A S N
pfepina¢ Casové zakladny: [ R e RO S S
|
|j
Cas / dilek **** !
P S P S I I S N PN PO
|
.............................. |
:
Max./ Min.
Zakladni zapojeni Kmito€et
generatoru
Min. [Hz] Max.. [Hz] Min. [Hz]
Frekvence
Napéti Uss [V]
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19. Obvody s tyristory

Tyristor

Tyristor je Ctyfvrstvy polovodiCovy prvek majici tfi elektrody, které nazyvame Anoda,
Katoda a Gate. Gate, mizeme také v literatufe najit pod nazvem Mrizka. RozliSujeme dva
zakladni typy tyristort podle vodivosti a to tyristor vodivosti NPNP. Jeho znacka je na
Obr. €. 19.0. a tyristor vodivosti PNPN. Jeho znacka je na Obr. €. 19.1.

¢ Katoda ¥ Katoda
Gate
Gate
4 Anoda & Anoda
Obr. ¢. 19.0. Obr. ¢. 19.1.

Tyristory vodivosti PNPN se pouzivaji vyjimecné. V soucCasné dobé se témér vyhradné
pouzivaji tyristory NPNP. Z elektrického hlediska je tyristor definovan dvéma zakladnimi
veliCinami.
- Maximalnim proudem mezi anodou a katodou, nazyvame ho proud tyristoru a
nejCastéji se oznacuje |+ V souCasné dobé se bézné vyrabi tyristory pro proudy
mezi anodou a katodou o velikosti jednotek, ale také az s hodnotami stovek ampér.

- A maximalnim napéti mezi anodou a katodou tyristoru. Nejcastéji se oznacuje UT. V
soucCasné dobé se bézné vyrabi tyristory s napétim mezi anodou a katodou s
hodnotami az desitky kilovolt.

Funkce tyristoru

Tyristor ma podobné vlastnosti jako dioda. Ma-li tyristor na anodé kladné napéti a katodé
zaporné napéti chova se jako vodic, ale za podminek, Ze na gate v urcitém okamziku
pfidel kladny impuls va&i katodé. Rikame, Ze tyristor sepnul nebo Ze se dostal do
vodivého stavu. Ve vodivém stavu avSak zUstane, i kdyz napéti na gate pominulo. Zpét do
nevodivého stavu se dostane az po preruseni proudu mezi anodou a katodou. Pfi opacné
polarité mezi anodou a katodou, tedy na anodé zaporné napéti a na katodé kladné napéti,
se tyristor chova vzdy jako nevodi€ bez ohledu na napéti na gate.

V soucCasné dobé se bézné vyrabi tyristory pro proudy mezi anodou a katodou az stovky
ampeér.
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Z elektrického hlediska se tyristor mize nachazet ve tfech riznych stavech.

- Propustny stav, to je stav, kdy tyristorem mezi anodou a katodou protéka proud.

- Zavérny stav, to je stav, kdy anoda a katoda je polarizovana v nevodivém sméru.

- Blokovaci stay, to je stav, kdy anoda a katoda je sice polarizovana ve vodivém sméru,
ale mezi anodou a katodou neprotéka Zzadny proud.

Voltampérova charakteristiky tyristoru

Vlastnosti polovodiCovych soucastek se nejCastéji znazornuji pomoci voltampérové
charakteristiky. Voltampérova charakteristika tyristoru je na Obr. €. 19.2.

+ITA

Blokovaci charakterisiika

T UBR P J ,,,,,,,,,,,,

<« : >
‘ : + U
- A1 UTo UBo

Zaverna charakteristika

-IT ¥
Obr. €. 19.2.

Voltampérova charakteristika se sklada ze tfi ¢asti. Propustna charakteristika, na obrazku
je znazornéna zelenou barvou. Blokovaci charakteristika, na obrazku je znazornéna
Cervenou barvou a zavérna charakteristika, na obrazku je znazornéna modrou barvou.
Tyto charakteristiky graficky zobrazuiji tfi zakladni stavy, jak jsme si je popsali v pfedchozi
stati.

Propustna charakteristika tyristoru

Propustna charakteristika znazoriuje stav, kdy je tyristor polarizovan v propustném sméru
a kdy tyristorem protéka proud, Na této charakteristice je vyznacny bod oznaceny UTO. Je
to tak zvané prahové napéti tyristoru neboli jinymi slovy, ubytek napéti na tyristoru v
propustném sméru. Typicka hodnota prahového napéti tyristoru UTO = 1V

Zavérna charakteristika tyristoru

Zavérna charakteristika znazorriuje stav, kdy je tyristor polarizovan v zavérném sméru,
neboli tyristorem neprotéka Zadny proud. Na této charakteristice je vyznacny bod
oznaceny UBR. Je to tak zvané prarazné napéti tyristoru. Po pfekroCeni tohoto napéti
dojde k prudkému narustu proudu v zavérném sméru a k trvalé destrukci tyristoru.
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Blokovaci charakteristika tyristoru

Blokovaci charakteristika znazorriuje stav, kdy je tyristor polarizovan v propustném smeéru,
ale tyristorem neprotéka zadny proud. Na této charakteristice je vyznacny bod oznaceny
UBO. Je to tak zvané blokovaci napéti tyristoru. Po pfekroCeni tohoto napéti dojde k
samovolnému sepnuti tyristoru. Neboli tyristor se dostane do vodivého stavu, aniz by byl
sepnut impulsem na gatu. Tento jev je negativni vlastnost tyristoru. Ve skute¢nosti, ale
neovlivni ¢innost tyristoru. Blokovaci napéti totiz byva vyssi, nez je prirazné napéti
tyristoru neboli je v oblasti, kde se tyristor uz nemuize pouzivat.

Prakticka prace:
Zméfte a do seSitu zakreslete voltampérovou charakteristiku tyristoru

Schéma zapojeni: Obr. €. 19.3.

Obr. €. 19.3.

Zadani:
Napajeci napéti nesymetrické U, = +30V.
T,1=KT501, Ry =27k, P, = 1k vykonovy dratovy, P,= 10k, R, = 100

Postup:
— sestrojte obvod dle schéma na Obr. €. 19.3.

— oveérite spravnou Cinnost elektronického obvodu
nastavte P, asi do poloviny své drahy a P, na maximalni ohmickou hodnotu
pfipojte napajeci napéti a otacejte P,
tyristor musi v urcitém okamziku sepnout a proud I+ nesmi pfekroc€it 0,5A
po celou dobu méfeni je nutné hlidat teplotu tyristoru a udrzovat ji pfiblizné do ftficeti
stupnd

— napéti mezi anodou a katodou postupné nastavujte od 0V + 30V po jednom voltu

— toto méfeni postupné opakujte pro proudy ls = 0A, ls = 0,9mA, lc = 1mA,
Il =1,1mA, I =1,2mA, Is=1,5mA
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— naméfené hodnoty zapisujte to tabulky

— v pfipadé, kdyz tyristor sepne, pro kazdé dalSi méfeni je potfeba prerusit proud
mezi anodou a katodou. Tim dosahneme vypnuti tyristoru

— méfeni provadéjte do proudu tyristoru limax. = 300mA

Tabulka:

utivi, 2 4 6 8 |10 |12 | 14 16 18 | 20 | 22 | 24 | 26 | 28 30

lg=0,0

Ig= 0,9

Ig=1,0

Ig=1,1

lg=1,2

lg=1,5

Ukazka konstrukce VA charakteristiky

Pro kazdy proud gatu zhotovte zvlastni kfivku, tak jak je to barevné znazornéno na

Obr. €. 19.4. Z VA charakteristiky je zfejme, ze velikost proudu gatu ma vliv pfi jakém
napéti mezi anodou a katodou tyristor sepne. Cim vétsi proud gatu, tim sepne pfi nizsim
napéti. Tento jev je potfeba brat v Uvahu pfi konstrukci elektronickych obvodu s tyristory.

+ 1T

+ UT

Obr. €. 19.4.

Fazové fizeni usmérinovacu

Hlavni oblast pouziti tyristort je v oblasti fizeni stejnosmérnych vykond, jako napfiklad
stejnosmérnych trakénich motort lokomotiv a podobnych stroju. Tyto elektronické silové
obvody se nazyvaiji fizené usmériovace. Nabizi se nékolik riznych konstrukénich variant,
z nichz si ukazeme a vyzkouSime zakladni typy.
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Jednocestny fizeny usmérnovacé

Na Obr. €. 19.5. je blokové schéma jednocestného fizeného usmérniovace. Tyristor se
chova jako podobné jako dioda, tudiz toto zapojeni bude mit podobné viastnosti jako
jednocestny usmérnovag, ale s tim, ze my mizeme tyristor zapnout v libovolném
okamziku. Napfiklad na za¢atku kladné pulviny, potom vykon na odporu RZ bude polovi¢ni
nebo také tyristor mizeme zapnout na konci kladné pulviny, potom bude vykon nulovy,
protoze odporem RZ nepoteCe zadny proud. Zaporna pulvina nebude vibec
zpracovavana. Z toho vyplyva, Ze jednocestny fizeny usmeérnovac je schopen fidit vykon
na zatézi Rz od 0 do 50% maximalniho vykonu.

+Un

Ty1
’\J F
\/\)
Rz
Trl o1 A\

ov

Jstf. sin. %

Obr. €. 19.5.

Funkce jednocestného fizeného usmériiovace je graficky znazornéna na Obr. €. 19.6.

Na vodorovnych osach je vynasen ¢as. Na prvnim grafu je znazornén prabéh stfidavého
sinusového napéti na sekundarni strané transformatoru Tr1. Na druhém grafu je
znazornén prubéh napéti na tyristoru. Pokud je tyristor uzavien, nariista na ném napéti, az
do okamziku, kdy dojde k sepnuti tyristoru. Od této doby je na tyristoru prahové napéti U+
(pfiblizné 1V). Tyristor se vypne v okamziku, kdy sinusovka projde nulou, v tom okamziku
zanikne proud mezi anodou a katodou. Zaporna pulvina neni vabec zpracovavana.
Tyristor je mozné uvést do vodivého stavy kdykoli v prabéhu kladné pulviny stfidavého
signalu. Na ¢asovém diagramu jsou znazornény dva okamziky, na zaCatku a na konci
kladné pulviny.

+U

()Y

+URz
oV ///]

-URz

+UT

()Y [\\\\\

Obr. €. 19.6.
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Na tfetim grafu je znazornén prabéh napéti na zatézi RZ neboli na spotfebici. V okamziku,
kdy tyristor sepne, zacne zatézi protékat proud. V prvni kladné pulviné byl spotfebi¢
zapnut az na konci pulviny, tudiz v prvni palviné mél spotfebi¢ mensi vykon, nez ve druhé
kladné pulving, kdy byl tyristor zapnut na zacatku kladné pulviny.

Dvoucestny Fizeny usmérniovac¢

Dvoucestny Fizeny usmériiova¢ maze byt realizovan nékolika zpusoby. Mize byt
vicefazovy, nejCastéji tfifazovy anebo jednofazovy. Jednofazovy opét muze byt realizovan
nékolika zplsoby. Ze dvou tyristord a dvou diod nebo pFipadné za Ctyr tyristort. Nabizi se
jesté jedna moznost, jak je ziejmé z Obr. €. 19.7. a to Ctyfi diody a jeden tyristor.

Ty1 +Un
N A
L1 o—— ~ 7
i1 /bt /D2 V'j)

' Rz
§ ps /\
L

N o—— /D3 /\D4

Ustr. sin. %

ov

@]

Obr. €. 19.7.

Cinnost dvoucestného fizeného usmérfiovade je graficky znazornéna na Obr. &. 19.8.
Usmeérfiovac je schopen fidit obé pualviny stfidavého signalu a vykon na zatézi RZ je potom
mozné Fidit v rozsahu 0 az 100% maximalniho vykonu.

Je potieba ale brat v ivahu, zZe tento priibéh napéti ma sice jenom jednu polaritu, ale se
stejnosmérnym napétim nema nic spolecného. Tyto prabéhy napéti jsou vhodné napfiklad
pro fizeni otacek stejnosmérnych motord nebo fizeni osvétleni a podobné.

+U

o

+URz

[

-URz

+UT

o

Obr. €. 19.8.
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Prakticka prace:
Nastavte a mérfenim odzkousSejte jednocestny fizeny usmérnovac

Schéma zapojeni: Obr. €. 19.9.

Zadani:
Napajeci napéti stfidavé Un = 24V.
T1=KT501, diody D1 a D2 usmérfiovaci, C1 svitkovy

R2
24V O ® 1
120

® P1 /\D2

Z1 | 24v/i15W 4k7
Ustr. sin.
Ty1 SZ\ D1
L1 s
<]
c1
_|_4M
oVvVOo &

Obr. €. 19.9.

Popis funkce obvodu:

Tyristor Ty, spina zarovku Z; a tim reguluje jeji svit v rozmezi 0 az 50% jejiho maximalniho
vykonu. Pfi kladné pulviné se nabiji kondenzator C, pfes odpor R, a potenciometr P1. AZ
se nabije na hodnotu Ucs = Urep1 + Ugr kondenzator C, se vybije do gatu tyristoru. Na to
tyristor sepne a bude sepnut az do okamziku, kdy se prerusi proud mezi anodou a
katodou, to je do doby, kdy skonc¢i kladna pUlvina. Pfi zaporné pulviné se C, pfebije na
opacnou polaritu pfes diodu D,. Doba sepnuti od za¢atku kladné pulviny je dana ¢asovou
konstantou Tau T = P * Cy4, je ji tedy mozné zménou hodnoty potenciometru ménit.

Postup:
— sestrojte obvod dle schéma
— ovérfte Cinnost obvodu vizualné a pomoci osciloskopu

— obvod nastavte zménou hodnoty kondenzatoru C pfipadné potenciometru Pqa
odporem R; tak, aby svit zarovky Sel regulovat v co nejSirSim rozsahu

— zakreslete do sesitu pribéh napéti na obrazovce dvoukanalového osciloskopu
— prubéh napéti na zarovce a pribéh napéti na tyristoru pfiblizné pfi poloviné svitu

Zarovky
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— prubéh napéti na Zarovce a pribéh napéti na kondenzatoru C pfiblizné pfi poloviné
svitu Zarovky

— porovnejte naméiené prub&hy napéti s teorii o fizenych jednocestnych
usmérnovacich

|
|
N N N i N N N
Obrazovka osciloskopu: ..... ........... ..... ..... : ...... ..... ...... ...........
: : : | : : :
prepinac vstupniho délice: I
|

V/ dilek **+* IS U VR R U VRN N U A

p‘lzepl’naé éasové Zékladny. ..... ........... ..... .....

|

|

|

|

|

Cas / dilek **** f A
..... DS SRR N
|

|

|

|

|

Prakticka prace:
Nastavte a méfenim odzkousejte antiparalelni zapojeni dvou tyristorU

Schéma zapojeni: Obr. €. 19.9.

Zadani:
Napajeci napéti stfidavé Un = 24V.
T,1=KT501, T.=KT501, diody D1 a D2 usmérfiovaci

Popis funkce obvodu Zapojeni obsahuje dva antiparalelné zapojené tyristory, z nichz
kazdy zpracovava jednu pulvinu. Timto zapojenim je mozné fidit jas zarovky od 0 az do
100% maximalniho vykonu. Na spotfebi€i je kladna i zaporna pulvina, tudiz je na Zarovce
stfidavé napéti.
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24V{o ®

A
Ustr. sin.
Si)21
24V/15W
—
oV o

Obr. €. 19.9.

Pfi kladné pulviné v bodé ,A“ se pfes diodu D+ a potenciometr P, a odpor R4 nabiji
kondenzator Cs;. AZ se nabije na prahové napéti Ugry1 sepne tyristor Tys. PFi opacné
pulviné se obdobnym zplsobem nabiji kondenzator C, pfes potenciometr P4, diodu D; a
spina tyristor Ty, tak jak je na obrazku znazornéno Cervenou kfivkou.

Postup:

160

sestrojte obvod dle schéma
ovérfte Cinnost obvodu vizualné a pomoci osciloskopu

obvod nastavte zménou hodnoty kondenzatoru C, a C; pfipadné potenciometrem

vvvvv

zakreslete do seSitu pribéh napéti na obrazovce dvoukanalového osciloskopu

prubéh napéti na zarovce a pribéh napéti na tyristoru pfiblizné pfi poloviné svitu
zarovky

prubéh napéti na zarovce a pribéh napéti na kondenzatoru C; pfiblizné pfi poloviné
svitu Zarovky

porovnejte namérené prubéhy napéti s teorii o fizenych jednocestnych
usmeérfiovacich



Obrazovka osciloskopu:
prepinac vstupniho délice:
V/ dilek ******

pfepinac Casové zakladny:

cas / dilek ****

Prakticka prace:

Nastavte a méfenim odzkousSejte dvoucestny fizeny usmeérnovac

Schéma zapojeni: Obr. €. 19.10.

Zadani:

Napajeci napéti stridavée Un = 24V.

Ty, = KT501, diody D1 + D4 usmérnovaci, C1 svitkovy

R1
L L 1 &
680
Mot [\p2 |
24V ®
oo D6 | 15V
Ustr. sin. 24v/15W /N
ovo——+ Ty
/b3 /\D4 SZ\
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Popis funkce obvodu:

Na Obr. €. 19.10. je schéma dvoucestného Fizeného usmérfiovace. Jeho silova Cast se
sklada ze Ctyr diod, které stfidavé sinusové napéti usmérni na tepavé napéti a tyristor Ty
spina zatéz v nasem pfipadé zarovku dle potifeby. Regulace vykonu je v rozmezi 0 az
100% maximalniho vykonu. Pfipadné toto zapojeni je mozné pouzit i jako nabijeCku
olovénych akumulatorti. Timto zapojenim je mozné na akumulatoru nastavit libovolny
proud, ktery bude nezavisly na naruUstajicim napéti na akumulatoru.

Zenerovou diodou Dgs je na Fidici ¢asti udrzovano konstantni uroven napéti. Pfi kazdém
nabéhu pulviny se kondenzator C4 nabiji pfes potenciometr P,. Jakmile je na emitoru
tranzistoru T+ napéti kladnéjsi o 0,6V nez na jeho bazi, tedy na déli€i napéti R2 a R3,
tranzistor T1se otevie, tim se pfivede kladné napéti do baze tranzistoru T, ten se otevira a
C+ se vybije do gatu tyristoru, ktery se otevie. Jakmile se vybije kondenzator C;, tim klesne
napéti na emitoru T, a tranzistory T1 a T, se uzaviou. Tyristor bude otevien az do pferuseni
proudu mezi anodou a katodou. To nastane, kdyz tepavé napéti klesne k nule. Pfi dalSi
pulviné se jev opakuje. Doba sepnuti je dana ¢asovou konstantou Tau,

T =P1* C4, je ji tedy mozné zménou hodnoty potenciometru ménit.

Postup:

sestrojte obvod dle schéma
— ovéfte Cinnost obvodu vizualné a pomoci osciloskopu

— obvod nastavte zménou hodnoty kondenzatoru C1 pfipadné potenciometrem P, tak,
aby svit Zarovky Sel regulovat v co nejsir§im rozsahu

— zakreslete do seSitu pribéh napéti na obrazovce dvoukanalového osciloskopu

— pribéh napéti na zarovce a prlibéh napéti na tyristoru pfiblizné pfi poloviné svitu
zarovky

— prubéh napéti na zarovce a pribéh napéti na kondenzatoru C; pfiblizné pfi poloviné
svitu Zarovky

— porovnejte naméfené prubéhy napéti s teorii o fizenych jednocestnych
usmernovacich

Obrazovka osciloskopu: ...... ...... .......... .....

v v p X : : : |
pfepinac vstupniho délice: o o

V/ dilek ******

prepinaC Casové zakladny:

¢as / dilek ****

162



20. Triak a Diak

Triak je polovodiCovy spinaci prvek schopny vést elektricky proud obéma sméry. Vlastnosti
triaku pfiblizné odpovidaji vlastnostem dvou antiparalelné zapojenych tyristora, u kterych
jsou Fidici elektrody propojeny v jednu. Triaky jsou konstruovany pro bézna napéti v
rozvodnych sitich a pro proudy do nékolika az desitek ampér. Hlavni pouZziti je v oblasti
regulace stfidavého vykonu osvétleni, regulace otaéek komutatorovych stfidavych motoru
pracek, vrtatek a podobnych elektrickych spotfebicu. Hlavni vyhodou je jednoduché
zapojeni do elektrickych obvodu. Tiak ma tfi elektrody. Dvé vykonové elektrody, oznacené
A1 a A2, pfipadné v nékterych katalogach se znaci pismeny S1 a S2. A jednu fidici
elektrodu podobné jako u tyristoru oznacenou pismenem G, ze slova gate. Triak mGze
pomoci impulzu na gatu sepnout pfi jakékoliv polarité mezi elektrody A1 a A2, ale pro praci
s elektronickymi obvody s triaky je dllezité védét, ze sepnout mlize pouze tehdy, ma-li
spad napéti mezi gatem a elektrodou A1. Neboli nelze zaménit mezi sebou elektrodu A1 a
A2. Obr. €. 20.0.

Diak

Diak je polovodicovy spinaci prvek schopny vést elektricky proud obéma sméry, ale jen od
urc€ité hodnoty napéti. Diak se od triaku lis§i tim, Ze nema fidici elektrodu a je tedy ovladan
jen napétim mezi elektrodami. Je mozné ho pouzivat v obou polaritach napéti, ale na
vétSinou Ugg, jehoz hodnota se pohybuje fadech desitek volti. Po prekro€eni tohoto napéti
diak zacne vést s tim, ze na diaku naméfime prahové napéti, které miva hodnoty jednotek
volt. ProtoZe u diaku nezalezi na polarité napéti na vyvodech soucastky neni potfebné
oznacovat vyvody.

NejCastéji se pouziva jako prepétova ochrana nebo také jako pomocné soucastka

v elektrickych obvodech s triaky. Obr. €. 20.1.

Al ©O O

Obr. €. 20.0. Obr. €. 20.1.
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Prakticka prace:
Mérenim odzkouSejte regulator stfidaveho vykonu s triakem

Schéma zapojeni: Obr. €. 20.2.

Z1
230V ’
230V/15W
P1
/1 Ra "
osc./ VEG \
R3 —— Trit
\ A0
l ‘ H 6k8 Diak1
‘ R5 R2 gj oscC.
[ 1
M1 i 100
\ 1 cs5 | c4
\ 33k T ™
- /
OVO L 4 F
Obr. €. 20.2.

Zadani:

Napajeci napéti stfidavé Un = 230V/50HZ.

Tri1 s hodnotami jednotek ampér a napétim 400V, kondenzator C4 , C5 svitkovy pro napéti
400V, diak D1 s blokovacim napétim pfiblizné 30V.

Popis funkce obvodu:

Po pfipojeni napajeciho napéti se za¢ne nabijet kondenzator C, pfes Ps a R;. Jakmile
dosahne na kondenzatoru napéti, které se rovna blokovacimu napéti diaku a pfechodu
mrizky triaku G elektrody A1, potom se kondenzator C, vybije do mfizky triaku, ten se
otevie a zlistane otevieny az do okamziku, kdy se pferusi proud mezi elektrodou A, a A..
To je v okamziku, kdyz sinusovka prochazi nulou. Déj se takto neustale opakuje pfi obou
polaritach. Potom na Zarovce bude stfidavé napéti a jeji vykon je mozné fidit od 0 az do
100% maximalniho vykonu. Soucastky oramovany €ervené, se na vlastni funkci obvodu
nijak nepodili. Jsou to odruSovaci prvky, které maji zabranit pronikani ruseni zpét do sité a
tim rusit jiné elektronické obvody. Typické spotfebiCe, které jsou na toto ruSeni nachylné je
napfiklad radio, televize a dal$i elektronicka zafizeni. Teoretické pribéhy napéti v daném
obvodu jsou znazornény na Obr. €. 20.3.

Na prvnim grafu je znazornén sinusovy prabéh vstupniho napéti. Na druhém grafu je
znazornén prubéh napéti na zatéZovacim odporu Rz, v naSem pfipadé je to zarovka a na
tfetim prabéhu je znazornén pribéh napéti na triaku. V pfipadé, Ze zarovka nebude vibec
svitit, triak tedy nesepnul, potom tfeti pribéh bude shodny s prvnim a na druhém pribéhu
bude vodorovna ¢ara. To je okamzik, kdy Zarovkou neprotéka zadny proud.
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Obr. €. 20.3.

Postup:
— sestrojte obvod dle schéma
— ovérfte Cinnost obvodu vizualné a pomoci osciloskopu

— obvod nastavte zménou hodnoty kondenzatoru C,4 pfipadné potenciometrem P4 tak,
aby svit zarovky Sel regulovat v co nejSirSim rozsahu

— zakreslete do sesitu pribéh napéti na obrazovce dvoukanalového osciloskopu

— prubéh napéti na zarovce a pribéh napéti na tyristoru pfiblizné pfi poloviné svitu
Zarovky

— prubéh napéti na zarovce a pribéh napéti na kondenzatoru C; pfiblizné pfi poloviné
svitu Zarovky

— porovnejte namérené prubéhy napéti s teorii o fizenych jednocestnych
usmeérnovacich
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Pozor:

Z ohledu na bezpecnost je nutné dbat na to, aby obvod pfi méfeni byl napajen pres
oddélovaci transformator. Z ohledu na vyhlasku padesat, dle které osoby bez
elektrotechnické kvalifikace nesmi provadét méfeni na zafizeni napajené napétim
nebezpeénym, je nutné provadét méfeni pod pfimym dozorem osoby s potfebnou
elektrotechnickou kvalifikaci.
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21. Casova¢ NE555

Casovat 555 je jednim z nejzajimavéjich integrovanych obvod(i spole¢né s operaénimi
zesilovadi. Je to kombinace analogovych a &islicovych obvod na jediném &ipu. Casovaé
555, at' uz jako zdroj €asovych Usekl nebo jako oscilator se mnohokrat osveédcil ve
stovkach riznych zapojeni. Znalost jeho funkce je dulezita nejen pro konstruktéry, nybrz
pro elektroniky a dalSi odborniky. Integrovany obvod vieobecné oznacovany 555 byl
vyvinut jako taktovac, anglickym slovem oznaCovany jako timer. Byl vyvinut v roce 1972
pomoci bipolarnich tranzistor(i, pozdéji byly bipolarni tranzistory nahrazeny technologii
CMOS.

Jeho zapojeni se sklada z napétového délice, ze dvou komparatoru, z pamétového
klopného obvodu a vykonového koncového stupné.

Sklada se ze dvou operacénich zesilovacl, z nichz |04 ma déli¢em napéti na invertujicim
vstupu nastaveno dvé tfetiny napajeciho napéti a IO, ma na neinvertujicim vstupu
natavenu jednu tfetinu napajeciho napéti. RS klopny pamétovy obvod vyhodnocuje
logicky stav 104 a 10, a pracuje s prednosti resetu. Na vystupu RS klopného obvodu jsou
zapojeny vystupni tranzistory T1 a T, v zapojeni s tak zvanym otevienym kolektorem. Z
nichz mdze byt pouze jenom jeden v otevieném stavu. Je-li to tranzistor T+, potom na
vystupu je pfivedeno napajeci napéti, je-li otevien T,, na vystupu je nulové napéti. Na
vyvod €.4 je vyvedeno nulovani obvodu to je stav, kdy vystup €.3 je bez napéti bez ohledu
na stav ostatnich vstupl. Integrovany obvod se resetuje logickou nulou, tudiz pro
spravnou funkci urCitého elektronického obvodu s 555, musi byt vyvod €.4 pfipojen k
napajecimu napéti. Vyvod €. 7 je pomocny vystup, ktery ma stejnou logiku jako vystup €.3.
Pouziva se nejcastéji k ovladani vstupu ¢asovace 555. Obr. €. 21.0.

_______________ ———— —_—
nulovani | 4 +Ub |8

|
prah ?6 + T

s 101 S Q

fidici napéti T —
: H R2 G vystup
I 5K
| R (5
|
| +
I, 102

spousténi ¢ —

l 4”') wybijeni
| H R3
I 5K
|
|
|
|

Obr. €. 21.0.
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Monostabilni klopny obvod s Ne555

Prakticka prace:
Spocitejte a méfenim ovéfte monostabilni klopny obvod s |0 555

Schéma zapojeni: Obr. €. 21.1.

O +Un

H R1 nulovani +Ub
4 8

vybijeni

4 NE555 :
prah 6 3 4OWSMP Vystup

Vstup o Spousténi

I 1 -
ridici napeti GND : :
- C1 c2
—l_ O GND

Obr. €. 21.1.

Zadani:

Napajeci napéti unipolarni Un = 12V.
Doba pfeklopeni MKO t1 = 5s, t2 = 1ms,
blokovaci kondenzator C2 = 10k

Popis funkce obvodu:

Monostabilni klopny obvod je elektronicky obvod, ktery se nachazi v urcitém stavu. Po
prichodu vnéjsiho elektrického impulsu se MKO preklopi a po urcitém Case, ktery je dan
¢asovou konstantou T = R1 * C1 se preklopi zpét do pivodniho stavu, bez ohledu na to, v
jakém stavu se nachazi uroven vstupd.

V okamZiku pfipojeni napajeci napéti je na vstupu &. 6 nulové napéti a na vstupu €. 2
napajeci. Tim je na vystupu MKO napajeci napéti. Nasledné se za¢ne nabijet
kondenzator C1. AZ dosahne dvé tretiny napajeciho napéti obvod se preklopi a vystupni
napéti bude nulové. Jakmile na vstupu €. 2 klesne napéti obvod se pFeklopi, vystup pfejde
do logické jednicky, ale jenom na dobu, nez se C1 nabije na dvé tfetiny napajeciho napéti.
Pomocny vystup €. 7 je spojen se vstupem €. 6 a slozi k vybijeni kondenzatoru C1.
Vystupni impulsy maji amplitudu témér shodnou s napajecim napétim a dobu preklopeni t
je mozné spocitat ze vztahu t = 1,1 *R1 *C1 s tim, ze R1 nebo C1 si zadame a druhy
prvek dopocitame. Funkce obvodu je nazorné vidét na Obr. €. 21.1.
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Obr. €. 21.1.

Postup:

169

obvod spocitejte pro obé zadané varianty, kdy t1 = 5s a kdy t2 = 1ms
napfred zvolte vhodny kondenzator a dopocitejte odpor

sestrojte obvod dle schéma

ovéfte Cinnost obvodu vizualné pomoci Voltmetru a pomoci osciloskopu
v pfipadé, kdy t1 = 5s obvod odméfte pomoci Voltmetru

v pfipadé, kdy t2 = 1ms obvod odméfte pomoci generatoru a osciloskopu

pro méreni s generatorem a osciloskopem nastavte na generatoru co nejvétsi
amplitudu obdélnikového prabéhu a vhodny kmitoCet vzhledem k zadanému ¢asu
t2 =1ms

prubéh napéti Uvst / Uvyst. na obrazovce dvoukanalového osciloskopu zakreslete
do sesSitu



Priklad vypoctu elektrického obvodu:
Napajeci napéti unipolarni Un = 12V.
Doba pfeklopeni MKO t = 2ms,
Blokovaci kondenzator C2 = 10k

— zvolim si pro zadany ¢as preklopeni t = 2ms, kondenzator C1 = 100nF

— vypocet odporu R1
ze vzorcet=1,1*R1* C1
R1= _t - 0,002

1,1xCI ~  1,1%0,0000001 = 18k

— zvolim vhodny kmito€et generatoru
spocitam kmitoCet odpovidajici ¢asu preklopeni t = 2ms

f= Lo 1 _5ooHz

t 0,002 s
logickou Uvahou zjistim, Ze na generatoru nesmi byt kmitoCet vyssi nez 500Hz.
napfiklad vyhovi kmitoCet s délkou periody 8ms
1 1

na generatoru nastavim kmitoCet f= - = 0.0085 = 125Hz

|
Obrazovka osciloskopu: | e
........................... St TN ST
pepinad vstupniho delice: [ O T N
V/dilek ***** | e o e e : ...... e . . o
I SO U N U A

prepinac ¢asové zakladny: }
______________________________ R R SN
gas / dilek **** S R T TR S T S

|
T S SR SRR TR Lo

|

|
.............................. |

|

|
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Schmittav klopny obvod s NE555

Popis funkce obvodu:

Schmitttv klopny obvod je elektronicky obvod, jehoz ukolem je vyrobit z jakéhokoliv
vstupniho pribéhu napéti obdélnikovy pribéh napéti. Tedy pribéh odpovidajici
digitalnimu signalu. Proto také vétSina digitalnich zafizeni ma na vstupech SKO. Na

Obr. €. 21.1. je jednoduché zapojeni, které vyuziva dolniho komparatoru. Jestlize
poklesne napéti na vstupu €. 2 pod prahové napéti komparatoru 102, pfepne spodni
komparator 102 vnitini klopny obvod a na vystupu ¢asovace, vyvod €. 3, se skokem objevi
témeér napajeci napéti. PrekroCi-li vstupni napéti prahové napéti, vnitfni klopny obvod se
preklopi zpét a na vystupu bude témér nulové napéti. Protoze preklapéci napéti je stejné,
jako sklapéci napéti obvod vykazuje nepatrnou hysterezi. Odpovidajici pribéhy napéti
jsou na Obr. €. 21.2.

O +Ub

H R1
100K  nulovani +Ub
4 8

vybijeni

prah 6 NE555 vystup

30 Vystup

Vstup Spousténi 5

5 1
Fidici napéti GND

Ufid. ©

T c2
GND 4 N 0 GND

Un 4

2/3Un—

1/3Un

oV

Uvystup.

v

Obr. €. 21.2.
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Jiné zapojeni, nazyvané také invertujici komparator, je na Obr. €. 21.3.

Vstup SKO spolu tvofi dva spojené vstupy €. 2 a €. 6. PiekroCi-li vstupni napéti horni
prahové urovné na vyvodu €. 6, objevi se na vystupu Casovace témér nulové napéti.
Poklesne-li vstupni napéti pod dolni prahové napéti na vyvoduc.2, vnitfni klopny obvod se
preklopi a na vystupu se objevi témér napajeci napéti. Vzhledem k tomu, Ze vnitfnim
déli€em napéti je na vstupech komparatort I0O1 a |02 nastavena jedna tfetina a dvé
tretiny napajeciho napéti potom je zfejmé, Ze hystereze obvodu je minimalné jedna tfetina
napajeciho napéti. Odpovidajici pribéh napéti je na Obr. €. 21.4.

O +Ub

nulovani +Ub
4 8

vybijeni

prah 6 NE555 vystup

30 Vystug

Vstup o Spousténi 5
5 1
fidici napati GND
Urid. ©
== C2
GND g T 0 GND
Obr. €. 21.3.

Uvstup.2,6

Un 4

2/3Ung#

1/3Un

o

Uvystup.

o

Obr. €. 21.4.
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Prakticka prace:
Méfrenim ovéite dva Schmittovy klopné obvody s 10 555

Zadani:
Napajeci napéti unipolarni Un = 12V.
blokovaci kondenzator C2 = 10k

Schéma zapojeni: Obr. €. 21.1. a Obr. €. 21.3.

Postup:

sestrojte elektronické obvody dle schéma
ovérte €innost obvodu staticky méfenim pomoci Voltmetru

na vstup SKO pfipojte stejnhosmérny zdroj proménného napéti a vystupni napéti
mérfte Voltmetrem

postupné zvySujte vstupni napéti, az do doby kdy se obvod preklopi. Namérené
napéti zapiste do tabulky

nasledné vstupni napéti sniZzujte a hodnotu vstupniho napéti v okamziku zpétného
sklopeni zapiste do tabulky

spocitejte a do tabulky zapiSte hysterezi obou SKO
toto mérfeni provadéjte pro oba SKO
na vstup SKO zapojte generator a vystupni napéti SKO mérte osciloskopem

pro méfeni s generatorem a osciloskopem nastavte na generatoru co nejvétsi
amplitudu sinusového prubéhu napéti a kmitoCet 1kHz

vystupni prubéhy napéti obou SKO vzajemné porovnejte pomoci dvoukanalového
osciloskopu a zakreslete do seSitu

Tabulka:

Preklapéci U Sklapéci U Hystereze

SKO1

SKO2
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Obrazovka osciloskopu:

|
|
|
|
|
prepinac vstupniho délice: o
|
|
|
|

V/ dilek ******
prepinaC Casové zakladny:

Gas / dilek ****

Zpozdéné vypinani vnitiniho osvétleni automobilu

Prakticka prace:
Zhotovte a méfenim odzkous$ejte zpozdéné vypinani vnitiniho osvétleni automobilu

Zadani:
Napajeci napéti unipolarni Un = +12V.
Blokovaci kondenzator C2 = 22k

Schéma zapojeni: Obr. €. 21.5.

Popis funkce obvodu:

Po uzavieni dvefi automobilu zhasne vnitini osvétleni okamzité vypnutim elektrického
obvodu dveinim kontaktem. Elektronickym ¢asovym spinacem Ize vypnuti vnitfniho
osvétleni zpozdit o nastavitelnou dobu. Po vypnuti vnitiniho osvétleni se Casovy spinac
sam odepne od napajeni, takZze neodebira Zadny proud z baterie automobilu.

Zakladem obvodu je monostabilni klopny obvod. Sepnutim vratného tlacitka se pfivede
napajeci napéti na |0 555, ktery na vystup pFipoji napajeci napéti, tim pfitahne relé a pres
jeho kontakt se rozsviti zarovka a po uvolnéni tlaCitka je i pfes tento kontakt napajen cely
elektronicky obvod. Na to se kondenzator C1 zane nabijet pfes potenciometr P1. AZ se
nabije na dvé tfetiny napajeciho napéti, na prahovou uroven komparatoru 101, MKO se
preklopi na to odpadne relé a svétlo zhasne. Z popisu je zifejmé, Ze doba preklopeni je
dana ¢asovou konstantou Tau t = C1*(P1 + R2). Diody D1 a D2 jsou ochranné diody proti
prepéti, které vznika pfi zanikani proudu tekouci indukénosti neboli pfi vypnuti civky relé.
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Postup:
— sestrojte elektronicky obvod dle schéma
— ovérite Cinnost obvodu

— zméite a do tabulky zapiSte nejkratSi a nejdelSi dosazitelny ¢as Casoveho spinace

P1
™ o +U
nulovani +Ub +12rl/
R2||68K 4 8
biien
vybijeni .
D1
pr:_f[h NE555 WSIUPN
6 3 1
gtani 1N4007
Spousteni s
’ [Ret]—-\ }-
5 1 ZS D2
fidici napéti GND 1N4007
L C1 c2
470M _J:22k GP
® O GND
Obr. €. 21.5.
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22. Seznam tajuplnych znacek vyskytujicich se na obalech

BIOPOTRAVINY

Pravé a certifikované biopotraviny jsou oznacené
grafickym znakem BIO (pfipadné jeho schvalenymi
modifikacemi) s napisem "Produkt ekologického
zemédélstvi".

PRODUKT EKOLOGICKEHO ZEMEDELSTVI

Tato znacCka zaruCuje, ze produkty byly kontrolovany v celém svém zivotnim cyklu.
Spravné oznacCena biopotravina nese i Cislo kontrolni organizace: CZ-KEZ-01 nebo Cislo a
zkratku nékterée jiné schvalené kontrolni organizace.

Oznaceni BIO nam dava jistotu, ze se v daném zbozi témérf nevyskytuji anebo ve srovnani
s konven&nimi produkty jsou minimalné obsazeny cizorodé latky. Znacka BIO garantuje,
Ze zbozi bylo vypéstovano v souladu s pfirodou bez pouziti strojenych hnojiv, chemickych
pripravku, postfikd, hormonu. A pokud se jedna o maso, tak vime, Ze zvife mélo dlstojny
Zivot a netrpélo. Kontrola kvality a Setrnosti k Zzivotnimu prostfedi se nevztahuje jen na
vypéstovani, nybrz i na zpracovani. Navic se tato znacka vztahuje jen na Ceské produkty,
takze ma spotrebitel jistotu, ze za nim jidlo necestovalo pres pul svéta a Ze nakupem
podporuje Ceské zemédelce.

Evropské unii je mozno pouZzivat celoevropskou znacku pro
biopotraviny. Ziskani ¢eského certifikatu BIO k pouziti této
znacky ekozemédélce a vyrobce také opraviuje.

EKOLOGICKY SETRNE VYROBKY A SLUZBY

Hledate-li v obchodech vyrobky, u kterych je zaru€eno, ze byly
vyrobeny v Ceské republice &i z Seskych surovin, mohou vam
pomoci zorientovat se znacky Klasa, zna¢ka Nadaéniho fondu
Sesky vyrobek, Cesky vyrobek a v nékolika regionech znacka
Mistni vyrobek.Narodni program oznacovani ekologicky
Setrnych vyrobku byl v Ceské republice zaveden 14.dubna 1994
na zakladé vladniho usneseni. Prvotni mysSlenkou bylo oznacit
vyrobky, které ve svém zivotnim cyklu poskozuji zivotni
prostifedi méné nez jiné. Vyrobky, které pozadaji o udéleni znacky Ekologicky Setrny
vyrobek, jsou podrobeny dukladné kontrole, ve které dlraz je kladen na vliv na zivotni
prostfedi a zdravi ve vSech fazich vyroby a spotfeby daného vyrobku.
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Jelikoz se pfi kontrole fidi mezinarodni technickou normou I1ISO

14024 Environmentalni znacky a prohlaseni - Environmentalni " kT ok e
zacleni typu |., slouzi tato znacka jako dekret kvality i mimo Uzemi N E‘ 4+
Ceskeé republiky. Licence ESV udéluje Agentura pro ekologicky . "
Setrné vyrobky., CENIA k o *

/o=
U evropskych vyrobku se Ize setkat s alternativnim znacenim ~

ekologicky Setrnych vyrobku, vychazejicim z nafizeni rady

Evropského hospodarského spolecenstvi ze dne 23. bfezna

1992. Ekoznackou EU je tzv. "The Flower"-kvétina. Rovnéz tyto

vyrobky prochazeji zevrubnou kontrolou Setrnosti vyroby, spotfebnich vlastnosti a
moznosti likvidace.

CESKE VYROBKY

Znackou Klasa odménuje ministr zemédélstvi kazdorocné nejlepsi potravinarské a
zemédélské vyrobky. Toto ocenéni kvality u domacich vyrobk( narodni kvality je udileno
na tfi roky a znamena, ze vyrobek pochazi z domacich surovin, cela jeho vyroba probihala
na uzemi Ceskeé republiky a Ze spliuje urCené standardy kvality.

Mistni vyrobek.

Existuji i specialni regionalni znacky, které se udéluji ceskym vyrobkim s regionalni
tradici. Pfi jejich vyrobé se klade duraz na Setrnost vici pfirodé a zivotnimu rpostiedi. Tato
znacka je zatim zavedena v téchto regionech: Krkono$e, Sumava, Beskydy, Moravsky
kras, Orlické hory, Vyso€ina, Goérolsko Swoboda (Jablunkovsko) a Moravské Kravarsko
(Poodfi).

Cesky vyrobek

Znacka Cesky vyrobek, jez vychazi ze soukromé iniciativy, rovnéz zaruduje, Ze se jedna o
zboZi vyrobené v Ceské republice a dokonce plnici jakési ekologické normy.

Nadaéni fond Cesky vyrobek rovnéz podporuje &eské firmy, nicméné bez kontroly
jakychkoli ekologickych limitd.

TESTOVANI NA ZVIRATECH

Vyhledavate-li vyrobky s oznacenim "netestovano na
zviratech", vénujte pozornost tomu, vztahuje-li se
informace pouze k finalnimu vyrobku nebo i k
surovinam na jeho vyrobu, a zda se nejedna o
klamavou reklamu. Pro oznaCovani (ne)testovani
existuje fada certifikatd s velmi rozdilnymi kritérii.
Svoboda zvifat povazuje za nejspolehlivéjsi HCS-
Humane Cosmetics Standart. Na trhu je mozZno se
setkat se znaCkou "kralik v trojuhelniku”. Tato znaCka
pochazi z Anglie, neni garantovana zadnym statem a pouZzivaji ji sami vyrobci pro vyrobky,
které nebyly testovany na zviratech. Znacka v8ak nezarucuje, Ze pfisady testovany nebyly.
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Spolehlivéjsi informace nez na etiketach spotrebitel nalezne na strankach organizaci
dlouhodobé sledujicich tuto problematiku. Seznam firem maji na svych strankach
Spolec€nost pro zvifata, Svoboda zvifat, PETA ¢i Different life.

HCS - Humane Cosmetics standard.

HCS vyrobky se oznacuji kralikem, ktery "bézi pres hvézdicky" \®

Evropské unie. Certifikat pro kosmetiku netestovanou na -

zvifatech udéluje Evropska koalice za ukon&eni pokusu na - \

zviratech (European Coalition to End Animal Experiments, »* \,\
\

ECEAE). S

Firmy oznacené timto certifikatem nesmi testy na zviratech ani

provadét, ani je zadavat jako zakazku jinym subjektim. Kromé toho musi dodrzet
stanovenou lhatu (cut-off date), po které se nesméji pouzivat zvirata ani pfi testovani
ingredienci. Tato lhdta je stanovena individualné pro kazdou firmu. Pro Cistici a praci
prostfedky existuje obdobné Humane Household Products Standard, se stejnym logem.

Kontrolovana prirodni kosmetika

Certifikat udéluje némecka asociace BDIH, sdruzujici
obchodni a vyrobni firmy z oblasti farmacie, health care
produktu, potravinovych doplfikd a kosmetiky. Firmy s timto
certifikatem nesmi testovat vyrobky ani ingredience, mohou
vSak pouzivat ingredience, které otestoval smluvni partner.
Néktefi vyrobci, ktefi certifikat ziskali, proto ve svych
materialech navic uvadéji, Ze testy na zviratech ani nezadavaji
jinym subjektdm.

Elektronika a elektronika

Od roku 2001 je v CR povinnost oznagovat elektrospotiebice energetickym Stitkem. Kromé
mnoha udaju, které najdete pravé na ném, se Ize na trhu fidit i zan¢kami Energy star u
pocitacl, ELI pro usporné svételné zdroje, znacka Svycarské Group for efficient
appliences a TCO 99 a TCO 03 pro displeje, monitory apod. Energetické Stitky se dnes
daji nalézt i u doma.

Nové energetické stitkovani elektrospotfebié v CR

V posledni dobé se zménil systém energetického Stitkovani domacich elektrospotfebicu.
Vzhledem k vyvoji sou€asnych technologii uz puvodni tfida A jednoduse nestaci.
SpotiebiCe tak budou nové oznaCovany kategoriemi A+, A++ a A+++,

Energeticky Stitek se pouziva pro domaci elektrospotfebicCe, jako jsou lednicky, pracky Ci
myc¢ky a vyjadfuje energetickou narocnost jejich provozu.

Pismena A az G ur€uji pomér spotfeby daného spotiebie ve srovnani s pevné danymi
parametry, vysledkem je koeficient energetické uc€innosti, ktery se déli do tfid podle

pismen. "Technologicky vyvoj jde neustale kupfedu a nedos$lo k posunu energetickych tfid,
kategorie A prestala stacCit a zaCalo se pouzivat znaCeni A+, A++ a A+++.
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"Vyrobci jiz delSi dobu hodnoceni A+, A++ a A+++ pouZzivaji. AZ nyni jsou ale tyto
kategorie oficialné soucasti stitkl a spotrebitel tak realné vidi rozdil mezi jednotlivymi
vyrobky. Napfiklad u chladicich zafizeni se jiZ nyni na trhu nesmi objevit kategorie B a
horsi, prodavat se tedy mohou pouze kategorie A, a i v té jsou velké rozdily. DalSi
rozdéleni kategorie tak bylo nevyhnutelné. A+++ je oznaceni pro energeticky
nejuspornéjsi vyrobky.

Dalsi legislativni novinkou je, Ze veSkera inzerce, ktera bude obsahovat informaci o cené
produktu, bude muset uvadét i jeho energetickou tfidu.

Energeticky Stitek ma dvé casti: barevnou a €ernobilou. Barevna ¢ast je stejna pro
vSechny vyrobky jedné kategorie (napf. pracky). Prava €ast Stitku - Cernobily prouzek s
vyraznym pismenem v ¢erné Sipce a Cisly je pro kazdy spotiebi€ jiny.

Zakladni informaci Stitku je zarazeni vyrobku do kategorie A az G. Pismeno A (zelena
vyrobku plati, Ze kategorie C a D predstavuiji jakysi pramér, kategorie F a G oznacu;ji
nehospodarné spotfebiCe. Diky vyvoji se s vyrobky téchto kategorii nastésti setkavame
vyjimecné. U chladniCek je dokonce zakazano prodavat na nasem trhu vyrobky horsi nez
D, naopak zde byly zavedeny dvé kategorie pro nejusporné&jsi vyrobky, oznaéené A+ a A+
+.

Na energetickém §titku najdeme i dalSi dilezité udaje. Napfiklad u pracek a mycek je
dulezitym udajem také spotieba vody, hodnoti se i kvalita prani (resp. myti) a u€innost
odstfedovani (resp. uc¢innost suseni). U chladni¢ek a mraznicek je dllezita i kvalita izolace
- hlavné kdyz dojde k vypadku elektrického proudu. Cim lepsi izolace, tim déle vydrzi
potraviny nepoSkozené. U vétSiny vyrobkul je velmi dulezitym udajem také hluk, ktery velmi
vyznamné ovliviiuje komfort uzivani.

Mala chladni¢ka, mala susic¢ka spotfebuje méné energie nez velka. Proto je na Stitku vzdy
vycCislena spotfeba konkrétniho typu. Je tfeba pocitat s tim, Ze spotfeba se stanovovala v
laboratofi za urc€itych podminek (které byly srovnatelné pro vSechny spotfebice). Jaka
bude spotfeba doopravdy, zalezi na tom, jak se bude pfistroj pouzivat - muze byt vétsi i
mensi. Oznaceni spotfebiCe pismenem slouzi k porovnani s podobnymi vyrobky.
Oznacovani spotrebicu §titky je povinné, pokud by v obchodé Stitek chybél, riskuje
prodejce pokutu. Podrobnosti o Stitcich uvadi vyhlaska €. 442/2004sb.

V CR se povinné oznaduji stitkem:

® automatické pracky

® bubnové susicky pradla

® pracky kombinované se suSickou

® chladni¢ky, mraznicky a jejich kombinace
® mycky nadobi

@ clektrické trouby

@ clektrické ohfivaCe vody

® zdroje svétla

® predradniky k zafivkam

® klimatizaCni jednotky
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Ekonomika provozu

Chladni¢ka, mrazni¢ka, pracka a mycka spotfebuji v domacnosti nejvice elektfiny. Jejich
zivotnost je kolem 10 let. BEhem této doby ceny elektfiny zfejmé nadale porostou. Nakup
je tedy potifeba dikladné zvazit. Vzhledem k pomérné vysokym cenam elektfiny se ¢asto
vyplati vyménit starsi, byt jesté funkéni vyrobek za novy, s nizkou (tfeba polovi¢ni)
spotfebou.Navratnost této investice ale zavisi také na cené elektfiny. Pokud ma

platby, které se plati bez ohledu na spotfebu). V tom pfipadé se investice do usporného
spotrebiCe vraci déle.

Roc¢ni naklady na provoz chladni¢ky pfi rizném tarifu.

Cenovy rozdil mezi jednotlivymi spotiebii nezavisi jen na spotfebé energie, ale i na
dalSich parametrech a provedeni vyrobku. Vypoc&tem Ize snadno zjistit, zda se drazsi a
uspornéjsi spotrebi€ vyplati Ci ne.

chladni¢ka tridy ichladnicka tridy A
B +

1,39 kWh/den 0,83 kWh/den
spotreba elektfiny

507 kWh/rok 303 kWh/rok

provozni naklady za rok 2 202 K¢ 1315 K¢
lp;rfvoznl' naklady za 10 22 000 K& 13 100 K&
pofizovaci naklady 12 000 K¢& 13 500 K¢&
naklady celkem za 10 34 000 K& 26 600 K

let

Porovnani nakladu na tuspornéjsi chladnicku pri el. Sazbé D 02 — Zdroj: EKOWATT

Energy star

U pocitacu, tiskaren, kopirek a dalSi kancelarské
techniky se mizeme setkat s oznacenim "Energy star",
které maji zafizeni s nizkou spotfebou. Vétsinu osobnich ﬁ
pocitaCu Ize nastavit tak, aby pfi necinnosti W

spotrebovavaly co nejméné. Pokud je vSak nezbytné,
aby pocita€ bézel nepfetrzité, je mozné ho alespon zaméstnat néjakym uziteCnym ukolem.
Existuji mezinarodni projekty, v nichz mize i vas pocitac spolupracovat na védeckém
vyzkumu, napf. modelovani klimatickych zmén nebo vyzkum proteint vyuzitelny v boji s
rakovinou.
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ELI - isporné zdroje svétla

U uspornych svételnych zdroju se Ize setkat s logem ELI, ZARUIKA KVALITY
kterym jsou oznaceny pouze ty vyrobky, které prosly |
certifikaci Mezinarodniho fondu ochrany Zivotniho
prostredi.

Stand-by spotieba

VétsSina domacich a kancelarskych elektrospotiebic ZARUKA USPQR-

odebira proud, i kdyZ jsou vypnuté. Jde hlavné o

elektroniku: televize, videa, satelitni pfijimace, hi-fi véze, pocitaCe a tiskarny, faxy, kopirky,
ale i mnoho druhu lampicek. Jak je to mozné? Tyto spotiebice se vyznaluji tim, ze maji
zabudovany transformator, ktery spotfebovava proud neustale. Je totiz trvale pfipojen k
siti, nebot’ vypinac je umistén az za timto transformatorem. Tato klidova spotfeba je u
starSich spotfebi¢l az 20 W. U novéjSich je to obvykle 1 az 5 W. Zpravidla ale mame v
domacnosti takovychto spotfebicl vice a energii spotfebovavaji nepretrzité - celé dny a
roky. Pokud je stand-by pfikon pfistroji v celé domacnosti 20 W, spotfebuji za rok 175
kWh. Pfi cené elektfiny okolo 3,80 KE/kWh je to témér 700 KE. SpotrebicCe, které nemuseji
byt ve stand-by rezimu (elektronika bez dalkového ovladani), Ize vypinat bud hlavnim
vypinaCem, vytazenim Snudry ze zasuvky a nebo elegantnéji - spole€nym vypinanim
pomoci prodluzovaciho kabelu s vypinacem zasuvek.

NOTEBODKS

www.tcodevelopment.com

Znacka TCO pro pocitaCe a kancelafskou techniku

Stitkovani domi

Podobné jako elektrospotfebi¢e maji energeticky Stitek i nové postavené a rekonstruované
domy. Energeticky Stitek budovy by mél byt soucasti projektové dokumentace,
predkladané k zadosti o stavebni povoleni. Dim se hodnoti podle stupné tepelné
narocnosti STN. Ten se vztahuje jen ke konstrukcim domu (izola¢ni schopnost stén, oken
a dalSich konstrukci) a nevypovida nic o zpasobu vytapéni ¢i vétrani budovy, coz je pro
skute¢nou spotfebu domu velice dulezité. Presto jde o velmi jednoduchy a u€inny zpusob,
jak zhodnotit kvalitu konstrukci domu.
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23. Energeticky usporné osvétleni

Umélé osvétleni musi splfiovat poZzadavky na zrakovou pohodu a zrakovy vykon. Z
hlediska energetickych Uspor je rozhodujici pouzivani u€innych zdroji svétla. Pomér mezi
spotiebou elektfiny a svitivosti zdroje maze byt vyrazny - napfiklad u zarovek je pfi stejné
urovni osvétleni zhruba 4 x vySSi nez u zafivek.

Dulezitym parametrem vybéru svételného zdroje je mérny vykon, udavany jako Im/W, ktery
vyjadfuje ucinnost pfemény elektfiny ve svétlo.

Pro pouziti svételného zdroje k osvétlovani interiérd s trvalym pobytem osob je nutno
dosahnout urcité kvality svétla zdroje, vyjadfené indexem podani barev, ktery by mél byt
veétsi nez 80. V sou€asné dobé pfipadaji pro osvétlovani interiérd v ivahu prakticky pouze
zarovky a zafivky.

Standardni zarovky a reflektorové zarovky

Standardni Zarovky a reflektorové zarovky jsou nejznaméjsi, nejrozsirenéjsi a take

18 Im/W. Na svétlo se tak pfeméni jen 3-5 % spotfebované energie, zbytek je vétSinou
ztratoveé teplo. Reflektorové zarovky se pouzivaji pro mistni zvyraznéni, tedy jako svételny
akcent. Instalaci Zarovek Ize doporucit pouze v mistech s kratkodobym a spise
nepravidelnym svicenim (napf. na WC, v komofe atp.).

Halogenové zarovky

Halogenové zarovky maiji oproti klasickym az dvojnasobnou zivotnost a také az
dvojnasobny svételny vykon (14-20 Im/W). Uplatni se jako doplrikové bodové osvétleni,
pro optické zduraznéni detailu ¢i osvétleni ve specialnich pfipadech. Pozor na nevhodnou
montaz - halogenova zarovka je silnym zdrojem tepla!

Zarivky

Zarivky patfi k u€innym zdrojim svétla (mérny vykon 40-106 Im/W) a ve srovnani se
standardni zarovkou spotfebuji pro vyprodukovani stejného mnozstvi svétla jen asi 15-25
% energie. Vyhodou je také jejich nizka povrchova teplota. Nevyhodou je pomalejsi nabéh
na plny vykon. Kompaktni zafivky maji trubici i pfedfadnik spojeny v jeden celek. Jejich
vymeéna je proto - oproti zafivkam s oddélenym predradnikem (vétSina svitidel s linearnimi
trubicemi), kde se méni jen trubice - drazsi. Kompaktni zafivky se vyrabéji jak se zavitem
E27, tak se zavitem E14 a Ize je pfimo nasSroubovat do objimek stavajicich svitidel.

Zarovky s LED diodami

Zarovky s LED diodami se pro osvétlovani pouzivaji teprve v poslednich letech. Dosud se
LED diody pouzivaji hlavné jako kontrolky k pfistrojim. Hlavni jejich vyhody jsou: velmi
dlouha zivotnost, vyborna energeticka ucinnost, malé rozméry a snadné vytvoreni uzkého
svazku svétla. Casto se s nimi proto setkdme jako s nahradou reflektorovych
halogenovych zarovek. Vyznamnou nevyhodou je ale barevné podani - na rozdil od
zarovek, které vyzaruji spojité spektrum, je svétlo LED diod omezeno na uzkou oblast
vinovych délek. Pro dosazeni bilé barvy a dobrého barevného podani se proto pouziva
napfiklad luminofor naneseny na kryt diody, ktery ¢ast modrého svétla pfeméni na zafeni v
zelené a Cervené Casti spektra. Svételny vykon je 40-75 Im/W.
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VSeobecné E [Ix] Celkovy pfikon Celkovy prikon svitidel s
osvétleni m zarovkovych svitidel [W] kompaktnimi zdroji [W]
Obyvaci pokoj 50* 240 60
Loznice 50* 100 23
Koupelna 100 60 15

300 2 x40 2x 11
WC 100 60 15
Predsin 75 240 33
Satna 100 60 15
Kuchyné - 300 60 15
pracovni plocha
Kuchyné - sporak [300** 2 x 40 2x7
Kuchyné (1??(?0**) 240 Linearni - 36 (2x 36 ***)

* Pfedpoklada se mistni dopliujici osvétleni
** S pfispévkem od vSeobecného osvétleni
*** Doporuc¢ena hodnota

Porovnani osvétleni jednotlivych mistnosti v byté pomoci Zarovek a kompaktnich zarivek.

Zdroj: STU-E, a.s.
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24. Obnovitelné zdroje energie

Vzhledem k tomu, Ze ¢lovék svou €innosti za pouhych pfiblizné dvé sté let spotfeboval
nemalou ¢ast nerostného bohatstvi, které na planeté Zemé vnikalo miliardy let,

v poslednich letech a to hlavné poCatkem jedenadvacatého stoleti zaCala vznikat aktuelni
otazka obnovitelnych zdroju. Je uplné jasné, Ze neobnovitelné zdroje jednou dojdou a je
treba se zabyvat otazkou, jak tento problém vyresSit a to nejen v nejblizSi budoucnosti, ale
hlavné pro dalSi generace. Hlavné poslednich dvacet let se zaCala feSit otazka
obnovitelnych zdroji. Pro rdzné lokality na Zemi se nabizeji rizné moznosti. Vzhledem

kK mistnim pomé&rdm mohou byt rizné vyhodné. Je tieba si ale uvédomit, Ze zédkladem
vSech obnovitelnym zdroju je Slunce a pokud budou na jeho povrchu probihat jaderné
reakce bude mit i zemé dostatek energie, protoZe Slunce je at pfimo anebo nepfimo
zdrojem vSech obnovitelnych zdrojia. Se zanikem hvézdy Slunce, by zfejmé zanikla i
planeta Zemé&. Z obnovitelnych zdroji se nabizi nékolik moznych variant.

Energie slunce - sluneéni teplo a ohfev vody
Veskera spotfeba primarnich zdroj energie v CR odpovida sluneéni energii, ktera za rok

dopadne na pouhych 350 km2 (asi 4 %o rozlohy Ceské republiky). To je asi desetina
plochy, na které dnes péstujeme fepku, nebo ktera byla v Sedesatych letech osazena
brambory. Slunec¢ni energie je tedy vice nez dost.

Pfi vyuzivani sluneCni energie narazime na dva problémy: skladovatelnost a u€innost.
Slunecni energii Ize vyborné skladovat v biomase, ucinnost je zde ovSem velmi nizka -
jedno procento i méné. Naopak vysoké ucinnosti Ize dosahnout pfi vyrobé tepla (termalni
kolektory) i elektfiny (fotovoltaika), ale zde je draha akumulace zachycené energie.

Moznosti vyuziti

Ze slunce Ize nejsnaze ziskat teplo - to vi kazda koCka, rozvalujici se na zaprazi. Teplo pro
vytapéni budov nejsnaze ziskame tak, Ze vpustime jiznimi okny slunce do interiéru. Aby
zase rychle neuteklo, potfebujeme dobfe izolujici okno a jeSté mnohem Iépe izolujici
stény, strop a podlahu. Na tomto principu funguiji tzv. pasivni domy, které jsou z vétsi Casti
vytapény prave sluncem. Tyto tzv. pasivni zisky se vyuzivaji i jinde v architekture.

Pro teplo na ohfev vody (na myti i do radiator() je nutno pouzit tzv. aktivni systémy.
Primitivni, ale v I1été dostate¢né ucinny je i sud s vodou natfeny nacerno. Pro celoro¢ni

Vaigvivs

Pasivni systémy

Vyhodou pasivnich systému je to, Ze k provozu nepotfebuji zadné dalsi zafizeni. Vyuziva
se slunecni zareni, které dopadne do interiéru okny nebo jinym prosklenim. Systém je
treba navrhnout tak, aby byly zisky co nejlépe vyuzity (napf. cirkulaci teplého vzduchu z
umoznuji kratkodobou akumulaci prfebytkd do viastni konstrukce. Dulezita je i volba typu
vytapéciho systému a jeho dobra regulace, aby se dum nepfehfival.

Pasivni systém musi s budovou tvofit harmonicky celek. Toho je jednodussSi dosahnout u
novostaveb. Ale i starSi stavby je Casto mozné vhodné rekonstruovat (vybudovat sklenéné
pristavky, prosklené verandy apod.).
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Velmi dalezité je vyfeSeni rizika tepelné zatéze béhem léta (fadné odvétrani, akumulace
do stavebnich konstrukci,...). V pfipadé orientace prosklenych ploch na jih nebo zapad se
zvySuje riziko prehfivani interiéru v letnich mésicich.

Konkrétni budovu je |épe fesit se specializovanym odbornikem (energeticky auditor) nez
pouze s architektem Ci stavbafem, idealni je najit tym, ktery zahrnuje vSechny profese.
Energeticky pfinos zavisi také na zplUsobu uzivani budovy a na chovani obyvatel domu -
napf. dodate¢né zasklena lodZie pfinasi usporu, jen pokud neni v zimé vytapéna z bytu.

Pfi volbé zaskleni je potfeba zvazit jeho technické vlastnosti, zejména schopnost
propoustét slunecni tepelné zarfeni a svétlo (to neni totéz) a izolacni schopnost proskleni.

Aktivni systémy

Aktivni systémy je témér vzdy mozné dodateCné instalovat na stavajici budovu. Vyuzivaji
se zejména k celoroCni pfipravé teplé vody (TV), ohfevu bazénové vody a k pfitapéni
budov pomoci teplovodniho Ci teplovzdusného vytapéni.

Ziskanou energii je mozné i dlouhodobé akumulovat v zasobnicich (vodnich, Stérkovych
aj.). Cim je deli doba akumulace, tim je systém draz$i a méné ekonomicky. Proto se
nejCastéji pouziva kratkodoba akumulace (nékolikadenni) spolu s pruznymi topnymi
systémy, které snizi vykon okamzité, jsou-li v mistnosti solarni zisky prosklenim. Pro
kratkodobou akumulaci se vyuZziva obvykle beztlakova vodni nadrz (tlakové nadoby jsou
drazsi).

Solarni systémy mohou byt i teplovzdusné. V tomto pfipadé nehrozi zamrzani nebo
vyvareni média a teply vzduch z kolektoru Ize pfivadét pfimo do mistnosti. Systém pracuje
s nizSimi teplotami, ¢imzZ roste ucinnost. Nevyhodou je potfeba silnéjSich potrubi a hluk

v waivs

kapalinovych systému.

Pfirodni podminky

Slunecni zafeni dopadajici na zemsky povrch se sklada z pfimého a z rozptyleného
zareni. Pfimé je zafeni od slunecniho disku, které tvofi svazek prakticky rovnobéznych
paprskl. Rozptylené (difuzni) sluneéni zafeni vznika rozptylem pfimych slunecnich
paprski na molekulach vzduchu, vodnich kapkach, ledovych krystalcich a aerosolovych
CasteCkach. Rozptylené zafeni se jevi jako svétlo oblohy; kdyby nebylo, jevila by se
obloha i béhem dne Cerna s ostfe zaficim slune¢nim kotoucem.

Pramérny po&et hodin solarniho svitu (bez oblagnosti) se v CR pohybuje kolem 1 460
h/rok. Mapka ukazuje globalni sluneéni zafeni dopadajici na vodorovnou plochu o velikosti

1 m2 za rok a dava tak predstavu o mnozstvi vyuzitelné sluneéni energie. V oblastech se
silné znecisténou atmosférou je nutné pocitat s poklesem globalniho zafeni o 5-10 %,
nékdy az 15-20 %. Pro oblasti s nadmoiskou vySkou od 700 do 2 000 m. n. m. Ize pocitat
naopak s 5% narlstem globalniho zareni.

Energie slunce - vyroba elektfiny

Témér vesSkera energie, kterou na Zemi mame, pochazi ze slunecniho zafeni. Na uzemi
CR dopadne za rok asi milionkrat vice sluneéni energie, nez je nase roéni spotteba
elektfiny. Slune€ni zafeni Ize nejefektivnéji preménovat na teplo, pfeména na elektfinu je
draz$i. Pfimo ji Ize ziskavat pomoci fotovoltaickych paneld, nepfimo pomoci vétrnych a
vodnich elektraren nebo tepelnych elektraren spalujicich biomasu €i bioplyn. Existuji i
zarizeni, kde je teplo spalovaciho procesu nahrazeno napf. parou ziskavanou pomoci
specialnich slunec¢nich kolektord.
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Fotovoltaické panely

Fotovoltaicka zafizeni pfedstavuiji jednoduchy a elegantni zplasob, jak slunec¢ni paprsky
preménit na elektfinu. Pracuji na principu fotoelektrického jevu: astice svétla - fotony -
dopadaiji na ¢lanek a svou energii z ného "vyrazi" elektrony. Polovodicova struktura ¢lanku
pak usporadava pohyb elektronl na vyuzitelny stejnosmérny elektricky proud. Se stejnymi
zakladnimi stavebnimi prvky - solarnimi Clanky - je mozné realizovat aplikace s nepatrnym

vykonem (napajeni kalkulacky) az po velké elektrarny s vykony v MW.

Solarni €lanek je polovodicovy velkoplosny prvek s alespon jednim PN pfechodem (v
podstaté jde o polovodi€ovou diodu). Na rozhrani materiald P a N vznika pfechodova
vrstva P-N, v niz existuje elektrické pole vysoké intenzity. Toto pole pak uvadi do pohybu
volné nosie naboje vznikajici absorpci svétla. Vznikly elektricky proud odvadéji z lanku
elektrody.V ozafeném solarnim ¢lanku jsou generovany elektricky nabité ¢astice (par
elektron - dira). Néktereé elektrony a diry jsou poté separovany vnitinim elektrickym polem
PN pfechodu. Rozdéleni naboje ma za nasledek napétovy rozdil mezi "pfednim" (-) a
"zadnim" (+) kontaktem solarniho ¢lanku. Zatézi (elektrospotiebiCem) pfipojenou mezi oba
kontakty potom protéka stejnosmeérny elektricky proud, jez je pfimo umérny ploSe
solarnich ¢lankl a intenzité dopadajiciho slunecniho zareni.

Systémy pripojené k siti (grid-on)

Vzhledem k vyhodnym vykupnim cenam se takto provozuji vétsi systémy. Pokud je
systém soucasti budovy, je veSkera produkce obvykle prodavana do sité a budova odebira
elektfinu podle vlastni potfeby, nezavisle na okamzitém vykonu fotovoltaiky. Ekonomicky
muze byt vyhodnéjsi spotfebovavat ¢ast vlastni vyroby v budové a prodavat pouze
prebytky, je vSak potfeba technicky naro¢néjsi freSeni a ani souasna legislativa ho
nepodporuje.

Soucasti systému je vzdy stfidac, ktery pfeméni stejnosmérny proud z fotovoltaického
Clanku na stfidavy. Jeho zivotnost je obvykle kratSi nez u zbytku systému a je tedy nutno
pocitat s reinvestici. Systémy pfipojené k siti funguji zcela automaticky diky
mikroprocesorovému fizeni. Pfipojeni k siti podléha schvalovacimu fizeni u distributora
elektfiny (CEZ, E.ON, PRE) a je nutné dodrzet dané technické parametry.

U vétSich systému (cca nad 10 kW) se investi¢ni naklady pohybuji v rozmezi 120-180
Kc“:/\Np, podle toho, zda se jedna o systémy pevné €i polohovaci. U menSich systému vSak

mérné investi¢ni naklady rostou i nad 200 K&/W
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Samostatné (ostrovni) systémy - grid off

Fotovoltaiku Ize vyuzit i tam, kde jsou naklady na vybudovani a provoz elektrické pfipojky
vysoké nebo zfizeni pfipojky neni mozné. Mlze jit o chatu, jachtu nebo obytny
automobilovy pfivés, kde diky fotovoltaickym panelim ziskame komfort elektrického
osvetleni, chladni¢ky a dalSich spotfebicu. Setkat se mizeme i s fotovoltaikou napajenym
verejnym osvétlenim, nouzovymi telefonnimi budkami u dalnic, vystraznou dopravni
signalizaci nebo parkovacimi automaty. Takové zafizeni Ize kdykoli snadno premistit, bez
nutnosti rozkopavat chodnik pro napojeni k siti.

U pfipojenych spotiebicl se pak klade dlraz na nizkou spotfebu energie - ¢im mensi
konstruované na stejnosmérny proud, od zafivek pres chladnicky, televize az tfeba po
vodni Cerpadla.

Vykony se pohybuji v od 100 Wp do 10 kWp Spickoveého vykonu. Investicni naklady na
ostrovni systémy jsou v rozmezi 230-300 K(':va. Cena zavisi zejména na kvalité a

kapacité akumulator(.

Energie vétru

Vétrna energie je jen jedna z forem slunecni energie. Vznika diky tomu, ze Slunce zahfiva
Zemi nerovnomérné. Mezi rizné zahfatymi oblastmi vzduchu v zemské atmosfére vznikaji
tlakoveé rozdily, které se vyrovnavaji proudénim vzduchu. Pod pojmem vitr rozumime
pouze horizontalni slozku proudéni vzduchu, ve vrstvé nékolika desitek metri nad zemi
jsou stoupavé vzdusné proudy nevyznamné.

Vyhodou vétrné energie je, Ze ji, na rozdil treba od energie biomasy, dokazeme pomérné
snadno pfeménit na zadanou elektfinu. Vyuzivani vétru tak mize napomoci splnéni
narodniho cile - produkovat v roce 2010 z obnovitelnych zdroju 8 % celkové spotfeby
elektfiny.

Potencial vétrné energie v CR se odhaduje na 4 000 GWh roéné. To je asi 4 % nasi
celkové spotfeby elektfiny. V bilanci celkové energetické spotifeby jde asi o jedno
procento.
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V posledni dobé u nas vétrnych elektraren pribyva. DlvodU je vice: zejména pomérné
pfiznivé vykupni ceny a hlavné zakonem dana garance, zZe tyto ceny budou pevné po
dobu 20 let od spusténi. DalSim ddvodem muze byt moznost ziskani dotace, i kdyz vétSina
velkych vétrnych elektraren se u nas stavi i bez dotace. Obcim navic provozovatelé
obvykle nabizeji ro€ni pFispévky ve vysi nékolika desitek tisic KE za jednu elektrarnu.

EU celkem 48

062 MW
Némecko 20 622 MWBelgie
Spanélsko 11 615 MW/|Polsko
Dansko 3 136 MW|Finsko
Italie 2 123 MW|Madarsko
Velka Britanie 1 963 MW|Litva
Portugalsko 1 716 MW|Ceska republika
Francie 1 567 MW|Lucembursko
Nizozemsko 1 560 MW|Estonsko
Rakousko 965 MW|Bulharsko
Recko 746 MW |LotySsko
Irsko 745 MW|Slovensko
Svédsko 572 MW|/Rumunsko

Trendem je vystavba stale vétSich stroji (pramér rotoru 40 az 100 m a stozar o vysSce vice
nez 100 m). Ddvodem jsou niz$i mérné naklady na vyrobu energie a maximalni vyuziti
lokalit, kterych je omezeny pocet. Ve vnitrozemi se stavi stroje s vykonem 100 az 2000
kW. Na mofi (pobliz pobfezi) se vyuzivaji turbiny s vykonem az 5 MW. Naopak starsi
vnitrozemské elektrarny s vykony do 200 kW se demontuji a nahrazuji siln&jSimi, i kdyz
jsou jesté provozuschopné. Nabizi se pak k vyvozu i do CR. Pozor: garantované vykupni
ceny plati pouze pro zarizeni, ktera nejsou starsi nez 2 roky.

Velké vétrné elektrarny maji asynchronni generator, ktery dodava stfidavy proud vétSinou
o napéti 660 V, a tudiz nemohou pracovat jako autonomni zdroje energie. Existuji i
elektrarny se specialnim mnohapolovym generatorem, ktery nevyZzaduje pfevodovou skfin.
VétSina elektraren ma konstantni otacky - s rostouci rychlosti vétru se zvySuje zatéz
generatoru.

Moderni vétrné elektrarny maji rozbéhovou rychlost vétru kolem 4 m/s. Pro zvySeni vyroby
jsou nékteré turbiny vybaveny dvéma generatory (nebo jednim generatorem s dvojim
vinutim). Pfi nizké rychlosti vétru bézi mensi generator, pfi vySsi rychlosti vétru se prepne
na veétsi generator. Startovaci rychlost pro snizeny vykon je potom kolem 2,5 m/s.

K zefektivnéni provozu a snizeni nakladl na projektovani a vystavbu se velké elektrarny
sdruzuji do skupin (obvykle 5 az 30 elektraren), tzv. vétrnych farem.

Dalsim problémem je dostateCna rychlost vétru. Malé stroje zaCinaji pracovat jiz pfi
rychlostech okolo 4 m/s (14,4 km/h), ale jejich vykon je velmi maly. Energie vétru totiz
roste se tfeti mocninou rychlosti, takze napf. vitr o rychlosti 5 m/s ma dvakrat vice energie
nez pfi rychlosti 4 m/s. Problémem je ale i pfili§ vysoka rychlost vétru - pfi rychlosti kolem
20 m/s je obvykle nutno elektrarnu zastavit (zabrzdit vrtuli), aby nedoS$lo k havarii. PIného
(jmenovitého) vykonu dosahuje elektrarna pfi rychlostech vétru kolem 10, nékdy az 15 m/s
- podle typu a vyrobce. Takto silny vitr fouka jen zfidka, elektrarna tedy vétsinu provozni
doby pobézi na nizSi vykon.
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Vétrné elektrarny a zivotni prostredi

| kdyz jsou vétrné elektrarny ¢asto symbolem ekologické vyroby elektfiny, jsou jim
vytykana i néktera negativa. Obvykle nepravem - souCasné elektrarny jsou mnohem
modernéjsi, nez byly pred deseti lety.

Hluénost soucasnych stroju je pomérné nizka. Elektrarny jsou navic stavény v dostate¢né
vzdalenosti od obydli. Hlukova studie byva soucasti dokumentace nutné ke stavebnimu
povoleni. U existujicich instalaci Ize provést méfeni a na jeho zakladé pfipadné omezit
jejich provoz. Nevhodné umisténa elektrarna presto mize pusobit nepfijemnosti. Malé
vétrné elektrarny jsou rychlobézné, a proto jsou pomérné hluéné. Jejich umisténi pfimo v
zastavbé mulze narusit dobré sousedské vztahy.

Stroboskopicky efekt (vrhani pohyblivych stind, je-li Slunce nizko nad obzorem) neni v
praxi zavazny, zejména pravé kvuli vzdalenosti instalaci od lidskych obydli. Podobné i
odraz slunce na lopatkach je diky matnym natérim jiz minulosti.

Ruseni zvére podle praktickych zkuSenosti nenastava. Dokladem jsou ovce a kravy, ale i
divoka zvérf pasouci se v tésné blizkosti elektraren. Podle nékterych studii se v okoli
elektraren zvysil i pocet hnizdicich ptakd. Vysvétluje se to jednak tim, ze elektrarny jsou
dobrym orientacnim bodem v krajing, a jednak tim, Ze rotory mohou rusit dravé ptaky.
Podobné se nepotvrdilo ani to, Zze by rotujici listy zabijely proletujici ptaky. Ke kolizim
dochazi pomérné vzacné, zejména v noci a za milhy. Vyjimkou byly pfipady, kdy elektrarna
stala v misté migra¢niho tahu ptakd. Témto oblastem se vSak da vyhnout.

Ruseni televizniho signalu muze nastat. Zavisi na pozici televizniho vysilace, elektrarny
a domu, které maji anténu. Tyka se opét jen blizkého okoli elektrarny. V CR je vétSina
lokalit dale od osidleni.

svivivs

nékomu ne. V Ceské krajiné Ize jen s obtizemi najit panorama nerusSené stozary
elektrického vedeni Ci vysilaci. Vétrné elektrarny predstavuji dalsi, zatim nezvykly prvek.
Paradoxné se zde nékdy dostava do konfliktu pozadavek statni ochrany pfirody na
"nenapadnost" elektrarny s pozadavkem bezpecnosti leteckého provozu na jeji dobrou
viditelnost (zableskové zafizeni). Trend stavét stale vétsi stroje vede k tomu, Ze elektraren
muze byt méng, ale souCasné budou vice vidét. Elektrarny ale mohou také pomoci snizit
pocet stozarl v krajiné. Na stozar elektrarny Ize umistit nékolik riznych telekomunikacnich
zarizeni, které bohuzel ¢asto maji kazdy svuj vlastni stozar. Diky umisténi ve vétsi vysce
mohou pak vysilaCe pokryt vétsi uzemi. Vzhledem k ekonomické Zivotnosti elektrarny 20
let muze jit jen o do€asnou stavbu, ktera snadno zmizi.

Energie vody

Potencial vodni energie je u nas vyuzivan po staleti. Pfed |. svétovou valkou zde bylo
nékolik tisic malych vodnich elektraren, vesmeés na misté puvodnich vodnich mlyn, pil a
hamru. Vodni energie se da velmi dobfe a uc¢inné pfeménit na zadanou elektfinu.

Z celkové produkce elektfiny v CR se ve vodnich elektrarnach vyrobi asi 3,3 %. Vodni
elektrarny (v€etné preCerpavacich) predstavuji asi 12 % instalovaného vykonu elektraren v
CR. Vétsina tohoto vykonu (cca 90 %) pfipada na zafizeni s vykonem vy$$im nez 5 MW. V
CR se za malou vodni elektrarnu (MVE) povazuji zafizeni s vykonem pod 10 MW, v EU
pod 5 MW.

MVE jsou rozptyleny po celé republice, tim se snizuji ztraty v rozvodech - elektfinu neni
treba daleko prfenaset. Pfipadny vypadek nékteré z nich je z hlediska sité, na rozdil od
vypadku velkého centralniho zdroje, nevyznamny.
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Moznosti vyuziti a pfirodni podminky

Energii z vody je mozno ziskat vyuzitim jejiho proudéni (energie pohybova, kineticka) a
jejiho tlaku (energie potencialni, tlakova), nebo také obou téchto energii sou¢asné. Podle
zpusobu vyuziti potom rozliSujeme i pouzivané typy vodnich stroju.

Kolo Peltonovy turbiny pro MVE.

Kineticka energie je ve vodnich tocich dana rychlosti proudéni; rychlost je zavisla na
spadu toku. Dfive se vyuZzivala vodnimi koly, dnes turbinami typu Banki a Pelton.

Energie potencialni vznika v disledku gravitace, zavisi na vySkovém rozdilu hladin.
Vyuziva se pomoci turbin typu Kaplan, Francis, Reiffenstein a rovnéz rGznych typa
turbin vrtulovych a vhodnych €erpadel v turbinovém provozu.

Kaplanova turbina je klasicka pretlakova turbina. V
zakladnim provedeni je vyborné regulovatelna, ale
vyrobné& naroéna. Dnes ji vyrabi fada firem v Ceské
republice s riznymi Upravami regulace i dispozi¢nim
usporadanim (kolenové ¢&i pfimoproudé turbiny). Je
pouzitelna pro spady od 1 do 20 m, prutoky 0,15 az
nékolik m3/s, nékdy az nékolik desitek m3/s. Vhodna je
zejména pro jezoveé a ficni elektrarny.

Francisova turbina je v minulosti nejpouzivané;si
pretlakova turbina pro témér celou oblast pratokl a
spadu. Na rekostruovanych MVE je mozné ji vidét jiz
od spadu 0,8 m. Jeji oprava se vyplaci zejména od
spadu 3 m. Instalace novych turbin v MVE se dnes
omezuje na spady od 10 m a pro vétsi pritoky (vysSi
vykony).
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Bankiho turbina je rovnotlaka turbina s dvojnasobnym
prutokem obézného kola. Vyrobné je nenaro€na. Turbiny
jsou podle velikosti pouzitelné pro spady 5 az 60 m a

prutoky 0,01 az 0,9 m3/s.

Peltonova turbina je rovnotlaka turbina vhodna
pro spady nad 30 m. Vyuzitelné pratoky jsou od

¢

0,01 m3/s (10 I/s). LevnéjSi nahradou mohou byt v
nékterych pfipadech sériové vyrabéna odstrediva

Cerpadla v reverznim chodu pouzita za cenu nizsi
ucinnosti.

Turbina SETUR pracuje na principu rotoru, ktery se odvaluje po vnitfnim povrchu statoru.

Lze ji vyuzit pro spady od 3,5 do 20 m a prutoky od 0,004 m3/s (4 1/s) do 0,02 m3/s.

Vystavba velkych vodnich elektraren pfinasi vyrazny zasah do Zivotniho prostredi
(pfehradni hraze, zatopené oblasti, zmé&na vodniho rezimu). Potencial pro jejich stavbu uz
je u nas v zasadé vycerpan. Naproti tomu MVE Ize stéle stavét, zejména v mistech
byvalych mlynt, hamr( a pil. Zbytky byvalého vodniho dila (odtokovy kanal, jez apod.)
mohou vyrazné snizit naklady na vystavbu. Diky technologii tzv. mikroturbin lze vyuzit i
toky s velmi malym energetickym potencialem, nebo i vodovodni zafizeni. DalSi cestou je
instalace modernich a u€innéjSich turbin a soustroji ve stavajicich MVE. Leckdy zde totiz
funguiji stroje staré kolem 100 let. To sice svédci o fortelnosti prace nasich predku,
moderni technologie by ovSem umoznily vyuzit vodni potencial efektivnéji (produkce muze
byt az o nékolik desitek procent vyssi).

Rozhodujicimi ukazateli k ohodnoceni konkrétni lokality jsou dva zakladni parametry -
vyuzitelny spad a prato¢né mnozstvi vody v daném profilu, ktery chceme vyuzit.

PFi respektovani vSech uvedenych aspektll MVE nem(ize svym provozem vazné narusit
Zivotni prostredi v lokalité. Pfispiva naopak k revitalizaci mistniho ficniho systému a
kladné ovliviuje rezim vodniho toku (Cisti a provzdusnuje tok). Pfipadné nedodrzovani
odbéru, které se projevuje tim, Ze pres jez neprotéka dostatecné (tzv. sanacni) mnozstvi
vody, by mélo byt pfisné postihovano.
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Energie biomasy

Biomasa vznika diky dopadajici slunecni energii. Jde o hmotu organického ptivodu. Pro
energetické ucely se vyuziva bud cilené péstovanych rostlin nebo odpadl ze zemédélske,
potravinarské nebo lesni produkce. Zasadni vyhodou je, Ze biomasa slouzi jako
akumulator energie a Ize ji pomérné jednoduse a dlouhodobé skladovat. Nevyhodou je
nizka ucinnost pfemény slunecniho zareni na energii. Z hektaru pole ziskame hmotu s
energetickym obsahem 40 az 90 MWh, podle typu plodiny. To je méné nez 1 % slunecniho
zareni, které na tuto plochu za rok dopadne. Pfi zpracovani biomasy a koneCném
spalovani ziskaného paliva vznikaji dalSi ztraty.

Biomasu muzeme rozlisit podle obsahu vody:

Sucha - zejména dfevo a dfevni odpady, slama a dalSi suché zbytky z péstovani
zemeédélskych plodin. Lze ji spalovat pfimo, pfipadné po dosuseni.

Mokra - zejména tekuté odpady, jako kejda a dalSi odpady ze ZivoCiSné vyroby a tekuté
komunalni odpady. Nelze ji spalovat pfimo, vyuziva se zejména v bioplynovych
technologiich.

Specialni biomasa - olejniny, Skrobové a cukernaté plodiny. VyuzZivaji se ve specialnich
technologiich k ziskani energetickych latek - zejména bionafty nebo lihu.

Pfirodni podminky
V pfirodnich podminkéach CR Ize vyuzivat biomasu t&chto kategorii:
1. Biomasa odpadni:

® rostlinné odpady ze zemédélské prvovyroby a udrzby krajiny - fepkova a
kukufi€na slama, obilna slama, seno, zbytky po likvidaci kfovin a naletovych dfevin,
odpady ze sadu a vinic, odpady z udrzby zelené a travnatych ploch,

@ lesni odpady (dendromasa) - po tézbé dfivi zlstava v lese urcita ¢ast stromové
hmoty nevyuzita (pafezy, kofeny, kura, vrsky stromu, vétve, SiSky a dendromasa z
prvnich probirek a profezavek),

@ organické odpady z prumyslovych vyrob - spalitelné odpady z dfevarskych
provozoven (odfezky, piliny, hobliny, kura), odpady z provozl na zpracovani a
skladovani rostlinné produkce (cukrovary), odpady z jatek, mlékaren, lihovaru,
konzervaren,

® odpady ze zivocisné vyroby - hnij, kejda, zbytky krmiv, odpady z pfidruzenych
zpracovatelskych kapacit,

® komunalni organické odpady - kaly, organicky tuhy komunalni odpad (TKO).

2. Biomasa zamérné produkovana k energetickym uc¢elim, energetické plodiny:

dfeviny (vrby, topoly, olSe, akaty)

obiloviny (celé rostliny)

lignocelul6zove - — . : -
g travni porosty (sloni trava, chrastice, trvalé travni porosty)

ostatni rostliny (konopi seté, Cirok, kfidlatka, Stovik krmny, sléz
topolovka)

olejnaté fepka olejka, slunecnice, len, dyné (semeno)
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Skrobno- brambory, cukrova fepa, obili (zrno), topinambur, cukrova titina,
cukernaté kukufice

Moznosti vyuziti a prehled technologii

Z energetického hlediska Ize energii z biomasy ziskavat téméf vyhradné termo-chemickou
preménou, tedy spalovanim. Vyhfevnost je dana mnozstvim tzv. hoflaviny (organicka ¢ast
bez vody a popelovin, smés hoflavych uhlovodikl - celulézy, hemiceluldzy a ligninu).
Biomasa je podle druhu spalovana pfimo, nebo jsou spalovany kapalné €i plynné produkty
jejiho zpracovani. Od toho se odvijeji zakladni technologie zpracovani a pfipravy ke
spalovani:

pyrolyza (produkce plynu, oleje)
termo-chemicka pfeména

zplyfiovani (produkce plynu)

fermentace, alkoholové kva$eni (produkce etanolu)
bio-chemicka bio-chemicka

anaerobni vyhnivani, metanové kvaseni (produkce bioplynu)

lisovani oleju (produkce kapalnych paliv, oleje)

esterifikace surovych bio-oleju (vyroba bionafty a pfirodnich

mechanicko-chemicka .
maziv)

preména

Stipani, drceni, lisovani, peletace, mleti (vyroba pevnych
paliv)

Pfimé spalovani a zplynovani

Spalovani - sucha biomasa je velmi slozité palivo, protoze podil ¢asti zplyfiovanych pfi
spalovani je velmi vysoky. Vzniklé plyny maji rizné spalovaci teploty. Proto se také stava,
Ze ve skuteCnosti hofi jenom Cast paliva, zejména pfi paleni dfeva v kotlich na uhli.

Drevoplyn - ze suché biomasy se pusobenim vysokych teplot uvolfiuji hoflavé plynné
slozky, tzv. drevoplyn. Jestlize je pfitomen vzduch, dojde k hofeni, tj. jde o prosté
spalovani. Pokud jde o zahfivani bez pfistupu vzduchu, odvadi se vznikly dfevoplyn do
spalovaciho prostoru, kde se spaluje obdobné jako jina plynna paliva. Cast vzniklého tepla
je pouzita na zplynovani dalSi biomasy. Vyhodou je snadna regulace vykonu, niZSi emise a
vysSSi ucinnost.

Vliv vihkosti na vyhrevnost biomasy

Vyhrevnost dreva je srovnatelna s hnédym uhlim. U rostlinnych paliv vS§ak kolisa podle
druhu a vihkosti, na kterou jsou tato paliva citliva. Cerstvé vytéZené dievo ma relativni
vlhkost az 60 %, na vzduchu dobfe proschlé dfevo ma relativni vihkost cca 20 %; pod

stfechou snizi svlj obsah vody na 20 % za pul az jeden rok. Dfevéné brikety mohou mit
relativni vihkost od 3 do 10 %, podle kvality lisovani.
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Pro spalovani stépek je optimalni vihkost 30-35 %. Pfi vlhkosti niz§i ma hofeni explozivni
charakter a mnoho energie unika s kourovymi plyny. Pfi vySSi vihkosti se mnoho energie
spotfebuje na jeji vypareni a spalovani je nedokonalé. Pro spalovani dieva lze doporudit
vlhkost cca 20 %

Bio-chemicka preména

Bioetanol - Fermentaci roztokd cukru je mozné vyprodukovat etanol (etylalkohol).
Vhodnymi materialy jsou cukrova fepa, obili, kukufice, ovoce nebo brambory. Cukry
mohou byt vyrobeny i ze zeleniny nebo celuldzy. Teoreticky Ize z 1 kg cukru ziskat 0,65 |
Cistého etanolu. V praxi je vSak energeticka vytéZznost 90 az 95 %. Fermentace cukru
muze probihat pouze v mokrém (na vodu bohatém) prostredi. Vznikly alkohol je nakonec
oddélen destilaci a je vysoce hodnotnym kapalnym palivem pro spalovaci motory. Jeho
pfednostmi jsou ekologicka Cistota a antidetonaéni vlastnosti. Nedostatkem etanolu jako
paliva je schopnost vazat vodu a pUsobit korozi motoru, coz Ize odstranit pfidanim
antikoroznich pfipravku.

V poslednich letech probihaji vyzkumy vyroby etanolu z celulézy pomoci specialné
vyslechténych mikroorganismu (tzv. biopaliva druhé generace). Etanol Ize pak ziskat i ze
dfeva, slamy nebo sena. Vyroba je vSak energeticky narocna.

Od 1. ledna 2008 se v CR do automobilového benzinu povinné pfimichava 2 %
bioetanolu. Podil se bude postupné zvySovat - v roce 2009 bude 3,5 %.Tim se snizi
zavislost na fosilnich palivech.

Skladkové plyny - na skladkach TKO dochazi ke slozitym bio-chemickym pochodum,
dUsledkem je tvorba skladkového plynu. SlozZeni plynu se méni v pribéhu let. Primérné
mnozstvi TKO na jednoho obyvatele na rok je asi 310 kg. Z toho je pfiblizné 35 %

organického puvodu, z néhoz Ize ziskat produkci plynu zhruba 0,3 m3/kg.

Bioplyn - pfi rozkladu organickych latek (hnuj, zelené rostliny, kal z CistiCek) v uzavienych
nadrzich, bez pfistupu kysliku vznika bioplyn. Tento proces, kdy se organicka hmota Stépi
na anorganické latky a plyn, vznika diky anaerobnim bakteriim. Rozkladani viceméné
odpovida proceslim probihajicim v pfirodé, s tim rozdilem, Ze v pfirodé probihaji i za
pritomnosti kysliku (aerobni procesy). Proto jsou meziprodukty téchto procesu odlisné a
také chemické sloZeni kone¢nych produktl se liSi. Zbytky vyhnivaciho procesu jsou
vysoce hodnotnym hnojivem nebo kompostem.

Bioplyn osahuje cca 55-70 % objemovych procent metanu, vyhfevnost se proto pohybuje

3 v e . )
od 19,6 do 25,1 MJ/m . V zemé&délstvi se v nejvétsi mife vyuziva kejda (tekuté a pevné
vykaly hospodarskych zvifat promisené s vodou), pfipadné slamnaty hndj, v mensi mife

s wiwvs

potencial v hnoji zavisi na obsahu susiny a na slozeni a straveni potravy.

V bioplynové stanici se biomasa zahfiva na provozni teplotu ve vzduchotésném reaktoru,
kde zUstava pevné stanovenou dobu zdrzeni (vétSinou experimentalné ovéfenou).
Optimalni teplotni pasma jsou vazana na rizné kmeny bakterii:
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BAKTERIE TEPLOTA FERMENTOVANEHO MATERIALU [°C]
bakterie' ' 15-20

psychrofilni

bakterie mezofilni 37-43

bakterie termofilni 55

Optimalni teplotni pasma anaerobnich bakterii. Zdroj: EkKoOWATT

Mechanicko-chemicka preména

Bionafta - z fepkového semene se lisuje olej, ktery se plsobenim katalyzatoru a vysoké
teploty méni na metylester fepkového oleje. Nazyva se bionafta prvni generace. Protoze
vyroba metylesteru je drazsi nez béZna motorova nafta, misi se s nékterymi lehkymi
ropnymi produkty, nebo s linearnimi alfa-olefiny, aby jeho cena mohla konkurovat bézné
motorové nafté. Tyto produkty se nazyvaji bionafty druhé generace a musi obsahovat
alespon 30 % metylesteru fepkoveého oleje. Zachovavaji si svou biologickou
odbouratelnost a svymi vlastnostmi, jako je napf. vyhfevnost, se vice pfiblizuji bézné
motorové naft&. Jejich vyroba se fidi CSN 656507, ktera pojednava o vyrobé biopaliv.
Motory musi byt pro spalovani bionafty pfizpisobeny (napf. pryzové prvky).

Péstovani biomasy pro energetické ucely

Vhodny druh energetické plodiny je ur€ovan mnoha faktory: druhem pad, zpusobem
vyuziti a u€elem, moznosti sklizné a dopravy, druhovou skladbou v okoli atp. Pfedem se
musi porovnat naklady na péstovani a na vyrobu (spotfebu energie) a vynosy (zisk)
energie.

Z bylin jsou zajimaveé rostliny produkujici cukr, Skrob nebo olej. Napfiklad brambory,
cukrova fepa, slunecnice a zejména fepka (Fepkovy olej se zpracovava na naftu a
mazadla, fepkova slama se vyuzije ke spaleni). Repkova slama ma vyhfevnost 15-17,5
GJ/t, obilna sldma o néco nizsi - 14,0-14,4 GJ/.

Z viceletych rostlin je znama kfidlatka sachalinska (Reynoutria sachalinensis Nakai), ktera
dosahuje vysokych vynosu 30-40 t suSiny z ha. Velmi diskutovanou energetickou rostlinou
je sloni trava (Miscanthus sinensis). Vyhodné je péstovani konopi setého (Cannabis sativa
L.), nebot nevyzaduje zadné oSetieni v pribéhu vegetace. V Evropé dosahuje vysky az 4
m a vynosu 6-15 t suché hmoty z hektaru. Konopi je jednoleta rostlina, ale na stanovisti
vydrzi, pokud se vysemeni, mnoho let (odtud napf. Konopiste).

Nejvhodnéjsi rychle rostouci dfeviny (RRD) jsou platany, topoly (Cerny, balzamovy),
pajasany (zlaznaty), akaty, olSe a zejména vrby, které jsou vhodné hlavné pro hydromorfni
pudy podél vodoteci, kde Ize uplatnit i domaci topol erny. Obmytni doba je 2 az 8
vegetacnich obdobi, Zivotnost plantaze je 15-20 let. Specialni vyslechténé klony maiji
vytéznost az 15-18 t suSiny na hektar, v naSich podminkach se dosahuje ro€ni vytéznosti
10 t/ha. Je vSak tfeba respektovat zakon 114/92 Sb. o ochrané pfirody a krajiny (cizi
rostliny a dfeviny).
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Energie prostredi, geotermalni energie, tepelna €erpadla

Prostredi, které nas obklopuje (vzduch, voda, ptida) ma obvykle pfili§ nizkou teplotu a
jeho teplo nelze pro vytapéni vyuzit pfimo. Vyjimkou jsou geotermalni prameny, hojné
vyuzivané napfiklad na Islandu. Nizkoteplotni teplo okolniho prostfedi mizeme vyuzivat
pomoci tepelného &erpadla (TC), které toto teplo (napf. kolem 2 °C) pfevede na vyssi
teplotni hladinu (kolem 50 °C). Princip je stejny jako u chladnicky, ktera odebira teplo
potravinam a pfedava jej zadni stranou chladniéky do mistnosti. Podobné& i TC vyuziva
tepla ziskaného od okolniho prostfedi k odpafeni chladici kapaliny. Tato para je poté
kompresorem stlaCena a diky dodané praci dochazi k uvolnéni tepla o vyssi teploté, které
je pfedano topnému médiu. Cely cyklus se poté opakuje.

Topny faktor

Velmi dillezitym parametrem TC je topny faktor. Vyjadfuje pomér dodaného tepla k
mnozstvi spotifebované energie.

e=0Q/E

Q = teplo dodané do vytapéni [kWh]
E = energie pro pohon TC [kWh]

Topny faktor riznych TC je v rozmezi od 2 do 5. Zavisi na vstupni a vystupni teploté, typu
kompresoru a dalSich faktorech. Dodavatelé obvykle udavaiji topny faktor pfi rdznych
teplotach vstupniho a vystupniho média.

Pozor: pfi vypoctu topneho faktoru se nékdy nezapocitava spotieba obeéhovych Cerpadel
(resp. ventilator(), ktera jsou nutna pro provoz TC. Skutecny topny faktor se pak mize od
udaju z prospektu vyrazné lisit.

Toky energii

Topny faktor pro kompresorové TC Ize stanovit také z rozdilu mezi teplotou kondenzacni a
vyparovaci. Priblizny vztah pro vypocet topného faktoru kompresorového TC:

T,
_ I k-
£=kx T, -T,
kde:

Tk je teplota kondenzaéni (topného systému) [K]

TO je teplota vyparovaci (teplota zdroje) [K]
K je korekéni soucinitel respektujici skute¢ny obéh; k = (0,4
az 0,6)
Pro dosazZeni minimalni spotfeby pohonné energie a dosazeni vysoké hodnoty topného
faktoru je zapotrebi:

Teplota zdroje nizkopotencialniho tepla ma byt co nejvyssi, nesmi vSak pfesahnout
maximalni teplotu povolenou vyrobcem pro dany typ tepelného Cerpadla. Jeho vydatnost
musi byt dostate€na a ochlazeni teplonosné latky ve vyparniku pfiméfené, aby teplota
vyparovaci nemusela byt zbytecné nizka. Vedle snizeni topného faktoru pak muze dojit k
omezeni funk&nosti TC, napf. zamrznutim zdrojové vody.

v v

vystupu je pfitom cca 55 °C. Pouzivani tepelného Cerpadla je tedy vyhodné v kombinaci s
nizkoteplotnim vytapécim systémem (podlahové vytapéni). Cim mensi rozdil hladin teplot
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musi tepelné Cerpadlo pfekonavat, tim méné energie spotfebuje a tim vyssi ma topny
faktor.

Topny faktor b€hem roku kolisa v zavislosti na vstupni a vystupni teploté tepelného
Cerpadla. Primérny rocni topny faktor je pomér celorocni spotfeby energie a celoro¢ni
vyroby tepla a pouZiva se pro vyhodnoceni provozu. Bézné tepelna Cerpadla dodaji za
idealnich podminek tfikrat az Ctyfikrat vice tepla, nez spotiebuji elektfiny na svij provoz.

Zdroje tepla pro tepelné cerpadio

Okolni vzduch - je k dispozici viude. Tento typ TC ma tedy Siroké vyuZiti, navic je
investicné méné naro¢ny. Vzduch se ochlazuje ve vymeéniku tepla umisténém vné budovy.
ProtoZe ve vzduchu je tepla pomérné malo, musi vyménikem prochazet velké objemy
vzduchu. Je tedy nutny vykonny ventilator. Ten je zdrojem urcitého hluku, proto je potfeba
peclivé volit umisténi vymeéniku, aby hluk neobtéZoval obyvatele domu ani sousedy.
Venkovni ¢ast by neméla byt ani v mistech, kde se mohou tvofit "kapsy" studeného
vzduchu. Vzduchova TC jsou schopna pracovat i kdyZ je venku cca 12 °C, pfi nizsi teploté
je nutné zapnout dalsi, tzv. bivalentni zdroj. Pfi nizkych teplotach se na venkovnim
vyméniku tvofi namraza. Energie spotfebovana na jeji odtavani mize vyrazné zhorsit
celkovy topny faktor a tim zvysit provozni naklady.

Odpadni vzduch - teplo je odebirano vzduchu odvadénému vétracim systémem objektu.
Tento vzduch ma relativné vysokou teplotu (18 az 24 °C). Tepelné Cerpadlo mlze pracovat
efektivné i za podminek, kdy bézné uzivané systémy zpétného ziskavani tepla
(rekuperace) nelze pouzit. Teplo muze byt pouzito pro topnou vodu ustfedniho topeni
nebo pro ohfev vzduchu, je-li vytapéni objektu teplovzdusné. Nevyhodou je, ze vétraciho
vzduchu je k dispozici jen omezené mnozstvi, takze TC kryje jen &ast tepelné ztraty -
priblizné tu, ktera je potfeba na ohfev vétraciho vzduchu. Vzdy je tedy potreba jesté dalSi
zdroj pro kryti tepelné ztraty konstrukcemi, pfipadné i pro ohfev vody. Na trhu jsou také
tepelna Cerpadla s integrovanymi ventilatory, ktera Ize pouzit jako centralni vétraci
jednotku domu.

Povrchova voda - vyuziva se vody v toku nebo v rybniku, ktera je ochlazovana tepelnym
vyménikem, umisténym pfimo ve vodé nebo zapusténym do bfehu - vZdy tak, aby
nehrozilo zamrznuti. Podminkou je vhodné umisténi objektu, nejlépe pfimo na brehu.
Teoreticky je také mozné vodu pfivadét potrubim pfimo k tepelnému Cerpadlu a
ochlazenou vypoustét zpét. S tim je ale spojeno mnoho technickych i administrativnich
prekazek, které omezuji pouziti v praxi témér na nulu.

Podpovrchova voda - tato voda se odebira ze saci studny a po ochlazeni se vypousti do
druhé, takzvané vsakovaci studny. Podminkou je geologicky vhodné podloZi, které umozni
cerpani i vsakovani. Ochlazenou vodu Ize za urditych podminek vypoustét i do potoka
nebo jiné vodoteCe. Zdroj vody vSak musi byt dostateéné vydatny (pfiblizné 15-25 I/min.
pro TC s vykonem 10 kW). Vhodnych lokalit je proto k dispozici relativné malo.

Z pudy - jde o velmi rozSifeny zpusob. Puda se ochlazuje tepelnym vyménikem z
polyethylenového potrubi plnéného nemrznouci smési a ulozeného do vykopu (ptdni
kolektor). Padni kolektor se umistuje pobliz objektu v nezamrzné hloubce. Trubky padniho
kolektoru se mohou ukladat na souvisle odkrytou plochu, nejméné 0,6 m od sebe. Velikost
takovéto plochy je asi trojnasobkem plochy vytapéné. Je také mozné ukladat potrubi ve

197



tvaru uzavienych smyc¢ek do vykopu kolektoru, ryhy o hloubce cca 2 m a Sifce cca 0,9 m.
Na 1 kW vykonu tepelného Cerpadla je pak potfeba 5 az 8 metra délky vykopu. Je tfeba
pocitat s tim, Ze padni kolektor okolni zeminu ochladi, takze se zde napf. bude v zimé déle
drzet snih. Pokud ma byt teplo odebirano celoro¢né (v 1été pro ohfev bazénu), je potieba
padni kolektor o vétsi plose. Je li TC vyuzivano pro letni chlazeni, Ize padni kolektor
"dobijet" odpadnim teplem.

Z hlubinnych vrtl - vyuziva se teplo hornin v podlozi. Jde rovnéz o velmi rozSifeny
zpusob. Vrty hluboké az 150 m se umistuji v blizkosti stavby, nejméné 10 m od sebe. Vrty
je mozno umistit i pod stavbou, zvlasté jde- li o novostavbu. Na 1 kW vykonu tepelného
Cerpadla je potfeba 12 az 18 m hloubky vrtu, podle geologickych podminek. Vrty nelze
provadét kdekoli - vhodné je zajistit si hydrologicky prizkum, aby nedoSlo k naruseni
hydrologickych pomérd. Vyhodou je celoroéné stala teplota zdroje (cca 8 °C), takze TC
pracuje efektivné.

Tepelné cerpadlo Tepelné ¢erpadlo Tepelné ¢erpadlo voda/voda -
vzduch/voda - vzduch se vzduch/voda - ochlazuje se |ochlazuje se voda Cerpana
ochlazuje ve vyméniku vzduch odvadeény vétracim  |ze saci studny, ktera se poté
umisténém vné budovy. ©  |systémem. © EkKoWATT vypousti do vsakovaci
EkoWATT studny. © EKOWATT

Tepelné ¢erpadlo nemrznouci kapalina/voda - vyménik naplnény nemrznouci smési
ochlazuje ptdu ve vrtu nebo ve vykopu, pripadné vodu ve vodnim toku nebo v rybniku. ©
EkoWATT
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Prehled systému

V souéasnosti se pro vytapéni rodinnych domkd pouzivaji téméf vyhradné TC s
kompresorem, ktery je pohanén elektromotorem. Kompresor Ize pohanét i jakymkoli jinym
motorem (napf. motorem na zemni plyn). Pro relativné malé vykony, potfebné v rodinnych
domcich, jsou elektricka TC nejvyhodnéjsi. Elektromotor je levny a palivo - elektfina ve
zvlastnim tarifu - rovnéz.

Podle druhu ochlazovaného a ohfivaného média se rozliSuji tyto typy tepelnych Cerpadel:

TYP 5 —

CERPADLA MOZNOSTI POUZITI

vzduch/voda |univerzalni typ, pro ustfedni vytapéni

ﬁZdUCh/VZdUC doplnkovy zdroj tepla, teplovzdusné vytapéni, klimatizace

voda/voda vyuziti odpadniho tepla, geotermalni energie, ustredni vytapéni

nemrznouci  |univerzalni typ pro ustfedni vytapéni, zdrojem tepla je nejCastéji vrt nebo
kapalina/voda |ptdni kolektor

voda/vzduch fteplovzdudné vytapéci systémy

Nejcastéjsi typy tepelnych Cerpadel. Zdroj: EKOWATT

Funkce kompresorového tepelného cerpadia

Cinnost tepelného &erpadla je zalozena na pochodech spojenych se zmé&nou skupenstvi v
zavislosti na tlaku pracovni latky (chladivo). Ve vyparniku odnima chladivo za nizkého
tlaku a teploty teplo ochlazované latce (zdroji nizkopotencialniho tepla). Dochazi k varu a
kapalné chladivo pfivadéné do vyparniku se postupné méni v paru. Pary chladiva jsou z
vyparniku odsavany a stlaceny kompresorem na kondenzacni tlak. V kondenzatoru
predavaji kondenzacni teplo ohfivané latce a méni své skupenstvi na kapalné. Kapalné
chladivo je po sniZeni tlaku pfivadéno zpét do vyparniku, kde doplriuje vypafené chladivo.
Tim je obéh uzavfen.

Bivalentni provoz tepelného cerpadla

Spotieba tepla na vytapéni se béhem roku méni. Pokryti celé spotieby TC je obvykle neekonomické
(vétsi TC a delsi vrty vyrazné zvysuji pofizovaci naklady), proto se systém dopliiuje dalsim
Spickovym zdrojem tepla, obvykle elektrokotlem. Tento zdroj slouzi i jako zéloha pro ptipad
vypadku TC. Jako jiny bivalentni zdroj 1ze pouZit i krb nebo jiné interiérové topidlo, které nemusi
byt napojeno na systém ustfedniho vytapéni.

Systém pak pracuje v tzv. bivalentnim provozu, kdy po urcitou dobu (napt. v mrazovych dnech)
b&Zi kromé TC druhy zdroj tepla (elektrokotel). Instalovany tepelny vykon tepelného Eerpadla je v

tomto provozu niz8i nez je maximalni pottebny (obvykle 50 - 75 %). U spravné navrzen¢ho
systému Spickovy zdroj dodava pouze 10 -15 % celkové spotieby tepla.

U tepelnych Cerpadel ochlazujicich venkovni vzduch je bivalentni zdroj nezbytny, aby bylo mozno
vytapét i v dobé, kdy je venkovni teplota nizs§i nez -12 °C.
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25. OBALY - ODPADY

Dle zakona 477/2001 Sb respektive nafizeni 97/129/ES se
na obalech musi vyskytnout dva udaje nebo grafické .
znacky a to znamy panacek vyhazujici obal do koSe a C?‘
trojuhelnik s oznacCenim obalu. Takto to bylo az do unora,
kdy vstoupila v platnost novela 66/2006 sb. zakona
477/2001 sb. Nyni je oznaceni panackem dobrovolné. Dale ‘;{:
ovsem plati povinnosti znaceni dle zakona o odpadech a L%
chemickych latkach
Obrazek panacka u koSe znadi nejCastéjsi zplsob naloZeni s obalem (vyhozeni
do kose). Maze byt nahrazen napriklad vétou:ODLOZTE NA MiSTO URCENE
OBCIi K UKLADANI ODPADU! Na trhu se vyskytuji obaly, které jsou vyrobeny z
materialu, ktery vyZaduje po pouziti specialni nakladani. Jedna se o nebezpecné
odpady, ale i o dalSi. Takovéto odpady musi byt patficné oznaceny. Napfiklad
takto:

® OBAL ODEVZDEJTE VE SBERNE NEBEZPEGNEHO ODPADU !
® NEVHAZOVAT DO OHNE - NEBEZPECI VYBUCHU!

® NESPALOVAT V LOKALNIM TOPENI!

® ODEVZDEJTE ... (napt. V LEKARNE!)

® VRATNY OBAL!

Druha znacka - trojuhelnik tvofeny tfemi Sipkami, ktery je uvnitf doplnén Ciselnym kodem,
se tyka recyklace. Pod timto trojuhelnikem je uveden pismenny kod materialu. Vétsinou se
jedna o zkratky anglickych nazv( materiald.

Koédy materialu

Plasty
Material Pismenny kéd  Ciselny kéd Kam s nim
. kontejner na plasty
Polyethylentereftalat PET 1 nebo pFimo na PET
Vysokohustotni (linearni) HDPE nebo PE- :
. 2 kontejner na plasty
polyetylén HD
Polyvinylchlorid PVC 3 sbérny dvur
Nizkohustotni (rozvétveny) LDPE nebo PE- ,
. 4 kontejner na plasty
polyetylén LD
Polypropylén PP 5 kontejner na plasty
Polystyren PS 6 kontejner na plasty
Papir
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Material Pismenny kéd Ciselny kod Kam s nim
Vinita lepenka PAP 20 kontejner na papir
Hladka lepenka PAP 21 kontejner na papir
Papir PAP 22 -39 kontejner na papir
Kovy
Material Pismenny kéd Ciselny kod Kam s nim
s w0 foemeraion
Hiinik ALU 41 zggtrﬁl;‘ﬁwf kovy,
Dievo
Material Pismenny kéd Ciselny kéd Kam s nim
Drevo FOR 50 sbérny dvur
Korek FOR 51 sbérny dvur
Textil
Material Pismenny kéd Ciselny kéd Kam s nim
Bavina TEX 60 sbérny dvur
Juta TEX 61 sbérny dvur
Sklo
Material Pismenny kéd Ciselny kéd Kam s nim
Bilé sklo GL 70 kontejner na sklo
Zelené sklo GL 71 kontejner na sklo
Hnédé sklo GL 72 kontejner na sklo
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