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Uvod

Tolo skriptum vzniklo jako podstainé prepracované druhé vydani souboru navedd k laboratornim
metenim pro celofakulini pfedmeét "ELEKTRONIKA" druhého roéniku zdkladniho studia na Fakulw
Elektrotechnické CVUT. Predmét byl poprvé prednagen ve 3kolnim roce 1994/95 a mimo jiné byla pro ng
konstruovana a postavena (plnd sada zcela novych ptipravki pro laboralomi méfeni. Viechny kapitoly
jsou v pfimém vztabu k témto pFipravkim a ke standardnimu vybaveni jednotnych laboratornich
pracovist, na kterych se s pkipravky pracuje. Na zaklad® nekolikaletych zkudenosti byly navody pro
vétdinu tloh zpfesnény, nékteré zjednodudeny, jiné roziiteny, nékteré Glohy zcela zrudeny a naopak jiné
piiddny. v&einé novych laboratornich pFipravka.

Ptedmél ELEKTRONIKA je pro velkou &ast studentt FEL vitbec prvni ptileZitosti v Zivotg,
kdy se sctkavaji nejen s clektronikou jako takovou, ale i s elektronickym laboratornim métenim. Proto¥e
rozsah skripta ani obsah samotného pfedmétu, jeho predndsek i cvideni nedovoluje zabival se
podrobnosimi teoric méficich postupt a phistrojii ve cvideni uZivanych, je nutné pfedpokiddat a
vizadoval. aby st posluchaci  prisluine védomosti doplnovali studiem predchozich i paralelng
probihajicich pFedmétit. Jedna se predevdim o pfedmély "TEORIE OBVODU I, II" a "ELEKTRICK A
MERENI"

Skriptum je uspotidano tak, Ze ho student uZiva soutasné jako pracovnilio seditu pro 2iznam a
vyhodnoceni visledkd mefeni. Sledujeme tim nékolik ¢ild soudasne. Predeviim ukdzat studentiim
optimilni 1var a zpiisob zapisu vysledki Jaboratorni prace. kter$ mohou v budoucnu napodobovatl. Za
druhe jednoznagnou ndvaznost mezi pfipravou na cvideni a jeho skuteénym pritbéhem. Za tfeti unifikaci
zpracovani, ktera je nutna pro maximalni objektivnost hodnoceni student pti vedeni laboratomich cvideni
velk¥m poctem evicicich, kterému se pfi velkém poétu studijnich skupin nelze vyhnout,

Phi prabeinem hodnoceni studenia se hledi soub&iné na kvalitu jeho piprav na jednotliva
cvideni, na jeho zvladnuti zachézeni s méficimi pFistroji a na kvalitu zpracovani vysledkd. Pocet typh
pHisiroji. jejich? obstubu musi student zvlidnout, je velmi omezeny, zato se oéekava, 2e jejich ovladani
se nauci opravdu dikladne. Jako ditlezita referenéni pomiicka k tomu slouZi prvni kapitola, kierd dostala
zeela novou wvat predevsim priddnim podrobné popsanych fotografii pristrop. Predtigténé tabulky a
raklady grali v jednotlivyeh navodech maji jednak usnadnit praci studentiim, jednak usnadnit pribéznou
kontrolu jejich prace. Na konet kakdé tlohy je vymezen ramedek pro potvrzeni cvidiciho asistenta, kdy
student dolyénou vlehu absolvoval.

Ve evicenich maji studenti k dispozici jako pracovni pomicku katalogy firem, jejichz vyrobky jsou
v ilohach mefeny. Kalalogy jsou cizojazyéné; studenti dostavaji prilezitost naudit se i terrmnologick ¥m,
symbolickym a interpretaénim zvldStnostem, na které museji byt v praxi pH praci s cizojasyénymi
podklady pfipraveni. V Zeském textu se v mistech, kde nejde o pHmé citaty z katalog(t snazime co
nejptesndji drzel terminologie a symboliky podle CSN. Jednou z dilezitych Zivotnich tloh absolvenii
FEL je byt nositeli kultivovaného zplisobu vyjadfovani jak v obecné fedi, tak v jazyku technické
dokumentace, Jejiz vytvafeni je neoddélitelnou souddsti inZenyrské prace na viech profesivnalnich
urovnich,

Autlofi samoztejme vitaji viechny véené pripominky i jakékoli jiné naméty pro zlepdeni skripta.



Jméno studenta skupina roénik
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1. Pristroje

Ukolem této kapitoly je seznameni s pouzivanymi pristroji. Jednd se o velmi strugny popis
s ohledem na to, Ze detaily a principy metici techniky jsou probirany v predmétu elektricka méteni.

Dvoukanilovy osciloskop

Princip dvoukanalového osciloskopu je ukdzan ve skupinovém schematu na obr.1.1. Meéteny sign4l
se ptivadi na vstup A nebo B (oznalené jako Kanil A a Kanal B), pfipadné jsou na oba vstupy
ptividény soutasne dva riizné signaly. Osciloskop tyto prib&hy umi zesilit na poXadovanou velikost pro
Jejich zobrazeni a um{ je také rdznymi zplisoby zpracovat (A + B, A — B, ...). Zvolené priabehy jsou pak
vedeny jednak na obrazovku, jednak do obvodd synchronizace (SYNC). Tam jsou porovnany
s nastavenou hodnotou stejnosmérné arovné (LEVEL) a pfi jejim ptekrodeni je vyslan spoustéci impuls
do obvodu tasové zakladny. Tam tento impuls spusti b&h jednoho pilového kmitu napeti. ktery se po
zesileni ptivadi na vodorovné vychyljici destitky obrazovky. Tim je zaruteno, Je vdy stejny okamzik
méfeneho pribehu spusti pohyb elektronového svazku smérem doprava po stinitku obrazovky. Pokud se
takovy dg) periodicky opakuje, budou se viechny takto ziskané obrazky p¥ekryvat a pozorovateli se pak
jevi na stinitku jako staticky pribZh. Vhodné nastaveni iirovng LEVEL zajisti spousténi ¢asové zakladny
podle uZite¢ného signalu nikoliv napfiklad podle Sumu nebo rugeni.

¢ i VDIV,
Kanal A
M\Rac V A’ﬂ.~_‘\;blba kandlu
1 7 e
GND ¥DC

—|C — voiwv A Zdroj Osa X
andl B synchronizace
Kana e N V B, o

Obrazovka

GND  ¥DC — ‘I: y
LEXEL} - SYNC “Tn# Dl
’ Fd

Obr.1.1: Zjednodusené skupinové schéma dvoukanalového osciloskopu.

Méteny signal se pfivadi na vstupni konektory BNC (Kanil A a Kanai B), jejichz spole¢ny vodic
Jje spojen s kostrou osciloskopu a tedy i se zemi! To je nutno respektovat ve viech zapojenich, kdy je
méfeno dvoukanilové (pFivadéji se na oba vstupy dva signaly souZasng), ale i v zapojenich spolu
s daldimi meficimi ptistroji, které maji jednu ze svych svorek pevné spojenych se zemi (generdtor
BK124). Pro hledani nulové hodnoty na stinitku (odpojeni vstupniho signdlu) se u2iva vstupniho
prepinace oznateného 0 nebo GND, ktery odpoji vstupni signal od osciloskopu a vstup zesilovade

zkratuje na spoletny vodi¢. Aby byla nulova trovefi zobrazena, musi byt tasova zikladna osciloskopu v
rezimu AUTO,

Na obou vstupech A i B tze zvolit tla¢itkem nebo pfepinatem DC/AC stejnosmérnou (DC) nebo
stfidavou vazbu (AC) vstupu zesilovade (ptes kapacitor C) s m&fenym objektem.

Amplituda zobrazovaného signdlu se fidi polohou ptepinage citlivosti V/DIV neboli V/dilek pro
kazdy kandl samostatné. Udaj je platny pouze tehdy, je-li centrdlni knoflik na pravém dorazu v poloze
CAL, kdy je vyfazena z &innosti plynula zména citlivosti.

Voli¢ rychlosti zdkladny TIME/DIV, neboli gas/dilek umoZiiuje nastaveni méFitka &asu na ose X
zménou rychlosti ndristu napéti Casové zakladny. Pfepneme-li do polohy X-Y, pracuje osciloskop jako
soufadnicovy zapisova. Napéti kandlu A se zobrazuje svisle (osa Y), kanalu B vodorovné (osa X),



Osciloskop GOLDSTAR OS -5020P

3 1 . .
\ ‘v i CASOVA
' KANAL ' KANAL :
R B ZAKLADNA
t ]
: ' POLOHA HOR.
] }
[VOLBA KANALU] [INVERZE CH

'
POLOHA VERT. :

+HRAN
|LUPA|

.....g----_
[P AT S S R I 7% ) S .

ALIBRACE

[VAZDBA AC/DC. GND} VSTUP CHI} [VSTUP CHY| ZDROJ
REZIM | BYNCH: TIME'DIY]
SYNCH. [vyrinac]

Obrazovka: Nastaveni jasu potenciometrem INTEN a ostrosti stopy potenciometrem FOCUS.

Kanal 1: Vstupni signal se ptivadi do konektoru BNC VSTUP CH1. Volba zobrazeni kanalu | (CH1) se
provede nastavenim pfepinate VOLBA KANALU (MODE) na CHI, Amplitudové metitko (citlivost) se
nastavi pfepinaéem V/DIV (potenciometr KALIBRACE na pravém dorazu), Plynuld zména citlivosti se
provede potenciometrem KALIBRACE. Vazba signalu do vstupu je ptes kapacitor (AC) nebo pfimo
(DC). Vstup lze uzemnit (GND) pro nastaveni nulové arovné vstupniho nap&tl potenciometrem
POLOHA VERT. (POSITION]).

Kanal 2: Ma shodne funkce jako kanil 1 (na obr. nejsou popsany). Volba zobrazeni kanalu 2 (CH2) se
provede nastavenim prepinate VOLBA KANALU (MODE) na CH2. Chceme-li soudasné zobrazen!
s kandlem 1, pak volime polohu DUAL. Navic lze provést inverzi signalu stisknutim tlacitka
INVERZE CH2 do polohy INV.

Casova zdkladna (synchronizace): Pfepina¢ ZDROJ SYNCH. (TRIGGER SOURCE) umozZ#uje odvodit
spoufténi tasové zakladny podle signdlu v kanalu 1 (poloha CH1) nebo sit& (LINE) nebo podle externiho
signalu (EXT) ptivedeného do BNC konektoru pod popisovanym ptepinatem. Prepinaé REZIM
SYNCH. (MODE) v poloze AUTO udrZuje tasovou zakladnu v chodu i bez signalu, tj. i pti uzemnéném
vstupu (GND) na rozdil od polohy NORM. Potenciometrem LEVEL (TRIG. LEVEL) volime Groven
vstupniho signalu, pti které ma dojit ke spudténi ¢asové zdkladny. Pokud ke spousténi nedochazi pfi
Jinak spravném nastaveni, pak je obvykle nutné snizit hodnow V/DIVY na vstupu. Pfepinac +tHRANA
(SLOPE) umoziuje synchronizovat na nabéznou (+) nebo sestupnou (-) hranu signatu na vstupu.
Piepinacem TIME/DIV volime métitko na ose ¢asu nebo rezim X-Y. Casovd lupa (x10) umoziuje
deserindsobné roztaZeni ¢asové osy.

Pozor! V rezimu AUTO se pii zobrazeni obou kanali soucasné a zdroji synchronjzace DUAL ¢asova
zakladna synchronizuje pro kazdy odbéh z jiného kanalu, co2 miiZe vést k chybnému zobrazeni. V tomto
pfipade uzivejte zdroj synchronizace CHI.



Generator harmonického napéti BK 124

AMPLITUDA HRUHE] VYPINAC IKMPLITUDAJEMNE| |}~;M|‘|L‘)C.‘E|Jhqu

Jvieee
max,

-

.
[
L
it
a
.y
.
-

SPOLECNY vODIC

KMITOCET HRUBE

Poznimky:

Viechny vystupni zemnici zdifky (vlevo) jsou propojeny vzajemne a spojeny s kostrou ptistroje
a jsou tedy spojeny i se spole¢nym voditem osciloskopu prostiednictvim ochranného koliku v sitovych
zasuvkach.

Potenciometrem spojité regulace {AMPLITUDA JEMNE) se méni napéti soutasné na viech

tfech parech vystupnich zditek od nuly do maxima, pfitemZ na hornim paru je piné vystupni napéti. na
stfednim desetkrat men3i a na spodnim stokrat mengi.

Nastaveni kmitoétu se provadi jednak pomoci tiatitek KMITOCET HRUBE a dile pomoci
potenciometru KMITOCET JEMNE. Napfikiad pfi stisknuti prostfedniho tla¢itka bude mozné
potenciometrem nastavit kmito&et v rozsahu od 1 kHz do 10 kHz.

Nejvetdi hodnota vystupniho napéti generatoru je na pfednim panelu oznadena jako |V/600£) a
plati pouze pti jmenovitém zatizeni generatoru odporem 600Q). PH v&t§iné mékeni je generdtor zaté2ovan

mnohem méné (vétsim odporem} a jeho napéti je potom vétdi, a o aZ dvojnasobné (2V), coz odpovida
signalu o mezivrcholové hodnoté (ipitka-Spicka) priblizné 6V!

Nejvetdi kmitodet generatoru je |MHz.



Dvojity zdroj regulovatelného napéti BS3525
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Ptistro) obsahuje dva shodné nezavislé zdroje regulovatelného napéti. Vyvody zdrojii + a - jsou
vzhledem k zemni svorce 1 viki druhému zdroji navzdjem plovouci! V pripad? potfeby je mo2né
nékterou ze svorek + (fervend) a — (modra) spojit s kostrou L (zelend) V 2adném pripadé viak nelze

kostru L povaZovat za zdporny pél zdroje!

Ruckovy méfici pfistroj kazdého zdroje mize métit bud vystupni napéti nebo vystupni proud. Tyto
dvé funkce se prepinaji pomoci tladitek V a A. Nelze tedy métit obé velifiny soudasné.

Zdroj je vybaven ochrannymi obvody proudového omezeni vystupu. PF postupném zvySovéni
zatéZovaciho proudu pii dosaZeni pfednastavené hodnoty proudevého omezeni ptechdzi zdroj z retimu
zdroje napéti do rezimu zdroje proudu. To je indikovdno rozsvicenim kontrolni 2arovky. Toho
vyuZivime pro ochranu meétenych obvodi pfedb&Znym nastavenim maximéini velikosti adebiraného
proudu, Nejprve nastavime potfebnou hodnotu vystupniho napéti naprazdnoe (bez odbéru proudu), potom
vystupni- svorky zkratujeme a nastavime poZadovanou hodnotu maximalnihe proudu potenciometrem
OMEZEN{ PROUDU. Po odstranéni zkratu pfipojime méfeny obvod, do kterého jiZ nemize téci veisi
proud nez jsme nastaviti.



Cislicovy multimetr HC-81

Parametry:

Vstupni odpor: 10MQ

Ptesnost méfeni stejnosmeérnych napti: +0,3% + | nejméng vyznamn4 &islice

Presnost méfeni st¥idavych nap&ti: +1,2% + 5 nejméneg vyznamnych &islic do 1kHz
Vnitini odpor ampérmetru; 0.1€2 pii 4A az 100Q pfi 4mA

Pfesnost méteni stejnosmérnych proudi: *1,5% z max. rozsahu + 2 nejméné vyznamné ¢islice

Multimetr se zapind tlatitkem
POWER. Je napajen z baterie a
vzhledem k jeji malé kapacit® je
nutné jej po méteni vypnout.

Otogny centrdlni pfepinad slougi
k nastaveni mé&fené veli€iny, pfi
méfeni proudu  té2 Kk nastaveni -
vhodného rozsahu. Zditka COM |ROZSAH RUCNE
tvoli speleény vodié pro méteni 3
viech veli¢in. Vyznam ostatnich

zditek vyplyva z jejich oznaceni ; . 7 —_—
na obrazku. VYPINAC d h HOLD

PO HARTE bt B, N
DC/AC ﬁ
Tlaéftko DC/AC slouzi

k ptepinani mezi méfenim
sttidavych a  stejnosmérnych
veliéin. Tlagitkem RANGE se
ruéné pfepinaji rozsahy
voltmetru a  ohmmetru (v
normalnim rezimu se pfepinaji
samotinné). Delsim pfidrzenim
tla¢ttka RANGE (cca 2 sekundy)
se pfistroj vratl Kk samodinné
volbé rozsahu. Rozsahy ampér-
metru je nutné piepinat vzdy
rucne ototnym ceniralnim ptepi-
natem. Dojde-li k pfetedeni roz-
sahu {objevi se 4.000), je nutné
okamzit2 pkepnout na vy$si
rozsah. jinak se zni¢{ bo¢nik!

Tlatitko HOLD podrZi na

-

displeji posledni méfeny udaj. ; o soovmas 1000V

le-li otofny ptepinaé v poloze
P-MN. je moZné meékit abytek na
diode v propustném sméru U pti priichodu konstantniho proudu cca 1mA a% do napéti cca U = 3,2V,

Ostatni nepopsané funkce nejsou v pfedmétu Elektronika vyuzivany.



Analogovy multimetr PU-500

MECHANICKE
NULOVANI
MAN. ELEKTRICKE
Q2 NULOVANI
STAV BATERIE
Parametry:
Vstupni odpor: 100k€2/V na rozsahu 10mV - 100V=a 10mV - 30V~
10k£2/V na rozsahu 300V - 600V=a 100V - 600V~
Pfesnost mafeni: +2.5%
Kmitodtovy rozsah: 30Hz - 20kHz na rozsahu 10mV - 3V

30Hz - 10kHz na rozsazich 10V a 100V
3JO0Hz — 1kHz na rozsazich 30V a 300V

Ptistroj je napajen z baterie, kterd musi mit pro spravnou funkci pFistroje poZadovanou hodnotu
vystupniho napeti. fe-li pfi vypnutém ptistroji a s pfepinatem v poloze Stav baterie (BAT) rutka ve
vyznateném poli, je baterie v potadku.

Po pouZiti je bezpodmine&ng nutné pfistroj vypnout ptepinacem do polohy OFF!



2. Charakteristiky diod

Zadani: Zmeite propustnou vétev voltampérovych charakteristik rdznych typi diod a porovnejte teplotni
zavislost u Schottkyho diedy a diody s p-n pfechodem. Déle 2métte hodnotu Zenerova napéti Zenerovy
diody a odhadnéte dobu zivérneho zotaveni vikonové diedy.

PHprava: L. Prostudujte princip innosti uvedenych typd diod.
2. Prostudujte definice parametri téchto diod a zpiisob jejich méfeni.
3. Prostudujte rozdil mezi zdrojem napéti a proudu.

zdro| proudu
5V

Uko! méteni: 2 7805 =

+
1. Zmétte 1bytky napéti v propustném I 'V‘Tﬂ R 1
sméry 9 kustt diod na ptipravku {mimo died e!o - = matena iZ
na médéné izotermické desce) pro proudy T I‘”-” ¢  dioda |
I.=5,10,15a20 mA Diody napijejte ze e

zdroje proudu s obvodem 7803 (z napijeciho
napéti 12V) dl¢ obr. 2-1. Hodnoty proudn,
které Jsou dany velikosti odporu R
pfipojeného mezi vystup a zem 10 7805, stadi
ovéfil ampérmetrem  jednou na  zafatkn 32" — L.

7805 ]
méfeni. Vysledky zapidte do tabulky a

| st '
3

zakreslete do spole¢ného grafu. - T' - o = - matena &

Uzité typy diod (na ptipravku zleva) varikap -I_"33 ®  dieda |

(BB204B), usmériiovaci dioda s p-n
pfechodem (KY 130), Zenerova dioda (ZD
5,1} Schottkyho dioda {BAT 45), fotodioda (BP
104), svitivky Gervena, #lutd, zelen4, infradervena,

Obr. 2-1 Propustné polarizace diedy

zdroj proudu
5v

Obr, 2-2 Zavérna polarizace diody

2. Zméfte hodnotu napéti na viech dioddch (mimo diod na izotermické desce) pHi jejich zavernc polarizaci
z¢ zdroje proudu s nastavenou hodnotou 5 mA (dle zapojeni na obr, 2-2 s napajecim napétim 30 V).
V ptipadé Zenerovy diody provedte méfeni pro proudy I = 5,10, 15 a 20 mA a zméfe Jiferencidln
vnitfni odpor diody.

3. Zmefte teplotni zévislost propustného napéti Schottkyho diody MBR. 760 a diody s p-n prechodem
KY 708 v zapojeni dle obr. 2-1 pro proud I, = 5 mA. Tyto diody jsou spolu s teplotnim &dlem KTY 10
umistény na spoleéném chladici (neodizolovang). K napajeni a regulaci ohtevu uZijte samostalny napijeci
zdroj 30V/1A. Teplotu odetitejie méfenim odporu teplotniho &idla KTY 10, jehoZ teplotni zavislost odporu
R = [(T) jeuvedena v Tab. | nastr. 16, skrokem 5 °C. Mezilehlé¢ hodnoty stanovte linedrni interpoaci. Uréete
teplotni soudinitele propustného nap&ti obou diod.

4. V zapojeni dle obr. 2-3 zmétte pFibliznou hodnotu doby zdvérného zotaveni t,, diody KY 708 v souladu
s definici uvedenou na obr. 2-4. Pro méfeni uZijte generatoru harmonického napéti nastavencho
na maximilni vystupni amplitudu. Pfi vhodné zvoleném opakovacim kmitoétu dostanete na osciloskopu
prabeh signalu odpovidajici proudu diodou dle obr. 2-4 (a2 na oblast sepnutého stavu).

10



Upozornéni !

1) Aby nedoslo k piekrodeni mezni hodnoty I, méfenych diod, musi byt vidy zapojun jeden ze
4 rezistorh R na pripravku dle obr. 2-1 nebo 2-2. V Zidném pfipadé nesmi dojit k pfemosi&ni (nebo
zkratu) rezistoru R, protoze tehdy by byla dioda napéjena ze zdroje proudu 1A >> 1.

2) Na vstupu 10 7805 musi byt vZdy dodrzena polarita napdjeciho napéti pfedepsand obr. 2-1 a 2-2.

Opatnou polaritou napajeciho napéti se integrovany obvod 7805 zniéi!

- dl/dt
> le ter
[y % !
Al_|B Ur
100 » e 0,251, Uy
0SC
R 0,91 m

Obr. 2-3 Meéteni 1

Obr. 2-4 Definice t,, pro pravouhly priib¢h napéti.

Parametry méfenych diod die katalogi (TESLA, MOTOROLA, SIEMENS):

TYP Tiay lesw | Urrm | Ursm Parametr | Parametr 2
[(mA] 1 [A] {v) Vi
BB 204B - 30 - Ip< 20nA Cp=14pF
KY130/80 300 30 - 100 U.<iV@ L,=10pA@
[ =300 mA Ug=150V
ZID 5.1 - - - - U,=51V P__. = 500 mW
BAT 45 40 - I < 1pA Upg <038V
BP 104 30 - Ip=2nA @ Spektr. citlivost
U, = 10V @ za tmy - 8 =40 nA/x
svitivka-R 20 - 5 - intenz. zafeni vyzafovaci (ihel
Smed @ I = 20mA 70°
svitivka-Y 20 - 5 - Smed @ I = 20mA 70°
svitivka-G 20 - 10 - Smed @ Ip = 20mA 70°
svitivka-I1C 20 - 10 - ImW/sr @ I = 20mA 60°
MBR 760 7,5 150 60 U <057V @ t, < l0ns
I = Tgay @ 150°C
KY 708 1o &0 90 100 U< LIV@ [ <60 pA @
I.= 10A Ug=100V

Vysvélleni vyznamu parametri:

leav (Axerage Rectified Forward Current) je nejvéisi plipustna stfedni hodnota propustn¢ho proudu, ).

mezni hodnota. Stiedni hodnota proto, Ze se vychdzi ze ztratového vykonu.

g {Forward Surge Maximum Current) je maximalni vrcholova hodnota narazového proudu diody, kierou




lze aplikovat neopakovatelné. Lze ji opétné aplikovatl aZ po odeznéni Jejich tepelnyeh v&inkd na diodu.
Typicky se jednd o jednorazové pretiZeni pti zapnuti usmérfiovade.

Ugaw (Reverse Repetitive Maximum Voltage) je maximélni opakovatelné zavérné napéti. Na rozdil od
parametru I,y se jedna o $pitkovou (tj. maximalni) hodnotu, proto3e se vychazi z mechanismu prirazu
lavinovou iomizaci.

Ugsw (Reverse Surge Maximum Voltage) je maximalni neopakovatelné zavérné napéti. Filosofie tohato
parametru je stejna jako u I, Tento parametr miZe byt diileZity pfi existenci obtasnych prepéti.

Ug @ I, znamend obvyklou hodnotun propustného abytku napeéti U, zméfenou pfi propustném proudu I
S rostoucim I se zalind uplatiovat nezddouc! sériovy odpor kontaktd a pfivodl jako2 i zvyiend
rekombinace nositelli naboje ve struktufe diody a U, naristd. Je zvykem jej uvadét pro danou teplotu
(obvykle 25°C nebo 55°C, popt. 125°C).

Ig @ Uy znamena zaruCovanou nejvy$si hodnotu zdvérného proudu pfi daném zavérném napéti U,. Pokud
bychom chtéli diodu provozovat pti vy8ich teplotach, miZeme hodnotu I, z této hodnoty stanovit ze
znalosti teplotniho koeficientu I,. V ptipadé kfemiku totiz plati, Z2¢ 1, se zdvojoasobi pfi zv§deni
teploty o 10 K. Jelikoz to plati i pro PN ptechody bipolarniho tranzistoru a tedy i pro jeho zbytkové
proudy, vyplati se tuto hodnotu pamatovat. :

t,, (Reverse Recovery Time) - doba zavérného zotaveni. Jedna se casovy interval mezi prichodem proudu
nulou a priiseikem pfimky (vedené body 0,91, a 0,25I5,,) a osou &asu v procesu komutace diody (obr.
2-4). Tento parametr neni u vétdiny diod uvedenych v katalogu specifikovan, proto¥e se jedna o diody
urtene k usmériiovani napéti sité, které nejsou uréeny pro rychly provoz. Jsou to tedy diody pomalé a o
to Jednoduseji je moiné t_ zméfit, Naopak, je-li t, v katalogu uveden, znamena to, e se jedna o diody
uréené pro rychlé aplikace (tzv. fast nebo ultrafast recovery diodes). Parametr t_ u nich nabyv4 stovek ns a
méné, u vysokofrekvengnich diod dokonce jednotek ns a méné. Parametr t,, Je nejdulezit&jsim dynamickym
parametrem bézné rychlé diody.

Vyklad uZitych zapojeni:

Obr. 2-1:

K méfeni (ibytku napéti v propustném sméru za kolenem VA charakteristiky, kdy ma méfena dioda maly
diferencialni odpor, se s vihodou uziva zdroje proudu. Je to proto, Ze zdroj proudu nam umeziyje snadnoe
pro hibovolnou diodu opakované nastavovat pfesné tutéZ hodnotu proudu. Tato hodnota je vidy pod
urovni Ig,y, takZe nehrozi znideni diody. Integrovany obvod 7805 Je stabilizitor napéti 5V. Na obr. 2-|
pledstavuje jeho levy krajni vivod vstupni svorku pro ss napdjeci napéti (typicky 9 a2 12 V), jeho vivod
napravo pak svorku se stabilizovanym vystupnim napétim 5V. Obé rtato napéti jsou vztaZena proti
spoletné zdporné (zemni) svorce, kterd je uprostfed. Plipojime-li mezi vystupni a spoletnou svorku
libovolny rezistor, bude na ném obvod 7805 vidy stabilizovat napéti SV (pokud nepfekrodime mezni
hodnotu odebiraného proudu - typicky 1A - nebo max. povolenou provozni teplotu). Vhodnou volbou
rezistoru R, zapojeného mezi vystup a zem lze potom nastavit libovolnou hodnotu vystupnilio proudu
Ly =5V/R obvodu 7805 Ten navic pro cinnost svych regulatnich obvodi pottebuje proud
[q=3-4mA, ktery teCe prostfedni svorkou ven, Na diodé pak dostdvame soudet téchto proudd
Ligw t Ig = ( 5V /R ) + 4 mA, pfidem? vysledny proud je pro dany rezistor prakticky konstantni.
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Obr. 2-2:

Ptipojime-li diodu ke zdroji prondu tak, Ze je polarizovana zdvérng, jc to tolé, jako kdybychom na zdryj
proudu pfipojili téméf nekoneiné veliky odpor. Zdroj proudu se snaZ timto odporem protlaéit proud
Lga + 1o Je-li tento odpor hodné veliky, nebude mu na to stacit napajeci napéti. To by muselo byt alespori
rovno souctu nasledujicich napéti: (1.) rozdilu napéti mez1 vstupni a vystupni svorkou stabilizdtoru (asi 3
az 4 V), (2.) ubytku napéti na rezistoru R (tj. 5V) a (3.) ibytku napéti na méfené diod& Napéti na diodé
v zavérnem sméru je pro danou hodnotu proudu v fidu mA u zde méfenych diod rovné priraznému
napeti. 5 vyjimkou Zenerovy diody a poptipadé i svitivek jsou priraznd napéti vétdi nez 30 V, co? je
nejvy3si hodnota maximalniho napéti, které zde mite k dispozic. V disledku toho se na Zenerové diodé
objevi napeti blizké Zenerovu napéti, zatimeco na ostatnich diod se objevi maximalni napéti, které je zdroj
proudu na svém vystupu schopen nastavit,

S ohledem na tuto ulohu je vhodné promyslet si nasledujici skuteénosti. Vystupni napéti zdroje proudu
naprazdno je napéti na jeho vystupu bez plipojené zatése (R_, = ). Je to tedy jeho maximalni vystupni
napéti, které by v idedlnim ptipadé mélo byt neckonetné veliké, protoZe idedlni zdro) proudu maé
nckonedné veliky vitfni odpor, kterym v reZimu naprazdno protékd jeho vlastni proud. U redlného zdroje
proudu jsme pak omezeni konetnou hodnotou napéjeciho napéti, coZ predstavuje i vide uvedeny pripad.

Obr. 2-3:

Dioda je spojena v sérii s botnikovym rezistorem Rg, ktery mé umoZnit snimani protékajiciho proudu.
Generator ant osciloskop neni plovouct (jejich spoleéné vodice jsou navzajem spojeny pres nulovaci koliky
silovych zasuvek), proto musi byt snimaci rezistor pfipojen jednim koncem ke spoleénému vodi&. Dioda
)¢ buzena generatorem harmonického napéti nastavenym na co nejvétdi vystupni amplitudu. Kmitoget
generatoru nastavime na tak vysokou hodnotu (fadove desitky kHz), aby byl proces zdvérného zotaveni
dobfe patrny. ' ‘ '

Obr. 2-4; , 5
Pokud by generator na obr. 2-3 generoval pravoihlé impulzy
die obr. 2-5 (VSTUP), pak na diodé dostaneme priibéh
napéli a proudu dle obr. 2-5 (VYSTUP), ktery je shodny s
obr. 2-4. Napti generdtoru strmé ptechazi v bode 1, z
kladné polarity do zaporné. Stejny pribéh napéti bychom
radi videli i na diodé. To v3ak neni moZné z nasledujicich
diivodi. Je-li dioda v propustném sméru (t < t.), dochazi na
jejim PN pfechodu k injekei nositeld naboje z oblasti P do
N {diry) a z oblasti N do P (clekirony) a tim i k priichodu
proudu I, mezi anodou a katodou. 0

PHtomnost téchto nositelt ma za ndsledek sniZeni
odporu diody (to je patrné na libovolné VA charakieristice
diody, porovname-li diferencidlni odpor napf. pro
Upg=01V a U,=065V), ale také zvyleni parazitni VSTUP
Kapacity diody v disledku nahromadéni naboje ve
struktufe diody (tzv, diftzni kapacita pfechodu PN). Prave
zminény akumulovany naboj je pti¢inou toho, Z¢ zdvérné Obr. 2-5 Zavérné zotaveni diody
napéti U, se na diodé objevi a v bodé t,,

V procesu zavérného zotaveni musime totiZz tento ndboj z vetdi Tasti odvést (zAporné napéti
generatoru odvedeni néboje urychluje), coZ zplisobuje proud I, nebo ho miiZeme nechat zrekombinovat

Ugen
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{coZ je relativné pomaly proces). Jinymi slovy, dioda se musi po pfedchozim zaplaveni ndbojem zotavit,
aby se mohla obnovit ochuzend oblast PN plechodu odpovidajici zdvérnému napéti U, (s rostoucim
zavémym napétim se navic tlouitka ochuzené oblasti zvétsuje). Vyse diskutovany naboj je na obr. 2-5
oznaten jako Q,_ a jeho velikost lze stanovit integrovanim proudu I, za &as t,, (3rafovand plocha). Potitedni
pokles proudu mé kone&non hodnotu strmosti di/dt, co? je zpiisobeno parazitni indukénosti pfivod diody.
Jedna se o &ast exponencidly s Zasovou konstantou obvodu diody © = L/R. Tento pokles doséhne maxima
Ipa v OkamZiku, kdy uZ je z okoli ptechodu odklizeno tolik piivodné vstfiknutého naboje, e mise zacit
rozsifovani ochuzené oblasti na tloustku odpovidajici piilozenému zapornému napéti. PE vyklizeni ndboje
pomaha i vngsi elekiricky obvod, vném2 je dioda zapojena. Z obvodového hlediska je tento dg)
oznatovan jako komutace diody. Na zivér tohoto odstavee je tfeba zdiiraznit prakticky vyznam doby t,..
P komutaci je dioda "vodiva" jesté po dobu t,,, agkoliv aplikace jiZ zpravidla vyzaduje nebo ptedpoklada
Jeii nevodivost. Pokud by tato skutetnost zplisobovala chybnou nebo neefektivni &innost obvodu, je
bezpodmineZné nutné zvolit diodu s dostateéné malou hodnotou t,.

Vysledky

1. Propustny smér:

BR204B
IR
o¥%6 29 15P3 | IS | 4,937 |A7RS
0358 [0,680 (0,357 |0,2uF | O | 1636 | 1,993 | 2,010 |2,757
0,369 (0,308 0765 9,262 |0IF (468K | 49671 | 2,090 [ 1432
05 |03 [0332 (0,269 [084S | 431> | w009 | 3,452 [ 1,42

t

v s & % 3
PSS D % ol B K|
E @ [ //
] 3
153
EM‘DZ
P ]
i |
e 3 ,
1
CJ: LS e o g e o NI e SR . T
O 1 = 5 =+
Up [V]

Porovnani propustnych charakteristik I, = f (Up) (viech 9 diod).
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2. Zavérny smér:

BB204B

—

Zenerova dioda:

1, [mA] T 10 15 20 -_II
Ug [V] 4139 4164 4,9 4 68 ||

Diferencialni odpor R = aU/al = (U,- U, )/ (1,-1,) = (447 . 431 / (402 o8 = Y. [Q)

3. Teplotni zavislost U

T[°C)
20 1926 55 2472 I
25 2000 60 2555
30 2075 &5 2640
35 2151 70 2727
40 2229 75 2814
45 2309 80 2903
Tab. 1. Kalibracn! tabulka teplotni zavislost1 odporu teplomérného &idla 10,
KY 708 (dioda s p-n pfechodem):
Ue [V] G602 0,82 o558 0, S AP 4503
R [Q] 049 2795 2390 640 P00
T[C] 2F 3F 50 65 76|

Teplotni soudinitel:

TK Up=aU/aT = (U,- U ) /(T,- T, ) = (§503-0402) / (#%.- 3¢ )= =& (mV/K]
MBR 760 (Schottkyho dioda s pfechodem kov-polovodi):
— T T T E——)
U V] 041 0,223 6,200 G173 0157
R[Q] 2049 2795 2390 2640 2F00
T[°C] AP 33 50 65 14
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Teplotni soudinitel:

TK Ug=aU/aT =(U,- U ) /(T,-T,) = &0/ (3. -2 )= ~AL  [mviK]

4, Doba zdvE&rného zotaveni

kmitoet budiciho napéti f=.40 (444

vicholovd hodnota propustného proudu diody Iew = 425 [mA]
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3. Aplikace diod

Zadéni: Ovéfte vlastnosti jednopulzniho nebo mustkového usmériiovade z hlediska velikosti zvinéni
vystupniho napéti s ohledem na velikost nabijeciho kapacitoru a zat&zovaciho odporu.

Pliprava:

1. Prostudujte princip &innosti usmérfiovadd.
2. Prostudujte princip vypodtu zvinéni napéti
na vystupu usmériovade.

TR Po | ot
Ukol méteni: @ ro—t—=1
1. Zvolte si jedno ze zapojeni na obr. 3-1a) a 3-1b), g + X Al |B
realizujte jej na ptipravku s jednou sadou zvolenych g’: CN Rz
diod a vhodné zvolenou hodnotou zatéZovaciho Ry T
odporu R, (pozor na pretizeni transformatoru Q_! 0SC

15V/650mA) a zvolenou hodnoton nabijeciho
kapacitoru C,. Na osciloskopu zobrazte soudasné
pribeh stiidavé slozky vystupniho napéti u,,,
zv. 7vinéni (kanal A} a napéti na snimacim rezistoru
Ry, které odpovida nabijecimu proudu diod ip, (kanal
B invertované). Soufasné zméfte ss hodnotu
vystupniho napét. Zakreslete je do piipravenych
grafii pod sebe s ocegjechovanymi osami napéti a ¢asu.

Obr. 3-1a Jednopulzni usmérmiovat

Poté zobrazte pribéh vstupniho napéti G—TR—@—Q
usmériovade u_, a zakreslete jej ve spravném g
tasovém vztahu s pfedchozimi pribéhy. ﬁ
Zaznamenegjle uZitou hodnotu R, (z ni vypottete o]
zatéovaci proud) 2 hodnotu Cy,.

2. Méfeni z bodu 1. zopakujte pro jinou hodnotu R,
phH zachovani hodnoty C,. Vysledky zakreslete do
spoleéného grafu s predchozimi prilbéhy. Dostanete
tak 3 graly, v nichZ budou 2 prib&hy zvinéni, 2
pribehy proudu diodami a | pribéh napéti na vystupu transformatoru. To vie pod sebou yc shodném
¢asovém méfitky. Z grafu iy, = f(t) odeltéte (hel otevieni diody ve stupnich (pfip. radidnech),

3. Mafeni z bodu 1. a 2. zopakujte pro dvé riizné hodnoty C,, pfi zachovéani hodnoty R,. Lze ptitom

vyuzit jedné sady priibéhil ziskané v pfedchozim méfeni. Vysledky zakresiete do nového grafu. Odeltéle
dhel otevieni diody.

Obr. 3-1b Muistkovy usmériovad

4. Pro zvolené kombinace C, a R, uréete pomoci zméfenych grafid hodnotu €initele zvinéni
Pl U e’ e XN2}]. 100 )

5. Pro zvolené kombinace C, a R, uriete pfibliznym vypoltem hodnotu zvinéni na vystupu
usmériovade

p=(’K.1,#)/(Um. Cyt [ ssmA; V; pF]
a porovnejte s vsledky méfeni (bod 4.). Nezapomefite vzit v ivahu tolerance jmenovité hodnoty kapacily

clektrolytickych kapacitort.
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Upozornéni !!:

1) Pti volb¢ zatéZovaciho rezistoru si pfedem spotitejie, zda phH jeho uZiti nedojde k pretizeni
transformatoru, resp. pfepaleni tavné pojistky uvnitf pfipravku. Z tohoto vypoétu vam vyplyne, e odpory
fadu desitek Q jsou na pfipravku umistény pouze pro ugely sériového pFipojeni k odporim hodnot v tadu
stovek 0.

2.) Pfi piipojovéni sond osciloskopu k plipravku dbejte na to, ¥e zemni vodife (vétiinou zelené nebo
modré barvy) smite plipojit pouze na jeden z pold snimaciho odporu R,. Pfipojeni zemnich vodi&h
osciloskopu do vice mist usmériiovade souéasné, napf. na kladny a zdporny vystupni pél, vede ke zkratu
a tim i k pfepdleni ochranné pojistky.

Parametry uZitych diod z katalogu (TESLA & MOTOROLA):

TYP Tony _ U V@ Ly (mA]] 1, (A] @ U, [V]

« /IN5401 3000

KY132/150 | 800 40 150 180 1,15 1000 o s |
Vyklad v¥znamu parametri je uveden v pfedchozi kapitole.

Rozbor zapojeni:

Obr. 3-1a: '

Zapojeni ptedstavuje jednopulzni usmérfiovaé s nabijecim kapacitorem zatiZeny rezistorem R, Rezistor
R; =110 slouzi pro snimani proudu. Snimime-li na osciloskopu zvInéni, které Jje superponované na
stejnosmérné vystupni napéti, zvolime na vstupu stfidavou vazbu. Sonda osciloskopu mé pfitom swvij
"Zivy" vodit na katode diody, resp. kladném pélu kapacitoru a zemni vodié na zdporném polu kapacitoru,
Abychom mohl soutasné nakreslit Uy, = f(t) a i, = f(t), musime provozovat osciloskop v dvoukanilovém
reZimu se souéasnym zobrazenim na kandlu A a B. Vstupy A a B maji ale diky konstrukci pouZitého
osciloskopu spoletnou zem. V obvodu usmériiovabe jsme zemni vodi¢ umistili Jiz na zAporny pol
kapacitoru. Spole¢ny vodi¢ kabelu vstupu B jsme proto nuceni umistit v obvodu usmériiovade do tého?
bodu nebo jej vilbec neptipojit. Na Zivy vodi¢ vstupn B pak zbyvd jen spoletnd svorka rezistoru R, a
transformédtoru. Napéti na rezistoru Ry ma nasledkem toho opa&nou polaritu proti napéti ptivedenému na
vstup B, proto v zesilovaci B zvolte inverzi signdlu. Kdybyste nerespektovali vy$e uvedeny popis a zapoijili
"zivy" vodi¢ kandlu B na zaporny pél kapacitoru a spoletny vodit kanilu A na spoledné svorky rezistoru
R, a transformatoru, spojili byste ve skuteénosti prostfednictvim spolegného vodige osciloskopu obé svorky
rezistoru R do zkratu, co neznamen4 nic jiného ne? jeho vytazeni z &innosti.

Pozn.: Pro zobrazeni zavislosti i, = f(t) na kanalu B musite na vstupu osciloskopu uzit stejnosmérné vazby.
To je dano impulznim charakterem méteného signélu ktery obsahuje dlouhé 2asové useky s nulovou
hodnotou. Zatazeni stiidavé vazby na vstupu osciloskopu by zptisobilo tvarové zkresleni plivodniho signélu
&asteénou derivaci podle Zasu. '

Obr. 3-1b:

Zapojeni pfedstavuje mistkovy usmérfioval s vyhlazovacim kapacitorem, zatiZeny rezistorem R,
Zapojeni snimaciho rezistoru Ry je analogické k obr. 3-la. Soucasné snimani vystupniho napéti
transformdtoru a proudu diodami, popt. zvlnéni, neni v tomto pFipadé mozné, protoZe by vedlo ke
zkratovani nékterych diod v mistku. Proto je pti tomto méfeni nutné synchronizovat &asovou zikladnu
osciloskopu napétim sité; jinak neni moZné pfesné urgit vzajemné casové vztahy jednotlivich pribéh.

PfibliZny vzorec pro vypocet zvinéni:
Pro co nejrychlej$i odhad souginitele zvinéni na v¢stupu usmérfiovade doporutujeme uZit empirického
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vzorce |
K. I ~ ! e N e
p=—2[-;5.mA, V,uF]} . ) g—
U, Cy At=8/16ms Tm
Jeho odvozeni vyplyva ze vzorce pro naboj kapacitoru a z obr. 3-2 >
. =
y
Cy,. aU=Q=1,, 4 (1) ¥
a vzorce pro zvinéni
Obr, 3-2 V{stupni napéti
P=(Uy /Uy ) 100046 =[aU/(2V2 U, )Y, 100T%] (2) usmérfiovade

Dosadime-li za aU ve vzorci (1) aU vyjadfené ze vzorce {2), dostaneme pro zvinéni viraz

- A 100 = K I , [%; %S, mA, FF$ V]

I
2V G U G U

kde za dobu trvani exponencidlniho poklesu napéti at jsme dosadili pro jednopulzni usmérfiova¢ empiricky
zjisténou pfibliznou hodnotu at = 16 ms a pro dvoupulzni nebo mistkovy usmérfioval at = 8 ms. Odtud
pak vyplyva pro jednopulzni usmérfiovat K & 600 a pro dvoupulzni nebo mistkovy K = 300, Zavérem
Je nutné upozornit na to, 2e v tomto pfipadé jsme vy3li z efektivni hodnoty vystupniho sttidavého napéti
a pouZili jsme pfepotet na maximalni hodnotu pro harmonicky signdl, alkoliv se jednd jen o zdanlivé
harmonicky tvar napéti {obr. 3-2). To si miZeme dovolit proto, Z¢ vznikla chyba je zanedbatelni oproti
chybeé zpiisobené velkym rozptylem hodnot kapacity elektrolytického kapacitoru (éasto -50%% aZ +100%).
Ptesnéjdi postup vypoltu lze najit v literatufe, ale jelikoz je podstatnd sloZit&di (a hite
zapamatovalelny) pli zachovani zhruba stejné chyby vypo&tu vlivem ncptesnosti kapacit, nebudeme jej
zavadét. V praxi mame tak jako tak jen omezeny vibér hadnot kapacitori a vipotet slou2i ve skutednosti
pouze pro hruby odhad. Vétdinou bez {ijmy na funk&nosti navrhovaného zdroje spokhdme na to, Z¢
zbytkové zvinéni odstrani elektronické stabilizdtory.

Poznimka pro pokroéilé

Z meteni dle bodli | az 3 vyplyvd, Ze i kdyZ ma vstupni napéti usmériiovace harmonicky tvar, proud
diodami harmonicky neni a md tvar obecného impulsu. JelikoZz chceme vétSinou ¢o nigjmendi vystupni
zvinéni, volime ¢asovou konstantu © = Cy, . R, mnohem vétdi nez je perioda vstupniho signdlu (pro 50 Hz
Je to 20 ms). Nasledkem toho je Ghe] otevieni diody velmi maly, co? vede k nisledujicim nevihodam:

- Amplituda proudového impulsu je mnohokrat v&tdi ne? stfedni hodnota proudu odebirand ze
zdroje, co2 zplisobuje nadmérny ubytek napéti na ptivodech (zejména u zdrojiy vétdich vikond).
- Nezanedbatelné byva i rudeni zplisobené nzkymi strmymi impulzy. Souasné se velmi 3patné
vyuziva energetického potencidly sité a G¢innost zdrojll je pak jen na drovni 30 aZ 50%.

Odstranéni t&chto nevyhod, zndzoméné na obr. 3-3 (str. 22), spotivd ve zvétieni Ghlu otevieni diody
usmériovace (ptipad b)), kterého je dosaZeno umisténim specidlniho konvertoru (tzv. boost converter)
tizeného integrovanym obvodem (napf. MC 34261 fy MOTOROLA) se spinacim tranzistorem DMOS s
induktivni zatézi (kap.6) pfed viastni zdroj. Objemny filtratni kapacitor je presunut na v¥stup celého
obvodu a hned za mastkovym usmériiovalem staci maly kapacitor (asi |pF), Vstupni napéti miZe byt
odebirdno i pfimo ze sité, bez sitového transformdtoru. Induktivni zatéZ tranzistoru umo#fuje dosdhnout
i konetnych stejnosmérnych vystupnich napéti vétdich neZ vstupni.
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Obr. 3-3 Porovnani klasického usmémovade (a)
s modernim principem kompenzace Otiniku "power factor correction"(b).

thel otevieni: @ = .43 [

4, Zvinéni ziskané z méteni:
kiivka I:
U = S8V u

vy 513

P= ( uv}“slel'/ vasl) 100 =

_( ......... fo. )100:#16' %

kiivka 32;

Uy = - &V Upgpier = o

V¥SIES vystel

P={ U,/ Uyl 100=

VY sled

=(d ). 100= 65 %

5. ZvInéni ziskané ptibliZnjm vypoltem:

kivka 1;
p=(K-Iv_¢,u )’{(vanl 'CN):

= i m [ me) = 3w

ihel otevteni: & = .57 ™
kfivka I;
Upyrss = -2 Upger = oo

p= ( uvjmleff Uvs«ll) * lm =

kfivka 1;
pz(K'Ivym)/(Uvsml'CN):

= (b ) [f02: 300 = 5.8 [
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kfivka 2. ktivka 2:
pP= ( K. I\'j's(? )"l( U\'Sisr.‘ : CN ) = [D/O] p= ( K. I\*_.'sl: ) / ( U\'_VSI'.' N C'N ) """" [“/u]

= {too. ) /(32:939) = 58 (v = (o0 )[R WY0)= Y [

Visledek porovnani zméfeného a odhadnutého zvineéni:

M'Mmﬂa'ﬁo pr i padld iz ooladm el “9“‘”‘%}

2575 1200 4 V-
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4. Bipolarni tranzistor I

Domaci pliprava:
1. Prostuduijte teorii funkce bipolamich tranzistort, tvary jejich voltampérovych charakteristik a obvodi pro
nastaveni a udrZovani klidového pracovniho bodu.

2. Prostudujte katalogova data uZitého tranzistoru BC337.

Vybrané katalogové parametry tranzistoru BC337

e
parametr hodnota Jednotka parametr hodnota Jednotka
i
Uctmm 45 v h,,, 100-600 -
| R 800 mA | - < 100 nA
Pl 300 mW Uge < 1,2 Vv
Ui 0,7 A% fr 210 MH:z

3 Vypoltéte piedem hodnoty souléstek, kieré budete pHi méfeni potfeboval. Béhem méfeni v
laboralott neni na tyto vypocty Cas!

K zaji§téni bezpecné prace je vhodné pro kazdé zvolené napdjeci napéti U, pfedem vypotist nejmensi
phpustinon hodnotu R, tak, aby omezil kolektorovou ztratu na nejvyde pfipustné maximum.

Koleklorovou ztrat v zapojeni podle obr. 4-1 1ze vyjadiit jako:

2
Pr=Ugp lo=(Uge-Re. 1) 1o =Ugp 1o -Ro I¢ (4-1)

Maximum kolektorové ztraty zjistime derivovanim (4-1) podle proudu a hleddnim podminek, za kterych bude
derivace rovna nule (nalezeni extrému funkee):

dP, Uce
‘&-}_;=UCC-2'RC'ICM=0 band ICM:Z'R (4‘2)

Z who potom uréime podminku pro minimalai pfipustnou hodnetu kolektorového odporu ph daném
napajecim napéti a zvolené poloze pracovniho bodu v poloviné napajeciho napéti:

U Ut
= (Uge-R.], ce "¢ o

2
). _Yee (4-3)
" 2.R, 4R p

P =Uq. I =
Cmin 4P

Cmax CE ' “Cmax

Zadani -

A. V zapojeni podle obr, 4-1, zvolte napéjeci napéti v rozmezi U= 10 az 20 V a hodnotu kolektorového
rezistoru v rozmezi 1 az 10 k2. Pomoci zmén R, nastavte pracovni bod na hodnotu Ugg, = 50% U
Zmefte a zaznamenejte si hodnoty Ry1 R

B. V zapojeni podie obr. 4-2 nastavte klidovy pracovni bod P, na stejné hodnoty jako v bodé A

Viechny zvolené a naméfené hodnoty si zaznamengjle pro daldi vZiti v této tloze a v fOloze Bipolarni
tranzistor 11. Zapiste si i vdechny hodnoty rezistori a kapacitord, které jsou na plipravku k dispozici, budete
je potieboval k vipoctim v ptipravé na diohu Bipolarni tranzistor II!

V zapojeni podle obr. 4-2. zmétte vstupni charakteristiku bipoldrniho tranzistoru Uy, = [ (I,) pfi malé

23



konstantni hodnoté napéti Ug, (Ug, = 1 V). Pro jeho udrZeni
budele muset pfi vétdich proudech I a tedy 1 I. uzit mendich
hodnot R neZ v bodé A - viz vypotet v bodé 3. Hodnoty proudu
I. stale kontrolujte, abyste v pribéhu méfeni nepfekrodili
katalogové mezni hodnoty uaitého tranzistoru BC 337,

C. V zapojeni podle obr. 4-3. zméfte tH vystupni charakteristiky
bipolarniho tranzistoru I, = { (U ) pro konstantni hodnoty proudu
baze 1, sc stalym krokem hodnot, zvolenych tak, Ze jedna z nich
bude rovnd hodnoté 1, zji§téné v bode A, druha hodnota bude

P ‘s . . Obr. 4-1 Nastaveni P_
gy = 0,5 Igp, @ tieti Iy, = 1,5 I, Hodnotu Uge miiZete ménit bud

zmeénot hodnot Ry pfi konstantni hodnot& napdjeciho napéti U,
nebo zménou hodnoty napajeciho napéti a Ry pfi konstantni hodnoé R BEhem celého méfeni siale
kontrolujie dodrzovani nejvysich povolenych hodnot obvodovych velidin tranzistoru véetné Pomar:

1> Z gralil naméfenych voltampérovich charakteristik vypottéte
hodnoty diferencidlnich parametrdl tranzistoru pro klidovy pracovni
bod Py, ktery jste zvelili podie odstavee A. Tohoto pracovaiho bodu
i diferencidlnich parametrit budete uZivat jedté v uloze Bipolarni
tranzisior II.

Postup:

I. Pfi meéfeni vstupni charakteristiky je tfeba stile udriovat
napéti kolektor-emitor (U,g) na hodnoté v&td nek saturacéni
napéti Ugg, (>1 V). Stadi tedy udriovat pfi celém tomto méfeni
kolektorové napéti U, aspont | V. V celém pribéhu méfeni je
zapotiebi neustale sledovat kritické veli¢iny, z nichZ ani jedna nesmi
byt v 2ddném okamziku ptekrodena:

Obr. 4-2 Zapajeni pro mefeni
vstupni charakterisiiky

- kolektorové napéti U, musi byt vidy alespor | V.
- kolektorovy ztritovy vykon nesmi nikdy pfFekrogit
dovolenou hodnotu P, = 300 mW.

Podrobnosti o meznich hodnotach najdete ve vypisu katalogovych
dat v tabulee. Pfi napéti Ugg na tranzistoru jim tedy smi protékat

nanejvys hodnota proudu I, = P, / Ue

Rozmezi hodnot proudu baze a intervaly mezi nimi zvolte tak, abyste
co nejpiesnéji zakreslily Obr. 4-3 Zapojeni pro méfeni
a) prahové napéti vstupni charakieristiky, vystupni charaktenistiky
b) tvar jejiho kolena.

Upozornént: Pro Uy > ULy, vstupni voltampérovd charakieristika bipoldrniho tranzistoru v zapojfeni sc
spolecinym emitorem neprochizi pocdtkem soufadmnic!

Hodnoty vypoétené v ptiprave :

1
A5 '
Zvolené U (V). A% Vypoltené R, = ——~——— = M5 O
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2. PH mefeni vystupnich VA charakteristik
neplati omezeni, e napéti Uggpy, nesmi
klesnout pod 1 V, protoZe je tkeba zméfit
vysiupni charakteristiky i v oblasti nasyceni.
Pokud je pracovidté vybaveno dvéma

‘Dl”cc

(N

nezavislymi napajecimi zdroji, napt. dvojitym
zdrojem BS 325, je vyhodné uiit jednoho z
nich pro napijeni kolektoru a druhého pro
napajeni baze - viz Obr. 4-4. Tak miZete
snadno udrZovat konstantni proud baze 1 ph
velkyeh zmeénach napéti U

L Obr. 4-4 Uziti dvou napdiecich zdroji
cc @ méfeni

probiha rychleji.
3. Do pfipravené soutadnicové sité (obr, 4-5) nakreslete graly zmétenych charakteristik.
Zvoleny P

Ug= & [Y1 Ig= 5 [whl U= 656 [V L= $0,7  [4A)

Ue= 2 [V Re=1100 [n) Re=7%4,% [4Q)]

Visledky méfeni charakieristik:

‘Vstupni charakteristika:

ly= wA) | OE oy | 40 (e a0 |50 150 | 40 | a5
Up= (V) |0,53810,5¢ | O85C 0566 (003 |OSFe |0.59% |0, 677 O/"C’/UI'"),B(,(,II

Vystupni charakteristiky;

|1c= (mA) | 2,77 | 4,46 |27 |50 | Teo|gen | £ 65890 (9% |6, 7

I= mA) | 404 | Ash | 2,03 |G | 7,687 2,78 | 332878, F6 |74
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1= 16,2 (BA) ||

Uge= V) oS jeox [Goa | g0

o2 |07 oz | 7 | = | o

.

I.= (mA) | 451 [2,5F | 606 (&/FR 16,20 | 3,53 |4,60 |£31 |7.08 |96t

Vypodet diferencidlnich parametrit ve zvoleném pracovaim bodé&:

U= & (V] L= 5 bl L= SOF AL Ug=06S4 (V)
h = FAVERS _ D6l -~ O, éao - 34y [0 ]
"e Dy (400 ~a5 ) 40" & .
hyg= Lie - = QJQ-J{O—E = ,{l(; [~ ]
Ani- Ang (?G,I-Jgr{,). 407 F
. _ -1
b b Are _ {50y - 5,62 ). 40 . 3 s ]
ne AT A0~ /A

Komentét:
Odavodnéte rozdily mezi vysledky méfeni a tabulkou katalogovych dat ranzistoru.

MMM@ ' ';;A,;&/@UWM ulalisveds.
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Obr. 4-5 Soutadny systém pro nakresleni charakteristik:
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5. Bipolarni tranzistor 11
Doméci pfiprava:

1. Prostudujte teorit funkce bipolarnich tranzistori, obvodi pro nastaveni a udrZovani klidového pracovniho
bodu, zakladnich zapojeni zesilovadi malého signalu a jejich typickych vlastnosti.

2. Prostudujie katalogova data uzitého tranzistoru BC337 (tabulka je v navodu k ptedchozi tloze) a hodnoty,
které jste ziskali v predchozi vloze.

3. Prostudujte vlastnosti obvodi zesilovagd malého signalu s bipolarnim tranzistorem z hlediska uziti
linearizovaného niahradniho obvedu SE, uZivajiciho diferencialnich parametr &

a) v zapojeni se spoleénym emitorem (4. s Ry pfemosténym dostateéné velkeu kapacitou) a

b) s nepfemosténym rezistorem zafazenym mezi emitor a spoleény vodic,

piedevaim vyrazy pro vypodet hodnot diferencidlnich vstupnich a vystupnich odpoerii a dale vyrazy, nmiz
lze vypoditat napétové zesileni v pfipadé a) i b).

4. Vypoitéte pfedem hodnoty souddstek, které budete pfi méfeni do obvodu zafazovat. BEhem méfeni
v laboratofi neni na tyto v¥polty &as! Pro vypolty uZijte hodnot, zméfenych v pracovnim bodg,
zvoleném v 0loze 4 (Bipolarni tranzistor I

Z hodnot Ry, které jsou na pfipravku k dispozici zvolte jednu hodnotu Ry = 100 Q, které uZijete v obvode
zesilovade pfi méfeni.

V obvodu zesilovade s odporové-kapacitni vazbou je tfeba zvolit hodnoty viech kapacitori tak, aby sc phi
pracovnim kmitodtu jejich reaktance daly zanedbat proti diferencidlnim odportim obvodi které propojuji
nebo spojuji se spoletnym vodidem. V dloze se doporuduje uzit pracovaibo kmitoétu | kHz.

Pripad a)
Xo < [Rg + (h,x IR, kde R = 600 Q je vnitfni odpor RC generdtoru

Xz < {Rell(1/hye) + RyD}, kde Ry = 1 MAQ je vstupni odpor osciloskopu
xC3 - Rﬂl[(hllﬂ + RG)/(hZIE + 1)]

Ptipad b):
Xer < {Rg + Ryllthy e + DRy + hyygl}
Xez € 1R + Ryllth,, . + 1y/hy,1}

'-'ccl

Zadéani :

A. V zapojeni podle obr. 5-1. zméfte napétové zesileni
tranzistorového zesilovale A, = u,, / u,, v zapojeni SE,
postupné s C, a) pfipojenym a b} odpojenym, pro
stejnou hodnotu odporu kolektorového rezistoru R a a
stejny klidovy pracovni bod jako v predchozi uloze. Obr. 5-1 Zesilovac v zapojeni SE
Nejdfive sestavie obvod bez kapacitortt a bez stfidavych

méficich piistrojii, nastavte pracovni bod, teprve potom pfipojte kapacitory a méfici pfistroje. Zvolle
ien z vystupd déhée RC generatoru, ktery vam dovoli uZit co neyvysdi polohy plynulého regulatoru vystupn
bez zkresleni signdlu u,, na vystupu zesilovace.

B. V zapojeni podle obr, 5-2. zméfte diferencidlni vstupni odpor tranzistorového zesilovate s C, a)
phipojenym a b) odpojenym. Amplituda vstupniho signdlu se v obou pfipadech nastavuje co nejvétsi, ale
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takov4, aby v¥stupni pribéh u,. nebyl je3té zkreslen - kontrolujte osciloskopem!

C. Pomoci diferencidlnich parametril &, které jste ziskali z visledk méfeni v tloze & 4 vypoltéte zesileni
v zapojeni SE pfi zvoleném R, pfemosténém C, a nepfemosténém. Vysledky vypolti porovnejte s
v¥sledky méfeni podle bodu 4 a rozdily komentujte.

D. Uzitim téchZe diferencidlnich parametri & vypodtéte vstupni diferencidlni odpor zesilovade s
pfemosténym a nepfemosténym emitorovym rezistorem R, Vysledky vypoltd porovnejte s vysledky
méfeni podle bodu B a rozdily komentujte.

Postup :

. Zapojte obvod podle obr. 5-1. Pfed

pFivedenim  signdlus 2z  generdtoru Ry
nastavte napajeci napéti Ug., hodnotu

kolektorového rezistoru a pracovni bod ¢ 1
P, stejné, jako v tloze 4 pfl urovani 0sC

diferencialnich parametri.

2. Do vstupu pFivedte harmonicky
signal z generitoru a postupné
zvétiujte jeho amphiudu aZ ke hranici
nelinearniho  zkresleni  v¥stupniho

. ) _ Obr. 5-2 Méfeni diferencialniho vstupniho odporu
napéti u,, {(kontrolujte osciloskopem).

V piipadé potieby doladte polohu

pracovniho bodu potenciometrem Ry do optimalni polehy tak, abyste dosdhli co nejvEtdi nezkreslené
amplitudy signalu. Zvolte vhodny rozsah vystupniho napéti z generdtoru (vhodny par vystupnich svorek)
tak, aby jeho plynuly regulitor amplitudy nebyl té&sné u levého dorazu, protoZe tak je ptesné nastaveni
spravné amplitudy obtizné a nestabilni. Zmensete amplitudu budiciho signalu u,, cca na polovinu a zmétte
ji odpovidajici vystupni hodnotu napéti u,,.

3. Zapojte pfipravek podle Obr. 5-2 s kapacitorem C, zapojenym, tj. s emitorovym rezistorem
pfemosténym. Klidovy pracovni bod udriujte stejny jake v bodé 1. Vyfadte vstupni potenciometr
(nastavte hodnotu Ry = 0) a nastavte amplitudu vystupniho signdla u,, na kolektoru tranzistoru na co
nejvétsi nezkreslenon hodnotu (kontrolujte osciloskopemy),

4. Postupné zvétdujte hodnotu R, od nuly a2 na hodnotu, pfi které napéti u,,” klesne pravé na polovinu
hodnoty u,,. V tomto nastaveni j¢ odpor potenciometru pravé roven diferencidlnimu vstupnimn odporu
obvodu R, zesilovage s danou hodnotou R, Odpojte potenciometr Ry, aniz byste zménili jeho nastaveni
a zmétte jeho hodnotu.

5. Odpojte kapacitor C,, takZe emitorovy rezistor zistane nepfemostény a opakujte méfeni podle bodu 4.
Nezapomeiite, Ze v zapojeni s nepfemosténym rezistorem v emitoru ma tranzistor napétové zesileni mensi,
takZe muZete uzit véidiho budiciho napéti z generatoru.

6. Pti hodnotach Ry » (h,p/h,,,) mize nastat pHpad, kdy pH teoretickém vypo&tu u neni mo#né
zanedbdvat vliv hodnoty Ry na hodnotu celkového vstupniho odporu R, Proto je nutné kromé& hodnoty R,
vzdy zmefit 1 hodnotu Ry, a hodnotu diferencidlniho vstupniho odporu pfi pohledu do baze tranzistoru R’
vypoditat. Pro srovnéni vypoététe i teoretické hodnoty R_a R’ z diferencialnich parametri pro zvolenou
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hodnotu R, pomoci vztahu:

Vipoiet:

Ptipad a) - C, ptipojeny:

R, =Ry=RIRy=[(hyg+ DR+ LEY

Ptipad b) - C, nepiipojeny:

(5-1)

A
_"t?’f [pt‘, 2;;‘_) _ "426 /ﬂg‘f __44$ _ -,_J-PC: _ -./inD _ _4
VACEONED =T AT Y = =72
L. Bn T4~ 20 “wop Doy - (A er* R (£ ) 232200 7200
R = " = = 34(7 t= 130 i £ --11: = —j: /f; 350
VORI 2N Ty *232%00 AR I Te(orrr) P e0ITI0N &
Coma= AIOmF Ciua= A3mF
Copa™ A3¥ mF Comin™ 100 pF
Coa= d9mF zvolena hodnota Rp = 400
Vysledky Glohy:
Ptipad a) Ptipad b)
— s
|
U H» M (mA) I (mA)
.
R. (1) 4500 2000
C, zvolené kap.{uF) 240 | /00
C, zvolend kap.(uF) A0 C, zvolend kap. (,F) A0
C, zvolena kap.(« P iz d) _T' C, zvolena kap. (uF) A0
Uit (mV) AL Ly, {mV) wO
Uy, V) A1 d u,, V) O, 1%
A, vypottené () - 4P A_vypottené  (-) - AR
A, zméfené | ~220 A, zmétené )| -~A7§
R zméfeny (Q) ood R, zméteny Q)| 40350
R, Q)| gz o0 R, Q) | #34 100
R, vypotten¥ (R) Tul R, vypotteny (Q) 42550
R, vypoiteny () Tuy R, vypoéieny (1) 4306
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6. JFET

Zadéani: Ovéfte vlastnosti tranzistore JFET v analogovych aplikacich.

Pfiprava:

Prostudujie princip &innosti a parametry uZitdho tranzistoru JFET, vyznam a definice jednotlivich
parametr),

Ukol méfeni:

I

Na osciloskopu zobrazte v X-Y reZimu a nakreslete v phisludném méfitku vstupni charakteristiku
tranzistoru JFET BF 245 B. Zapojte podle obr. 6-1,

Zapojte obvod pro nastaveni stejnosmérného pracovniho bodu podle obr. 6-2. Pomoci potenciomerru
nastavte napéti U tranzistoru do poloviny napajeciho napéti Uy,

Pt zachovani nastaveni pracovniho bodu 2 pfedchozi Glohy ptipojie vazebni a blokovaci kapacitory,
generdtor a osciloskop die obr. 6-3. Zméte zesileni a maximalni rozkmit nezkresleného vystupniho
napélti pf1 1kHz.

Na osciloskopu zobrazte v X-Y reiimu a do pfisluné miizky pfesné ptekreslete ptevodni
charakteristiku U,=f(U,).

Body 2 aZ 4 opakujte pro jinou hodnotu rezistoru R, porovnejte zméfeni zesileni s vypotty.
Realizujte jednoduchy zdroj proudu podle obr. 6-4 a zméfte zavislost [,=f(U,p).

V¥pis katalogovych parametrl vZitého tranzistoru BF 245 B (MOTOROLA - nyni ON Sem.):

MEZNI PARAMETRY @ podminky

Ve Drain-Source Voltage +30 A

Voo Drain-Gate Voltage 30 v

|V arjos|@ Lg=1nA, V=0V ‘ Gate-Source Breakdown Voltage 30 (V

Lo Forward Gate Current 10 mA

Py, @ T,=25°C Total Device Dissipation 350 mW
T, Operating Junction Temperature 150 °C

CHARAKTERISTICKE HODNOTY (@ podminky

h @ V=15V, I,=200pA Gate-Source Yoltage -1,6 ..-38 |V
Vosem | @ Ve=15V, I,=10nA Gate-Source Cutoff Voltage 0,5.-8 [V

Iges |@ V=0V, V =-20V Gate Reverse Current -5 nA

| . @ V=13V, V=0V Zero-Galte Voltage Drain Current 6..15 imA
|Tﬁ| @ V=15V, V=0V, (=1kHz Forward Transfer Admittance 3..6,5 |mmhos
1Yol @ V=15V, V=0V, f=1kHz Output Admittance 40 pmhos
Yol {@ V=15V, V=0V, {=200MHz |Forward Transfer Admittance 56 mmbhos
F:] @ V=15V, V=0V, f=200MHz |Reverse Transfer Admittance 1,0 mmhos
Ci @ Vge=-1V,V.=20V f=1MHz Input Capacitance i 3 pF
C. |@Ve=-1V,Vi=20V,(=IMHz |Reversc Capacitance 0.7 |pF

Coe @ Vg=-1V,V =20V (=IMHz Output Capacitance 0.9 pF

Fyn |@ V=15V, V=0V Cut-off Frequency 700 MHz
Rosa Thermal Resistance Juncuion te 0,25 K/mw

Ambient
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Viznam jednotlivich parameiri z tabulky:

{Drain-Source ¥oltage) je mezni hodnota napéti, které je mozno pfipojit mezi svorky drain a
source.

(Drain-Gate Yoltage) je mezni hodnota zdvérného napéti, které je mozno ptipojit mezi drain a
gale.

(Gate-Source Breakdown ¥Yoltage) je priirazné nap&ti mezi svorkami gate a source. Jeho hodnota
se stanovi jako napéti, pH kterém za&ind téci zavérné polarizovanym pfechodem gate-source
definovany proud I; pti U =0V, v nadem ptipadé pti [,=1pA.

(Forward QGate Current) je proud, ktery muiZe trvale protékat propustné polarizovanym
pfechodem gate-source.

{Total Device Power Dissipation) je maximalni ztratovy vykon, ktery lze v podobé tepla odvést ze
soucastky do okolniho prosttedi pfi teploté okoli T,=25°C.

{Operating Junction Temperature) je maximalni hodnota teploty PN pfechodu, phi kieré tranzistor
miiZe jesté pracoval.

(Gate-Source Yoltage) je Fidic napéti, pfi kterém bude protékal tranzistorem stanoveny proud 1,
pfi urditém napéti U, Konkrétng proud 1,=200pA pti U_=15V.

(Gate-Source Cutofl ¥Yoltage) je Hdici napéti, pti klerém je tranzistor zavieny, respeklive jim
protéka stanoveny minimalni proud I, pfi uréitém napéti Uy, v nalem pfipade I;=10nA pfi
Ups=15V.

(Gate Reverse Current) je proud zavérné polanzovanéhe fidiciho pfechodu tranzistoru gate-source
pii Upe=0V a Ug=-20V.

{Zero-Gate Voltage Drain Current) je proud I, kiery protéka tranzistorem ph Hdicim napéi
Ugs=0V a pfi urlitém napéti mezi svorkami drain a source (Upg=15V). Jedn4 se tedy o maximalni
proud 1,

(Forward Transfer Admittance} je realna Gast diferencialni pfevodni vodivosti v mA/V. Vyrobeem
ufitd jednotka "mmhos" je ¢asto uZivanym nespravnym ekvivalentem pro mS (milisiernens). "m"
jako ptedpona mili, "mho" je pozpitku psany Ohm (Siemens=Ohm™)a "s" je koncovka pro mnoiné
islo. Parametr |Y | byval ve star$i literatufe nazyvan "strmost”". ProtoZe se jedni o pfevodni
parametr, je jedinou spravnou fyzikalni jednotkou pro jeho rozmér A/V (resp mA/V, pA/V atd).
V nafi literatufe se parametr |Y,_} oznauje symbolem g, o

{Qutput Admittance) je redlnd st diferencialni vystupni vodivosti. Parametr |Y_| je v nasi
literatufe znacen symbolem g,

(Reverse Transfer Admittance) je redlna ¢4st diferencialni pricchozi vodivosti, v nadi literatute g,
{Input Capacitance) je vstupni kapacita tidici elektrody.

{Reverse Capacitance} je prichozi kapacita.

(Qutput Capacitance) je vystupni kapacita.

(Cut-off Frequency) je mezni kmitodet, pfi kterém poklesne g, na hodnotun 0,7 oproti zisku pti
kmito¢tu lkHz.

(Thermal Resistance from Junction to Ambient) je tepelny odpor mezi PN ptechodern a okolim.

Rozbor uZitych zapojeni;

Qbr. 6-

1 - Vstupni charakteristika [,=f{Ug):
Proud I, méfime Gbytkem napéti na rezistoru 10 Q. Méfeni je zatiZeno chybou. Spolu s napétim

Ugg Je odetitdn dbytek napéti na snimacim rezistoru 10 Q. Osciloskop i generdtor maji zemnény spoletny
vodi¢ Proto neni mozné piipojit spoleény vodi¢ osciloskopu a generdtoru souéasné na dva rozdilné
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potencialy. Vzhledemk velikosti protékajiciho proudua oedporusnimaciho
rezistoru je viak moZné vzniklou chybu zanedbat.

BF245B

Obr. 6-2 - Nastaveni pracovniho bodu:

Z principu funkce
tranzistoru a z katalogovych {
parametrd  vyplyva, 2Ze OR
pokud ma byt nastaven
=) UDD proud 1, stejnosmérnche Obr. 6.1 Mafeni
pracovnihobodu tranzistoru
na hodnotu mendi ne? j
hodnota Ipg, je nutné tranzistoru zi#it kanal zapornym
fidicim napétim Ugg PH jednoduchém kladném napajecim
napéti U toho lze dosahnout tak, #¢ hradlo plipojime ptes
rezistor R; na potencial spoleéného vodie (nejniZsi potencial),
zapornou hodnotu napéti U, nastavime kladnym ptedpétim
clektrody source. Velikost pfedpéti je ddna abytkem napéti na rezistoru R pti prittoku proudu I,

vstupni charakteristiky.

Obr. 6-2 Nastaveni pracovniho bodu

Obr. 6-3; Zesileni zesilovaciho RD
slupné

budeme méfit na osciloskopu BF2458
pft kmitoftu generatoru G f=1kHz. C1

Pfi meéteni dbejte, aby vystupni

signil nebyl zkreslen (kontrolujte tvar

osciloskopem). Zméfené zesileni l
porovnejte s vipoétem dle vztahu: G

“Ts11

A = -gz.s(RDigL) » Obr. 6-3 Zesilovat s tranzistorem JFET BF245B,
225

kde
Eas Je redlnd £ast diferencidlni pfevodni admitance (strmost),
Ens Je redlnd &ast vystupni diferencidlni admitance.
Pozn: Pokud se pro zvolenou hodnoty RD nepodafi nastavil napéti
Ups =U py/2, méfte pii tak malém signalu, aby nedochazelo ke zkresleni BF245B
v¥stupniho pribéhu napéti.

Obr. 6-4 - Jednoduchy zdroj proudu:
Potenciometrem Rg nastavie proud I =1mA pti Upp=10V.
Zméfte zavislost I,=f(U__) pro Uy, v rozsahu 0-20V.

Vysledky: -
Obr. 6-4 Zdroj proudu.
Ukol &.2 a% 4; Zesileni zesilovade z obr. 6-3;

méfeni: vipoder:

o= D?,J j-a. RDl: Q'R 6!1

R
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- Tl
Au=U, U =) 42 - - 6 Ao = - Bug Ry Bn Ry, + Bg) = 607
31072, o200 D Ao © S woo + chg“*)
750 &€ o0
RD2= 5.'6 é[) RD2= Sr /61[2
14
d LIF>
Ay=Uy/ U= - 10 /’/ = - AD Ay = - BasRpp Bns IRy, + Byg) == 7,
an: Al J{/ﬂ RD3= Aol 4_{2
42V - H08
Ag=U /Uy~ fL /055 = - #5¢ Ay =25 Rps s (Rpy + By = = 24
Ukol &, 1: Ukol &. 4-5-
S— - —-
G [ !
0%~

- .y

e oy o \ L i
L | — (512;112
~— 1dn
Uss [V ] Uy vl
Obr. 6-5 Vstupni char. 1;=f(Ug). Obr. 6-5 Ptevodni char. U,={(U ).

Ukol &.6: Zdroj proudu podle obr. 6-4, z4vislost I,=f(U

Upy [ V]
I, [ mA ]

pp):

il

L
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Obr. 6-7 Graf I,=f(U,) zdroje proudu z obr.4.
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7. Vykonovy MOSFET

Zadani: Ovette chovani obvodu pro spinini induktivni zatéZe, navrhnéte ochranné obvody, realizujte
DC/DC konvertory s indukénosti a s kapacitou.

Ptiprava:
1. Prostudujte katalogovy list uzittho MOSFETu, vyznam a definice jednotlivych parametri.
2. Prostudujte princip funkce ochrannych obvoda a DXC/DC ménidi.

Ukol méteni:

1. Zapojte spina¢ induktivni zAtéZe s tranzistorem NMOS IRF840 podle obrizku 7-2.
2. Na osciloskopu zobrazte a zakreslete pod sebe ve spravném Easovém vztahu postupné pribéhy:
- vstupniho proudu hradla I; (pro toto méfeni odpojte drain tranzistoru),
- Fidiciho napeti Uga:
- proudu I
- vystupniho napéti Upe

pro Rg =00 aRg =1 k2 pfi kmitoétu f> 10 kHz, zdlivodnéte zmény priibéhi pti riznych
velikostech R

3. Pro pfedchozi zapojeni pti Rg=0 Q zméfte vypinaci dobu tranzistorn a vypodtéte velikost
pfekmitu napéti U, porovnejte s méfenim v bodu 2.

4, Pfi R = 0 Q znazornéte na osciloskopu vliv ochrannych obvodd z obr. 7-4 na pritbeh napéti U,
a oscilogramy ptekreslete do pfipravenych mfizek.

5. Realizujte zdroj napeti vyssiho, neZ je napdjeci podle obr. 7-5, zméfte zAvislost velikosti vystupniho

napéti U, na kmitoftu fidiciho napéti Ugg pro dva typy uzité diody D (IN4007 a BY 299),
zdiivodnéte rozdily.

6. Realizujte zdroj zaporného napéti U, < 0 podle obr. 7-6, zméite velikost napéti Uy, a U,
vysvétlete jejich rozdilnou hodnotu,

7. Modifikaci a kombinaci zapojeni z obr. 7-5 a 7-6 navrhnéte a realizujte zdroj zdporného na péti
U, > Upp.

Rozbor uiZitych zapojeni:

Tranzistor IRF 840 se provozuje ve spinacim gz, rrrrrrrery,

rezimu. Pro minimalizaci  dynamickych T "””f"";'/‘E‘-:'ra ASY o= 0
vikonovych ztrat je dileZité tranzistor co
nejrychleji sepnout i vypnout. Proto je nutné
tranzistor budit fidicimi napélovimi impulsy

s co nejkratdi &elni 1 t¥lovou hranou. Jeliko? '-',,.,,,,,,,:5‘,,,,‘,,,,,,”.,,,,,,.,.,,,,,,,,,,,,,, 5
MOSFET ma vstupni kapacitu C_=1600 pF,a DRAIN (kolektor) Al

1a s¢ musi pf1 spinani a vypinani rychle nabit,
respektive vybit, je Fdici obvod hradla
zatézovan velkymi Spickovymi hodnotami
proudu. Z vystupnho odporu R budiciho obvodu a vstupni kapacity MOS struktury C,_ miZeme vypodist
ptiblizné trvani hrany pro narist, respektive pokles fidiciho napéti 1, resp. =22 R.C_. Pokud checeme
dosahnout doby poklesu napt. (=0,lus, musime mit fidici obvod s vystupnim odporem nanejvys
R=142,2 C,,=0,1.10"/2,2.1,6.10°=28 Q. Amplituda nap&tovych Fidicich impulsi musi byt podstatne vyssi

Obr. 7-1 Struktura vykonového tranzistoru MOSFET
a jeho schematicka znacka.
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neZ prahové napéti Ve, v praxi alespori 10V,

Parametry uZitého tranzistoru IRF840 dic katalogu (INTERNATIONAL RECTIFIER):

H -

Parametr @ podminky IRF 840 | Jedn.
BYpe | @ Vge=0V,I =250pA Drain-to-Source Breakdown Voltage 500 Vv
Ip @ T.=25°C Continuous Drain Current 8 A
| . Pulsed Drain Current 32 A l
| @ T=25°C Max. Power Dissipation 125 W
T, Operating Junction Temperature Range |-50 +150 |°C
Vs Gate-to-Source Voltage +/-20 \4 |
Risce) | @ V=10V, I,=4 4A Static Drain-to-Source On-State 0.85 Q

Resistance
Vasen | @ Va=™Vpelp=250 A Gate Threshold Voltage 2.4 |v Jl
Loss @ Vgo=+/-20V Gate-to-Source Leakage +/-500 nA
Forward/Reverse

Ipes @ Vpg=BV g, Vg =0V Zero Gate Voltage Drain Current 250 RA
lyony | @ Vpp=200V ' Turn-On Delay Time typ. 35 |ns
L, [,=4.0A Rise Time typ. 15 Ins
Lacomy Rg=4.7Q Turn-Off Delay Time typ. 90 |ns
ty Fall Time typ. 30 ns
Co @ Vgs=0V, V=25V f=IMHz |Input Capacitance 1600 pF
I Cont. Source Current (Body Diode) 8 A
Io Pulsed Source Current (Body Diode) 32 A
Ve @ 1,=8V,V =0V Diode Forward Voltage (Body Diode) max. 2.0 1V
ty @ I.=8A,di/dt=100A/ps Reverse Recovery Time (Body Diode) typ. 1100 | ns
Rusc Thermal Resistance Junction-to-Case max. 1.0 | K/W
Rycs Thermal Resistance Case-to-Sink typ. 0.5 |K/W
Rasa Thermal Resiit:Ec Junction-to-Ambient | max. 80 | K/w

Vyznam jednotlivych paramctrii z tabulky:

BVpes (Breakdown Yoltage Drain-to-Source) Je prirazné napéti mezi svorkami drain a source. Jeho
hodnota se urtuje jako napéti, pfi kterém zacina téci puivodné nevedivym tranzistorem ptedem
stanoveny proud I, pfi U_=0V, v nagem pHpadé pti [;=250uA.

i, (Continuous Drain Current) je proud, ktery miZe trvale protékat tranzistorem.

| (Pulsed Drain Maximum Current) je maximéalni hodnota opakovatelného impulsniho proudu I
tranzistoru. Pokud by tento proud tranzistorem protekal stejnosmérné, zpiisobil by nepfipustné
zahfat jeho struktury, coz by mohlo vést a$ k jeho destrukci. Sitka proudového impulsu respektive
jeho stfida je tedy omezena maximalnim ptipustnym ohtevem PN ptechodu, co? souvisi mimo
jiné i se zplisobem chlazeni. Ptipustny opakovalelny impulsni proud a jeho délka trvani jsou blize
specifikovany v grafech zdvislosti na chlazeni a teploté pfechodu.

P, (Max. Power Dissipation) je maximalni ztratovy vykon, ktery lze v podobé tepla odvést
ze soucastky pfes chladié do okolniho prostredi phi teplotd pouzdra T =25°C (Case
Temperature).

T, (Operating Junction Temperature Range) je pracovni rozsah teploty pfechodu.

Vs (Gate-to-Source Yoltage) je maximalni hodnota, které mize nabyvat fidici napéti Vos:

Rm(_) (Static Drrain-to-§ource On-State Resistance) Je staticky odpor mezi svorkami drain a source
v ustileném sepnutém stavu tranzistory (on-state).

Vasa (Gate Threshold Yoltage) je prahové napéti fidici elektrody. Fyzikalné je definovano Jako napéi,

37



pii kterém se vytvofi pod oblasti fidici elektrody vrstva s inverzni vodivosti (koncentrace elektron
v P oblasti pod hradlem je shodna s koncentraci piivodnich akceptoril - obr. 7-1). V praxi se uvadi
prahové napéti jako hodnota Vg, pfi kierém zadne tranzistorem, zapojenym v obvodu, protékat
stanoveny proud 1, Hodnota prahového proudu Iy, ktery odpovidé napéti Vg, je stanovena
vyrobcem (v nadem pFipadé 250pA).

(Gate-to-Source Leakage Forward resp. Reverse) je vstupni proud hradla pii maximalnim napét
Ugg pro obé jeho polarity.

{Zero Gate Voltage Drain Current) je proud drainu I, pfi napéti V=0V a V=BV ...
{Turn-Qn Delay Time) jc doba zpoZdéni, resp. doba ptresahu pfi zapnuti.

{Rise Time) je doba naristu (proudu I,).

{Turn-Off Delay Time) je doba zpoZdéni, resp. doba pfesahn pii vypnuti.

{Fall Time) je doba poklesu (proudu I).

Uvedené dynamicke parametry jsou definovdny na obr. 7-3.

(Input Capacitance) je vstupni kapacita Fidici elektrody, méfena za uvedenych podminek (V =0V,
V=25V a f=IMHz).

(Cont. Source Current Body Diode) je proud, ktery mize trvale protékat takzvanou inverzni diodou
{body diode). Tato dioda existuje v kaZdém vertikalnim tranzistoru MOSFET a je znazornéna na
obr. 7-i, Ngkdy se proto zahrnuje do schematické znadky tranzistoru (obr. 7-1}, Zavérné napéti
1 propustny proud této diody maji stejnon hodnotu jako prirazné napéti BV g4 a propustny proud
I, tranzistoru. Inverzni diodu je moZné obvodové vyuiit, jeji pedstatnou nevyhodou oviem je velmi
dlouhd doba zavérného zotaveni ve srovnani se spinacimi &asy tranzistoru. Stoji za zminku, e
struktura z obrazku 7-1 je pouze vytez jedné buiiky a celd soucastka je tvofena Fadove 10° - 10
takovych bunék zapojenych paralelné.

(Body Diode Maximum Source Current) je proud, ktery miize ve formé impulsh protékat inverani
diodou,

(Body Diode Forward Voltage} je tbytek napéti na inverzni diodé¢ v propustném reZimu.

(Reverse Recovery Time Body Diode) je doba zavérného zotaveni inverzni diody.

(Thermal Resistance Junction-to-Case) je tepelny odpor mezi PN prechodem a pouzdrem.
(Thermal Resistance Case-to-8ink) je tepelny odpor mezi pouzdrem a chladigem.

(Thermal Reststance Junction-to-Ambient) je tepelny odpor mezi PN pfechodem a okolim.

Proud I; méfime pH odpojeném
drainu (I,=0) jako (bytek napéti
na snimacim odporu 1.

Q

+15 ¥

Nasledna meéteni proudu I jsou
proto zatizena chybou; misto
proudu I, métime soudet I +1,
Protoze ve v&tdingé pfipadi je
Rg [, »1; miieme tuto chybu

nimaénl proudu
chlm ip A Ig zanedbavat.

2 - s
4 Métici pracoviité jsou standard-
né vybavena pouze generdtory

Obr. 7-2: Zakladni zapojeni pFipravku. harmoenického signalu s vystupni

amplitudou 1V a vnitfnim odporem 600Q. PoZadované pravothié fdici impulsy je proto nutné
z harmonického signalu vytvarovat a napétové zesilit tvarovadem s vystupnim odporem nanejvys 28Q (je
souddsti pfipravku a md vnit¥ni odpor 22Q).

Vipolet napélového pfekmitu U

P spinani induktivai zatéze bude dochézet pH vypnuti tranzistoru k nahlému poklesu proudu |

prochazejiciho indukenosti L, a tedy k indukci napéti U, opatné orientace nez je zména proudu
{Up,=-Lpdiy/dt). Toto napéti se s¢ita s napajecim napétim U, a projevi se jako ptekmit napéti U, (obr.
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7-3).

Ups=‘Umﬁ"UL=UJ.':I)'*‘L2'?'Tir ' (1y
: dt
PH zjednodueni mizeme dosadit dt=t;a di=l,=Upy/R, (R2R paeny) V¥sledny vztah pro napéti Uy, phi
nap&lovém ptekmitu potom bude:

L
U =Up(1+=Z2Yy (viv.H. 0,51 (2)

th

Funkce a nivrh ochran:
Ochrana diodou D (obr. 7-4a): UGS
Dioda D ptevezme po rozpojeni tranzistoru proud I,

ktery vlivem ztrat v obvadu L, - D postupné klesne
na nulu. Dioda ID musi mit zavérné napéti v&t3i nez Iy

napéjeci napéti Up, a doveoleny propustny proud 90%

alespon  shodny s proudem I, protékajicim

tranzistorem v sepnutém stavu. 1

td(on tr|  td(off i

RCD ochrana (obr. 7-4b):
Energii, kteron induktor akumuioval béhem doby

prichodu proudu a kierd by sc jinak uvelnila ve UDS ]
formé ptekmitu napéti Ugg pfi vypindni, pohlcuje ULz

ochranny kapacitor pfes diodu D béhem vypinani |y

zatézovaciho proudu tranzistorem. Rezistor R musi
omezit velikost vybijeciho proudu kapacitoru pfi
op&tovném sepnuti tranzistoru MOSFET tak, aby

soutet vybijeciho proudu a proudu zat&Zi t
neptekroéil povolenou hodnotu I, Diedu D volime Obr. 7-3 Definice spinacich

na stejny proud a zavérné napéti jako tranzistor Zasd a znazornéni pkekmitu

MOSFET. Vzhledem k velké rychlosti celého dée je nap&ti U

nutné uzit diody s kratkou dobou zavérného zotaveni

t.. Aby byla RCD ochrana funkéni, musi byt kapacitor C pfed vypinacim procesem vybity. To zajisti
spravoy navrh hodnot Ra C.

U
Pozpdmka: Z principu Sinnosti ochran vyplyvd. Ze Rzﬁ pD
virazné prodiuzuyi dobu trvani vypinaciho pochodu Lg ['o b
(poklesu proudu indukénosti). Za jistych okolnost IRF840 |

muiZe byt tento jev velmy na zdvadu.
1 l
2

Zdroj napéti s induktorem. a)

Obr. 7-4 Ochranné obvaody.
Buzeni shodné s obr, 7-2,

Velmi jednoduché zapojeni zdroje vy3diho napéti, nez
je napéjeci, je na obrazku 7-5. PH vypindni induktivni
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zatéze L,+R, dochazi k prekmitu napéti U, nad hodnotu napéjeciho
napéti Uyp 0 hodnotu U, {vztahy (1) a (2) a obr. 7-3). Pokud nezapojime
ochranné obvody podle obr. 7-4a)nebob), je mozné napetovym
pfekmitem p¥es diodu D z obr. 7-5 nabijet kapacitor C. Vysledné napéti U,
z obrazku 7-5 pak bude po nékolika vypinacich cyklech pfiblizné rovno
vrcholové hodnoté pfekmitn napéti Up=Up,+U, . Obdobné jako v

piipadé RCD ochrany je velmi dile#ité zvolit v zapojeni na obr. 7-5 diodu

Obr. 7-3 Zdroj napéti
U,>U .. Buzeni je
shodné s obr.2.

D s kratkou dobou zdvérného zotaveni t_ (Reverse Recovery Time) a
propustného zotaveni t, (Forward Recovery Time), ¢ili tzv. "rychlou diodu”.

Pozpdmka: JeltkoZ tento obvod se provozuje bez ochran, je nuiné viechny souédstky zapojent 2 obr. 7-5
(tranzistor T, diodu I3, kapacitor C 1 rezistor R} dimenzovar na napcii alespori rovné soudctu napétoveho
piekmity a papdrectho napéti.

Zdroj zaporného napéli s kapacitorem. Ry

Obvod na obrazku 7-6 je nejjednodudsi zapojeni nabojové pumpy jako  IRF840 G D2 -
zdroje napéti opaéné polarity oproti napajecimu napéti, Je-li tranzistor 1 , le
T, zavfeny, kapacitor C, se bude nabijet pfes R, a D, na napéu Dy CZT
Upp - Urpy (Ugp, Je propustné napéti diody D). Je-li kapacitor C, nabity, 2e ' @

sepneme tranzistor T, Tim pripojime kladny pol kapacitorn C, OPr- 7-6 Zdrojzaporného napeti.
Buzeni shodné s obr. 7-2.

ke spoleénému vodi¢i. Dioda D, bude polarizovina zdvérné a D,
propustné. Z kapacitoru C, se bude pfes sepnuty tranzistor a diodu D, nabijet kapacitor C, na zdporné
napéti -U, Nabijeni bude probihat tak dlouho, neZ poklesne napéti na kapacitoru C, pod hodnotu napéti
kapacitoru C, plus propustné napéti diody D,. Pak se dioda D, zavie. Vypnutim tranzistoru T, se kapacitor
C, bude opét nabijet pfes R, a D, na napéti Uy - Ugg,.

Nevyhodou tohoto zapojeni zdroje napéti je jeho $patna utinnost. PHi sepnuti tranzistoru T, na obr. 7-6
pfi pfeterpavani ndboje z C, do C, protékd pies tranzistor T, rezistorem R, nevyuzitelny proud. Tuto
nevyhodnou vlasinost zapojeni j¢ mozné odstranit nahradou rezistoru R, na obr. 7-6 komplementarnim
tranzistorem, ktery pfi nabijeni C, musi bt vodivy a pfi pfeterpavani nevodivy.

Pozudmka: Takovy edrof je moZné vytvofit pomoc! klasickych hradel CMOS a uzivé se ho béné pfy
potfebe vytvorens zdporndho napéti pfime na &pu integrovaného obvodu. Pro napdjeni potom vystadime
3§ jedinyim vneysim zdrojem napéti

Nameétené pnibéhy:

Ukol &.2: Pribéhy I;, Uyl @ Upg pHi Upp=15V, R= 1kQ a kmitodtu tidicich impulst £210kHz.
MEéfi se s ptipojenym R_. Zmérite R na hodnotu 0Q a porovnejte pritbéhy.

Ukol &.4: Funkce ochran - pribéhy U pfi U,=15V, R;=0Q a kmitoétu FHdicich impulst
f210kHz.
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Naméfené bodnoty:

Ukol £.3: Vipodet prekmitu Uy, U= 75V Ro= oy L=t = O s
L,
Upns = Upp (] +=Z oy
RZ tf
Ukol &.5: Zdroj napéti U,>Up, podle obrizku 7-5 - zavislost velikosti vystupniho napéti U,

na kmito&tu Fdiciho napéti Uz, (doporudené hednoty soutastek: R,=100Q, R,;=00Q,
C=1M/250V pfi Upp=15V).

f [kHz] A1 2|0 |20 cn Lo |o00 | 5o0 [soen
U, ptiD=INa007 V] 1% 123, | 357 lo> 147> 60,7 |60 0 Thoe (692 (45c
U, pti D=BY 299 [V] | fas | seb |4 |35 | 67 |0 E |72 | Co8 b6

Zdivodnéni rozdilu mezi z4vislostmi pro rizné diody: 400 o
: FaN
§ !
2 A0 L
. [v] | /" l/lr-s\
X Ukol &.6: Zdroy zaporného napéti IUkuDD podle &0 // / 2 ‘\d_
obr. 7-6; prha / =
wo LN | I
A
‘ i F——t
Upp™ U,= o tvhooy, | N
1o - - — .
Zdivodnéni rozdilu mezi Uy, a Uy o ,‘ \ | '

4 21 Jo o Xo Seo /oo
40 Jo mi[kHz}

Graf zavislosti U,=f(f) pro ukol &.5.

Ukol &.7: Navrhnéte schema zapojeni zdroje zaporného napéti fUI l>UDD:

25/ 6 /2000 Jo A=l OS>
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8. Vykonovy zesilovac ve tfidé B

Zadéni:

Zmétte zékladni vlastnosti vykonového zesilovate s bipoldrnimi tranzistory ve t¥idé B, uspotddanymi
Jako dvojice komplementdrnich stupfii se spoletnym kolektorem (emitorovych sledova&d). Hlavni
pozomost pfi meéfeni a vyhodnocovani vysledki vénujte dosaZitelnému vystupnimu vykonu, energetické
uéinnosti a tvaru pfevodni charakteristiky pfi rbznych hodnotach zatéZovaciho odporu a v riznych
vaniantach podrobnosti vnitfniho zapojeni obvodu, které métici pfipravek umoziiuje.

Pfiprava:

Pro hodnoty souéastek, uvedené v elektrickém schematu obvodu (Obr. 8-1) a napéjeci napéti Upe=20V
urdete:

a) teoreticky maximainé dosaZitelny v¥stupni vykon pro tH hodnoty zaté2ovaciho odporu,

b} teoretické maximalni vykonové zatizeni (kolektorovou ztritu) vykonovych tranzistor pro ka*dou
hodnotn zaté2ovaciho odporu, uZitou v a)

Visledky zapite do tabulky na str. 47,

Ve viech pfipadech pfedpokladejte napajeci napsti 20V a vlastnosti soutdstek povaZujte za idedlni, tj. Ze
viechny kapacitory maji takové hodnoty, ¢ pro pracovni kmitodet je lze povaZovat za dokonaly stfidavy
zkrat a 2e uZzité vykonové tranzistory lze vybudit a% na nulovou hodnotu zbytkového napéti mezi
kolektorem a emitorem,

Vysvétleni k obvodu:

Pro dosaZeni dobré energetické Zinnosti vykonovych zesilovadii pracujicich s analogovymi
signdly v akustickém pasmu se nejcastéji uZiva pracovniho rezimu aktivnich soud4stek oznatovaného jako
"tfida B". Ttida B je charakterizovéna tak, Ze aktivni prvek - v nasem pfipadé bipolarni tranzistor - md
klidovy pracovni bod nastaven tak, Ze prichod stejnosm&rného proudu prvkem je na hranici zéniku,
v idealizovaném ptipadé tedy prévé nulovy. Proud vystupem tranzistoru bude tedy prochdzet pouze pro
Jednu polaritu okamzitych hodnot sttidavého vstupniho signélu, zatim co ve druhé polarité vstupu ziistane
tranzistor uzavten. Tim se dosdhne toho, e v klidu (bez signaln) neodebird vykonovy stupen z napijeciho
zdroje zadny proud a tedy také zirdtovy vykon je nulovy. V pFtomnosti nenulového stfidavého signélu
se z napajeciho zdroje odebira proud (a tedy i vykon) umeérny stfedni hodnoté té polarity vstupniho signélu,
kterd dany tranzistor otevira. Tato situace vede k mnohem lepsi energetické Gdinnosti koncového stupné,
oviem za ceny velikého nelinearniho zkresleni zpracovivaného signalu. Zesiluji se totiz pouze ty signdlové
hodnoty, které vykonovy tranzistor oteviraji a viechny ostatni se potlatuji, "odfezavaji". Jinymi slovy 1o
lze vyjadhit tak, Ze pfevodni charakteristika jednoduchého idedlniho zesilovaciho stupné ve tHd& B je
lomend ptimka se zlomem v pofdtku soutadnic. Zesilovaci stupeil v pFipravku uZivd kombinace
tranzistord NPN a PNP, z nichz kazdy pracuje ve ttideé B, a ke spojeni dildich plispévkd obou
zesilovacich vétvi nepotfebuje transformdtor. Zikladni idea obvodu je ukézdna ve schematické formé
v obr, 8-1. Vidime, Ze tu jde o dva samostatné emitorové sledovade, z nichz kazdy ma sviij vlastni napéjeci
zdroj a jejichz vstupy i vstupy jsou spojeny paralelné. Jsou buzeny spoleénym zdrojem signdlu a pracuji
do spoleéného zatéiovaciho odporu. Paralelni spojeni je moné proto, %e v kazdém okamziku pracuje
pouze jeden sledovag, zatimeo druhy je v rozpojeném stavu. ProtoZe oba koncové tranzistory v tomto
ptipadé pracuji jako emitorové sledovade (zesilovade v zapojeni se spoleénym kolektorem), jejich napélové
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zesileni je blizké jednotkovému a naroky na tvarovou
shodnost jejich elektrick fch charakteristik nejsou tak
plisné jako u jinych typit zesilovach ve thide B.
Prahové napéti vstupni a pPevodni
charakteristiky I, = f {(U,) redlného bipolarniho
tranzistoru se i3 od nuly a tvar charakteristik se higi
od primky. KdyZz takie spojime paralelnd dva
komplementarni emitorové sledovafe bez daliich
opatfeni, dostdvime pfevedni charakteristiku, ktera
se od idedlniho ptimkového tvaru lidi pfedevim tim, Obr. 8-1 Zakladni obvod
7e ve stfedni ¢Asti se na ni objevi "schod", nékdy
182 nazyvany "mriva zéna", kde pro jisté rozmezi amplitud

: .. A ) o uz2h
vstupniho napéti se neobjevuje Zadné vystupni napéti. Tvar ‘

skuteéné prevodni charakteristtky je nakreslen v obr. 8-2

spolené se zadoucim tvarem idedlnim (slabd ¢ara). Idedini tvar
pfevodni charakteristiky je pFimka, prochézejici poitkem se
sklonem 45" (pH stejnych méfitkich na osich u,,, uy)
Nelinedrni zkresleni zpracovdvaného signilu zplisobené mrivou i Hd

zonouw je velmi citelné zgiména u signald s amplitudou mensi nez
maximalné moZnou a ve vétding aplikaci je neptipusiné. Proto
je tfeba mezi bdze komplementdrnich tranzistori vioZit zdroj
sienosmérného  pledpéti, ktery jejich klidové pracovni body
posune tak, aby se jednak odstranila mrtva zona, jednak (pfi  Obr. 8-2 Redlnd a idedini ptevodni
vy&iich nérocich na linearitu pfevodni funkce) i &asteénym charakteristika
ptekrytim silné zakiivenych pocGdtednich fisekd pfevodnich
charakteristik vzajemné kompenzovala jejich nelinearita.
+UCC1 V obr, 8-3 je nakreslen zplisob zallenéni napétového zdroje U,,,
! posouvajiciho obé poloviny pfevodni charakteristiky zpiisobem,
T2 naznalenym v obr. 8-2 Sipkami. PoZadavky na zdroj U, ovéem
zahrnuji také nutnost stejné teplotni zavislosti jeho napéti jakou
mé teplotni zévislost vstupnich charakteristik a stejné teploty

R D 4 zdroje, jako je teplota obou v{konovych tranzistort. Stejné

U _ teplotni zdvislosti 1ze dosihnout pomémé snadno, kdy?Z zdroj
BBl — D' - A nahradime skupinou sériové spojenych diod PN, provozovanych
R7 5 v propustném sméru. Zaji§téni stejné teploty died jako je teplota

tranzistont viak misobi technické potiZe.
Ptekryti zalatkd obou dild pfevodni charakteristiky

T3 ' oviem znamena, 2e i v nepfitomnosti budicicho signalu
I ' vykonovymi souldstkami protéka sice maly, ale ptesto nenulovy
u' 11 _UCCZ proud. Tim vznik4 riziko, 2e pfidnym proudem se tranzistory

zalnou zahtivat vic neZ diody, tim proud stoupne, zahtivani se
Obr. 8-3 Princip posunuti charakteristik zv&tsi, atd. Existuje tedy riziko lavinového zvydeni

stejnosmérného  plin¢he proudu tranzistory aZz do  jejich
destrukce. Proto se do emitorti tranzistor vkladaji sériové odpory (rezistory R6, R7 - gislovani soucastek
v obr. $-3 se shoduje s dplnym schematemn ptipravku v obr, 8-6), které lavinovy rlist proudu nedovoli. PH
provozu se signalem by v8ak na nich vznikaly neptijatelné velké ziraty uZiteiného vykonu. Pro uZiteiny
signdl je theba jejich ¢inky 2 obvodu vytadit. Toho se dosdhne pfemosténim rezistord R6, R7 diodami
D4, D5, Kdy? vlivem zatézovaciho proudu ubytek napéti na odporu R6 nebo R7 pfekro¢i prahové napéti
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diody D4 nebo D5, dioda se otevfe a svym malym diferencialnim odporem zabrani dal§imu var(istu dbytku
napeti. Nastaveni pracovnich bodil do malého nenulového klidového proudu se nékdy oznaduje jako provoz
ve tfide AB. Tfida AB ma vlivem nenulového klidového proudu pfi malych amplitudich signalu o néco
hordi energetickou G¢innost ne? pfesna ttida B, ale pro malé signily m4 mnohem lepdi linearitu ptevodni
charakteristiky. Z toho divodu se ji nékdy davd pfednost pred Cistou tfidou B, zejména v zafizenich,
kterd maji spliiovat nejvy3si poZzadavky na jakost zpracovéni signilu. V mnoha pfipadech je viak moZné
dosahnout srovnatelng linedrniho chovani komplementarnich emitorovych sledova®l i jinymi prosttedky,
napt. silnou zipormnon zpétnou vazbou, i pfi zachovéani nulového klidového proudu koncovym stupném.
Toholo zptisobu Fedeni se Casto uZiva v monolitickich operaénich zesilovadich i jinde.

Popis méficiho pfipravku:

Pfipravek obsahuje kromé samotného koncového stupn& (T2 a T3) navic jedt i stupet budici (T1).
Je 10 proto, % poZadavky na budici napéti prekraduji moZnosti v laboratoti bé2né dostupnych
nizkofrekvenénich  generdtori: béZné laboratorni generdtory kromé toho neumoZfuji zavadet
stejnosmérnou sloZku signalu, kterou v budicim obvodu potfebujeme pro nastaveni klidovych pracovnich
bodi koncového stupné.

Budici stupefi je v b&2ném zapojeni se spoletnym
emitorem. Proud pro nastaveni jeho klidového pracovniho
bodu je uren sériovou kombinaci R11-P1-R2, napéjenou
ze stejnosmérné sloZky vystupniho napéti, take je
vytvofena zipornd zpétni vazba, plsobicl proti zménim
polohy klidového pracovniho bodu.  V obr. 84 je
nakresleno  zjednodulené zapojeni nastaveni klidového
pracovnibo bodu ptedzesilovade a tim i celého zesilovade.
Jedna se o obdobu elementarniho zesilovaciho stupné se
zpétnovazebni stabilizaci, odvozenou od ibytku napéti na
kolektorovém rezistoru. Jedinym rozdilem skuteéného
zapojeni pfipravku od zjednodudeného obvodu v obr. 8-4 je
(o, z¢ odpor nastavujici klidovy proud béze T1 (sériova kombinace R2, Pl a R1l) neni napajen ptimo
+ kolektoru Tl, ale a2 2z emitorl T2, T3. ProtoZe T2, T3 pracuji jako emitorové sledovade s nap&lovym
zesilenim priblizng Jednotkovym, na &innosti obvodu to nic zdsadniho neméni a zéroveri se tim vykonové
tranzistory zahrnou do celkového obvodu nastaveni klidového bodu P,

Obr. 8-4 Nastaveni pracovniho bodu

Z hlediska sttidavych (signdloviych) sloZek je tato zaporna zpitna vazba nefadouci. Proto Je spoj
mezi Pl a R2 sttidavé zkratovén na potencidl spole¢ného vodie kapacitorem C2. Hodnota C2 musi byt
tak velika, aby jeho reaktance byla mala ve srovndni s paralelni kombinaci R2(P1+R11) i pro nejnizsi
kmitoget, ktery se mé zesilovatem zpracovédvat. Poloha klidového pracovniho bodu se sefizuje zménou
odporu Pl tak, aby stejnosmérné napéti na vystupu emitorovych sledovada T2, T3 bylo piibliZné
polovinou napajeciho napéti. Pfesné koneéné nastaveni se provede a2 za provozu, na optimélni soumérnost
ptevodni charakteristiky celého zesilovage.

Kolektorovy pracovni odpor budiciho stupné musi splitovat dva protichiidné poZadavky: jednak
mé byt co nejvétdi, aby se udrZovala co nejmensi vykonova ztrata kolektoru budiciho tranzistoru a co
nejvetsi jeho napétové zesileni, jednak ma byt co nejmensi, aby byl k dispozici dostateény budici proud
pro bazi T2 v okamziku vrcholové kladné bodnoty vistupniho napéti a proudu. Oba tyto putadavky je
zfejme nemoiné splnit zaroveii. Je tfeba bud uzit kompromisni hodnoty za cenu neoptimélnich viastnosti
zestiovaCe, nebo hledat néjaky zplisob, jak cely problém obejit. Pripravek dovoluje uzit obou postiiptl.
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Piiklad zpusobu fefeni podle druhé moznosti
vysvélluje schema v obr. 8-5. Pro tranzistor T2
potfebujeme pti zatézovacim proudu I, budici
proud béze I, Pro nivrh obvodu je podsiatny
"nejhordi ptipad”, ktery nastava pk vrcholové
kladné hodnoté I. Ta se objevi v okamziku, kdy
je T2 vybuzen aZ na hranici nasyceni, tj. pii
napéti  kolektor-emitor Ugg, = Ug, U
modernich  tranzistorit. miZeme olekaval
Ueg<1V. ProtoZe v téta situaci je Uy, > U, Je
zjevné nemoiné  zajistit  pritok  dostateéne
velkého I, jakkoli malou hodnotou
. kolektorového odporu T1 (R3+R4). Mal4
hodnota R3+R4 by kromé toho vedla k nepfijatelng velké hodnoté kolektorového proudu T1 v obdobich,
kdy signal na emitorech T2, T3 ma okamzitou hodnotu men3i ne? je $pickova kladna hodnota. Reseni
vychdzi ze skutetnosti, dané Ohmovym zdkonem, totiz e proud odporem R3 bude staly, jestlize bude st4l%
ubytek napéti na ném. Proto je celkovy odpor R3+R4 zvolken tak, aby jim v klidovém pracovaim bodc
protékal proud alespoii tak velik¥, jaky bude zapotfebi pro buzeni baze T2 ph vreholové kladné hodnole
vystupu ph plném zatizeni (y. pti nejmensi olekdvané hodnoté vnéjdiho zat&ovaciho odporu - v
phipravku tomu odpovida paralelni kombinace R9 a R10). Aby se udrzel na R3 staly napélovy ubytek pro
viechny okamzité hodnoty polohy pracovniho bodu, jsou na spoj mezi R3 a R4 (zditka gislo 4)
superponovany viechny zmény okamzitych hodnot vystupniho napéti. Superpozice (pfenos} je zajistovana
kapacitorem C3, spojenym jednou elektrodou s vystupem, druhou (zditka &islo 5) se spojem R3. R4. Za
provozu zesilovade v tomto rezimu jsou zditky 4 a 5 propojeny zkratovacim vodidem. Toto zapojeni k
udrzovani konstantniho ubytku na R3 se v cizojazyéné literatute nazyva "bootstrap” a patfi mezi piipady
Jednotkové napetové kladné zpéiné vazby. Navic vede i k velkému zvyieni napsfového zesileni
piedzesilovaciho stupné T1, protoze obvod se potom chova tak, jako by misto rezistoru R3 by zatazen
proudovy zdroj s hodnotou I = I, . V kolektorech T2, T3 jsou v pFipravku pro méfeni proudu zatazeny
sériové rezistory R5, R8. V normalnim provoznim rezimu jsou zkratovany prostfednictvim zdifek 6,7 a 8.9,
Zkraty rozpojte pouze pfi méteni kolektorovych proudia T2, T3, kdy rezistory RS, R6 slouzi jako bognik V.

Obr. 8-5 Princip obvodu "bootstrap”

Postup méfeni:

a) zakladni nastaveni pracovniho bodu

- Zditky 4 aZ 5 ponechejte nezapojené, zkratovanim predpétovich died DI-D3 uvedte zesilovad
do tfidy B. Zkratujte méfici bogniky R, a R,

- Pfipojle stejnosmérné napéjeci napéti 20 V. Proudové omezeni ve zdroji nastavie na hodnotu | A.
Potenciometrem P nastavte na zdifce "pracovni bod" napéti 50% napéjeciho (1j. 10 V).

- Zmeétte klidovy odbér pHpravku a zapidte jej do Qbr. 8-6.

- Zafazenim pfedpéfovych diod uvedte zesilovat do tfidy AB, opét zméfte a zapidte klidovy
odbér,

- Zméfte stejnosmérna napéti a proudy v dileZitych bodech zesilovade jak s diodami DI-D3 ve

zkratu (tfida B), tak nezkratovanymi(tfida AB) a zapidte je do pfipravenych ramedkd v Uplném
schematu ptipravku (Obr. 8-6).
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b) V rezimu y-t zobrazte osciloskopern soucasné (tj. dvoukanilové) v¥stupni signil zatizeného zesilovate
a postupné oba priibéhy kolektorovych proudi koncovych tranzistorl sejmuté na boénikovych odporech
R35, R8. Oscilogramy piekreslete do pFipravenych mtizek na str. 50.

¢) Postupné zatazujte vdechny 3 moné hodnoty zatiZeni. Pro kazdou hodnoty R_ a ptedpétovych diod
vybudte zesiloval signalem s kmito&tem | kHz pravé na hranici zatinajiciho zkresleni pti maximalnich
kladnych a zapornych amplitudach, v rezimu x-y na osciloskopu zobrazte a do mtizek zakreslete priibéh
pfevodni funkce u, = f(u, ) Pro pHpad tfidy AB (pfevodni funkce bez prechodového zkresleni)
zméfte ptikon a vystupni vikon a vypoitéte Udinnost podle vztahu

um,m2

2
R:_ o

Is UCC I.! UCC R:

n

kde
U,ea J¢ efektivni hodnota sttidavého vstupniho napéti plné vybuzeného zatizeného zesilovade,

1, Je stejnosmeérny proud odebirany z napajeciho zdroje plné vybuzenym zatienym zesilovadem a
U Je stejnosmeérné napajeci napéti.
Zmétene i vypoltené hodnoty zapidte do tabuiky.

Vysledky méfeni i vipodth komentujte.

Vytah dilleZitych katalogovych dat uzitych tranzistori:

velicina P e (W) Ugnces (V) Ugea V) ey (A) B () f, (MHz)
pedminky L Uge=0 Rg== t<10ms ie=2A |lc|=D.25A
25°C IVeel= 1V |Vegl=1V

BD434 36 -22 -22 7 >50 >3

BD435 36 +32 +32 7 >50 >3

= =]
Vysledky:
H teoret.  vypodet I méfeni

6, 20 b A% 0,40y for | 4 A 27
7,5 Zo T e 0,26% | 934 | 44 | 44 Lo
4F | 0 6 | 0497 | ey | 47 | 4t 24

Tab. 1 - vikon a Uitinnost v zavislosti na zAt&Zi (tfida AB)
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proudy 1,,(t), it}

Mtizky pro oscilogramy
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o
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9. Tyristor

Zadani: Ovéfte viastnostt zapojeni pro fazové fizeni vikonu s tyristorem.

PHiprava:

1. Prostudujte parametry uZitého tyristoru a jejich definice.

2. Prostudujte princip éinnosti obvedu pro fAzové Fizeni vikonu s tyristorem,

3. Navrhnéte hodnoty viech soutastek pro obvod reguldtoru vikonu 0 - 50 % s tyristorem KT 2067400

pro zarovku 14V/0,1A a zdroj stfidavého napéti U, 15V/50Hz podle obrazku 9-1.

Ukol mé&keni:

1. Zmétte hodnotu sekundédrniho stfidavého napéti napajeciho transformatorku naprazdno.
2. Zapojte tilohu a ovéfte funkei reguldtoru vikonu zarovky {obr. 9-1).
3. Na osciloskopu zobrazie a do grafii zakreslete pod sebe y¢ spravném ¢asovém vztabu postupné
pribéhy:
- napajeciho napéti U,
- napéti na tyristoru U,x
- napéti na zatéii u,
- fidiciho napeti Ugx
- napéti na kapacitoru Ue

{vyznam indextl jednotlivich napéti i smysl jejich orientace je 2Fejmy z obr. 9-1)
POZOR na nebezpeéi zkratu pfes spoledny zemni vodié osciloskopu pro oba jeho kanaly!

4, Zmétte a nakreslete graf zavislosti thlu otevieni & na velikosti odporu R +R, (obr. 9-3).
R, 14//0,1A
Po Ry
0 T, 470
o—— 2IRPTRIGIRTES Re
237 1k
BOHz Uy U | M LY N
A 4 D1
S —AJ H
Uok c
Tor [
— 3
KT206/400 2X 1N4007

Obr. 9-1 Schéma zapojeni tlohy.
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Paramectry tyristoru KT 206/400 dle katalogu (TESLA):

- = TN
Mezni hodnaoty Charakteristické idaje
Lawl  lrowm (Al [ Upraman (V)] Ire Ipasamm [MA] Iq Ier |Ugr| Uy V] [dusar,
[A] | (t<IOms) (ts10ms) [mA}] @ [mA] | [mA] | [V] @ 1,=3A] [V/us)
Uprmmra =600V
T e e e B —
3 30 400 300 0,5 20 [ 10 12| 17 100
Yysvétleni vyznamu paramelri:
Law {Thyristor Ayerage Current) stFedni ‘
propusiny proud pii plném Ghlu otevEeni, IAT
Lisme {Thyristor Surge Maximum Current) je |
maximélni amplituda jednordzového T
impulsu proudu pllsinusového tvaru délky
10 ms,
fy—tsd
Uppm (Forward Blocking Repetitive Maximum UrrM 'DRM ﬁ
Voltage) opakovatelné $pitkové blokovaci Y T
napéti. lRRMi T DM UAk
|
U pan (Reverse Repetitive Maximum Voltage) .
opakovatelné 3pickové zavérné napéti. Obr. 92K dt.:ﬁmm
parametri tyristoru,
Lora IRmne {Forward. Reverse Blocking Current) blokovaci, resp. zavérny proud pH nap&ti Uoam
resp. Upane
I, (Latching current) phidrzny proud
I (Holding Curent) vrainy pround.
I (Eorward Gate Current) mezni hodnota proudu Hdici elektrody.
Ugr lar {Gate Threshold Voltage resp. Current) spinaci napéti, resp. spinaci proud Hdici elektrody.
U, (Ihyristor Voltage) ubytek napeéti U,, v propustném sméru.

Rozbor uZitych zapojeni:
Princip funkee obvodu na obrizku 9-1:

V zaporne pulperiodé anodového napéti U, se nabiji kapacitor C cestou R, - D, na amplitudu napéjeciho
napeti. Dioda D, je pfitom polarizovana v zivdrmém sméru a obvodem tidici elektrody tyristoru
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neprochézi proud. V odbihajici ¢asti zaporné plilperiody a dale potom v kladné pilperiode se kapacitor C
nabiji na opagnou polaritu, ale tentokrat cestou R, - R, (dioda D, je polarizovdna v zavérnim smeéru).
Jakmile se kapacitor nabije na hodnotu napéti Ug>Ug,+Upp, (U Je Obytek napéti na diodg D,
v propustném sméru), zaéne protékat proud diodou D, a obvodem tidici elektrody tyristoru. Tyristor sepne
a drzi v sepnutém stavu, pkekrogi-li jeho anodovy proud hodnotu pfidriného proudu I, (obvykle nepatrng
vetdi nez 1),

Hodnotu odporu rezistoru R, uréime jako nejmendi hodnotu, klerd pfi R2.=OQ a U, ., omezi proud fidici
¢lektrody na katalogovou nejvyssi ptipustnou hodnotu proudu 1o

u -t - U
’?l - tmax II-DI GT u\)‘ 1"\)'

FG

Odpor potenciometru R, ur¢ime z podminky, aby pfi jeho maximilni hodnoté a pfi nejmensim ahlu
otevieni a,, tekl do Fidici elektrody alespont spinaci proud lg, (minimdlni proud, zaruCujici sepnuti
tyrisloru}.

R, = U o - sm"‘M{‘ Uppy = Usr - R,

oT

UNEN-

Pro kapacitor C je moZzné odvodit FeSenim fazového posuvu pro obved C(R,+R,) vziah:

C» _ 06 . Jednodudeii (62 pfiblizné . (R +R,) Cz 10ms qro’/"r
F(R + R) )

Cilem bodu 3 dikolu méfeni je zobrazit na osciloskopu a nakreslit pod sebe ve fAzi nasledujici priibehy
napeti U, U, U, Ugy, Ue oznatené na obrazku 9-1. Nejdtive zapojime osciloskop dle obr. 9-3a) a
zobrazime vystupni napéti transformatoru a na druhy kanal osctloskopu piipojime napéu U,,. Ph
mefeni daldich pribéhd zvolime do jednohe kanalu osciloskopu vidy ten pribéh napéti, ktery jiz mame
zaneseny do grafu a do druhého kandlu zavedeme novy pribéh. Tim zaruéime sprdvny &usovy vztah
jednotlivich pribéhd ph jejich zpracovani. Doporuéuje se tedy zalit zakreslovat do grafii v potadi
uréeném obr. 9-3 a jeho schematy zapojeni.

Upozornéni!!t

Vzhledem k tomu, Ze v osciloskopu oba kanaly A 1 B maji tent¥2 spolefny vodi¥, je nutné phi méfeni
pribshlt U, a U,, zapojit spoleény vodi¢ osciloskopu na anodu tyristoru tak, jak je znisornéno na
obrazku 9-3b}. Vstup kanalu A musime pfipojit na napéti U,, vstup kandlu B na napéti U,, a invertovat
jeho zobrazeni tlatitkem +/- kandlu B. Spravnému zapojovani spoleénych vodiét kanalii A a B osciloskopu
je nutné vénovat maximalni pozornost, nebot pfi jejich pfipojeni ke dvéma riiznym uzlim obvodu jsou
tylo uzly galvanicky propojeny a hrozi podkozeni ptistroji zkratem!!!

PH méFeni zavislosti Ghlu otevieni & na velikosti odporu R, + R, budeme odeitat uhel olevieni

osciloskopem a velikost odporu R, + R, zméfime k danému (hlu & ohmmetrem pi odpojeném napéjecim
napéti U, a alespon jedné odpojené svorce kombinace (R +R,) od obvodu.
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Vysledky:

‘Naméfené pribehy bodu 3 tkolu méfeni (véetné okotovani viech vyznamnjch drovni napéti) dle
obr. 9-3 a) az d).

2%
[v] i &= : : \\ Rz !
: - R
i 2
0;. 2o b [s] 6o Ty
- H K ‘ ‘\ '/'l
- ;o LN osC A 1.
2% ; > : S -
P -
Gar j ! ﬂ | o)
Y, ] va t
: . i > ’
0 L) 0 R
© o odv ¥ t e Ji© %z
A % &
- )gL 1
~Uak

3 | 60
: 2V S »“([n:: ] Rz
_._,I):, —_— L i
Vel | i i
. o 1 ]
vk e ' u
[ ] ot \ r‘\ 0 AKJ, »
. 7
: v t [ms] — <
1} c)
C ]
QT
40 . R
U A',IVE { : z | T
o i 4o Y R2
[V]

TN | R
4 | o L
; N4 \v/ s lue e

- e d)

Obr. 9-3 Naméfené pritbéhy napéti Obr. 94 Méfici zapojeni
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Nameéfené hodnoty zavislosti thlu otevieni @ na velikosti odporu R +R,;

a[) 36 | o | sLg | Fau | w008 | me |4 |r36,8 | err |86

R, 10) || %2 | avr | 300 | s | am [ 9¢ [ oor [ooe [ 100 | 57 |

— i

160 3
ah
(®] ~
’
: S
\\
1 “'r\
. i S
i E AN
a0 ]
: ! ! {
: . :
s ! :
: : =
| 1
i !
! .
b L

Q¢ doo 4oo oo ' £O0 Ao00
. Ri+R, [Q]

Obr. 9-5 Uhel otevieni v zavislosti na odporu




10. Operalni zesilovat I.

Zadéani: Ovétie vlastnosti opera¢niho zesilovade a jeho zakladnich zapojeni.

Doméci pfiprava:

l. Prostudujte katalogové parametry uZitého operadniho zesilovace a jejich definice.
2. Prostudujte princip &innosti zakladnich zapojeni obvodii s operadnim zesilovagem.
3. Prostudujte principy zapojeni periferie OZ potfebné R

k vytvofeni struktury invertujiciho a neinvertujiciho r—2|

zesilovale napéti, siedovade napéti —d

+UCC

Ukol méteni:
!. Postupn vytvotte zapojeni neinvertujiciho (obr. 10-1) by
a invertujicibo {(obr. 10-2) zesilova&e napéti s operatnim
zesilovadem typu 741, Generator harmonického napéri _UEE l Uszo
pfipojte na vstup a pomoci osciloskopu i voltmetru ovékte 1u1 1 [] R-'
platnost vztahll pro vypoget pfenosu napéti idedlnim OZ
pro oba typy zapojeni. V3imnéte si vzajemné polarity zmén - i

vstupnfho a vystupniho napéti.

2. a) Vytvofte obvod OZ s napéfovym zesilenim signilu
aspon 100. Zméfe stejnosmérné vystupni napéti u,, pti
nulovém vstupnim napéti. Vykompenzujte vliv vstupnich
proudd OZ na klidovou hodnotu (f. bez signalu)
vystupniho signdlu zapojenim stejnych hodnot odporu do
obou vstupli OZ podle obr. 10-3. Vysledek kompenzace
ovéfte meéfenim stejnosmérného vystupniho napéti OZ
pfi nulové hodnoté vstupniho signilu.

b) V zapojeni podle obr. 10-3 zméfte hodnotu vstupni
nap€lové nesoumérnosti
U
U, = -2
m L
. Ay

kde A,; je hodnota zesileni zm&fend v bodé 1).
¢) Zapojie a vyzkoudejte ruéni kompenzaci U,, pomoci

vngjiiho potenciometru, tj. nastaveni U, na nulu v rezimu
OZ bez vstupniho signdhu (obr. 10-4).

3. Pomoci obvodu zapojeného podle obr. 10-5 uréete

hodnotu klidového vstupniho proudu OZ vyplyvajici ze
vztahu ‘

Pted meéfenim gzjistéte hodnotu vnittniho odporu
voltmetru a vysledek méfeni podle ni opravte.
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Obr. 10-1: Neinvertujici zesilova& napéti s OZ

Ro
1 —

+UCC

(]

——
—Uge 1”22

urs i

Obr. 10-2: Invertujici zesilova® napéti s OZ

R4

Obr. 10-3: Méfeni U, (stejnosmémé napéti)



4. V zapojeni podle obr. 10-] se ziskem nastavenym na R
40 dB ptipojte na vstup harmonicky signal nizkého 2

I 1

kmitoftu (10 a2 100 Hz) s tak velkou amplitudou, aby se —
na vystupu objevilo vyrazné amplitudové omezeni; +UCC
vyhovi pfebuzeni vstupu zhruba desetindsobkem >
maximalni nezkreslené zpracovaltelné vstupni amplitudy. . L—Q
Postupné zvyiujte krmitoet signalu tak, aby zacalo byt up2=0
zfetelné nenulové trvani pfechodovych hran na 3 )
vystupu. Tvar vystupn pfitom zatne 2z téméf R1 R < g
pravothlého tvaru pfechdzet v lichob&nikovy az U 1 2
pilovity. Tvar vystupniho signalu sledujte osciloskopem. k

i -

a) Stanovie rychlost pfebéhu méfenim strmosti,

ptechodové hrany. PPed ode&tenim strmosti Obr. 10-4: Kempenzace Uy,
zkontrolujte, zda skutetné méfite pteb€hovou hranu, ). zda strmost prechodové &ary zistava stdld ph
neptilii velké zméné (napf. o +10%;} amplitudy nebo kmito&tu budiciho signalu,

A
SR = Ain
At
b) Stanovte zavislost vybudilelnosti OZ (maximilni nezkreslens +U
amplitudy v¥stupniho napéti) na hodnoté zatéZovaciho odporu R, |2 cc
.
Poznimka: ProtoZe generdtor harmonického priibehu, ktery mite na & -1
pracovisti k dispozici, neni schopen dodat budicf signdl s tak velkou l lt -U EE
amplitudou, abyste dosdhli na vystupy OZ potfebného zkresleni, je |:| R
mnné nZivat zapojeni s dostatecné velkym napélovim zesflenim. i M1 _11+l2

napt. podle obr. 10-1 nebo obr. 10-2, - ||B 2
Obr. 10-5: Meteni 15

DileZité parametry uvZitého OZ podle katalogu: (MCl1741 - (stejnosmeérny proud)

MOTOROLA)
I Up L Ay BW(A, =1) [ SR(A,=1) Upgc Ugc
{BA] [(mV] [nA] (V/mV] [MHz] {Vius] (V] (V]

Pozndmky:

Vstupni nap€lovad nesoumérnost U, (V) je hodnota rozdilového nap&ti, kterou musime ptivést mezi
vstupni svorky operaéniho zesilovaCe, aby se na jeho vystupu objevilo napéti rovné nule (pfedpoklada se
vystup naprazdno - bez zat€ze). U idedlniho OZ mé byt U, = 0. U redlného OZ se prakticky vidy U, od
nuly 1i3i, nejastéji nasledkem nedokonalého soubéhu charakteristik vstupniho rozdilového zesilovade. Jeji
hodnota mize byt kladnd i zAporna a jeji znaménko nelze pfedem uréit, protoZe je to velidina ndhodna.
Podle okolnosti miZe i nemusi Eastetné kompenzovat vliv vstupniho klidového proudu Iy na vystupni
napéti OZ. PH zpracovani sigjnosmérnych signald, piipadné pii stejnosmérné vazbé OZ na dalsi
elektronické obvody ji musime kompenzovat nebo uzit OZ s malou hodnoton U,
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Vstupni klidovy proud I, je hodnota proudu, ktery prochazi vstupnimi svorkami operatniho zesilovade,
jestlize jsou plivedeny na potencidl spoleéného vodite (za ptedpokladu, fe zesilovad pracuje v takovém
reZimu, Ze jeho vystupni napéti nedosahuje kladné ani ziporné nasycené hodnoty). U idedIniho OZ je

Iz = 0. Pro poloidedlni OZ plati: Ry
|
Juh ]

B 2 4

kde I, a I, jsou proudy jednotlivych vstupi OZ. Proudy 1, I,
protékaji souastkami, pFipojenymi ke vstupim (v obr. 10-6
rezistory R,, R,, R,), coi se vlivem ubytki na nich projevi steng,

jako bychom na vstupy pfivedli tato napéti. Jsou-li hodnoty R1[
stejnosmeérného odporu v obou vstupech stejné, vliv abou abytki

se vzajemné zrudi. U plné redlného OZ nemaji proudy 1, a I, —
pfesné rutéZ hodnotu (projevuje se nenolovd hodnota vstupni Obr. 10-6; Vstupni proudy OZ
proudové nesoumérnosti I,.), takZe i pfi stejnych hodnotach

stejnosmeérného odporu v obou vstupech nejsou ibytky na nich stejng veliké a vysledek bude obxlobny jako
u vstupni napfové nesoumérnosti. Navenek se opét projevi jako nenulové vystupni napéti OZ phi
nulovém vstupnim napéti. ProtoZe i proudovd nesoumé@rnost je velitina ndhodnd, miZe existence Lo
castetne kompenzovat vliv Uy, ale miZe se naopak k nému i pficitat. Pro obvod podle obr. [0-6 1ze pro
vliv souctu a rozdilu klidovych vstupnich prouda 1, I, uzitim Kirchhoffovych zdkonti odvodit vziah

R, R +R, 11+12+[R2+R3_R,_+§

-L(R |R\=2 =
Ryl ’)R, R 2 R

L-1

& 2

u,, =L,R &-bl
2 21R1 R,

1 1
Prvni Clen na pravé stran€ lze vynulovat volbou hodnot rezistorh tak, aby platilo R, = R,IR, Obecne 1o
enamend pfipojeni shodnjch stejnosmérngch odport do obou vstupt Tim vyloudime vliv vstupnich
proudii na vystupni napéti OZ, nikoliv ale vliv vstupni proudové nesoum&mosti. Viechny tyto tivahy plati
plné pro OZ s bipolarnimi tranzistory na vstupech, jen omezeng pro OZ se vstupnimi tranzistory JFET a
prakticky vibec ne pro OZ se vstupnimi tranzistory MOSFET. U obou posledn& zmingnych typd jsou sice
vstupni proudy o mnoho Fadit mendi, neZ u vstupl s bipoldmimi tranzistory, zato ale jsou u nich vstupni

proudové nesoumérnosti zpravidla tak velké, % vy3e popsand metoda kompenzace stejnymi odpory ve
vstupech je zcela nedginnd,

Chybové parametry Uy, a I;; zplisobuji nejvéts stejnosmérné chyby a proto je tfeba starat se o jejich
kompenzaci ptednostné. Na druhé strang jsou dnes k dispozici i takové OZ, jejich2 konstrukee je podHzena
dosazeni co nejmentich stejnosmeérnych nesoumérnosti (laserem dostavované hodnoty rezistord ve vstupnim
zesilovati, OZ s interni pfeménou stejnosmérného vstupniho signalu na stfidavy a po jeho zesileni zpétny
pfevod na signdl stejnosmérny a jiné), oviem vidy za cenu zhorSeni parametrd jinych, zpravidla
dynamickych. Podobné OZ jsou pfirozenég drahé.

Zesileni s otevienou smykou zp&tné vazby A , [V/mV] je nap&lové zesileni OZ v ptipadd, Ze neni
zavedena 24dnd zpétni vazba. V tabulce uvedené hodnota A, = 20 V/mV znamen4 pouze Jiny zapis udaje
A, = 20000

Sifka kmitoftového pasma BW (Bandwidth @ A, = 1) je ddna jako horni mezni kmitodet vzhledem
k tomu, 2¢ OZ jsou vazany stejnosmérné, takie jejich dolni mezni kmitolet je roven nule. Podminka
uvedend v zavorkach, tj. (A, = |) znamena, Ze za horni mezni kmitodet povaZujeme ten, pt némz
napefové zesileni s uzavienou smyZkou zaporné zpétné. vazby klesne na jednotkovou hodnotu
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{v logaritmickém vyjadieni A , = 0 dB), pti dan¢ kmitoftové kompenzaci a amplitudé signalu tak male,
aby se neuplatnila omezeni zplisobena koneénou rychlosti pfeb&hu.

Rychlost pFeb&hu SR {Slew Rate) je nejvétdi rychlost, s jakou je OZ schopen ménit svoje vysiupni napéti
pfi dané kmitodtové kompenzaci a zpracovani velkého signdlu (ale ne tak velkého, Ze by zpisohil zkresleni
vystupu pfi pomalych zménach, tj. pfi nizkych kmitodtech!). Pteb&hova rychlost zavisi témef vylutng
na hodnotich souddstek pro kmitoltovou kompenzaci amplitudové kmitodtové charakterisiiky, vibec
nezdvisi na momentdné nastaveném zesileni (stupni zdporné zpétné vazby) ani (pti ptekroeni jisté
minimalni hodnoty) na amplitudé nebo rychlosti asové zmény vstupniho signalu. Zavisi viak na zesileni
OZ 5 otevienou zpétnovazebni smyfkou a nékdy i na polarité (sméru zmény vystupnilio napéli).
Piivedeme-li na vstup OZ harmonicky signal u = U, sin wt, bude rychlost tasové zmény tohoto napéti
dana derivaci

& _ o U, cosot =2nfU,, cos(2nft).

Nejvétdi rychlost zmény harmonického napéti takto definovaného nastava v okamdicich ¢ = 0 + &k n, kde
k je libovolné phirozené &islo a jeji hodnota bude

(%]M; 2nfU, .

M4-li OZ rychlost pfebéhu SR, bude nejvy38i kmitodet £ pFi kterém jesté zesilovad dokdZe vytvofit na
vystupu harmonicky signal s amplitudou I/, bez nelinedrniho zkresleni dan vztahem

fux 2n U, '

UZitim poslednihe vziahu také miZeme vypoéitat nejv@tdi dosaZitelnou nezkreslenou amplitudu
harmonického signalu U,, na vystupu OZ pro zvoleny kmitoget £ coZ je diileZité pt ndvrhu obvodll OZ
uréenych pro zpracovani velkych signalh s vysokym kmitoétem. Potom plati:

. SR
Ty
Vysledky:
. Nej o ieni OZ:
zvoleno: R, =7k .. R,= 7% ki .
idedlni OZ {teoreticky pfedpoklad):
=2= +Ez-—=1+ for 2 T e 54-?..4 ..........
Yoy, R, -
realny OZ (vysledek méteni):
- A
un - (fv‘ u” = tpt.*.v” A“ = OO ......
fAzovy posuv meziu,, a u,, e=...00 .
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2. lnvertjici zapojeni OF:

zvoleno:

R =74

idedIni OZ (teoreticky piedpoklad):

fazovy posuv meziu, a u,, :

a) Bez kompenzace vstupnich proudd

R2
—
+UCC

lm K o0k 20........
ouy, R, Ak
006 A= 02
¢=.790"
R =.7%.
R,= .70 &
| u22
u, = H0%E.
R =.4%.
R, =00 k.
U, = G030
2. 0030 _ X
Au - 9%,
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3. ¥stupni proud OZ: . s ,}(V,M,AWE
_ U _ 45 AV 32,5 MoA]
I R 9—'-—_ g i [ . y Lawﬂ .

= 33.’;”"4 : pre
o (&‘(’r 0'%0‘“‘"/‘7““)
4. a) Rychlost pfebéhu,
_ Aul2 . A6 ¥ _

SR - R Db [ V/us]
At palA ,/}S

vasmpni amplituda v zavislosti na zatiZeni; u,, = f{R).

| oav | ||
| R 1 L

3 o
A0 e .8 - gY%0s0 A

76 1059 #0%

t

%/ 57200%
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11. Operaéni zesilova& I1.
Zadini: Ovétte hlavni dynamické vlastnosti operaéniho zesilovade

Domici ptiprava:

1. Prostudujte potfebné katalogové parametry uZitého operatniho zesilovate a jejich definice. Vypis

hlavnich katalogovych Gdaji naleznete v nédvodu k predchazejici aloze.
2. Prostudujte princip &nnosti pfisludnych zapojeni obvodd s operacnim zesilovadem,
3. Prostudujte principy zapojeni periferie OZ potfebné R

k vytvofeni strukiury komparatoru, komparatoru 2

s hysterezi a astabilniho klopného obvodu, —

+UCC
Ukol mé&Feni:
——
1. Zméfte mezni kmitodet operadniho zesilovade,
-Uge  {u22

a) Vytvotte neinvertujici zapojeni s nastavenym zesilenim [0 1U1 1 1
az 100 podle obr. 11-1. V zapojeni podle obrazku pfipojte
na vsiup harmonick{ signal nizkého kmitoftu ( napt, i

100 Hz) s takovou amplitudou, aby amplituda na vystupu . ,
zesilovade byla 100 mV. Kmitodet signdlu fnyni postupng Obr. 11-1: Zapojeni OZ pro méteni SR a BwW.
zvysujte, ptitom setizovdnim vstupniho napéti udrzujte amplitudu vystupniho napéti na hodnoté 100 mV:.
pokralujte az do kmitoétu £ pti kilerém napélfové zesileni poklesne na hodnotu Ay = L (1. a2 k vybuzeni
vystupu na amplitudu 100 mV bude tteba vstupni amplitudy 100 mV). Potom plati, Je Sitka pdsma BW
operaéniho zesilovade je

BW=r

b) Postupné phivadéjte na vstup kmitolty, snizujici se od mezniho kmito&ty zméfeného v predchozim
bodé geometrickou Fadou s kvocientem 0.5 (tj. po oktavach) a pH kaidém kmitodtu urlete nejvétdi
dosaZitelnou vystupni amplitudu, pfi které se jestd neprojevi zkresleni pfebéhovou rychlosti. Z této tady
bodii nakreslete do ptipravené mtizky graf charakteristiky vybuditelnosti.

2. Vytvoite obvod komparatoru podle obr. 11-2,

+UCC
a) Ovétte odezvu komparatory pfi  rlGznych N 0sC
hodnotach referenéniho napéti Ugee (vetné Y11

nulového) na vstupni signaly v celém rozsahu p
dovaolenych hodnot. _ & —UEE u221
o

b) Referenéni napéti Ugge vytvifejte odporovym
délitem s uZitim vestavénych rezistory, -
polenciometru a zdrojl napdjeni OZ ( U, resp. Ug,).

REF

Obr. 11-2: Zakladni komparitor s OZ

3. Dopliite komparitor hysterezi podle obr. 11-3 (rezistory R, R,).
a) Pomoci osciloskopu provozovaného v re¥imu X-Y zobrazte ptevodni charakteristiku komparatoru

Uy = f(uy,)

pro riizné hodnoty hystereze tkfivky 2,3) véetns U, = 0 (ktivka 1). Uzijte obvodu podle obr. 11-3,
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b) Stanovte tadovou hodnotu zesileni s otevfenou smytkou A, Hodnota A, odpovidad hodnoté pomeru
R, : R, ph které se.praw¢ zatne objevovat hystereze na pfevodni charakteristice komparatoru, resp. pravé
zatne zvétiovat hodnota hystereze, kterou vykazuje samivtny OZ bez kladné zp&tné vazby.

Poznimka 1: Hystercze se na pfevodpi funkci u,, = flu,} miiZe projevit jen tehdy. kdvZ je spinéna
podminka

Gt jen kdyZ celkové napélove zesilenf ve smycee kladné zpétué vazby je vétsi neZ jednotkové. Hystereze
se zacne objevovat (resp. zvétsovat od hodnoty dané parazitnimi tepelnymi vazbami uvoitf zesifovade)
privé kdyZ hodnota podilu R, /R, pfekrodi hodnotu A,

Poznimka 20 Pro méfenf A, uiijte co nejmizsiho +UCC
kmitodtu budiciho harmonického signdlu, abyste se { OSC
vyhnull virve velmr nizkého zlomového kmitoétn Y11 +
charakteristiky zesilovade vyvolaného vnitfni l@ {
Ry Puge | Y22}

kmitoctovou kompenzaci.

4. Vymvofte zapojeni astabilniho klopného obvodu
{multivibratoru) podle obr. 1 1-4.

a) Zobrazte osciloskopem a nakreslete dasové
pribéhy napéti na Casovacim kapacitoru a na Obr. ti-3: Kompardator s hysterezi
vystupu OZ pro varianty obvodu s R, = R,aR, <R,

Poznimka: Byvd dobrym zvykem volit R, > R, aby ,R—3|
hystereze komparaénich uroval pro nefnvertupici —
vstup byla co nejmensi. Cim je mensi, tim strméysi e +U CcC
ndrikst 1 pokles napdti na kapacitoru a tim stabilnérsi - 0SC
Je viastnd kmitodet multivibritoru, .
i
— C
b) Ovéfie platnost vyrazu pro vypodet doby kmitu -UEE Uzzl
(1. trvani pilperiody) muitivibratoru za pFedpokla-
du, 2¢ nasycené hodnoty vystupniho napéti v kladne 1 F———1__]
1 zaporné polarité jsou shodné: mm R 1 R yi
fecIn (2R, +R,) Obr. 11-4: Astabilni klopny obvod s OZ
R,
kde v = R,.C
Yysledky:
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3. Ptevodni funkee komparitoru;

a) parametry grafi:

osau, =Vidilek = ...

osa u, = Vidilek = .. ...
kiivka L
R=....... Q] R,= ... €]
Uy = i [mV]

R, = oo, Q] R, = oo Q)
U = coorrer [mV]

R = ... Q) R,= . Q)
My = e [mV]

b) Ay = oo

Saturaini napéti:

pro kladny vystup: Uy = e
pro zaporny vystup: u, =

8. Astabilni Klopny obvod:

AR =R, =

R,= . Ci=
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T

Mtfizka pro pfevodni funkci komparatoru
(kitvka 1)

Uzzr

Mrizka pro pfevodni funkeci komparatoru

{kfivky 2, 3)
Viposet doby kmity:
t=t=R,C=... = ons]
Zméfend dobag kmituit = ... fs]



Miizka pro priibé¢hy multivibratoru a)

Mtizka pro pritbéhy multivibratoru by

byR, « R, R,=. .. ... R,=
R,= ... C=.....
Vipogel doby kmitu:
N e +R2]=R3.C.M[M] -
R, R,
T [s]
Zmetena mi
t= . [5]
o~
e
2

Mtizka pro charakteristiku vybuditelnosti

log f—e

/ /200 .
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12. Optoelektronické soucastky

Zadani; Ovéfte vlastnosti fotorezistoru, fotodiody, fototranzistoru a optronu. Zmeéfte jejich hlavni
parametry.

Priprava: Prostudujte princip &innosti a aplikace zdrojli zafeni (svitivky) a detektorl zafeni (fotorezistor,
fotodioda, fototranzistor).

Ukol méteni:

1. V zapojeni dle obr.12-1 zméfte pievodni
proudovou charakteristiku 1. = f(I;) pro vhodné
zvolenou hodnotu Ry a uréete proudovy plenosovy
cinite]l CTR (Current Transfer Ratio)

CTR = (I, /1) 100 [%] f @'f
Rl

v linearni ¢asti pfevodni charakteristiky I, = f(l,). Obr. 121
Ptevodni charakteristiku zméfte v 10 bodech a
zakreslete ji do grafu tak, abyste dobfe pokryli cely rozsah charakteristiky. Proud diodou méfte
prostfedmctvim tbytku napéti na rezistoru 100 Q, ptepolteného na proud.

2. Zapojte obvod dle obr. 12-2 s napajecim napétim U, = 5V a zakreslkete pod sebe (spravné ve fazi a
s ocgjchovanymi  osami  ¢asu a
napéti) pribéhy napéti v bodech A,
B, C. D, které odeétele na oscilo-
skopu. Vimnéte si vliva rezistoru Ry
na tvar signalu v bodé¢ C a vlivu
kolektorového odporu (1k, 5k6, 56k}
na signal v bode Ca D.

Vstupni tvarovad slouzi pro pfevod
harmonickéhonapéti na obdélnikové,

které¢ nemame k dispozicl a které je e 74L504

tteba pro zajidténi nutnych napéio- TVARQVAC VSTUPNI TVAROVAL VYSTUPNI
vych 1rovni <&islicového obvodu.

Amplitudu napéti z generatoru na- Obr. 12-2
slavie na maximurmn.
Parametry optronu 6N139 (TOSHIBA):
Vystupni proud Max. napajeci | Izolagni napéti Rychlost
nap&ti ptenosu dat
Min, @l @U, U, U, NRZ
[mA] [mA] {v] (V] Vd (bit/s)
20 0.5 0.4 s
20 2500 10
8.0 1.6 04
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Upozornénij!):

Cheeme-li pripofit vystup optronu (tj. kolektor vystupniho tranzistoru optronu) na &islicovy ntegrovany
obvod TTL 741804, nesmi napajeci napéti optrony pfekrocit hodnotu asi 5,5 V. pr; VySSim napcli se obved
TTL znigi prirazem vstupniho tranzistory.

: . + v +5v
3. V zapojeni s fototranzistorem, fotodiodon a v s 5
fotorezistorem dle obr. 12.3 zjistéte pH Ry Ry Ry
napajecim  napéti S5V vhodnou  hodnotn

zatézovaciho  rezistoru R, (z vibéru na A
ptipravku) z hlediska co nejvétdiho rozdiln —_— —e -

vystupnich napeti detekiory pro dvé Grovng

optického signily:

1) se zakrytym detekrorem,

2) s odkrytym detektorem.

Opticky signal necht Je tvofen zafenim
zafivkového osvétleni mistnosti Vhodnou hodnotu odporu zjistéte pro stejnosmernon i stfd: vou slozky
optického signdlu. Pro zobrazeni stfidavého signaly uZijte osciloskopu.

Parametry:
WK 65060 ( napafovany fotoodpor TESLA):

P, U, R,@E@xr
[mW) (V] (kQ] [1x] [nm)]
50 50 0,6-36 100 540 - 580
BPX 81 (fototransistos SIEMENS).
Aktivai plocha Fotoproud @ Ug@E Ucgo
[mm’] [mA] [v] [1x] V]
0,17 | 063-5 _ | 5 1000 32__R
BP 104 (Fotodioda S [EMENS):
Aktivni plocha Spektralni citlivost @ 1 Proud za tmy @ Uy U o
[mm’] [nA/lx] [nm] [nA] [V] [V]
5 40 950 2 10 30

Rozbor uwiitych zapojeni:

Obr.12-1:

Dioda optrony Jjenapdjena ze zdroje konstantniho proudu, ktery je tvofen tranzistorem PNP, rezistory 10k Q
a 100Q a potenciometrem M Divodem usiti zdroje proudu je tvar VA charakteristiky svitivk v v oblasti,
kde dochédzi k emisi zdten; 0 poZadované intenzité (obr. 12-4). Uzijeme-li zdroj napéti s rezistorem v SErii,
pak pracovni bod svitivky (P) dostaneme Jako prisecik VA charakteristik y svitivky a napt. zatzgzovac
pfimky U. Uzijeme-li zdroj konstantniho proudu, pak pracovni bod svitivky (P) dostaneme napf. jako
prisecik zatéZovaci pfimky I a VA charakteristiky svitivky. Pro¢ tvofi diskutované zZapojeni skyutecns
zdroj konstantniho proudu, vysvétluje obr, 12.5. Zajistime-li napajeni baze malym konstantnim proudem
Iy (pomoci zdroje napéti a rezistoru o relativng velké hednoté odpor, tj. dudlnim obvodem ke zdruyji
proudu), potom pro libovolnou 2at&Z v kolektoru (v naZem pfipadé tvofenou svitivkan } tede toulo
2atéZi stejny proud Ic = Iz = konst.. Z obr. 12-5 Je patmé, ¢ je to d4no tvarem vystupnich charakteristik
tranzistoru v zapojeni SB (velmi malou diferencialni vystupni vodivosti Byp). Jeliko? nemeénine napajeci
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napéti, ale pouze zat&zovaci reaistor, nachazi se pro 1 = konst. pracovni i_[maA]
. .y v . F
bod tranzistoru pro vétdinu napéti U, pfi proudu I, 4 konst T

Obdobnym zpiisobem lze realizoval zdroj proudu s tranzistorem NPN. Na 1l u

obr. 12-f jsme zvolili zapojeni s PNP tranzistorern, protoZe cheeme mit 0+

2atéy plipojenou jednim polem na ke spoletnému voditi. Zapojeni

s tranzistorem NPN by umoZnilo pfipojeni zatéZe ke kladnému polu 5" P |

zdroje.

Ur[v)
PHi uZiti zdroe konstantniho proudu je dobré si uvédomit, Ze 0 o " : >
Obr. 12-4: Naslaveni

proudu sviiivky

jehe Gkolem je voutit zvolenou hodnotu proudu zvolené zatézi. Tento Gkol
je omezen v ooblast vysokyeh hodnot proudd dvéma pfi¢inami. Prvé
omezeni je dano mezni hodnotou 1. popf. zpétnovazebnim rezistorem
-vnasem pripadé 100Q. Tenlo rezstor tvoli zapornou proudovou
zpétnou vazbu, kterd vyznamné potlatuje kolisani hodnoty nastaveného proudu I, vyvolané kolisdnim
teploty tranzstoru. Druhé omezeni je ddno hodnotou napajeciho napéti obvodu zdroje proudu. Podle
Ohmova zikona totiz miZe «dro) proudu protladit zité# R zvolenou hodnotu proudu 1 jen tehdy, je-li
schopen na ni vyvolal napétovy obytek U=R .1 V ptipadé zdroje proudu v phHpravku (obr. 12-1)
pracujiciho zhruba v rozsahu 0 az 15mA 2 napijeciho napéti U, = 5V miZeme pfipojit maximalni
hodnotu odporu rezistoru

R = (Uge-Ugp- 1001,)71, = (5-1-100.0,015) /0,015 = 167[Q],

kde jsme zvolli Ug, = 1V, zanedbali proud I, oproti I (I = 1.) a vnitfni odpor ampérmetru. Maximéini
hodnota proudu se nastavi rezistorem 10k, pro ktery plati

R = (Upe- 1000 - Upd/ (T / hiyyp) = (5 - 100.0,015 - 0,7) 7 (0,015 7 60) = 11 200 [Q],

Skutetna maximdlni hodnota proudu tohoto zdroje se ve skuteCnosti bude pfipad od piipadu lsi
v zavislosti na hodnoté proudového zesilovaciho &initele by, uZitého tranzistoru. Déle je dobré si uvédomit,
#¢ provadime-li méfeni proudu zdroje pomoci Gbytku napéti na rezistorn 100 Q, &nime tak s pfedpo-
kladem platnost [ >> 1, Pro velmi malé hodnoty proudu 1, kdy jiZ hodnota h,,, klesa proti hodnoté pH
sttednich proudovych hustotach, viak tento pfedpoklad pfestavd platit, coZ miZe znamenal zavedeni jisté
nepfesnost do potatku meéfenych prevodnich charakteristik.

Obr. 12-2:

Ukolem méfeni dle bodu 2 je demonstrace prenosu &islicového signétu optronem. Obdélnikovy pritbéh
napéti o definovanych drovnich (&islicovy signdl} vytvafime z harmonického signalu (z generdtoru) pomoci
tvarovale s tranzistorem v zapojeni SE, pfi jeho piebuzeni velkym vstupnim signalem (~1V). Visledkem
je zhruba lichobeznikovy priibéh napéri v kolekioru tranzistoru {bod A). Pomalé niabéiné a sestupné
hrany jsou dale "zrychleny” invertorem TTL (bod B), ktery tvoii soudasné budi¢ svitivky. Je-li na vystupu
wvertory napdti odpovidajici logické drovmi 0 (1. phiblizng 0V), 1efe diodou proud ptiblizng 5 mA.
Kapacitor 100 pF znamena v okamzicich hran impulzii pfechodné snizeni hodnoty omezovaci impedance,
klera Je zapojena v sérii se svitivkou. Hrany impulzi obsahuji vysoké harmonické a kapacitor se pro né chova
jakoreaklance mala ve srovndni shodnotou 12000, Tak se dosdhne rychlejiiho sepnuti, resp. rozepnuti diody
svitivky. Na vySdich kmitodtech piestava byt pro vy$si hodnoty R zanedbatelnd hodnota parazitni kapacity
C vystupniho tranzistoru, ktera je zndzornéna schematicky v obr. 12-6. Zesilovaé na vystupu optronu si lze
predstavit jako zesilovaé s tranzistorem, jehoZ baze je buzena z vystupu integraéniho ¢ldnku RC, Je to
proto, z¢ kapacita C mezi bazi a kolektorem se chova jako kapacitor o ptiblizng A_ krat védi hodnotd
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zapoj)eny mezi bazi a emitorem s odpovidajicimi

uéinky na dynamické parameiry celého zesilovade. t
Tato pfedstava vychazi z toho, ¢ na baz 1M

\

pfivadéné napéti je v kolektoru zesileno A_ krat.
Parazitni  kapacitor, pfipojeny mezi bazi a

\

kolektor, se tak musi nabit na ptiblizng A_ krit [
C PZ PS

vétsi napéti neZ je¢ na bdzi. Nabijeni kapacitoru

kvalitativné posuzoval s pomoci znalosti chovani
integragniho RC &anku uvedeného na obr. 12-7.

I
E
vyvolava Easovou prodlevu, kterd roste s hodnotou PR i
A, Impuizni odezvu zesilovaie lze tedy ] N
— FU 0

S dobrou pfesnosti plati © = R, . C, kde C je Ucp
hodnota  zpétnovazebni kapacity z obr. 12-6
pfepoltend na vstup tranzistoru (tzv. Millerovsk4
kapacita C'=C.A) a Ry, je odpor v baz
tranzistoru, {j. parazitni sériovy odpor mezi
emitorem tranzistoru s fotodiodou v bazi a bazi
v¥stupniho tranzistoru. Se zménou opakovaciho kmitoétu vstupniho signilu nebo
rostouci hodnotou rezistoru R, popt. Rgy (potenciometr mezi bazi vystupniho
tranzistoru a spoleénym vodi¢em) lze osciloskopem pozorovat prithbéhy kvalitativné
shodné s obr. 12-7. S rostouci hodnotou R, roste napéfové zesileni A, a tim i
kapacita C, co? miZe mit za néasledek stav t; << t. Hodnotu Ry, ovlivnit
nemiizeme, protoZe je dana integrovanym obvodem. Ptipojenim potenciometry R,
s vhednou hodnotou odporu mezi bazi a zem ale miZeme urychlit vypinani
tranzistoru, tj. nabéznou hranu napéfovych impulsi v kolektoru. Urychleni
nastiva proto, 2e Ry vytvafi vodivou cestu pro rychlej§i odstranéni ndboje
nahromadéného v bizi tranzistorn, pHivedeného v pfedchozim okamziku za Gelem

Obr. 12-5: Vystupni charak-
teristiky tranzistoru
pro riiznou 7atéz

ch

vy_s?u P

vstup

Obr_ |2-6: Parazitni
kapacita tranzistoru

Jeho udrZeni v sepnutém stavu. Pro ptipad R, = e tranzistor vypina mnohem pomaleji proto, e naboj v bazi
mizi samovolné bez pomoci vné&jiiho obvodu pouhou rekombinaci nosireh naboje. coi je pomaly proces.
To nastava v okamziku, kdy na fotediodu nedopadsa 34dné z&feni a do ptechodu baze-emitor prvniho
tranzistoru neteGe zidny proud, takZe tranzistor se chové jako téméaf nckonedny odpor a to prave v sérii

s ptechodem baze emitor v¥stupniho tranzistoru (odpojens bize).

Obr.12-7: Odezva integraéniho
tlinku RC na pravouhly impuls

Odtud je patrna nutnost omezit hodnotu rezistoru R . s ohledem
na dynamické vlastnosti fetézce pro pfenos optick<ho signalu,
kde jsou obvykle kladeny vysoké naroky na jeho rychlost. Je
dobré si uvédomit, 2e tato iloha demonstruje problém rychlosti
pfenosu signalu tranzistorem, ktery se v béiné praxi vyskytuje
obecné pro mizné typy zesilovadi, resp. tranzistor.

Obr. 12-3:

Zapojeni fotodetektori na obr. 12-3 si lze zjednodugens
predstavit jako odporové délice, jejichz délici pomer se meni
v 2dvislosti na ozafeni, protoZze odpor detektoru se meni
s ozafenim. Aby byla napéfovd odezva délide na zménu
intenzity ozafeni (tj. citlivost) co nejv&tdi, je treba zvolit vhodné
veliky zateZovaci odpor pro danou intenzitu optickcho signalu.
Jeho hodnota se pro jednotlivé detektory lidi z divodu jejich

odlidnjch parametrid vyplyvajicich z jejich konstrukee.
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Vysledky:

1. Grafy priib€hi v bodech A a2 D podle zapojeni na obr. 12-2

_ - Vystupni napéti generatoru:
-3 osa napéti; Vidilek = ......
R
] l , osa asu - __s/dilek = .
t[ ]
| . Vstupni napéti tranzistoru vstupniho tvarovade
— | R (bod A):
oo P e s e e osa napéti; Vidilek = ...
-_____T—_ —_—— ¥ -
: !
. | i ‘ osa Casu ; .s/dilek = ...
ol
i._ T
Vystupni napéti invertoru TTL wstupniho
= tvarovade napéti, resp. budide optronu (bod B):
osa napéti: Vidilek = ........
t ] osa fasu: ,.s/dilek=...........
J - Vistupni napéti optronu (bod C):
- l = osa napéti: Vidilek = ..........
! { osa Casu : .s/dilek = ...
t[ ]
; - | ! Vystupni signil tvarovade vystupnihio napéti,
=7 l‘ resp. invertory TTL (bod D):
= : | .
! osa napéti: Vidilek = ...,
' b ] osa Casu :..s/dilek = ...
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2. Zmétené body pro grafl pfevodni charakteristiky I, = f(I) a vipotet parametru CTR:

I 0
[mA]
I 0
[mA]
e —
Cinitel proudového ptenosu (Current Transfer Ratio):
= |
E] ; CTR = (I./1.)x 100 =
(%! :
! , S I yx 100 = ]
[ p[mA]

Pfevodni charakteristika optronu

3. Optimélni hodnota zatéZovaciho odporn R, pro dané podminky ozéfeni:
Fotodioda

signal

Fototranzistor | Fotorezisior

stejnosmérna slozka

|| stfidava sloZka ||

/ /200 .
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Ptiloha 1: Voltampérovéa charakteristika diody KA206

16 4

I A [mA] 147 "

124

=30 -20 -10
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Priloha 2. Voltampérova charakteristika diody 4NZ70

|y [mA]

250

200

150 |

100+

30 4
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=150

—200

T

=250

- —300




Ploha 3: Voltampérové charakteristiky tranzistoru BC337

o p—
i >
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|88
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(98]
fad)
=
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(o] -3
i} 1 1
1

73



