1 Elektronické obvody

VeSkera elektronickd #aeni se skladaji z jednodusSieltektronickych obvodi. Ty se potom
skladaji z navzajem propojenyaiektronickych souwtastek Napiti, zapojena v obvodu a proudy,
prochazejici obvodem jsambvodové velkiny.

1.1.1 Orientace a velikost obvodovych veéin

K uréeni obvodovych veli¢in proudu a napéti musime znat nejen jejich velikost, ale u stejnosmérného
napéti jeho polaritu a u stejnosmérného proudu jeho smér. Znaménko u napéti U je kladné, kdyz Sipka
(oteviend) smérfuje od bodu s vySSim potencidlem k bodu s potencidlem niz§im. Znaménko hodnoty

e} -
o10Vv 2V O-5V =10 mA

>
U=15V U=-1V u=10V iovo—__ o5V

O -5V o1V O -15V

Obr. 1.1 Orientace obvodovych vt

proudu je kladné, jestlize smér Sipky (uzaviené) souhlasi se smérem proudu. V opa¢nych pfipadech
budou znaménka zaporna. PFiklady jsou na obr. 1.1.

1.1.2 Casovy pribéh obvodovych veltin

Napiti a proud v obvodu mohou byt nepr&imé — stejnosmné (budeme je zid velkymi pismeny),
nebo mohou svoji velikost, smysl nebo oboginih— veliciny ¢asow promenné (budeme je zida
stejnosmirnou. U sinusového pbéhu ukujeme hodnotu Spka — Sptka, maximalni, efektivni (ma
stejné tepelné dinky jako stejna hodnota stejno&md) a stedni (ma stejné chemick&inky jako
hodnota stejnosénna).

Ul u, i /_\
\/ \/ stejnosmérna slozka
0 t 0 t
stejnosmérna veliina periodickd veliina se stejnosmérnou slozkou

u, i u, i u, i

0 \/ v t 0 t 0 U U t

periodicka harmonicka veligina neperl_odlckavvellcmav penodllcka n?harmonlgka velic¢ina

se stejnosmérnou slozkou se stejnosmérnou slozkou

Obr. 1.2 Pribehy obvodovych veiin
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1.2 Obvodové sowastky

Jsou dale netitelné casti elektronického obvodu. Jednotlivym &astkam — odpam,
kondenzéataim, diodam, tranzistdm atd. sdik& sodastky diskrétni.

1.2.1 Rozdéleni elektronickych sowéastek

Podle funkce v elektronickém obvodu jéliche na pasivni, aktivni a konstird. Podle chovani
v obvodu staso¥ promEnnymi veliéinami (nagtim a proudem) na soastky linearni a nelinearni a
na kmita@tové nezavislé (odporové) a kmitmveé zavislé (reaktami).

1.2.1.1 Pasivni sokastky

Maji stalé elektrické vlastnosti a za Zadnych o&sthse nechovaji jako zdroje. Jsou tornegristory,
kondenzétory, pojistky, potenciometry atd.

Soutastky se vyraji v fradach hodnot. Pro elektroniku se pouZivagfy s ozn&enim E a to E6, E12,
E 24, E48, E96 a E192Rada E6 ma 3est hodnot na dekadu, E12 dvanact hadndekadu atd.
Témto fadam se takéika procentnitady podle dovolené tolerance (odchylky) v %. Hodnoga
souastce je vyzngenacislicemi a pismeny nebiarovym kédem.

1.2.1.2 Aktivni soucastky.

Jsou to satastky, jejichz elektrické vlastnosti jsou pr&mé ariditelné (znénou nagti nebo proudu
ptivedeného na jejich vyvody) a v obvodu se chovwagbp se za ditych podminek mohou chovat)
jako zdroje elektrické energie. Jsou to ihaplektronky, tranzistory, integrované obvody (10),
fotodiody, spinaci prvky atd.

1.2.1.3 Konstruk éni souwtastky

Uplatiuji se v konstruknim feSeni elektronickychifstroji. Mohou mit funkce mechanické —8i,

kostry, panely, fevody, ovladaci knofliky atd. nebo elektromechad@iekspinge, gepinge, desky
plosnych spdj, konektory atd. a nebo elektromechanickych nebétedakustickych rnica — relé,
motory, reproduktory, mikrofony atd.

1.2.1.4 Linearni soucastky

Pribéh voltampérové charakteristiky maji linearni, t@arena, Ze grafem zavislosti proudu nagtiap
je primka. Jsou to odpory, kondenzéatory a civky. Jefékladni parametry, tj. odpor, kapacita a
indukénost nezavisi nafjpojeném nagti a prochazejicim proudu a jsou konstantni. Rjadi re
Ohmiv zakon.

a) Linearni sotastky, kmit@toveé nezavislé

i R:
R>

Obr. 1.3 VA charakteristiky odporu
Hodnota jejich odporu se néni, je stejn4 pro proud stejno&my i stidavy. Linearni satastky,
kmitoc¢tové nezavislé jsou rezistory — odpory. Na obr. 1.31jsakresleny VA charakteristiky dvou
odpofi raiznych hodnot. Utete, ktery ma &Si hodnotu!
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Frekvergni nezavislost odpérplati pouze ,do jisté miry “. Pro vysoké kmitg se nedaji pouzit
odpory dratové ani odpory s vybrousenou drazkou.

b) Line&rni sotéstky, kmit@tove zavislé
Linearni sodastky, kmit@tové zavislé jsou kondenzatory a civky. Velikost jejmthporu — reaktance

X, je zavisla na kmitttu a @i stalém kmitétu je konstantni. Jejich VA charakteristikyi mlvou
riznych kmit@tech jsou nakresleny na obr. 1.4¢ébe, ktery kmitdet je &tSi.

f2 [ iy f2

Obr. 1.4 VA charakteristiky civky a kondenzatofudwou riznych kmitetech

1.2.1.5 Nelinearni souwtastky

Jejich voltampérova charakteristika je #a&na, jejich odpor se &ni vlivem znény pripojeného
napsti a prochazejiciho proudu. Jsou to inaparovky, diody, tranzistory atd. VA charakteligti
Zarovky a polovodiové usngriovaci diody jsou na obr. 1. 5.

Porery, za kterych je saidistka provozovana v elektrickém obvodu, émpame jako pracovni bod.
Je uten velikosti nagti a proudu na VA charakteristice. Jejich ponudava staticky odpor

sowsastky v pracovnim badP. (Obr.1.6) Rs :%
P
Dynamicky odpor je pongr zmeény nagti AU ku zmeéné prouduAl, ktery zména napti vyvola.

Vypovida o strmosti VA charakteristiky. (Obr. 1.7) R, = % = cotga

N«

0 U 0 Up U 0 U
AU
Obr. 1.5 Nelinearni VA charakteristiky ~ Obr. 1.6 Staticky odpor Obr. 1.7 Dynamicky odpor
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1.3 Jednoduché elektrické obvody

Jsou to pedevsim dlii¢e nagti, kterymi se upravuje velikost n&pna pozadovanou hodnotu. Velmi
duleZitymi obvody jsou rezon&ni obvody.

1.3.1 Linearni, kmito ¢tové nezavislé dli¢e napsti

SlouZi ke zmenSeni n&tp Jejich @lici pomer je konstantni. Nap pii zvétSeni vstupniho n&g na
dvojnasobek se i vystupni ndpdvakrat z¢tsi.

1.3.1.1 Nezatizeny odporovy dli¢

lo

Jeho zapojeni je na obr. 1.8. Vstupni daje U;, vystupni
napsti je U,. Délicem protéka proudp! Delici pomgr délice,
nazyvany také ienos, je porr vystupniho nagi ku
Yoo IR _ R
U, 1LOR+R) R+R,
Vystupni napti U, =U, E—IL

R+R
Obr. 1.8 Nezatizeny odporovifid Nezatizeny odporovy &i¢ je kmitoitove nezavisly, dlici
poner je stejny pi napsti stejnosmirném i stidavém.

vstupnimu

1.3.1.2 Zatizeny odporovy c&li¢

Jeho zapojeni je na obr. 1.9.

a) Pri zndmych hodnotach RR; i Rz nejdive vypaitame
hodnotu odporu Rjako paralelni kombinaci odpbiR; a
Rz. DalSiteSeni je stejné jako u nezatizenéblocd.

Vystupni nagti U, =U, E—IL
R+Ry
b) Pt poZadované velikosti vystupniho r&#pU, a proudu do
zakze L pouzZijeme kvyp&tu hodnot odpar délice
Théveninovu ¥tu.

Obr. 1.9 Zatizeny odporovyld*
Zatizeny odporovy &i¢ je kmitaitove nezavisly, dlici pomer
je stejny pi napeti stejnosmirném i stidavéem.

1.3.1.3 Kapacitni déli¢
Jeho zapojeni je na obr. 1.10.

ip X
O_Dj_ Dalici pomsr —2=——2 —C . = G
= u Ip qucl + Xcz) G +GC,

Ci c
U s+ o Vystupni napti u, =u, G—=—
C +C,
C=2= 12 Kapacitni @li¢ je cgli¢ linearni,kmito &étové nezavisly
O0—+—o0

Obr. 1.10 Kapacitni di¢
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1.3.1.4 Induktivni d éli¢

i Jeho zapojeni je na obr. 1.11.
D

u i [X L
Ly Délici pomgr —2=— > "L —_ b
U u, |D[QXL1+XL2) |_1.+.|_2
¢ . . L
L, u Vystupni napti u, =u, Glj
1 2

Induktivni cli¢ je cgli¢ linearni,kmito étové nezavisly

Obr.1.11 Induktivni di¢&

1.3.2 Linearni, kmito ¢tové zavislé dlice napeti

Daji se sestavit zdeni RC a LR a fitom jejich vlastnosti mohou byt stejné, ale zapdjeou potom
rozdilnad (tzv. duélni obvody). Kazdy zkusgh konstruktér se vinutym soéistkam (civkam,
transformataim) pokud mozZno vyhyba, protoZe nejsodzig vyrakeny viadach hodnot jako
kondenzatory a navic jsou drazsi. Protois@§vré pouZzivaji zapojeni sdeny RC.

1.3.2.1 Integraéni ¢lanek
Zapojeni integréniho ¢lanku a jeho fazorovy diagram

o 0 > jsounaobr. 1.12.
m ¢ o e Uy g [Xe X _ X
R 5 Délici pomer  —= =— = =
uy Iz Z IR? + XC2

Uz ) o :
Uc = Uz Uz , . . Xe
Vystupni napti U, = U, F——

YR+ X2

L u

T OII

—0
Obr. 1.12 Integrani clanek

Integrasni ¢lanek (dale €) je dli¢ linearni, kmito&tové zavisly. P zvétujicim se
kmitoctu reaktance kondenzatoru klesa rychleji nez impeel& a tim se vystupni ngpu, zmensuje.
IC pracuje jako dolnofrekveni propust. Na meznim kmittu f;, se hodnota odporu R rovna reaktanci

1
kondenzatoru odtud f =——— a vystupni nagti
X ( " SR ) ystup aft
X
U, =u, B——S—==u, E—IL = 0/07u, coz je pokles 1toanosuﬁ o —3dB.

X+ X2 V2 u,

Prenosova charakteristika Ina obr. 1.13 nalte ma sklon —6 dB/okt. (oktava je #ma kmitastu
dvakrat) nebo -20 dB/dek. (dekada jesmmkmitatu desetkrat).
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A
v 0dB

0.707 -3dB

Pfenosova charakteristika I1C
A, =fce ()

- 45°

Fazova charakteristika IC
¢ = fce (f)

-90°
Obr. 1.13 Kmitdtové charakteristikyd

S prenosovou charakteristikou souvisi fazova charadttka na obr. 1.13 dole. Na meznim kniitoje
fazovy posuv mezi vstupnim a vystupnim &tép - 45°, jak také vyplyva z fazorového diagramu.
Stejné vlastnosti jakoCl tvoreny obvodem RC vykazuje zapojeni, ve kterém mistponu R je
zapojena civka a misto kondenzatoru C je zapojporod

1.3.2.2 Derivaéni ¢lanek

o 0 Ur 2 u2{.> Zapojeni (obr. 1.14) deri¢aiho¢lanku (dale ') a
U ib  jeho vlastnosti jsou opaé nez ud .
3 D¢lici porrer
Uy u, _ ip [R _ R
Uc U1 W 2 2
1w Ui, QR+ X2 R+ X

R
Vystupni napti U, = U, -—n—=

’RZ + XC2
Obr. 1.14 Derivani ¢lanek

Na meznim kmitétu, na kterém sB = X nastane poklesipnosu o — 3 dB, obdobijako u C. Také
DC je cEli¢ lineérni,kmito étové zavisly.

DC je hornofrekvetini propusti a jehoipnosova charakteristika je nakreslena na obr. daltfire.
Vrusta se sklonem 6 dB/okt. (tj. 20 dB/dek.).

S prenosovou charakteristikou souvisi fazova charadttka na obr. 1.15 dole. Na meznim kniitoje
fazovy posuv mezi vstupnim a vystupnim &ép 45°, jak vyplyva z fdzorového diagramu.

Strana 6 (celkem 12)
studijni text pro pagebu vyuky elektroniky SOS a SOU Hradebni 1029 ¢tr&aélove
vytvail Ing.Jachym Vacek



A1 odg
- 3
0,70
Prenosova charakteristika
bC
0
o fn f
90°
Fazova charakteristika DC
h Qf)
0

f
Obr. 1.15 Kmitdtovrg charakteristiky

1.3.2.3 Linearni, kmito ¢tové kompenzovany @&li¢ napéti

U

1

O

Obr. 1.16 Kompenzovanyli*

kompenzace

Zesilova ma vstupni odpor (fRa vstupni kapacitu & Chceme-

li na vstupu zesilovge vytvdit déli¢, nag. ve voltmetrech nebo
osciloskopech, ktery méa byt kmiimvé nezavisly, musi se vstupni
kapacita vykompenzovat dalSi kapacitou)(@ vytvdit tak dva
délice a to odporovy a kapacitni, které jsou kittivee nezavislé.
Podminkou kmitétové nezavislosti kompenzovanéhdi&e jsou
stejné dlici pomery obou éli¢a. Oba byly odvozeny, takZze musi
platit, Ze:

G = R, a Upravou dostaneme podminku
C,+C, R+R
RIC =R IC,

1.3.3 Nelineéarni d éli¢é napéti

I=U,/R

Jestlize vstupni n&f linearniho
délice nap. zwtSime dvakrat, také
vystupni napti se zétSi na
dvojnasobek, protoze jehceliti
pon®r je konstantni. To neplati u
nelinearnich dica. Ty jsou
tvoreny  jednou satastkou

Obr. 1.17 Nelinearnidi¢ 0

Obr. 1.18 Grafické¢eSeni

lineérni a jednou nelineéarni, rfap
zarovkou, diodou, tranzistorem
atd., nebo jsou @b souwéstky
nelinearni. Na obr. 1.17 je
nelinearni dli¢ naggti, tvoreny
odporem R a us#énmiovaci diodou
D, zapojenou Vv propustném
SIMeru. Matematické teSeni

U, U, U
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nelinearniho dice je obtizné a proto se pouzivéSeni grafické, znazamé na obr. 1.18.
Postupujemeip ném tak, Ze zakreslime Zdbvaci gimku odporu R. Jeden jeji bod jeten velikosti
vstupniho nagti U; a druhym bodem je velikost proudu | 5/R. Piiseik zatZovaci gimky s VA

charakteristikou diody je pracovnim bodersli¢e P, ktery ufuje velikost § a hlavie velikost

vystupniho nagti U,. Jak se z®ni velikost vystupniho na&g U, pii zméné vstupniho nafii U,

ukazuji obr. 2.13 a 2.14. Nelinearnindlidi jsou nap. parametrické stabilizatory a zesildea

1.4 Jednobrany a jejich spojovani

Obvodové sotastky R, L, C, diody maji dva pdly a proto se nagiydvojpdly. Dva pdly tvé jednu
branu a proto se tyto stastky také nazyvaji jednobrany.

Pri jejich sériovém zapojeni je spotey proud a vysledné n&tp je dano softem dikich nagti na
jednotlivych jednobranech.

Pri paralelnim zapojeni je na vSech jednobranechéteggti, celkovy proud tekouci obvodem je dan
soustem dikich proud, tekoucich jednotlivymi jednobrany.

U linearnich jednobranse vysledna hodnota proudu nebodtiagha jednoduse vygitat.

Pfi spojovani linearnich a nelinearnich jednofiranebo jenom nelinearnich jednobtane

M Ay

napsti, pri paralelnim spojeni proudy.

1.5 Rezonaréni obvody

Jsou tvofeny sériovym nebo paralelnim zapojenim civky a kondenzatoru a ztratovym odporem
obvodu.

1.5.1 Sériovy rezonaréni obvod

Zapojeni sériového rezonariho obvodu a jeho fazorové diagramy jsou na oldr9.1Je to sériove
zapojeni kondenzatoru C, civky L spolu s jejim towvgm odporem R P¥i rezonanci je reaktance
civky rovna reaktanci kondenzatoru, sima kondenzatoru je rovné riipna civce (ma ale opaou
fazi) a tato nafti jsou Q krat ¥tSi nez vstupni n&gi u (Q je jakost rezon&niho obvodu).

Plati, Zeu. = Q.u=uc

1
Qzu_CZiD(C:a)OED: 1
u iz, R, 2T, [CIRg
Q_i_i[xL _ oL _2[nlf,[L
u iz, R R

Vynasobenim obou rovnic dostaneme

Q? = 1 DZ[n[fO[L_ L
2 07, [C [R, Rs CIR.’
a z toho odmoamim dostanemetdezity vztah pro ureni Q: Q =é %
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Y -

C J— Uc UL UCJ’ t
_ Y u UL
u-uc
L uc U Tha D i e,
_ v Uc
u Uc UL?
Rs Urs Uc

f="1, f>f, f<fy

Obr. 1.19 Sériovy rezonani obvod

Obr. 1.21. Pfibehy nagti na SRO

velké O

Rezonatini kmitotet sériového (dale SRO) i
paralelniho (dale PRO) rezoriaiho obvodu § se
odvodi z rovnosti reaktanci civky a kondenzéatoru

pri rezonanci X, = X, . Dosazenim do rovnice a

vypoctem dostaneme tzv. Thomsonvztah pro
uréeni b
1

— =2, [
2071, [C
fo_ 1
° 2mB/Lc
SRO se fi rezonanci chova jakgist¢ ohmicky
odpor o velikosti rovné velikosti odporusRIeho
impedance = Rs. Fi frekvenci f > § prevlada
f induktivni charakter, ip f < fo previada kapacitni
Obr. 1.22 Kivky SRO siiznym Q charakter.

Mimo rezonanci je impedancé = \/Rz + (XL - Xc )2 .

Rezonanni kiivky SRO s fiznou jakosti Q jsou nakresleny na obr. 1.22.
Sitka pasma B, fgnaSena rezona&mim obvodem se tir z rezonadni kiivky pro pokles o — 3 dB
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B=f,—f, =

Cim ma obvod #t3i Q, tim penasi uzsi kmitdové pasmo a naopak.

1.5.2 Paralelni rezonaréni obvod

Je nakreslen na obr. 1.23. Ztradtovy odpgs IR
prepdciitat na paralelni odporgRak, aby oba obvody
L pri rﬁz,ném zapojeni vy!<az.<,)valy’ s’tejné vlastn,osti.
Takové obvody se nazyvaji dudalni. Odpos Ra
potommnohem WtSi hodnotunez R.

Rs Re Fazorové diagramy PRO jsou na obr. 1.24bgny
rezonatinich Kivek na obr. 1.24.

Pro proudy v PROf#prezonanci plati, zg =i, = Q.i
Jakost PRO se &ir ze vztahu

Obr. 1.23 Dualni obvody =

Y -

u Rp i
f=A, f>f, f<fy
Obr. 1.24 Paralelni rezonani obvod
Z,u I
0
-2 B

0 fafofy f 0 fo f
Obr 1.25 Rezonami kiivky
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Paralelni rezonami obvod se i rezonanci chova jakéist¢ ohmicky odpor o veliké hodnobdporu.

1.6 Casova konstanta obvodu

Casovéa konstanta RC obvodysec]se uki z rovnice 7= R . C (nebo u LR obvodur =L / R).

V okamziku gipojeni zdroje nagti U v ¢aset = 0 se nenabity kondenzator chova jako zkrat, obvodem
potete maximalni proudny.x = U / R. Nabijenim kondenzéatoru proud v obvodu exponentillesa
(obr. 1.27) a za dobiu= 7 poklesne na hodnotu./ € = 0,363 L. kde hodnota = 2,7182818..ae

je tzv. Eulerovaiislo, které je zékladentipozenych logaritmd. Za tuto dobu nagti na kondenzéatoru

_t
dosadhne hodnoty 0,636 U. Nabijeni kondenzatoru ygadkeno rovnici uzzutﬁl—ef)

Kondenzétor se za dobu Rabije na 86% napi U, za 3 se nabije na 95% n&p U, za nabity se
povaZzuje za dobu-35T1.

| Imax uo U
i
= N S A 0,636 U
i
Ul t——o 0,363 lnax
= W
C
O O
0 T t 0 T t
Obr. 1.26 Obvod RC Obr. 1.27Casova konstantr
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1.7 Prenos v decibelech

Pro vyjadeni velgin, které se ini ve velkém rozsahu, je linearni osa nepraktitldyz se
zvoli mefitko podle maximalni hodnoty, jsou #Zny v blizkosti péatku tak malé, Ze jsou
nezobrazitelné. Kdyz se zvoliéhitko podrobgjsi, vychazi délka stupnice nerealizovatelna. Tento
problém sd&esSi pomoci logaritn Proto nap kmitoctové charakteristiky pouZzivaji logaritmickou osu
kmitoctu. Stejného efektu se dosahne zlogaritmovanindingla vynesenim do linearni osy. Pro tento
Gcel byla zavedena pafrovéa logaritmicka jednotka nazvadacibel [dB].

K jejimu pouzivani pdebujeme znéat pojeogaritmus. Logaritmickd funkce je matematicka
funkce, inverzni k funkci exponencialni. Logaritmjgs mocnitel, kterym musime umocnit zéklad,

abychom dostali logaritmovanéislo podle rovnice y=log, x. Zakladema u dekadickych

logaritmi (ozn&ovanych log) jecislo 10, u pirozenych logaritm (ozn&ovanych In) ¢islo e
(Eulerovo). Oborem logaritmické funkce je intervéﬂ,oo). Logaritmusc¢isel mensich jak 1 (ale
vétsich jak 0) je zaporny, logaritmissel wtsich jak 1 je kladny. Pototogl = O (protozel = 10 a
pak logld = 0), log10 = 1, log0,01 = —2apod. Hodnoty logaritinlibovolnych kladnychcisel
uréime pomoci kalkukeky.

V elektronice byly decibely definovany pro p&mvykoni. ProtoZe za zakladni jednotku byl
zvolen Bel, musi se logaritmus vynasobit degefig; = 10 . log (B/ P,). Za gredpokladu stejné
vstupni i vystupni impedance se daji pomoci detibghdit napstovy pienos (zesilenidygg = 20 .
log (w/ u;) a proudovy penosAjgg = 20 . log (b/ i4).

Musime znat, zeipnos dvou nafti =L rovny i= 0707 je — 3 dB, 1 je —6dB, a
u, V2 2

zpanéti dokazat vypoitat, Ze nagrovy pienos rovny 1 je 0 dBLOje 20 dB,100je 40 dB, 001lje —

40 dB apod.

V decibelech se da vyjétli libovolna hodnota vykonu, n&p i proudu, pokud si zvolite
vztaZznou hodnotu, népl V a pak se hodnota riaf0 V vyjadi v decibelech jako 20 dB(1 V).
Dekada logaritmické stupnice &na hodnotou 1 a keéh 10 a je nelinearni. Pro zobrazeni celého
slySitelného kmitétového pasma pibujemestyti dekady: 10 Hz — 100 Hz, 100 Hz — 1 kHz, 1 kHz —
10 kHz, 10 kHz — 100 kHz. Pokud chceme graficky zomdit nag. zavislost penosu v dB na
kmitoctu, na svislou linearni osu vynasimiemos v dB, na vodorovnou logaritmickou osu vynaSime
kmitocet v Hz a papir s takovymto rastrem se nazyva seaniitmicky.
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