Elektronika Il.ra’nik oboru Elektromechanik pro/daeni a pistroje — kapitola Zesilova

3. Zesilovae

V elektronice se velmiasto setkavame s nutnosti zesilit slabé elektrsigpgdly tak,
aby se z¥tSila jejich amplituda-rozkmit &asovy ptibéh se nezrnil. Zesilovae se pouZzivaji
ve vSech odétvich sdtlovaci techniky, v réicich,fidicich a automatizaich zdizenich, jsou
dulezitou sowdasti i obvod pro zpracovani informaci. V kazdém ze jmenovargfotiii se na
zesilova@e kladou jiné technické a provozni poZadavky.

Zesilova je aktivni nelinearni dvojbran, ktery je tem zesilovacim prvkem a
piidavnymi obvody pro nastaveni klidového pracovrbbdu. Na vstupni svorky zesilai&
se fFipojuje zdroj zesilovaného signalu, na jeho vysfigmorky zatz.

Zesilov& muze byt elektricky, pneumaticky (brzdy v nakladnimnéy hydraulicky
(bagr). Kazdy ke svéinnosti — zesilovani, pt#buje zdroj energie. Elektricky zesilava
stejnosnirné nagti, pneumaticky stkéeny vzduch, hydraulicky tlakovy olej.

Elektrické zesilov&e zesiluji elektrické nagi, proud a tim vykon affifom nemaji
ménit jejich ¢asovy ptibéh. Roza&luji se podle zesilovaného vykonu P (W), knditof (Hz),
Sitky zesilovaného kmitioveho pasma £ (Hz) , zapojeni, p&tu zesilovacich stui,
pouZziti atd.

Pro lepSi pochopeni funkce a vyuziti zesiltivai zavedeme d&které pojmy, které
souvisi s funkci zesilova.

3.0.1 Elektricky signal

Elektrickym signalem nazveme obvodové &ialy (nagti, proud), které ve svém
casovém pibéhu obsahuji witou informaci, nap mluvené slovo, hudbu, jas a barvu scény,
data pro automatickiézeni, zaznam biologickéh@jd apod.

3.0.2 Budici zdroj a wjSi zatz

Obvod, z jehoZ svorek vstupuje elektricky signal wstupnich svorek zesilode,
nazyvame budicim zdrojem. Timto zdrojemuz@ byt nap. mikrofon, snimaci element
pirenosové kamery, &ici obvod, vystup fedchoziho stuph zesilov&e apod. Tomuto
vstupnimu signalu vstupuje do cesty vstupni odmsilavae Rsi, v rekterych gipadech
budeme hoviit o signalovém vstupnim odporuifst.

Obvod do kterého zesilo¥alodava zesileny signal k dalSimu zpracovéisidgtavuje
pro zesilova zatZovaci impedanci, tzv. ¥si zatz Z,, kterou niize reprezentovat vstupni
odpor nasledujiciho stupnzesilov&ge Rs, nebo jiny typ vijSi zatze. Pro tuto zéf
vykazuje zesilovavystupni impedanci vakterych gipadech budeme hokibo signalovéem
vystupnim odporu &y vyst.
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3.11Princip elektrického zesilova

+ Uy -
Princip zapojeni zesilova je
na obr. 3.1. Zesilovama fi
Iy i 2 pary svorek: vstupni 1 — 17,
R R I St vystupni 2 — 2" areti par
' Ryt |:| ! slouzi pro pipojent
@ Uy |:|Rm_ U DRZ stejnosnirného napajeciho
' napsti Uy. Na  vstup je
@ : privedeno nagti u;, do vstupu
o e T S S S tete proud i. Na vystupu je
1 2 napsti Uy, z vystupu pes zatz
Obr. 3.1 Princip zesilowse R; tete proud i . Fi rozboru

zesilov@&e, napdjeci svorky
nauvazujeme a obvod nazyvame dvojbran, ma jedmalsigou vstupni branu 1- 1’'a jednu
signalovou vystupni branu 2- 2*.

3.12Vlastnosti zesiloval

Pii méfeni vlastnosti nf. zesilova pouzivame zapojenitiptroji podle obr. 3.2.
Zesilova napdjime ze stejnosmmého napajeciho zdroje, zdrojené¢ianého na§ti u; je nf.
RC generator, misto reproduktordigmjime odpor o stejné hodrojako je impedance
reproduktoru, zesilené vystupni ®Hp u, méfime nf. milivoltmetrem, jeho fbéh
kontrolujeme osciloskopem a velikost harmonickéhéregleni zmifime mneEficem
harmonického zkresleki

Ss.
zdroj Uy

+ =

_C ° ° Py
nf.
U, zesilova Uy
Rz
RC
0 .

generator

Obr. 3.2 Zapojeni fistrojii pro neieni vlastnosti nf. zesilova
3.12.1 Zesileni {nos, zisk) zesilove

Zesilenje poner mezi vystupni a vstupni veéiinou a je definovano jako bezrozmécislo.

”
nagtove: A, :l:—z proudové A :Ii—z vykonové: A, = A, TA :%:%
1 1 1 1 -1

Pomer dvou stejnych vetin se da vyjatit v logaritmickych jednotkach - decibelech [dB] a

nazyva seisk Nagtovy zisk :A, =20 Eﬂogﬁ [dB], proudovy ziskA =20 Eﬂogl_—2 [dB],
u [

1 1

vykonovy zisk:A, = 10[1]09% [dB]
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3.12.1.1Vykon zesilovée
Uréi se zndtenim velikosti vystupniho n&p na zndmé zéki R; a jeho vypoétem
2
podle vztahup, :RL [W]. U nf. zesilov&e se udavajitizné druhy vystupniho vykonu -
Z
jmenovity, maximalni, hudebni, sinusovyj ganém zkresleni, na hranici limitace atd.

3.12.1.2Citlivost zesilov&e

Udava se tam, kde vstupni a vystupni énei je rozdilnd. U nf. zesilo¢a se
negastji udava naptova citlivost, coz je velikost vstupniho riipzesilovaée, které vybudi
zesilova na jeho jmenovity vystupni vykon 5mWt.j. (7dBmV8Q) mW tj. (17dBmW), 500
mW tj (27dBmW). BZna hodnota vstupni citlivosti je odkolika mV do 100 mV.

piepaiet z jednotky dBmW na mW  obegplati pro vyjadeni vykonového zisku
P@B) =10log P potom vykon P =¥ ° tedy nap. pro vykonovy zisk 7dBmw
p=10"°=10""=5mW dosazujeme v mW

3.12.1.3U¢innost zesilovee

Je dana po#mem stidavého vystupniho vykonu zesil@eadodavaného do zde
(nap. reproduktoru) ku stejnosfimému gikonu, ktery odebiréd zesilovae stejnosrrného

napajeciho zdroje. Udava se obvykle v % podle \lztah=% (100 [ %]

SS
Uginnost zesilovée zavisi naifde, ve které je nastaven jeho pracovni bod a na \egiiuz
zesilova@e. NejwtSi (innost ma zesilovapri nejwtsSim vybuzeni. Rozdil mezi vykonem a
piikonem jsou ztraty, které senmi v teplo a proto se koncové zesilovacicemtky ¥ vétSich
vykonech musi chladit.

3.12.1.4Vstupni a vystupni odpor zesilaiea

Jsou dany konstrukci a zapojenim zesib@va/stupni i vystupni odpor (na obr. 3.1)
maji i slozky reaktatni a proto se spragji nazyvaji impedance. Vstupni odpor zesilowge
fiktivni (zdanlivy) odpor, jakoby paraleinzapojeny ke vstupnim svorkam zesildea tim
zagzujici zdroj zesilovaného nép.

Méf se metodou polovniho nagti — do série se vstupnim signalem se zapoji
proménny odpor, nap odporova dekada a jeji hodnota se nastavi taknajEti na vystupu
zesilova&e pokleslo na polovinu. Potom je na vstupu zestdevaytvaren ¢li¢c ze dvou
stejnych odpar a hodnota odporu dekaddy se rovna vstupnimu odpgesilovae. Ri
spravném vykonovém impedarim pizptsobeni by rél byt vstupni odpor zesilova steji
velky jako je vystupni impedance zdroje zesilovangignalu.

Vystupni odpor zesilova je fiktivni odpor zapojeny do série se zdrojemileaého
signalu. D& se zu#iit tak, Ze se zesilo¢anaprazdno vybudi (tj. bez zae — coz se ale
nedoporduje) na libovolnou hodnotu vystupniho &tpa potom se z&tuje nap. dekadou
tak, az vystupni napi poklesne na polovinu. Hodnota odporu dekadyos@a vystupnimu
odporu zesilovée. Ri spravném vykonovém impedarim gizpasobeni by ral byt vystupni
odpor zesilovée stejrit velky jako je hodnota z&tovaci impedance. Znamena to, Ze velikost
impedance vstupniho #aeni (nap. mikrofonu) ma co nejvice odpovidat vstupni impegla
zesilov@dge a pra¢ tak impedance vystupniho ifzzeni (nap. reproduktoru) vystupni
impedanci zesilowge. Spravné impedani prizpusobeni se provadi pomoci transformatoru
nebo vhodnym zapojenim zesil@ea
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3.12.1.5Pozadi zesilovse

Pozadim zesilow® jsou nezadouci ruSive signaly na vystupu zesikvdere nejvice
rusi @i nevybuzeném zesilova Tyto signaly tvaéi Sum, jehoZ zdrojem jsou pasivni i aktivni
souastky, gedevsim odpory a tranzistory. DalSi ruSivadtappisobuje elektrostaticka nebo
elektromagnetickd indukce (proto se pouzivaji achéastigni) a ruSeni ze zdroje a zessit

3.12.1.6Zkresleni zesilowse
Zkresleni zesilovge je:

a) nelineéarni
o) harmonické
B) fazoveé

b) linearni
o) amplitudové
) intermodul&ni

a) zkresleni nelinearni

Zpusobuji ho nelinearni prvky, kterymi jsou zesilovaoitastky — dive elektronky,
dnes tranzistory a 10. Dochéazii mém ke zngné tvaru zesilovaného signélu a pro se také
nazyva tvarové. Na sluchugobi nelibozvané. Velikost nelinearniho zkresleni zavisi na
vybuzenizesilovae, tedy na amplitutizesilovaného signaliim je wtsi amplituda, tim je
VetSi | nelinearni zkresleni. Zalezi vSak na nastakiaové arovreé pracovniho bodu.

o) harmonické zkresleni

Zesilovaci sotastky maji nelinearni pbéh VA charakteristik a id praichodu signalu
zesilov@dem dochazi ke vzniku vysSich harmonickych kgtito Jsou to celistvé nasobky
zesilovaného kmit&iu (ten ma tzv. prvni harmonickou, 2. harmonicka kraitocet
dvojnasobny, 3. harmonicka trojnasobny atd.), desué faze se ze zesilovanym signalem
itaji nebo odé&taji a tim néni jeho tvar. Analyzou zesileného signalu zjistitdeeje tvden
napg. z 99 % signalem 1. harmonické a jedno procentéi signaly vysSich harmonickych
kmitocti. Velikost harmonického zkresleni se udéiratelem harmonického zkreslekiv %,

které u takovéhoto zesilo¥a bude 1 %.
2 2 2 2
k — \/u2h + u3h + u4h + |:l]:l]:l]]'-unh
ulh

vysSich harmonickych k 1. harmonické. Sagné zesilowge majik mnohem mensi nez 1 %,
¢asto pouhé setiny %. Zkreslgatdow nekolik % je viditelné na osciloskopu.

[100 [%] a vyjaduje geometricky pmér obsahu
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v v

Velikost k méiime nericem harmonického zkresleni. Postupujeme tak, Zerveejp poloze
Pozadiznetime celé vystupni n&f a jeho hodnotu nastavime vstupnigli@gm na 100
dilkd = 100 %. Potom igpneme do polohereni Tim z&adime laditelny filtr, kterym

u u
0 t 0 t
Obr. 3.3 Zkreslenieti harmonickou ve fazi Obr. 3.4 Zkreslenieti harmonickou v protifazi

odfiltrujeme 1. harmonickou a n&bené vystupni napi je piimo velikosti harmonického
zkreslenk v %. Budete réit ve tretim raniku.

Pomoci harmonické analyzy (Foufierrozvoj) se da dokazat, ze kazdy nesinusovy,
ale periodicky se opakujici {seh (nag. obdélnikovy, pilovity, trojahelnikovy apod.) je
tvoien sodtem nekonéné fady vysSich harmonickych kmitii sinusového tvaru. Na obr.
3.3 je vict, Ze sodet signah 1. harmonické s 3. harmonickou ve fazi se jiz ibliz
obdélnikovému gibehu. Zkresleni 3. harmonickou v protifazi (obr. 3.4gnika i
magnetickém zaznamu elektrickych signalmagnetofonu.

) intermodul&ni zkresleni

Vznikne sodasnym pivedenim dvou nebo vice sighaha vstup zesilov@. Na
nelinearni VA charakteristice zesilovaciho prvkapmtranzistoru dojde k jejich stgovani —
tl. k sodtu a rozdilu jejich kmitétt a k sodtu a rozdilu kmitéta jejich vySSich
harmonickych. Tim vznikne velké mnozstvi dalSichnéli, které zngni tvar zesilovaného
signalu. inek tohoto zkresleni jextsi jak u zkresleni harmonického.

Ve skuténosti je intermodukéni zkresleni daleko néemnsjSi nez zkresleni
harmonické. Vy3sSi harmonickeé jsou tony, liSici sezakladniho kmitétu 1. harmonické o
jednu nebo vice oktav. Takové toni poslechu prakticky splyvaji a négobi nelibozvang.
Nové kmitaty, vznikajici ssdSovanim, isobi naopak rusév

V praxi obvykle intermodulmi zkresleni negfime, protoze jeho #ieni je znané
slozi&jSi nez miteni harmonického zkresleni. Protozeg dhto zkresleni jsou #gobena
nelinearitou zesilovacich prikspokojime sedzné jen se zmsfenim harmonického zkresleni
a uvazujeme, z&m mensi je harmonickeé zkresleni, tim mensi jeégleni intermodulai a
naopak.

b) Linearni zkresleni

Je zpisobeno linearnimi, kmitbdove zavislymi prvky v zesilovd, predevsim
kondenzatory a kapacitami, které s odpory vigjianezadouci, kmitdové zavislé dlice
napiti — DC a IC. Velikost linearniho zkresleni zavisi na kriitozesilovaného signalu.
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o) amplitudové zkresleni fpnosové, utlumové)

Projevuje se tim, Ze zesilavaezesiluje na vSech kméiech stejs, nag. u nf.
zesilovan dochazi k poklesu zesileni jak na strarizkych kmit@ta (viivem DC), tak na
straré vy3Sich kmitéta (viivem IC). O velikosti tohoto zkresleni ségswdéime zngrenim
amplitudové (penosove, utlumové) frekveéni charakteristiky zesilova (obr. 3.5).

pomérné Ay
(lin) u; = konst.
0dB

amplitudova charakteristika A, = fce (f)

-3dB

—h
=

fo B=f, -1, f[Hz] (log)

+¢
+90

+45
fazova charakteristika ¢ = fce (f)

—h

fq h f[Hz] (log)

- 45

-90

Obr. 3.5 Amplitudova a fazova charakteristikaz@silovae

Z raiznych moznych zjsohi méreni a grafického vyja&eéni této charakteristiky seitéinou
pouziva tento zjsob:
Ur¢i se zavislost potiineho zesileni zesilova v dB na kmitétu zesilovaného signaluyom.
= fce (f) @i konstantni hodnét vstupniho nafti u;. Postup mafeni: Na kmitétu 1 kHz
zmeiime nagtovou citlivost zesilovée (ukime velikost vstupniho n&p u;, které vybudi
zesilova& na hranici limitace) a tuto hodnotu zmensime aBQ(tj.10x, aby se zesilo¢gori
méieni na jinych kmitétech ndhodou négbudil) a udrZzujeme tuto hodnotu vstupnihoégtiap
u; konstantni po celé dalSiébeni. Ménime kmit@ty u;, odeitdme velikost pra vypaitame
pongrné nagtove zesileni, vztazené k hod&iog na kmit@tu 1 kHz podle vztahu
—_ u2

A, = 20log 0, 0kF2) [dB]
a vypcaitané hodnoty vyneseme do grafu na semilogaritmigégir (svisla osa linearni,
vodorovna logaritmickd). Pro pokles o0 —3 dB z gmnaftime mezni kmitéty fq a f, a tim Siku
pasma B, kterou zesilo¥aienasi.
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Tento druh zkresleni neni na poslechifjemny a gkdy jej zangrné vyvolavdme, nap
snizenim horniho mezniho kmita f;, z divodi omezeni Sumu, obvodem korekcedivd
nazyvanymntonova clona.

) fazové zkresleni

Je zfisobeno tim, Zeizné kmit@ty prochazeji zesilowem ttiznou rychlosti. Tim
dochazi k fazovému posunuti mezi vstupnim a vystmsignalem. Fazové zkresleni souvisi
se zkreslenim amplitudovym. Na kniitech, na kterych ma zesilavatalé zesileni, je fazovy
posuvd = 0°. Smérem k niz§im kmitsétam, kde kles& zesileni, ge zwétSuje do kladnych
hodnot a na stra&nvysokych kmitétia do zapornych hodnot. Na meznich kndiexh je¢p =+
45°, Fazova charakteristika souvisi s amplitudosionk® jsou proto spoké nakresleny na
obr. 3.5. ProtoZze néS$ sluch menSi fazové posurepibsiehne, tak nam toto zkresleni
ve zvukoveé technice nevadi. Jina situace je v a@w&zechnice (televizory, monitory), kde i
malé fazové zkresleni obrazového zesi@vapisobi zhorSeni kvality obrazu.

3.12.1. Tridy zesilovai

Ttidu zesilovée je definovana polohou jeho klidového pracovnibdibna vstupni a
pievodni charakteristice a na &aivaci gimce.

3.12.1.7Tiida A
Klidovy pracovni bod je veridé A nastaven vhodnou velikosti proudu bageak, Ze

se miZe vlivem vstupniho zesilovaného signalu pohybgeelinearni¢asti vstupni i gevodni
charakteristiky i po z&fovaci pimce bez omezeni na ®lstrany. Tim jsou bez zkresleni
zesileny ob pulviny vstupniho nagti u;. F¥i ptebuzeni zesilove je pohyb pracovniho bodu
omezen body B (tranzistor se ¥@yva S (tranzistor je v saturaci), zesilowane limitovat.
Pro nejétSi rozkmit vystupniho n&g se klidova poloha pracovniho bodu nastavuje
doprosted zatZovaci pimky bod A obr.3.42 . Je-li pracovni bod nastavére k bodu B,
tedy pro mensi proudy,l bude mit zesilovavlivem zakiveni vstupni charakteristiky mensi
zesileni (zmensi se hodnotadra mensi Sum. Naopak jeho posun k bodu S tyto dtgdn
Zvysi.
Nevyhodou A tidy je mala energetickacinnost zesilovée n. Zesilov& v A tiidé bez
vybuzeni i pi vybuzeni odebira z napajeciho zdroje stale &tejlky proud. Tim bez
vybuzeni je dinnostn = 0 % a pi maximalnim vybuzeni je sice ngjéi, ale proti ostatnim
tiidam mala. Proto se zesilaviav A tridé pouziva v zesilovdch nagti a ne vykonu.
Vyhodou A fidy je malé nelinearni zkresleni, protoze pracdod se pohybuje v linearnich
oblastech vstupni ifpvodni charakteristiky a proto v Aid¢ pracuje ¥tSina naptovych
zesilova&i.

3.12.1.8Ttida B

Klidovy pracovni bod je veide B (obr. 3.42) nastaven velikostigolti Uge = Up do
bodu B, ktery odpovida vystupni charakteristiéielp= 0 [JA. Tranzistor je v klidové poloze
pracovniho bodu za@eny a zesilov& z napdjeciho zdroje odebird velmi maly proud. P
kladné pilviné vstupniho zesilovaného signalu se NPN tranzistevita a pracovni bod se
pohybuje po za&Fovaci gimce smérem k bodu S. Odiv proudu z napajeciho zdroje
odpovidajicim zfisobem vzroste.iPzaporné plvin¢ vstupniho zesilovaného signalisiane
NPN tranzistor zaeny a tim zesilowav B tidé zesili pouze jednutpvinu vstupniho
zesilovaného signalu. Ma proto veliké nelinearniregleni, ale jeho dnnost n pii
maximalnim vybuzeni je velikd. Pro velkowinnost se zesilow@ s pracovnim bodem
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nastavenym v Bfitdé¢ pouzivd ve dv@jnnych zesilovéich, napajenych z baterii a u
zesilovau velikych vykon.

3.12.1.9Ttida AB

lc
S
A
Is
—
B IB =0
—
g 0 Uy Uc
B Up
Us [ ———
Ug S ____________
U, I — —

Obr. 3.42 Pracovni bod v Bide

Klidovy pracovni bod je veiidé AB (obr. 3.43 ) nastaven velikostigalpsti Uge > Up
do bodu AB za koleno vstupni charakteristiky. Tienosnezi nelinearni zkresleni zesilované
kladné pilviny (u NPN tranzistoru) i malych signalech, které nastava viidd vlivem
zaldiveni vstupni a fevodni charakteristiky. iP malych signalech se pracovni bodize
pohybovat na obstrany jako vertdé A, pri vétSich signélech s velkowilnosti jako veifdé
B. AB ttida je kompromis mezitidou A a B. V AB tid¢ pracuje ¥tSina vykonovych
zesilova&u (ale ve dvajinném zapojeni pro zesileni obailvin).

lc
A
Y s
| —
AB B |.=0A
—
lg BO o Uv  Uce
N e
A Ul e [l
vV u
2
UBE

Obr. 3.43 Pracovni bod v ABide¢
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3.12.1.10Ttida C

Jeji grafické znazowmi je na obr. 3.44. Klidovéipdpsti prechodu B-E g = 0
V nebo niize byt i zaporné (u NPN tranzistoru). Tranzistobgz vybuzeni zaeny. Rechod
B-E se otevira pouzerigkladnych Spikach zesilovaného signalu a tim je nelinearni z&nés
veliké. &innost n je ze vsech ffd nejwtsi. Tridy C se pouzivd ve vykonovych
vysokofrekvernich zesilovaich ve vysildich, které po dobusthto Spéek dodavaji energii
do rezonaénich obvod. Jsou nalathy na zesilovany kmitet a potléi vysSi harmonicke

lc

g

g

W

cf 1]

o 0 \<
B UD

Uee —— —

Obr. 3.44 Pracovni bod v Gitlé U, I —

kmitocty a tim nelinearni zkresleni. Velik&ianost je zde $ zesilovani vykofi az stovek
kW potrebna.

3.12.1.11Specialnitidy

Mimo tridy A, B, AB, a C existuji specialniitly AA, D, G a H.
Trida AA nebo také A+ v zesilovech Technics ni napajeci nafhi zesilovd&e v A tidé
pomoci zesilovée v B tidé. Tim jsou zachovany dobré vlastnostdy A pii u¢innosti tidy
B.

T¥ida D (Sony) zesilovany signal moduluje PSM a irsputesiluje zesilow@m ve
tiéidé C a po zesileni jefpvede zpt na analogovy signal.

DalSi specialnirtdy jsou tida G (zesiluje oddere slabé a silné signaly) a H émi
automaticky velikost napajeciho raip. Ok tridy zlepSuji energetickowiinnost, komplikuji
ale zapojeni zesilova a vyvolavaji pechodova zkresleni.
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3.13Zesilovaci sodastky

K zesilovani elektrickych signalje zapotebi zesilovaci prvek. Roku 1906 vynalezl
Ameri¢an De Forest triodu - elektronku demi elektrodami, kterd byla schopna zesilovat
elektricky signal. Ta pomohla k ohromnému rozvégkéroniky a umoznila nap rozhlasoveé
vysilani. Nevyhodami elektronek je, Ze jsou vep@tebuji Zhaveni a vysoké napéjeci &tap
maji omezenou Zivotnost, jsou citlivé naesly atd. V sotasné dob se jest elektronky
pouZivaji jako obrazovky, specialni druhy vf. etekiek jsou nap ve vysil&ich na druzicich
(permaktron) nebo v mikrovinné trotilfmagnetron), ktery zde vSak pini funkci generatoru
V modernich z#zenich jsou nahrazeny polovédvymi zesilovacimi satastkami —
tranzistory nebo z nich sestavenymi 1O.

3.13.1Princip elektronkového zesilota

Nejjednodussi zesilovaci elektronka je trioda. Ydea
(ve které je vakuum) jsottitelektrody - katoda, anoda
a tidici nrizka. Princip zesilow# s triodou je na obr.
3.6. Zhavena katoda emituje elektrony, které maji
zaporny néboj a jsoufipahovany kladnym nagpim
anody. Mnozstvi elektran které proleti od katody na
anodu lzetidit zdpornym pedpitim Ugkx mezi tidici
miizkou G a katodou KCim je Usk VEtSi, tim mensi
mnozstvi elektronu proleti na anodu a tim triodaie t
mensSi proud. Mala zéma WUsk, vyvolana vstupnim
zesilovanym nafiim uw, vytvori velkou znénu
anodového prouduw la na pracovnim odporu zesiléea
Ra dojde kvelké zrné ubytku napti, které se fes
vazebni kondenzator odvadi jako zesilené vystugptitinu, .

U elektronek je velikost vystupniho proudurizena velikosti vstupniho napti ug. Stejny
princip se uplatuje pi fizeni velikosti proudu v obrazovkach, ktery ¢uje jas
rozswcovanych botl na jejim stinitku.

Obr. 3.6 Princip
elektronkového zesilove

G

N

]Ra

nUg
Ta

obr63 Nahradni schéma elektronky

Zesilovaci elektronku fZeme nahradit ekvivalentnim obvodem podle obr.13.6.
Elektronku nahradime generatorenfiddveho nafti (Ug s vnitnim odporemRi a
zakzovacim odporemRa OdporyRi a Ratvori déli¢ napgti, takZze na za&fovacim odporiRa
dostaneme na&p

Ra . e . .
u, ==L, E—lm kde znaménko — z#iaze napti v anodovém
i+Re
obvodu je fazo¥ posunuté o 180° proti n&pna niizce.
Potom pro zesileni elektronky ve tvaru generataith plati:
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u
A:—_'U 9 G_Ria: - U _Ra
Uy Ri+ Ra Ri+ Ra
o 1 1 RilRa
protoze /JZB je mozné rovnici upravit na tvar A—Bﬂm Néasobime-Ili pravou
i
stranu rovnice poEmemE! dostanemeA=i_Elﬁ
Ri DRI Ri+Re

z Barghausenovy rovnic8RiD = 1dosadime zal%=8
[

Vztah pro napové zesileni upravime na tvak S% Ra
|

TakZe vysledny tvar pro stanoveni zesileni ebeldy jako zdroj proudu
A =S'Ra

S' — dynamicka strmost

pr. Triodovacast elektronky EABC80 ma v pracovnim datkmost S= 1,35mA/V, vt
odpor Ri = 50 K2 a zatZovaci odpor byl volen Ra = 100k
Dynamicka strmost

S= sgL 13510° 3 20103 = 045107 A/V
Ri+Re 50.1C% +10C.10

Zesileni A=S‘'.Ra=0,45.189.100.16 = 45
Zisk Ay (dB)= 20 log 45 "= 33 dB

pr. Pentoda EF86 mé& v pracovnim lgogtrmost S = 2 mA/V , Ri = 2,5M, a zatZovaci
odpor Ra = 0,1 M2. Vypaitejte zesileni a zisk zesila'ea
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3.14 Tranzistory bipolarni

Hrotovy bipolarni tranzistor byl vynalezen v Anglt roce 1948, jehofit tvurci
Bardeen, Brattain a Shockley za to obdrZeli Nobeloenu a tento vynélez znamenal revoluci
v elektronice a ta zase veétsine ostatnich odstvich techniky.

Tranzistory jsou vyrobeny z polov@dvych materidl. Diive se pouzivalo germanium
Ge, dnes temik Si a pro vysokofrekveéni tranzistory se pouZzivaji tzv. samé polovodie -
GaAs, GaAsP, GaAsAl aj. Polova@di jsouctyfmocné krystalické materidly s diamantovou
vazbou, u kterych ip snizovani teploty jejich vodivost klesa & ® K se chovaji jako

N P N
S)
e@ @ o
o ©
o (@
C C © Ic
o®e
le=lc+1 e
® ® werny |32kl ] [Jr
Is A\B
E E | Bé |||||
typ NPN typ PNP I+ i
UBE UCB
Obr. 3.7 Schématické zitey bipolarnich tranzistatr Obr. 3.8Cinnost tranzistoru

izolanty. Naopak zafvanim nebo dodanim energie jinymuspbem, nap z&enim, jejich
vodivost - na rozdil od vodti - roste a to vlivem tzv. vlastni vodivosti (typu Nedd&i se
vyrobit cisty kiemik, vzdy obsahuje tistoty. Jsou to prvkyitmocné a @timocné, jsou
obsazeny fiblizn¢ ve stejném powru a vytvaeji vodivost nevlastni. Jestlize je jedna vazba
nenasycena — vznikne kladn& dira a vodivostjevd, pozitivni, typu P. Jestlizegbyvaji
elektrony, je vodivost elektronova, negativni, typl Umysinym dodanim (dotaci)
tiimocnych nebo giimocnych prvk (donoi a akceptal) jeden typ vodivostifeviadne a tim
ziskame polovodis previadajici vodivosti N nebo P. Dotace se provadile poteby velka

N ** nebo mala N. Koncentrac&imerovych prvki dosahuje hodnot 10az 16® atomi
piimésového prvku na cfrvlastniho polovodie.

Tranzistory se &i podle vodivosti, kmitétu (ktery jsou schopné zesilit), vykonu,
funkce, ale nejilezitéjSi rozctleni je podle principu naipolarni aunipolarni. Nejdive se
budeme zabyvat tranzistory bipolarnimi, s unipdlairranzistory se seznamime pejd

V diock jsou dw vrstvy kemiku. Vrstva s vodivosti P (anoda) a vrstva swasti N
(katoda). Tim vznikne fiechod PN, ktery vede proud pouze jednintrem a to tehdy, je-li
polarizovan v propustném snu (tj. + pél na P a - pdl na N) @iyedené vijSi nagti je wtSi
nez vnitni difusni napti, které je u kemiku 0,5+ 0,7 V (viz diody). V tranzistoru jsouit
vrstvy se gdidavou vodivosti NPN nebo mnohem magasto s vodivosti PNP. Nejséjn je
dotovan emitor, ménvelmi tenka baze, nejmé&rkolektor. Tim jsou vytvieny dva pechody
a toB-E aB-C. Prechod B-E musi byt zapojen v propustnérrsni-C v zaérnem Ze dvou
samostatnych diod se ale neda vyiivisanzistor, protoZzefechody musi bytsn vedle sebe
a spolu souviset. Jeden iephodi Ize ale jako diodu pouzit.

U NPN tranzistoru emitor uvitlije veliké mnozstvi zapornych elektignkteré
piechazeji do oblasti baze. Zde jich makst rekombinuje (najde volnou kladnou diru,
vznikne neutrdlni atom) a tim vytkianaly proud bazés. VétSina elektron ale ejde velmi
tenkou bazi do oblasti kolektoru, kam jétgzena jeho velkym kladnym n&pm a vytvai
proud kolektoremc. Tim tranzistorem t®u stejnosrérné klidové proudye , Ig , Ic . Proud
emitorem je nejtsi, bazi nejmensi. Plati, ke = Ic + Is.
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Bipolarni tranzistory se &i podle pouziti na nizkofrekveéni, vysokofrekvedni,

spinaci, pro naggové nebo vykonové zesilosa

3.14.1Vlastnosti bipolarnich tranzistior

ProtoZze ma tranzistofitelektrody, existujiif jeho izna zapojeni a to se spé&teu
bazi SB, se spalaym emitorem SE a se spétgm kolektorem SC. Jedna elektroda je vzdy
spol&na pro vstup i vystup. Mizném zapojeni ma stejny tranzistor jako zesitojraé
vlastnosti. Tyto vlastnosti jsou uvedeny v nasladupbulce a schématech.

SB SE
le=-1 m& I = 0998 mb Io= 0998 mb
L&) ]
=23
= <
S .. l
] ,E
- fm
=
L&) ]
ai=2lC - 09981 ai = 2 — 499
Ale Alb
Au=% 19 au=2Yc_qg
Uek AUbe
Ap = Au . Ai = 9,98 Ap =Au . #6,49.10
¢ =0° ¢ =180° =i
Rvst=cca 50 Rvst = cca 10@

Rvyst = cca 500R .Rvyst = cca 200R

vf. zesilovée nad 30 MHz nf. n&pove zesilovae

vf.zesilov&e do 30 MHz

SC
Te=- 1 i
=
Tb = 0,002 rmt e
— = =
l."':f:I (]
=]
e ]
Ai = % =500
Alb
AUec
u= <
AUbc
Ap = Au . Ai =500
p=0°

.Rvst =cca 500R
Rvyst = ccal®b0

emitorovy sledd@va
transformace impedance

elektrody odpor zesileni
zapojeni | vstupni | vystupni|  vstupni vystupn JA A A =ALA faze
SB E C maly velky 100 <1 100 zachovana
SE B C priblizng stejny () 100 100 10 000 obracena
SC B E velky | maly <1 100 100 zachovana
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3.14.1.1Mezni hodnoty

Najdeme je pro kazdy typ tranzistoru v katalogutal gjedevSim hodnota maximalni
dovolené Kkolektorové ztraty cRax, nejwtsi dovolené hodnoty protd jednotlivymi
elektrodami a neptSi dovolené hodnoty n&p mezi nimi. Ri zesilovani vysokych kmitai
je dilezitd hodnota mezniho kmittu tranzistoru fiez a tranzitniho kmitétu fr.

3.14.1.2Hybridni, h - parametry

Dualezitym parametrem tranzistoru pro nizkofreké@n (cely je jeho proudovy
zesilovacicinitel hp; (¢ti ha dva jedna). Je to p@mzmeny vystupniho proudu ku zme
vstupniho proudu. Neni to konstanta, velikost Zavisi na prouducl (vyrazré klesa se
zmensujicim se prouderg, Imensi pokles také nastavid yelkych proudechd) a v zavislosti
na kmitatu.

Na meznim kmitdu fyez poklesne velikost,hna hodnotu 0,707( o 3 dB ) oproti
hodnot nanizkych kmitéech, na tranzitnim kmittu fr se hodnota e = 1. h — parametry
jsou definovany jak stejnostmé tak i stidavé pro #izna zapojeni tranzistoru. Nasti
velikost stejnosrrnych i stidavych h - parametrje na nizkych kmitétech giblizné stejné.
Vztahy pro vypéty h - parameti jsou uvedeny v nasledujici tabulce.

stejnosnirné stidavé hodnota
I Al
zapojeni SE hye =5 h,=—<=0 20 + 1000
l5 Alg
I I Al
zapojeni SB h,.s =_C - c h,=—%=a <1
e lo+1, Alg

3.14.1.3Teplotni zavislost

Nezadouci vlastnosti vSech polowamiych sodastek a tim i tranzistdrje zavislost
jejich parameit na teplok. ZvySovanim teploty se #i8uje vlastni vodivost polovatti a tim
se z¥tSuji tzv. zbytkové proudy, tekoucigzhody PN v z&rném snéru. U kk'emikovych
tranzistofi jsou hodnoty zbytkovych proidadow nA a tim jsouradow tisickrat mensi nez
u germaniovych tranzistdm jejich vliv je proto zanedbatelny.

U pechod: PN je definovano je&t tzv. teplotni nagii - teplotni potencial fechodu PN,
v zavislosti na teplét prechodu. Jedna se o teoretickou hodnotu, ktera géciuteploty

prrechodu a naboje elektrénU, =kT/q,. Dosadime-li do vztahu za

k.. Boltzmamdonstantu 1,38 .7IK™
T teplotufechodu 20°C tj. 293 K
< qéboj elektronu 1,619 . 18C

13810293 _

°" 1p190107%°

Toto nagti se vyuzivaf stanoveni signalového vstupniho odpoiy.R. a pi vypaitu
strmosti S.

249 mV = 25mV

U kiemikovych tranzistdr se uplatuje vliv zmenSovani velikosti difusniho rip
pirechodu B-E s rostouci teplotou. Udava se, Ze zvyi&ghoty o jeden stupesnizi difusni
nagti o 2 mV. Zmenami teploty se ®ni nastaveni stejnosmmého pracovniho bodu
zesilova@e a proto se musi jeho klidova poloha stabilizovat.
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3.14.1.4Charakteristiky

Dobrou pedstavu o chovani tranzistoru dava grafické wgad jeho vlastnosti
pomoci VA charakteristik na obr. 3.9.

Vstupni charakteristika - je definovana vaétim kvadrantu. Je to charakteristika vstupniho
pirechoduB-E a tou je VA charakteristika Si diody v propustnémeémm pouze svisle
pieklopend a pootena doleva o 90. Vyjadiuje zavislostig naUge pri konstantnimUce.
Vyjadiena rovnicig = fce (Usg). V této oblasti Ize grafickou metodowitiparametr R

( diferenciélni vstupni impedance).

Prevodni charakteristika — je definovana ve druhém kvadrantu a udava zistied nalg
(tzv. proudova fevodni) @i konstantnimUce . Vyjadiena rovnicilc = fce (lg). Grafickou
metodou se z ni &wje velikosthy;e( proudovy zesilovacinitel).

Vystupni charakteristiky — jsou definovany v prvnim kvadrantu a udéavaji iglast
vystupniho proudiic na napti Uce pri urcité velikosti proudu bazks Jsou vyjagéeny rovnici
lc = fce (Ucp). Jejich paet je libovolny, zavisly na tom, kolik se jich n&h U bipolarniho
tranzistoru vychazeji z tzv. mezni - satimaptimky, druhé omezeni jefiplg = O, tzv.
charakteristika zbytkového proudlego . Jde v podstat o proud minoritnich nosi
piechodemC-E. Grafickou metodou Ize v této oblasticiiparametr hoe ( diferencialni
vystupni admitance)

Vtomto kvadrantu je také zakreslena maximalni ofewd kolektorova ztrata
tranzistoruPcmax = Uce . Icg, jejiz Kivkou je rovnoosa hyperbola a vytyje zakazanou
oblast, ve které nesmi lezet pracovni bod zesiveelikostPcmax Najdeme v katalogu a pro
konstrukci jeji kivky zvolime rekolik vhodnych hodnot nagpi Uce nebo proud Ic a druhé
hodnoty dopoitame Nap*. Pcmaxtranzistoru KC 147 je 200 mW.

Napétové prevodni charakteristiky — jsou definovany vetvrtém kvadrantu a udavaji
zavislost vstupniho n&p Uge na vystupnim napi Uce pii urcité velikosti proudu bézés,
Jsou vyjadeny rovniciUge = fce (Ucg). Grafickou metodou Ize v této oblasttitiparametr
h128) (cinitel zpetného naprového penosu).

Pro néazornost si uvedeme typické hodnoty hybridrpahametit vf. tranzistoru KF 508.
Parametry jsou definovany ve vztaznémdBd Ic=1 mA ; Le=5V).
hllE: 4.4 kQ; hlZE: 7,3 . 104 ; h21E: 100 ; thE: 24 . 106 S.

U vf. tranzistol se vice vyuzivajdmitan'ni parametry ykteré jsou definovany jako
komplexnicislay = g + jb respektujici jak odporové, tak i reaktanvlastnosti tranzistoru.
Velikost realné slozky parametfwodivost g), (susceptance b =wC) i samostaté kapacity
C kazdého ¥ parametti zavisi na poloze pracovniho bodu i na krttil@¢taso¥ proménnych
obvodovych veliin. Admitartni parametry se udavaji tabel&rmpro rekteré nejvice
pouzivané kmitéty a to 10,7 MHz ; 35 MHz ; 100 MHz a 200 MHz, najaficky.
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obr.3.14.1.4.1 Parametry, )emikového tranzistoru v zavislosti kolektorovéhmudo na kmitdtu; a) vstupni
admitance y,,b) vystupni admitanceyy,c) zgtna admitance ¥ ,d) p'evodni admitancey.

Na obr. 3.14.1.4.1 jsou grafické parametry vysodofertniho tranzistoru KF 525 zji&é
pii raznych kmit@tech 1; 10,7; 35; 100; 200 MHz a stejném pracovpioudu g = 1 mA.
Priklad odé€tu hodnot z grafu;

budeme vyhodnocovat parametieypri proudu k£ = 1 mA a kmitdet f = 35 MHz.
V grafu na obr.p  v11e=(0,82+j3).10 [S].
Hodnotu 0,82 od#eme na oseig mezi hodnotami 0,1 — 1 (10 1@ ), imaginarni hodnotu
susceptance na ose:bmezi 19— 10

Zpetna a prevodni admitance (1% a Ve1e ) predstavuji v nahradnim obvodu tranzistoru
idealni zdroje proudu, a proto je vyhaifi znat jejich absolutni hodnotu a fazovy pos@z, n

tvar slozkovy. Pouzijeme exponencialni tvar vigad komplexnihdisla a parametry se pak

vynaseji v polarnich s@adnicich viz. obr. ¢ a obr. d.

Prevodni admitance je pak ve tvaru:

yp1e= 33 . 10% &'
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3.15Pracovni bod zesilova

V zavislosti na pouziti tranzistoru musime zvali€ité nastaveni jeho klidového
pracovniho bodu. V katalogu vybereme vhodny typ#istoru, zvolime velikost napajeciho
napti (z fady dopordenych hodnot) a hodnotpracovnino odporu zesilove R.. Tato
hodnota se voli podle toho, které zesileni ma kejpwetsi. Chceme-li dosdhnout velkého

. — . . . h,. | .
nagtoveho zesileni & volime jeho hodnotu velkou, protoza, :LRC, kde hyie je
1le

hodnota vstupniho odporu zesiléea Chceme-li dosahnout velkého proudového zesfigni

prevodni le . rsna?ligc vystupni
Ic = fce (Ucg)

lc = fce (lB)

A
s
\ )
la 0 Ue | lc.Rc | 1 Uce
IB = fce (UBE) )
— - Use
A
vstupni Usc

Obr. 3.9 Nastaveni klidového pracovniho bodu zea#® v zapojeni SE

volime jeho hodnotu malou. Chceme - |i dosahnoikél® vykonového zesilenipAvolime
jeho hodnotu sedni.

Klidova poloha pracovniho bodu tedy udava v jakéuimu bude zesilo¥apracovat.
Pokud chceme, aby zesilavazesiloval celou periodu vstupniho signalu s midinivd
harmonickym zkreslenim, volime pracovtidu A, kdy klidovy pracovni bod je uprdést
linearni ¢asti dynamické fevodni charakteristiky. Chceme-li jiny pracovniinezzvolime
klidovou polohu pracovniho bodu zesiléea podle tid viz kapitola 3.12.1. Polohu
pracovniho bodu fGZeme definovat v grafické soustacharakteristik tranzistoru, nebo

pocetni metodou.

Zesilova je nelinearni déli¢ napéti, tvoreny pracovnim odporem zesil@ea R
(sowastkou linearni) a odporem tranzistoru (ssikou nelinearni). V tomto nelinearnim
deli¢i je hodnota pracovniho odporu:Ronstantni, tranzistor naopakiagwdpor néni podle
velikosti fidiciho proudud. Maléa zngéna proudud vyvola velkou zninu odporu tranzistoru,
tim dojde k velké zrn¢ proudu @licem (tj. proudud) a tim dojde k velké z#mé vystupniho
napsti délice. U bipolarnich tranzistora je velikost vystupniho proudu ¥izena velikosti
vstupniho proudu. ZvétSovanim ¢ se vnitni odpor tranzistoru zmensuje - tranzistor se
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otevir4, zmen3ovaning ke jeho vniini odpor z¥tSuje, zavira se.iPieSeni zesilowge jako
nelinearniho dice se pouziva misto slozitych vy grafickéreSeni podle obr. 3.9.

Do sit vystupnich charakteristik v zapojeni SE na ob@ 3akreslime statickou
(klidovou) zatZovaci gimku pracovniho odporudRK jeji konstrukci musime dit jeji dva
body, leZici na osachdda k. ato z rovnice W = Ic . Rc + Uce. Bod1 leZi na ose napi pri
proudu £ = 0 A (kdyZz ma tranzistor nekotrey odpor). Dosazenim do rovnice vyjde, Ze
velikost g = Uy. Bod1 je tedy uéen velikosti napajeciho népUy. Bod2 lezi na osed
Uce =0V (tranzistor je ve zkratu) a z rovnice vyjde £ = Uy / Rec.

Staticka zatZovaci gimka nesmi protinat zakdzanou oblast, #tou Kivkou
maximalni dovolené kolektorové ztraty tranzistorg,& maximalg se ji nize dotknout
v jednom bod (aby nebyl tranzistor vykonéwretizen). Na z&Fovaci gimce leziklidovy
pracovni bod zesilovée A. Je to piiseik statické zatZzovaci pimky s ugitou vystupni
charakteristikou tranzistoru, odpovidajicicité hodno¥ Ig. Poloha pracovniho bodu na
statické zatZzovaci gimce je omezena bodeB) cozZ je piiseik vystupni charakteristikyip
ls = 0 A se zatZovaci gimkou. V tomto bod je tranzistorzavieny, te¢e jim pouze maly
zbytkovy proud ¢eo Druha krajni poloha je v bedS, coz je piseik mezni pimky se
zagzovaci pimkou a v tomto boglje tranzistor naplnotevieny, (je v saturaci, sepnuty) a je
na rem minimalni saturéni nagti Uces TO u spinacich tranzisiormiaze byt menSi nez
difusni nagti prechodu B-E.

Chceme-li zesilit ab palviny vstupniho nagti u; a @itom dosahnout co nejtsi
amplitudy vystupniho nati u,, volime polohu klidového pracovniho bodu zesit@va
uprosted statické z&rovaci pimky. Potom jsou Ubytky n&d na pracovnim odporu
zesilovde (Ic . Rc) a na tranzistoru (k) stejné. Tim se &k rovna polovig Uy (tranzistor
ma v tomto pipact stejny odpor jako je hodnotacR Z charakteristik vyp&itame velikost
h,;e a odéteme velikost 4 na vystupni charakteristice ve zvoleném pracovibimk.
Velikosti Iz odpovida ze vstupni charakteristikyCité velikost We. Zbyva utit hodnotu
odporu baze R (podle zapojeni na obr. 3.10), kterym nastavimiepoou hodnotu nag
Uge pro dosazeni pozadované hodnoty proudiHbdnotu samotnéhogRurcime ze vztahu

R, = Uy —Uge .
I B

Pro dosazeni &sSi stability pracovniho bodutipzménach teploty je lepSi napajet
pirechod BE z tvrdéhodtl e nagti Rg, Rs” podle obr. 3.11. Prouctliicem b volime alespd
desetkrat $tSi nez je proud baze.lZ hodnot We a b vypatitame odpor B podle vztahu
RB' = UBE/ ID-

Hodnotu R urcime ze vztahu R=Uy—Uge /Ip + Ig.

Obr. 3.10 Proudd uréeny odporem R Obr. 3.11 Proudd urceny édlicem R, Ry’

Ze schémat na obr. 3.10 a 3.11 je¢yjide tranzistorem deu stejnosrrné klidové
proudy, které utuji polohu klidového pracovniho bodu, a to vstuffdici) proud bazegla
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proud vystupni (kolektorovy):) ktery je hyie krat vétSi nez k. Vstupni proudd tete z +
polu zdroje Y pres R, prechodem B-E na — pol zdrojeyWystupni proudd tece z + polu
zdroje W pres pracovni odpor zesilos@ R;, pres vrstvy tranzistoru C - B - E na — pol
zdroje W,. Oba proudy t#ou stejnym sirem @ges emitor a proto emitoremcte proud
nEjVétéi atolg =lc+ .

p/.1 'V zapojeni podle obr. 3.10dete parametry pracovniho bodu ve statickém rezilau.
zadano: Yg=8V; Uge=0,6 V; R =147 k2 ; Rc = 1 k2 a napti zdroje = Ucc=20V
Urcete: k; Iglc a e

reSeni: Obvody tranzistoru v podstgiedstavuji soustavu rezistorPro obvod baze i pro
obvod kolektoru fizeme sestavit dwzakladni rovnice podle Il.Kirchhoffova zakona

rovnice obvodu baze:d4 — IgRs — Uge =0

Upravou rovnice dostaneme rovnici pro stanovenugtobazed I :%
20V - 06V

l,=———————=130

5 147kQ HA
rovnice obvodu kolektoru :¢¢ —Ic. R.- Uce=0
Upravou rovnice dostaneme rovnici pro stanovenugrokolektorud | :%

I _2vV -8V =12mA  Proud E=lctlg=12,13 mA
1kQ
. . . o . _le_12mA _
Proudovy zesilovacinitel hye—zesileni stejnosimého proudu h, . =—== =92
l, O13mA

Pracovni bod zesilove R [Uge=0,6 V;ls=0,13 mA; Ute=8V; Ic =12 mA]

Ukol:Podle zapojeni na obr. 3.10 vyjitejte hodnotu rezistorugR je-li zadano:
He=60; Use=0,6V;Ue=7V;Uc=22V

3.16Zapojeni zesilovd&na a jejich vlastnosti

Podle elektrody, ktera je spoteé vstupu i vystupu zesilo¥@ rozeznavame zapojeni
zesilov@e SE (spoléeny emitor), SB (spolaa baze) a SC (spaley kolektor) tzv.emitorovy
sledové.

3.16.1Zesilova v zapojeni SE.

Zesilovany signal ymusime fivést na vstup zesilova pes oddlovaci (vazebni)
kondenzator ¢ proto, Ze zdroj zesilovaného signaluiza mit stejnosgrné maly odpor
(maze to byt nap civka genosky, hlawiky magnetofonu, mikrofonu atd.) a pdigojeni
zdroje zesilovaného signélu; by stejnosmrny proud misto do baze teklrgs zdroj
zesilovaného signalu a tim by se &mty nastavené stejnostmé pongry. Tento vazebni
kondenzator ¢ vSak tvdi se vstupnim odporem zesil@eanezadouci, kmitd@tové zavisly
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déli¢ napéti (DC). Ten zpiisobuje pokles zesileni zesil@eana nizkych kmitétech. Velikost
Cyv1 se voli s ohledem na dolni mezni kndgbzesilovée f; , na kterém pro pokles zesileni o
3 dB plati, ze jeho reaktance se rovna hatlastupnino odporu zesilov@ Xcy1 = Rystup -

Také stidavy vystupni signal se odebir&ep vazebni kondenzatoryC ktery
zabraiuje piitoku stejnosrrného proudu do zé&te a tim zabrauje znmén¢ nastavenych
stejnosmirnych pondri v zesilov&i po pripojeni zakze. G, tvori také se z#&fovacim
odporem nezadouci@ ktery zmensuje zesileni zesildeana nizkych kmitétech.

Pti kladné milving zesilovaného signalu,u(obr. 3.12 a 3.14) te ze zdroje
zesilovaného napi u; do vstupu zesilov® vstupni sidavy proud i pres G, oteveny
piechod B-E a zf do zdroje w. Proud { ma stejny srr jako stejnosrérny klidovy proud
baze § a proto se oba proudydeu na . Malé zwtSeni proudu fechodem B-E zjsobi

CVl

A(D—P—I _——i Un
Ih
Uce |U2
O
I
Obr. 3.12 Vstupni proud pri kladné gilviné u; Obr. 3.13 Vstupni proud pri zaporné glvine u,

velké zvtSeni proudu vystupnihe ha hodnotud’, protoze plati rovnicél . =h,,, [Al,

ZvétSeni £ (zwetSi se proto, Ze odpor tranzistoru se zmenSil dopnelinearnim
délicem, tvadenym pracovnim odporem zesild¢eaR: a odporem tranzistoru péte wtsSi
proud L) zpasobi tSi Ubytek nagti na pracovnim odporu zesilad&a R- a menSi Ubytek
napiti na zmenseném viitim odporu tranzistoru podle rovnicenU Ic . Rc + Uck
ZmenSeni e (v zapojeni SE je to vystupni rip cklice) se penese fes vazebni
kondenzator (¢ jako zaporna {dvina vystupniho nafii w. Pracovni bod zesilova se
piitom posouval po vstupnijfgvodni i vystupni charakteristice z klidového baddo bodu
A" a zpit do bodu A (viz obr. 3.14). Z toho vyplyva, Ze dited pilvina vstupniho nafii je na
vystupu zesilena jakoudjvlna zapornad a naopak zesilov& v zapojeni SE obraci fazi
zesilovaného napti o 1t, tj 0 18Q

Pi zaporné plviné zesilovaného signalw fobr. 3.13 a 3.14) &e proud j opanym
smérem, proti smiru proudu bazegla proto se oba proudy adeu. Dojde ke zmenSeni
proudu gechodem B-E na hodnotg'1, tim ke zmensengina k™ (zmensenimgl se tranzistor
priviel = zwtSil svij vnitini odpor). Tim se zmenSi Ubytek sma pracovnim odporuda
ZVetSi se Ubytek nagi na tranzistoru bk, kterévzroste na Jg~. ZvétSeni e se enese na
vystup jako kladna igvina w. Pracovni bod zesilova se pitom posouval po vstupni,
pievodni i vystupni charakteristice z klidového béddo bodu A™"a zgt do bodu A.

Zesilov& v zapojeni SE méa velké zesileni &&gyvé i proudové a tim ma veliké
vykonové zesileni. Jeho vstupni i vystupni odpopijblizné stejny {adow kQ). Tim je
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vhodny pro vicestuppvé zesilovée vzhledem ke snadnému vykonovému impeédamu
prizpisobeni mezi stupni. Pro tyto vlastnosti je zesiosdranzistorem \zapojeni SE ze
vSech zapojeni nejpouZiva&jsi.

Ic = fce (Ig) lc = f ce(Uce)
A Ic TIB
A I
A" ICN
IB IB, IB IB” 3 0 UCE,<: UCE %UCE” UCE
Ig = fce (UBE) >
A Uo
UBE

Obr. 3.14 Princip zesileni zesilaieav zapojeni SE pomociéstharakteristik

PredchoziteSeni vlastnosti zesilo¥& v zapojeni SE nebralo v Gvahu vliv teploty na
chovani tranzistoru. Je znamo, z8 praichodu proudu polovodem dochazi ke vzniku
Jouleova tepla.

Q=R.F.t [A12, A, s]
S mistem provozni teploty dochazi ke snizeniiwiiito odporu pechodi, nasleds k dalSimu
rastu proud coz zfmsobi zngnu klidové polohy pracovniho bodu a eventgeta utitych
podminek i znieni polovodie. Tomuto negativhimu jevuibeme zabranit obvody zaporné
zpétné vazby, které budou reagovat na okamzité zvygesiuSného proudu snizenim gt@m
tim i nasledné snizeni proudu. Obvody se nazytajbdy teplotni stabilizace pracovniho
bodu. Nefasgji se pouziva zapojeni rezistoru do obvodu emijtgradrobny popis je
v kapitole 3.17.3.2.

Stabilizéni &inek obvodu posuzujeme pomoci taimitele stabilizace S, ktery je
definovan jako porr zmeny celkového kolektorového prouddic ke znené zbytkového
proudu kolektor bazeAlc, . Stabilita pracovniho bodu je tim lep&im je ¢initel stabilizace
S menSi. Prdainitel stabilizace bez pouZiti emitorového odpolatip

Szﬁ kdea je proudovy zesilovaginitel v zapojeni SB

— IB H _ h21E A — thB
a=—"— nebo-li = a nasleda =—=ib
1+ /8 hZIB 1+ h21E h21E 1- hle

V dalSi ¢asti feSeni stabilizénich obvod si ukazeme &kolik prikladi stanovenicinitele
stabilizace S.

a) vprvém pipad budemereSit ¢initel stabilizace bez zavedeni zaporné&tm@ vazby
proudove, podle zapojeni dle obr. 3.12 . fikladu pouZzijeme tranzistor s proudovym
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zesilovacintinitelem b = 0,98 coz odpovida parametrud= 49. Jde v podstab obvod
teplotre nestabilizovany ainitel S dosahuje hodnoty
1 1

Zaradime-li do obvodu emitoru rezistoe R 300Q a do obvodu baze rezistog R 96 KQ
pakcinitel stabilizace dosahne hodnoty

o RfR_  96kQ+03KQ
"Ry fi-a)+R. 96kQ{L- 098)+03kQ

Podstatt lepSi hodnotyinitele stabilizace dosahnemeiazenim tvrdého dice do
obvodu baze. Tentcsti¢ vSak musi vyhovovat podmince , prowdiéem 1, =(5az 10)4.

Zvolime-li pro &li¢ hodnoty R1 =40 KQ ; Rs2 = 10 K2 ; Re =300Q ; a =0,98 pak
Cinitel stabilizace dosahne hodnoty

RBl |:RBZ + RE
S= g EB{ Rez 18
Re+R, ET)Re

Je patrné, Z&nitel stabilizace je podstatrmensSicislo, tedy tzv. mstkova stabilizace
dava mnohem lepsi vysledky nez stabilizace poupereth v emitoru.

3.16.1.2 ZesilovaSE v dynamickém rezimu

UplIné funkini schéma zesilove s bipolarnim tranzistorem je nakresleno na. ab.3
Ve schématu je nazé@no i @ipojeni budiciho zdroje a ¥j$i zatze. Vyzn&ené hodnoty
obvodovych sotastek pouzijemeipreSeni zesilowg v dalSicasti.
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Ro Rc
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| |

1 Qvl
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Obr.3.15 Jednostiqvy zesilovas bipolarnim tranzistorem v zapojeni se sgiojen editorem

3.16.1.3 Rozbor zapojeni zesilgea

Nejprve ¥nujeme pozornost klidovému stavu zesik®atj. stavu, kdy na vstupnich
svorkdch neni iipojen zZadny budici zdroj. Jakmilefipojime napdjeci zdroj & zane
v obvodu zesilovee prochazet staly stejnosmy proud, v obvodu naghime stala
stejnosmirna nagti. Témito obvodovymi vellinami je nastaven klidovy pracovni bod, P
ktery je definovan hodnotamiyl) I, Uee lc. Kondenzatory, které maji pro stejnasny
proud nekonéng velky odpor, znamenaji pro dandast obvodu feruseni. To tedy znamena,
Ze budici zdroj a w)Si zatZz Rv jsou od zesilow® stejnosrérné oddéleny kondenzatory &

a Gp.

Zvolime-li hodnoty Ye= 0,55V a h; = 350, pak mzeme vypoitat parametry pracovniho
bodu.

Predpokladejme, Ze pro dobrou teplotni stabilizaacpvniho bodu dovolimedd 1,2V, to
je 10% napajeciho naip.

|(;RC +UCE+RE |E-Ucc: 0
ProtoZe u modernich tranzistioplati zpravidla, Zepl je mnohem mensi neg imizeme psét

le=lc
a obvodovou rovnici zjednodusit na tvar

(Re+Re)lc+Ucg—Ucc=0

Pfi pohledu na obvod tranzistoru ze strany bazd platodova rovnice dle Il.Kirchhoffova
zakona:

Urb+ Uge + Ure - Ucc =0 protoze Wp=1p Ry

vypocitame z rovnice proud baze |
| 2Yec ~Use ~Upe _ 12-055-12
° R, 56C

= 18, A
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s : I : ;
Pro zadanou hodnotu »ih= 350 , vypditame z rovnice h,, =|—C velikost kolektorového

B
proudu

lc=1g h21: 18,3 .350 =6,4 mA

Pri pohledu na obvod tranzistoru ze strany kolektgryplati obvodova rovnice dle
Il.Kirchhoffova zékona:

Uce=Ucc-IcRc—leRe  pro podminkucl=lg
pak dostaneme:

Uce=Ucc—lc (Re+Re)=12-6,4(0,82 + 0,18 )=5,6V

Pracovni bod je tedy &en obvodovymi vedinami:

Po(UBE:O,55V, b: 18,3|J.A, UCE:5,6V, b:6,4 mA)
3.16.1.4 Dynamické vlastnosti zesildea

Dynamickymi vlastnostmi zesilo¥@ rozumime chovani zesilay&a v provoznim
rezimu, tedy chovani ke zpracovavanému signaludfijée je:

a) vstupnim odporem (impedanci )zesilo®aR

b) vystupnim odporem (impedanci ) zesSildedR ys:;

c) proudovym zesilenim ;A proudovym ziskem AdB);
d) napitovym zesilenim A, nagtovym ziskem A(dB);
e) vykonovym zesilenim A, vykonovym ziskem A(dB);

Dynamické vlastnosti zesilova jsou definovany pomoci iglavych slozek
obvodovych veliin, které byly v obvodu jsobenim signalu vyvolany. Jsou to vstupnidtiap
a proud (g, i1 ) a vystupni nafii
(U2, i2).

Zesilovaci sotastka, bipolarni tranzistor je ob&ckomplexni nelinearni dvojbran.
Pro dostaténé malé signaly je mozné jej povaZovat za lineawojloran a jeho chovani
popsat dvoijici linearizovanych rovnic, které pepajeni SE maji tvar:

lelp + hlZe Uce

Upe= hy _
= hpteip + 2 Uce

le
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budici zdroj vi§jSi zakzovaci odpor
zdroj signalu R Gcinny zagzovaci odpor R

obr.3.16.1 Nahradni obvod tranzistorového zesdevaparametry h
Reseny riklad
Pro nazornost provedeme konkrétni wgiovSech vlastnosti vySe uvedeného zesieyva

jehoz klidové parametry jsme &g§ili na pgatku.
Hodnoty obvodovych s@astek, které sefpreSeni dynamickych vlastnosti uplatni:

R = 820Q
Rs = 560 K2
R =3k

Ry =10 kQ

Diferenciélni parametry tranzistoru KC 507 v dandidovém pracovnim badjsou:
he=4.10Q ; ha=2.10";, he=350; hpe=1,25.10S

Z téchto paramefr vypatitame determinant matice h:

h.l.>< h2

h21 h22

Ah= hi hp - hp hpy
Ahe=4 .10 .1,25.10*-350.2 .10 = 0,43

determinant riZze byt kladné i zapornéslo.
Vlivem zapojeni zesilovg se zpravidla liSi vstupni a vystupni obvodovécug} zesilovde,
g%rﬁ)é:ﬁjudl a nagti na svorkach zesilovaci stastky. Z hlediska baze tranzistoru je zdrojem
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budici zdroj s paraletnpripojenym celkovym odporem v obvodu baze. Rento odpor bude
pii pouziti ctlice v obvodu baze twen paralelni kombinaci odpodélice R a R .

R
RB - I:21 2
R+R,
Bude-li v obvodu baze pouze rezistar, Rak tento bude povazovan za R

Vnit*ni odpor zdroje signélu pro bazi:je

Re-Rs 10560

= kQ =9,82 16Q Ry, =9,82 k2
R, +R;  1C+56(

Rg=

Ucinny  zatZzovaci odpor zesilove je vdynamickém rezimu tven paralelni kombinaci
kolektorového odporu Ra vrgjSiho zatZzovaciho odporu R

R, = ReR,_ 0823 kQ = 6440 R, = 6440
R.+R, 082+3

3.16.1.5 . Vstupni a vystupni odpor zesilova

3.16.1.5.1 Vstupni odpor zesildea

Pro vyjadeni vstupniho odporu zesilaia, musime nejiive ugit vstupni odpor
zesilovaci sofastky n.

Tranzistor se na svych vstupnich svorkach b -ee jako nelineéarni rezistor, jehoz
velikost v daném pracovnim b&dntiZzeme vyjadit pomerem odpovidajicich  vstupnich
velicin uye a b, Vyjadiime tak vstupni odpor séastky z linearizovanych rovnic dle vztahu

e hy +Ah.R, _ 4.10° + 0,13544: 39610°Q rL = 3.96 k2
1+h,,,.R, 1+ 12510644

Z vypoitu je vidkt, Ze tento odpor sefifiS neliSi od hodnoty parametruh V béZnych
vypoctech budeme moci obvykle nahradifparametrem e

1F hite

Na vstupnich svorkach celého zesileargisobivstupni odpor zesilove R, Jeho velikost
je dana paralelni kombinaci vSech rezistéteré ve vstupu zesilovgusobi.

n.Ry _ 39610°560.10°

YR, 39610°+56010° | TR0 Rz 39340
) .

Rt =

Pti porovnani vysledné hodnotydra hodnoty parametru;fa je vidt, ze g velkém rozdilu
hodnot odpal Rg a Rt je mozno vyjatit v prvnim gdiblizeni Rt = hye.
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3.16.1.5.2 Vystupni odpor zesilaa

Tranzistor se na svych vystupnich svorkach c-e &h@ko zdroj s vnihim odporemr,, ktery
nazyvame vystupni odpor zesilovaci safastky-tranzistoru. Jeho velikost zavisi na
vlastnostech tranzistoru i na rezistoru,kteryiipgien mezi vstupni svorky tranzistoru b-e ,
tji. na vnitnim odporu zdroje signalu pro bazi tranzistory R linearizovanych rovnic

vyplyva

h,+R, 410° + 98210°

r, = = it = 8310°Q r,=83k2
Ah, +h, R~ 043+ 12510 98210°

Reseny zesilowapracuje se smisenym buzenim (odpor zdroje sigR@#9,82 K je fadow
srovnatelny s he= 4 kQ ), avSak vypéitany odpor  =8,3 KQ se jen méalo liSi od
1/h22e: 8 kQ

Proto obvykle v prvnim fiiblizeni je moZno x vyjadiit pomoci vyrazu 1/e.
Zesilova jako celek se mezi svymi vystupnimi svorkami 2eBova vzhledem k wjSimu
zagzovacimu odporu, jako zdroj s uvmtm odporem, ktery nazyvameystupni odpor
zesilovde . Jeho velikost @ime jako paralelni kombinaci odggikteré jsou mezi vystupnimi
svorkami zapojeny:

R, = r,b,Re _ 8310°820 _
' r,+R. 8310°+820

3.16.1.5.3 Proudovyenos Ai, proudovy zisk Ai(dB)

Jak vyplyvéa z rozboru funkce tranzistorového mesile, zesiluje tranzistor slozky i
vstupniho proudu na hodnotu Tato funkce je vyjéigna z linearizovanych rovnic:

i (R

C —

ib 1+ h22e'Rz

Pracuje-li tranzistor s vystupnimi svorkami nakaatle jeho proudovyignos maximalni

a je pra¥ roven hodnat hyie. Pracuje-li  tranzistor s vystupem naprazdno(rozppje
obvod), pak penos proudu je roven nule. Pro zesilbyako funkni obvodovy prvek je

proudovy genos definovan poénem vystupniho a vstupniho proudu, tedy

=2
A .
Ve vstupnim obvodu podle ndhradniho schématu plati
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1
I_l = & = L a =i r
i, 1 Rg "R
rl
Ve vystupnim obvodu plati
1
I, _Rv_Rz a i=iR?
ii 1 Ry 2Ry

Proudovy penos zesilowge po Upra¥ sloZzeneho zlomku

Ai = h215 Rvst EZ

= . . v tomto vyrazu pro
1+h,Rz r, Rv Y Pro patry

plati

R _ 39310° _ 099 Rz _ 644

= = 0215
r 39610° Rv 3.10°
Po dosazeni jiz vygitanych hodnot bude pamic/ i, bez respektovanivstupnich a
vystupnich hodnot
A= = 390 -394 A =324
i, 1+ 12510°644

‘@&iB) = 20 log A’ = 20 log 324 = 50,21 dB

Tato hodnota seifliS neliSi od parametruxfr = 350, protoZe tranzistor pracuje t&m
nakratko (zanedbali jsme,R, n , Rz a Rv). B respektovani &hto hodnot, tvd
skut&né prostedi zesilovée za strany vstupnich a vystupnich ohyodude proudovy
prenos

Ai324 .0,99.0,215=69 Ai =69

Z uvedeného vypdu je Zejmé, Ze podstatny vliv na velikost proudovélienmsu ma
ponmer icinného zatZzovaciho odporu Rz ku ¥8imu zatZovacimu odporu Rv
Rz/ Rv)

V prvém giblizeni je tak mozno it velikost proudovéhoienosu jako satin e @
poméru Rz/Rv
Ai'= hm.iz =350. 644

R 310 = 7225= 37,53 dB
\ .

Proudovy zisk zesilow& ukime z vyrazu

A (dB) = 20 log A= 20 log 69= 36,77 dBAi(dB) = 36,77 dB
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3.16.1.5.4 Nagrovy pienos A , nagtovy zisk A, (dB)

Napitovy pienos je dan podle obecné definice &rapého zesileni po#énem
vystupniho na§ti ke vstupnimuwy/u;. Budeme-li pedpokladat, Ze reaktance blokovaciho
kondenzatoru v emitoru je v dynamickém rezimu déaéelnd( Xce = 0) , mizeme
svorku emitoru E povaZovat ze totoZnou se sipgia vodicem zesilovée a nemusime
tak rozliSovat mezi vstupnim n&fm zesilovée a vstupnim nagpim aktivniho prvku-
tranzistoru. Potom mezi vystupnim gHm zesilovée a vystupnim nagpim aktivniho
prvku-tranzistoru, platiupe = W a We= Uz . Vztah pro nagovy prenos-zesileni ,
odvozeny z linearizovanych rovnic

A <Y -h,. R, _  —350644

= = -526 Au = -52,6
u, h, +AheR,  410°+ 043644

Napitovy zisk zesilovée ukime ze vztahu
AdB) =20 log A =20 log 52,6 =34,42 dB

Zaporné znaménko definufézovy posuvnmezi vstupnim a vystupnim n#pn, vystupni
napiti v zesilov&i v zapojeni SE ma obracenou okamzitou polaritetipnagti
vstupnimu.
Absolutni hodnota nagového penosu nabyva maximalni velikost ¥igac, Ze
tranzistor pracuje naprazdno, a to

the

Ah,

Tato moZnost je vSak pouze teoretickd, mekmektorovy odpor nefiZze mit hodnotu Rc
nekoneéné velkou.

R, =
Skute&né nejwtsi nagtovy prenos bude mit zesilovar pripac, Ze jeho vystupni svorky
2-2' budou naprazdno.
potom platiR, = a R, =R

350820
4%10+ 043820

|A\Jmax| -

Pt vystupnich svorkach nakratkq,A O

3.16.1.5.5 Vykonovyienos A , vykonovy zisk A (dB)

Cinny vykon dodavany budicim zdrojem do vstupnihocoly zesilovée, se nazyva
vstupni vykon a je vyja@n vztahem

. _.2 _ 2
1P U1 =11 Rst= U1/ Rist
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Vstupni vykon je zesilov@m zesilen a odevzdavargjsi zatzi jako vystupni vykon
2B i =i R =W R

Vykonovy prenos je definovan patrem vystupniho vykonu ke vstupnimu vykonu

Ciselnéreseni pikladu
Ap = 3630
A, = A.A, =|69(-526) = 3630

Ap(dB)= 35,6 dB
A, (dB) =10log3630= 356dB

3.16.1.5.6 Vypeet kapacit obvodu zesilova G1, Cy2, Ce,,Cuyst

Vazebni kapacity & a G, ovliviiuji prenos zesilowge v oblasti dolnich kmitada
zesilovaného pasma. Budeme-li uvaZzovat zesilgwa zesileni v oblasti akustickych
kmitoctt, pak za dolni mezni kmiéet povaZzujeme normovany kmiet fd =30 Hz

Emitorovy kondenzator £ zabrauje v obvodu editoru ve vzniku zapornéctye
vazby proudové sériové a jeho kapacitu vztahujdm®Iinimu meznimu kmitdu
zesilov@e 30Hz.

Pfi posouzeni vlivu &hto kapacit na ienosovou charakteristiku zesiléea ,
uvazujeme podil vSech kapacit, které se na poklggnosu v oblasti fd podili.
V uvedeném zapojeni jsouti tkondenzatory, proto pro vypet pouZijeme fepaetni
konstanty k, ktera sniZuje dolni mezni kmigbna hodnotdd’

fd':E
k

Pro tento fipad pouzijeme tabulku definujici zavislost poklggenosu na p&u prvka

Tab.1
a(dB) | -0,5 -1,0 -1,5 -2,0 2,5 -3,0
k 2,86 2,0 1,5 1,3 1,13 1,0

Celkovy pokles fenosu dle normy je -3dB. Prti prvky plati podil poklesu na jeden
prvek -1dB
proto k=2.

Pri praktickych vypétech je mozno pouzit kriteriundesetindsobné jistotypri jehoz
aplikaci povaZzujeme reaktanctiglusného kondenzéatoru za 1/10 hodnatislpSného
odporového prvku.

a) Vypaket kapacity vazebniho kondenzatory,; C

k 2
Cv = =
%" 2rd(Rig+ Rvs)  2730(1010° + 39310°)

=762nF CVl =762 nF

Studijni text pro péebu vyuky elektroniky na SOS a SOU Hradebni 102@l¢tr Kralové
Vytvail Ing.Jachym Vacek
Strana 30 (celkem 108)



Elektronika Il.ra’nik oboru Elektromechanik pro/daeni a pistroje — kapitola Zesilova

b) Vypccet kapacity vazebniho kondenzatoru, Cv

k 2

Cv, = =
%2 = 2rtd(Rv+Re) 2m30(310° + 08210°

) = 2,7,UF CV2 = 2,7/1F

c) Vypoiet kapacity emitorového kondenzatoru Ce

kh, 2350

ce= 27fd(h,,, + Rig)  27730(410° + 1010°)

= 265(F Ce = 2654F

d) Vypatet horniho mezniho kmittu

Pro UpIné posouzeni vlastnosti zesil/ge nutné zjistit horni mezni kmitet fy, , tj.
kmitocet i, kterém dojde k poklesu zesileni o -3dB, nebadi 70,7% maximalniho
pienosu. V oblasti hornich kmittii se v zesilové uplatni rozptylova kapacita Cr , jejiz
hodnota je dana vstupni kapacitou zesilovacihonstwpzapojeni SE, kapacitou spoj
Tato kapacita je dana Millerovym vztahem

vs& Gae + Gac (1+AY)

Gae je kapacita baze-emitor tranzistoru
Gsc prichozi kapacita tranzistoru

Clen Gsc(1+A,) ma rozhodujici vliv na vlastnosti zesilévas velkym zesilenim.
Pro rozptylovou kapacitu,G 20 pF vypgéitame horni mezni kmitet fh.

1 1

h= = ———— =1236MHz fh = 12,36 MHz
27CrRz - 2n.20.1072.644

e) Vystupni kapacita stupiSE

Vystupni kapacitu stuginv zapojeni SE @dime ze vztahu

+ h219'CBC

+

ig

Pro nejlézrgjSi piipad kdyhiieje mnohem ¥tSi nez Ry ,tj. pro nagtové buzeni, je
hodnota druhéhglenu v gedchozi rovnici té nulova a vystupni kapacita je blizka
Cce. Pouze pro proudove buzeni, kidjieje mnohem mensi neRig, by druhycélen mgl
tvar hpie.Cac
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Na obr 3.16.2 je schéma zapojeni zesiteva vytvaené v simulénim programu
Electronics Workbench. Vzhledem k jinému typu tiatoru se Bkteré Udaje neshoduji
S Udaji ve vypotu.

Hodnoty klidového pracovniho bodu jsou nastaveryzdidani, liSi se pouze hodnota
Uge =0,67 V.

Ostatni hodnoty koresponduji s vypem, napiklad nagtove zesileni A.

_Usig,,  526mV

Au=— = =526
Usig,, 10mV
Tato hodnota je v souladu s vypem Au = 52,6
[/
10z W [ seoke 205
184 A [54tm 1] 2-I?‘IuF
|
100pF N
—] BCZ37 OREY
[Eeo__ v
m W
Son V| a0 [EzEm v
~( 10mvrE1Hzr00es
115 M [E1EIDS'E T SEOE

Obr.3.16.2 Schéma zapojeni zesik®/as programu EWB —#rené hodnoty jednotlivych parameétr

(] x|
Z00OM GROUND -
TIME EASE TRIGGER
[5. 00ms/ i E| Epge H x| &
% POS (o000 5 LEVEL
BBl En| noE| auTaol Al B EEEE
CHAMHEL A CHEMMEL B
[ 20 rv D ] | (500 mviDi =]
Y FOS |0.00 = v POS |0.00 =
Acle|lE = ncle|Bl &

Obr.3.16.3 Piibeh vstupniho a vystupniho signélu zobrazeny dvou&ayd osciloskopem
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Na obrazku je vi&k fazovy posun mezi vstupnim a vystupnim signaleny =7,
odeitenim udaj maximalnich hodnot vstupniho a vystupniho signélumozno ukit
zesileni zesilovze.

Umax,st kanal A (20mV . 0,7 dilku) = 14,14 mV efektivmbdnota

Um,
U e = st - 750 _ 530my
2 2
- _ Usig,y, _ 530
N&jovy prenos A, = W 10 53
vst

3.16.1.5.7 Metodika nireni

M¢rici pristroj Bode Plotter-charakterograf (Wobler) ung zobrazit frekveini
charakteristiku zesilova, jako zavislost nagového penosu A v dB na kmitétu. Na
obr.3.16.4 vidime, Zeipnos na kmit&tu budiciho zdroje 59,7Hz je 34,0 dB, cozZ je
v souladu s vyp&iem naptového zisku v fikladu.

I Bode Plotter |
EEERESRIEE FHesE | SAVE |
WERTICHAL HORIZOHMTAL

NG L1 NGRS L1n

F| 90 de =Rk ] |GHz &
I| -60 dE = I B [mHz B
[ 24.0d8 |
_ =l E [Er.oH= |
S I:ai\- IH l:ai\- l:ai\- DUTG

Obr.3.16.4 Mrici pristroj Bode Plotter v rezimu zobrazerfeposové charakteristiky

Uvedeny ndtici pristroj umo#uje mimo frekverini charakteristiky, @it také fazovou
charakteristiku (PHASE), obr. 3.16.5
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I Bode Plotter |

macHITUDE | EEEEE | sAVE]

§ WERTICHL HORIZOMTAL

: INEE 1| | EE L1

: 2 = =1 | F100 =] [MH= [

: I| -3E07 = [ I|=0 B |Hz B

: __\ [1g0 |

_ =l [ 22 4kHz |

L [-i- IH I:-'i- [-i- |:|L|T[-i-

Obr.3.16.5 Mrici pristroj Bode Plotter v rezimu zobrazeni fazové ckignastiky

Zobrazena fazova -charakteristikaregstavuje prbéh fazového posuvu v rozmezi
kmitoc¢tt od rekolika Hz do 100MHz. Indikovana hodnota fazovehesypa i frekvenci
22 kHz je 180°.

Doplnék 1.

V této ¢asti si ukazeme dalSi mozny postupip ieSeni tranzistorovych
zesilovaii.

Il. 1 Vlastnosti zesilovae v obvodu stidavého proudu
[1.1.1 Vstupni odpor
Vstupni odpor zesilov& v rezimu SE ozriajeme hie

U

h1 _ sigh
e =

sigh

obr.ll.1  Nahradni obvod pro vstupni odpoartzistoru hie
Odpor vstupnicasti zesilovaciho stupnpro stidavy proud neni staly, ale zavisly na
nastaveni stejnosfimého pracovniho bodu.
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11.2.1.2 Nagt'ova gevodni charakteristika

DalSi charakteristikou, ktera vyjage piimou souvislost mezi vstupem a vystupem, je
naperova p-evodni charakteristikale definovana pro admitari parametry, které jsou
pii zapojeni SE vyjaigtny pomoci soustavy linearizovanych rovnic

bi= Vi1 Ube T V12 uce
lc=VY21 Ue T Yoo Uce

= le S
Yo U, (S)
Tato funkini zavislost definuje dalSi pojem, ktery & podnoceni vlastnosti tranzistor
pouZziva ato strmost. S. Tento parametr znantmamkteristickych vlastnosti elektronek
a unipolarnich tranzistor

[l. 1.2.3 Strmost

Strmost je definovana jako pémstidavych velkin lsigc a Uigpe. TENtO pondr
urcuje zmenu kolektorového proudu fip zméné nag@ti mezi bazi a emitorem,fip
konstantni hodnétnagéti kolektor-emitor.

.
S=""% U, = konst.
U

sighe

Jednotkou strmosti je Siemens a udava se A/V, nefty.

[1.1.2.4 N&hradni schéma tranzistoru

Bipolarni tranzistor nizeme definovat jako spojeni dvoiephodi PN . Rechod
baze - emitorje vzdy polarizovan wSim nagtim v propustném s@ru a pechod
kolektor- bazge vzdy vrgjSim nagtim polarizovarv za¥rném sneru.

zavémy smer
T2
propustny smer
e e

obr.Il.2 Nahradni obvod tranzistoru pro stejnasme parametry
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V dalsim feSeni vytvéime néhradni obvod tranzistoru prd@icavy proud. Vztah pro
. . . 1 . s . .
uréeni strmosti, nahradime odporegl, ktery mizeme povazovat za odporiephodu

baze-emitor, v obvoduigtiavého proudu

c c c
zavems s Y
b b b
T2
+

propustny smér 1

Usigbe S

e e e

obr. 1.3 Nahradni obvod tranzistoru protistavy proud

Vstupni odpor pechodu baze-emitor , odpovida odporu poloydd diody v obvodu
sttidavého proudu. Pro stanoveni tohoto odpoiideme pouZit tzv.ffblizny vzorec:

_ 25mvV
Ryiga = TmA)

Vtomto vztahu pedstavuje nafii 25 mV, tzv. teplotni napi - teplotni potenciél
pirechodu PN, v zavislosti na tepigttechodu. Jedna se o teoretickou hodnotu, ktera je
funkci teploty pechodu a naboje elektronU , =kT /q,. Dosadime-li do vztahu za

k.. Boltzmamokonstantu 1,38 .18JK™
T teplotuiechodu 20°C tj. 293 K
< qnaboj elektronu 1,619 . 18C

_ 13810293 _
° 1610010
Pro stanoveni signalového odporiieghodu PN , musime znat hodnotu celkového

stejnosmirného proudul, ktery gechodem prochazi. Totdiplizeni miZzeme pouZzit u
tranzistofi, takze v prvémijblizeni plati

249 mV = 25mV

1_25mV

S I,mA
Musime tedy znat hodnotu emitorového proudu,ranpetr: nastaveni pracovniho bodu.

priklad 1. Obvodem emitoru protéka stejn@sny proud 10 mA. Odporipchodu pro
stiidavy proud je:

1 = Bn—v = 2’5Q
S 10mA
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Vidime, Ze tento odpor je pameé maly.

Pro ugeni sttidavého vystupniho odporu tranzistoruje nutno posoudit tvar vystupni-
kolektorové charakteristiky. V charakteristikacidime, Ze kolektorovy proud je ve
velkém rozsahu pracovntinnosti témét konstantni. Vystupni odpor tranzistoru
v dynamickém rezimu dime jako signalovy odpor

Tento odpor je velky, protoze velké &mi kolektorového nafti AU odpovida dle
prabéhu kolektorovych-vystupnich charakteristik malaénian kolektorového proudul.
Vystup tranzistoru riizeme povazovat za idedlni zdroj proudu viz obr.10

oc c c
L
|
zavémy smér
b b b
oeo—— T2
AN
+
propustny smér 1
Usighe S
oe e

obr.Il. 4 Celkové nahradni schéma proidavé napti

11.L1.2.5 Vstupni odpor a strmost

Pri feSeni gidavého vstupniho odporu v zapojeni SE je vyRgdmpouzit pro oblast
nizSich kmit@ta parametry typu h. Potomigtavy vstupni odpor je definovan zavislosti
vstupnich veliin Usigpe a | sig. Tedy signalovy vstupni odporifi= hiie

— USigbe
Isig,

hie
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Cc

I

obr.Il.5 N&hradni schéma vstupniho obvodu prenf vstupniho odporu

Z obr.I.5 vidime,ze Usig,, = Isigc% takze po dosazeni do vyrahie

.1
Isig..— .
hie = —S = hm.1 protoie% =h,,
Isig, S Isig,

priklad 2
Strmost tranzistoru je 200 mA/V , proudovy zesiloivanitel hy1e = 200
Ur¢ime vstupni odpor tranzistoru pr@idavy proud.

1 1
=~ h, =
hlle S 21e 02

200=10002

Postup p feSeni stejnosénnych a gtidavych parametr tranzistorového zesilova

v zapojeni SE si ukazeme néikpadu dle zadani.

Zadani

Vypocitejte parametry pracovniho bodu a parametry dynanického rezimu zesilovée

uvedeného na obr.11.6

Zadané hodnoty: i d=0,7 V, h1e= 100
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—R
ax
b
/R

> U=242V

obr.l.6  UpIné schéma zapojeni zesilovaciho stuprzapojeni SE
Reseni : Stanoveni vlastnosti tranzistorového zesitevazdlime na dv ¢asti.

a)Nejdive feSime tranzistorovy zesilova hlediska stejnosémého proudu

URc

+

T <> U=242V

URe

obr.Il.7 Schéma zapojeni peSeni stejnosémého pracovniho bodu

Proud prochazejicieticem v obvodu baze |

= = 282 AN ., 1= 1 mA
R+R, 22+22 242k
Ubytek nagti na odporu dice R
U= 1. R = 1mA.2,2K2: 2,2V Uro= 2,2V

Z hodnoty W, a zadané hodnoty pJ vypotitame ubytek naji na emitorovém odporu
Ure= Ur2 - e =2,2V-0,7V=15V Ure= 1,5V

Proud prochazejici odporem emitoru
|, =—==—"-=10mA le=10 mA
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V dalSimieSeni pedpokladejme, zé.= 1. potom plati, Zé. = 10 mA . =10 mA

z vyrazu pro stanoveni proudového zesilovadiimitele h, . :I—° urcime velikost

le _10MA_ 60, Iy -100 LA

proudu v obvodu baze l, =
h,, 100

Reseni vyhovuje podmince tvrdéhglide v obvodu bazé; = (5 az 10 )}
Pro ubytek nagti na kolektorovém odporucR
U.=1.R =10mAkQ =10V Ugre = 10V

Ke stanoveni zakladnich paranietklidového pracovniho bodu, dgime napti Uce
z rovnice kolektorového obvodu.

M-ltR -Ug-lcR =0 pro podminku; = I
Uee—Uee—le (RR+Re ) =0
U, = 242V -10mA1Q + 015kQ) = 242-115= 127V Uee= 12,7V
kontrola Ug— (Ure+ Uge + Uge)=0 242 -(10,0+12,7+15)=0
Pracovni bod zesilo¢a ma tyto parametry:

PUy = 07V; 1, =100uA U, =127V; |, =10mA

b) ReSeni tranzistorového zesildeav obvodu stdavého proudu

C +

o o)
ll

+ b
11 Jr |EFv]

G [Jm [|r
S

- e -

o o ° o o)

obr.Il. 8 Nahradni schéma zapojeni védivém, dynamickém rezimu

Ve tSing pripadi, pracuje zesilowas vystupni z&bi. Touto zatzi mize byt nap.dalsSi
zesilovaci stupe druhy stupg zesilov&e. Druhy zesilovaci stupe nahradime
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v nahradnim obvodu rezistorem RCelkové nahradni schéma zesike/a dynamickém
rezimu je na obr.11.9

, lsgc

+

?+

th
or| ] Jr [
lsgR1 Isg
RL R
+

+

—
: + +
5 Ve ligb Il
+ J}Is’gezlsigc TISQRC T'S'QWSI-
* Usig wys.
R
s
e

& * g O

O 1

obr.11.9 Uplné nahradni schéma zesiléeas dynamickém rezimu

Pro vypa@et vstupniho $tdavého odporu musime znéat pﬁmm% a ke zji&ni tohoto

pongru jsme vypditali velikost proudu prochazejiciho obvodem enuithr.

e Ie:10 mA

Strmost tranzistoru S =400mA/V a vstupnioodp,,, =%Ehm = 25100=250Q

bl) Vstupni odpor zesilovée v dynamickém rezimu Rig vst.

Rsi st = 22kQ /12,2kQ /1025kQ = 2220
Ryges: = RIR 11, af— o

(// znamena paralelrazeni)

b2)Vystupni odpor zesilové&e Rsigvwst. j@ mozno nahradit kolektorovym odporem R

Rsig vwst.= Rc & wst= 1kQ
b 3) Nagtové zesileni obvodu je vyjateno vztahem
_ Usigvyst __ Isigc[(Rc// RL) _ —(Rc// RL) s
Usigvst Isichll
S

(zdporné znaménko definuje fazovy pogystupniho nagti proti vstupnimu nagti
oT tj. 0 180°)
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Au=-0,4 AV .8332= - 333 R IR =R - g330
Re +R

L
b 3.1)Nagt'ovy pienos A(dB) = 20 log A
A(dB) = 20 log 333 =50,4 dB

Ze zadané hodnoty vstupnihodtiasig vs: @ vypa@itané hodnoty nagoveho zesileni
u¢ime velikost vystupniho signalového &apU sig vyst.

siy\/)'/st: Usig.vst . AU = 10 mV . ('333) =- 3,3 V
b 4) Proudové zesileni obvodu je dano vzeim

Pro stanoveni proudového zesileni Wipome velikost vstupniho signalového
proudu kig.vst

_ U sig.vst __ 10mV
Sig.vst Rsiglvst 221-2

| = 450A

Nyni stanovime velikost vystupniho signého proudu, ktery protéka #abvacim
odporem zesilova R .

Y

Proudové zesileni zesilawa A

I sig.vyst — 666,UA =148

A =
l sig.vst 45/'1A

b 4.1) Proudovy penos A @gs)= 20 log A

A (dB) = 20 Iog 14,8 = 23,4 dB
b5) Vykonové zesileni obvodu
Vykonové zesileni dime jako sotin nagt'ového a proudového zesileni

pAAy . A =333.14,8=4928,4

b 5.1) Vykonovy prenos

Ap =10 log A=10log 4928,4 = 36,92dB
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c) Model zesilov&e v simula&nim programu Eletronics Workbench

Pro owieni vypaitanych hodnot sestrojime model zesik®av simul&nim
programu. B simulaci se dopoustimeckolika negesnosti, nehb pccitany zesilova
nema pesre definovany typ tranzistoru.i®s tato zjednoduSeni vychézeji vysledky
experimentalniho modelu v porovnani s Wjipanymi hodnotami velmi korek&n Na
obr.16 je schéma upraveného zesitevatranzistorem BC 141

BC 141 je kemikovy tranzistor (B) , nf. NPN tranzistor malé&hstedniho vykonu
(C) s katalogovynvislem (141), které udava typ pouzdra a dalSi elgiédr parametry
tranzistoru. Proudovy zesilovaginitel hy; = 65-160, kolektorova ztratad= 0,75 W,
mezni kmitéet fr =50 MHz

: "

iiom_A I

-0—"—4 27.0 A

1.21

[ a] 2]

267 4]

~(] ) 10.7m_Al| [

L.

I_H:J

obr.I.10 Schéma zapojeni jedapiového zesilow®e SE s naérenymi hodnotami

Podle udaj jednotlivych n&ficich gistroja posoudime vlastnosti zesilaeaz hlediska
nastaveni pracovniho bodu, i z hlediska chovanjinachickém rezimu .

Pracovni bod zesilo¢a R (I = 92pA, Upe=1,21V, £=10,7 mA, Ye=12V) udaj}
na obr.1.10 udava efektivni hodnotu vstupnitgmalového proudu.

Mikroampérmetr v obvodu baze ukazujg ls:= 274A, mefici pristroj v obvodu zdéze R
udava hodnotu signalového vystupniho proudsy vjs.. = 5354A.
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Proudové zesileni obvodu je:

_ Is.lg.v’st _ 535uA —198
Isig.vyst  27uA
Proudovy zisk obvodu je:
Ai(dB) = 20log Ai = 20log198 = 2594dB
Napétove zesileni obvodu je:

_ Usigv;’/st: 26NV _
Usigvst 001V

Au 267

Napét’ovy zisk obvodu je:

Au(dB) = 20log Au = 20log 267 = 485dB
M¢rici pristroj Bode Plotter, zobrazuje na obr.ll.1%emosovou charakteristiku zesil@ea
Kurzor-svisla Uséka- ukazuje penos zesilowge pi kmitoctu 1kHz 49,2 dB.Tato hodnota
pienosu pla koresponduje s vyg@tanou hodnotou.

EEERFSIIEE FHeSE | | sAvE|

VERTICHAL HORIZOMTAL

IEE 1| | MEE LI

: F[ =50 dE
; I|-z0 dE

=AL =] |GHz (5

& | I = Hz 5
[ 45.2de |
: ElE [ .00kH= |
e fi IH fi fi DUTG

obr.ll. 11 MeFici pristroj Bode Plotter v rezimuwnosové charakteristiky Au(dB)= f (knatto)

DalSi zajimavé Udaje je mozno od® z obrazovky dvoukanalového osciloskopu.
Harmonicky pfibéh s vySSi amplitudou snimany v kanalu B, definujsstwpni Urove
signdlového nafti, pribéh s niz8i amplitudou snimany kandlem A , definujevai
vstupniho signalového nétp

Je teba si ugdomit, Ze citlivost obou kan@l nastavena v jednotkach réipna jeden
dilek stupnice umozni zjistit maximalni gép pribéha v obou kanalech. Zthto hodnot
pak mizeme vypeitat efektivni hodnotu, kterou & pripojené néiici pristroje. Udaje, které
pouzijeme Kk vyjateni dynamickych paraméteesilov&e od€teme z obr.11.12

Z Gdaji kanalu A zjistime: citlivost kanélu je nastaversa 20mV/dilek, udaj VAL -
maximalni napti vstupniho signalu 1,414 0/ tj. 14,14 mV, potom
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U.
U = Zsigmax _ 1414MV =10mV hodnota vstupniho najp

sig.vstef \/E 1414

odpovida nafti na budicim generatoru. Podobnymisgbem wtime efektivni hodnotu
vystupniho signalového n&ix

Z udaji kanalu B zjistime- citlivost kanalu je nastavemaa 2V/dilek , udaj
VB 1- maximalni nagti vystupniho signalu 3,45 V , potom

- U sig vystmax __ 3,45\/

sig.vystef — \/E - :L414 -
obvodu ukazuje 2,67V, tato chyba je daresposti nastaveni kurzoru na osciloskopu.

U 244/  nxtici pristroj na vystupu

Z efektivni hodnoty vstupniho a vystupniho signéloy napti urcime ot nagtove
zesileni afenos zesilovse.
U 244

Napétové zesileni Au = —Sewstet _ SV _op4
U 010)\Y

sig.vstef
Napét’ovy pirenos zesilovée Au(dB) = 20log Au = 20log244= 47,7dB

Také tento Udaj je v toleranci vy, na gikladu vidime jak uzittnym pomocnikem
je odborné praxi elektronika osciloskop.

= X
hid hod
Kl .
T1 [1.52800e-0z2 T2 [1Er400e-02 T2-T1 | 4.80000=-04
YAl | 14142120z Vaz (141142802 VAZ-YAL |-282564e-0Z
VE1 |-4.0822Fe+00 VEZ | 2.45168e+00 VEZ-YE1 | 7.51290e+00
TIME BASE TRIGGER CHAMMEL A CHAMMEL E REDUCE
[0.20mss dive B | Epce | =l [z0 mvrDiv = [z weoiw = ———
¥ POS [o.oo 5] | LEVEL [0.00 2l v Pos [0 5] [ v Pos [0.00 [£] REVERSE|
BBl e-n| n-E| |EIENE A B| EXT ac| o EE Ac| o EE SHUE |

obr.ll.12 Zobrazeni Gdajvoukanélového osciloskopu

Na obrazovce osciloskoputzreme ugit dalSi zajimavé Udaje r@devSim si vSimime
jiného tvaru kladné {viny vystupniho nagti, je zde vidt mensi amplituda a tvarové
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zkresleni sinusového ehu. Ze zobrazeného fiéhu miZzeme usoudit , Ze zesilava
s takto nastavenym pracovnim bodem vykazuje hamkértvarové zkresleni. DalSim
zajimavym udajem je viditelny fazovy posuv mezi wstim a vystupnim n&gm,
teoreticky ma byt u zesilova v zapojeni SE 180°.1iPblizSim rozboru v simukaim
programu zjistime, Ze skutey fazovy posun je 174° figkmitoc¢tu vstupniho signalu 1 kHz.
Posunem kurzoru 1 na vrcholipehu vystupniho signalu , pakiXeme z rozdilu T2-T1
(na pravé stran spodniho panelu osciloskopu), zjistit periodu Tstupniho signalu a
nasleds pak podle vztahu

T :T nebo-li f :% urit kmitocet vystupniho signal

mezi dalSi Udaje, kterétrheme odéist z panelu osciloskopu, pafidaj o¢asove konstaut
rozmitani paprsku v horizontalnim &m TIME BASE-uvedeno v sekundach/dilek,déle
Gdaje o zfisobu spousghi casové zakladny TRIGGER, agobu synchronizace stopy,
posiceprib&ht na obrazovce, a dalsi hodnoty.

priklad 3 Provelte vyp@et vSech stejnosfimych a sfidavych parametr zesilovae
v zapojeni SE &ito hodnotami:

Ri=80 kQ2 R, =20k, R.=33002 Rc=1k®2,R =5kQ . Ucc= 20V,
We=0,7V, h1200 a é =25mV/A
PoZadavky: 1) Vypitat parametry pracovniho bodw P

2) Parametry dynamického reZimgiR:. Rsigvyst.Au A ,Ap

Il. 2. Zesilovaé v zapojeni SE se zavedenim zaporné&pé vazby

V dalSi ¢asti  si ukadZzeme jaky vliv na vlastnosti zesik®ama emitorovy
kondenzator . Nejive pro jednoduchost a pochopeni funkce tohoto &omdtoru, tento
kondenzator zcela vypustime. V obvodu zesitevlaude psobit silnd zaporna Zma vazba
proudova sériova, ktera zcela@mvlastnosti zesilovg. Zapojeni zesilova je na obr.I1.13

2 2
(]
1i0m A H
. H sie._al+—
ST
Gzt V| |[Gzo v
L 54.0m_V
- 1o.om A [
(]

obr.Il.13 Schéma zapojeni zesilegae zapornou 2mou vazbou v obvodu emitoru
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Schéma zapojeni zesilaea pro nastaveni klidového pracovniho budu se gezm
Emitorovy kondenzator nema na nastaveni pracovbduu Zadny vliv , nehbpredstavuje
pro stejnosrérny proud nekonmé velky odpor. V nahradnim obvodu pro dynamickyimez
zesilova@e se v obvodu emitoru uplatni vliv emitorového adp@e:. Na obr. 11.14 je nahradni
obvod zesilovée se zavedenou zapornowiu vazbou.

+ lsgc
— +
° ‘el
: + +
lg vst. Isgh J,
+_D+ _D+b llQQGZIQQC TISQRC TIS’QWS-
° -~ : Jr (=
99 J’ Is'gFi
1k 5k
T 2K | [BX] —
Usig vyd.
sl IR
Usig vd. H RL HRQ
19,5k
2,8k Re
150 R
- e -
O g * O

obr. I1.14 Nahradni schéma zesil@ease zapornou 2mou vazbou v obvodu editoru
II. 2.1 Vstupni odpor zesilovaci sotastky-tranzistoru hy;
1
h., = §+ R, [h,,. = (23+150.100= 1523kQ

1 _25mV _ 25mV _
ponmgr — = = =
s 107mA

e

ve vztahu pro vypeet hie je vidt,ze pondr % je mozno zanedbat. Pokud neni zadana

~

hodnotastrmosti S ,pak
fe=Re . hb1e= 15002 . 100 = 15 k2
[1.2.2 Vstupni odpor zesilova&e v dynamickém rezimu Rig.vs:
Bovst.= Ri/l Ro /1 1= 19,5 K2 /1 2,8 IQ // 15,23 Q) = 2,1kQ

Vidime, Ze se vstupni odpor zesilogapodstaté zvétSil — asi na desetinasobekaviodni
hodnoty

givodre bez zgtné vazby Rigvsi=(222X)

Zaporna zpétna vazba proudova sériova tedy zvySuje vstupni odp zesilovae.
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11.2.3 Vystupni odpor zesilovde Rsigwst. S€ zavedenim zapornééapé vazby proudove
neznénil.

|ag.vylst.: Rc = 1kQ

11.2.4 Napét'ové zesileni zesilow®g Ay po zavedeni zaporné afiné vazby :

_Isig.c'(RC //RL) _(RC //RL)

_ sig.vyst
AJ Usig.VSt | .. l + Re 1 + Re
sig.c S S

Protoze porér é je proti hodnat emitorového odporu Rzanedbatelny (chyba cca 1,5%)

urcime nagtove zesileni jako po¥n celkové @inné zatze tranzistoru k hodnétodporu
emitoru.

. —(R./IR) _833_
A= R, 150

(plati pouze pro obvody se zavedenou zapornétnap vazbou proudovou sériovou)

-55

Napitové zesileni zesilo¢a po zavedeni zapornéémpé vazby kleslo z hodnoty -333 na
hodnotu -5,5.

Napét’ovy pi‘enos po zavedeni zaporné &mé vazby:

A(dB) =20 1log A'=201log 5,5=14,8dB

II. 2.5 Proudové zesileni zesilowa po zavedeni zaporné pné vazby:
Pro stanoveni proudového zesileni Wipgme velikost vstupniho signalového prougid:

_ U sig.vst — 10mV

| =
sig.vst Rsiglvst ZJkQ

= 4761A

Nyni stanovime velikost vystupniho signélového prou  ktery protéka z&tovacim
odporem zesilow® R_

= U sig,vyst - 54rnV
sigwyst R, 5kQ
Proudové zesileni zesilaya A

= 108LA

[
A — sig.vyst — 1018,UA — 2,26
I sig.vst 4’761L1A
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Proudovy prenos A @) =20log A

A= 20 log 2,26 = 7,11 dB

Il. 2.6 Napét’'ovy pienos po zavedeni zdporné me vazby:
A(dB) =20 log A'=201log 5,5 =14,8 dB

Nyni se podivame jak se zavedeni takto silné zé&apitné vazby projevilo v celkovém
chovani zesilowse, v simul&nim programu:

Na obr.19 od&eme efektivni hodnotu vystupniho signalovehodtiapsig vyst. =54mV
Vstupni Urové signalu Wigyst. = 10 mV

Celkové naptové zesileni vypoitané z narrenych hodnot
u 54mV _

i _ sig.vyst __ %1 A
= = =-54 (vypcitana hodnota -5,5
A U 10mV (vyp )

sig.vst

Napitovy prenos Ay (dB) = 20 log A = 20 log 5,4 = 14,64 dBvypotitana hodnota 14,8
dB)

Shodu obou vysledkjak teoretického vypiiu, tak i vyp@tu z namdtenych hodnot potvrzuje
pirenosova charakteristika na obr.I1.15. Kurzor nastgwvna kmitdet vstupniho signalu 1kHz,
ukazuje na fenos 14,7 dB."VSechny hodnoty gépvého penosu vykazuji velmi dobrou
shodu.

Sitka pasma zesilo¢a po zavedeni zapornéapé vazby

Be=1h—14=7,94 MHz - 0,17Hz=7,94 MHz
Zesilova ma velmi vyrovnanouignosovou charakteristiku fgmos 14,6 dB od 3Hz do 1,24
MHz.

EEERFEIEIE FHrse | | smvE]
VERTICAL HORIZOMTAL
I L1 I L1
F| 20 de =R =1IEH=
I odE = [ I =1 [mHz B
[14.7dE |
_ = [7 zekH= |
e [i- IN fi [i- DUTG

obr.Il.15 Prenosova charakteristika zesila¥ase silnou zapornou &mou vazbou
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Na obr.ll.16 je zobrazena fazova charakteristiksilavae, z pfibéhu zobrazené
charakteristiky je viét , Ze zesilovdama konstantni fazovy posun mezi vystupnim a vstapn
signalem 180° v rozmezi kmittii od f; =25,1 Hz do{ = 50,1 kHz. B kmito¢tech nizSich
nez 25,1 Hz se fazovy posuv zmensufekmitoctech vysSich nez 50,1 kHz se zvysuje.

Tento fazovy posuv je ovliém jak mezielektrodovymi kapacitami zesilovaci
soutastky, tak i viivem amplitudavzavislé konverze.

- X

MAGHITUDE | EEEEE | sAvE|

VERTICAL HORIZONTAL

INENE L 1H | NS v

FlL_o° =4 | P00 = [mHz 5

I -5 SRkl = [mHz 5

[-180 |

ElE [E0.1kH= |

= IH W (® OuT W

obr.Il.16 Fazova charakteristika zesila¥ase silnou zapornou #pmou vazbou

DalSi poznatek o vlivu zaporné &pé vazby vyplyva #Zasoveho pibéhu vstupniho a
vystupniho signélu, zobrazeného dvoukanalovym askidpem na obr. I1.17

PredevSim si vSiméme tvaru vstupniho a vystupniho signalu.V porovnaei
zesilov&em bez zptné vazby jednozrigaé vidime, Ze vystupni signal neni tvaéazkreslen,
kladna i zaporna slozka vystupniho signalu majnsteamplitudu casovy piibéh.

Shrnuti: Zavedenim zaporné &mé vazby proudové sériové se:
a) podstaté zvysi vstupni odpor zesiloya

b) vyrovna penosova charakteristika

c) vyrovna fazova charakteristika

d) podstatt se zmensSi harmonické zkresleni

e) podstaté se zmenSi zesileni zesildezavsak zesilowase stava stabiljsi

- x|
L b
| |
T1 [ 755000204 Tz [1.785600=-03 T2-T1 [1.00000e-03
WAl |-141282e-02 WAz (141282002 VAE-UAL | 1.21431e15
WE1 | FEzddne-0z WEZ | 762439202 VEZ-VEB1 |-9.75795e-05
TIME BASE TRIGGER CHANHEL # CHANHEL B REDUCE
0. 20ms/ div B | epce =l [20 miveDiv I [ 50 mveDin |2
T = T = REVERSE
#% Pos [ooo B[ rever [ooo | v Pos [ooo ¥ POs [0.00
EEEl 5| n6| (NN o) 6| ExT| | Ac| ol EE Ac|o|EE sAvE |

obr.I1.17 Pnibeh vystupniho a vstupniho signalu zobrazeny dvou&eyid osciloskopem

Studijni text pro péebu vyuky elektroniky na SOS a SOU Hradebni 102@l¢tr Kralové
Vytvail Ing.Jachym Vacek
Strana 50 (celkem 108)



Elektronika Il.ra’nik oboru Elektromechanik pro/daeni a pistroje — kapitola Zesilova

3.16.2 Zesilovd v zapojeni SB
Jeho zapojeni je na obr. 3.15. Vstupni

elektroda je emitor, vystupni kolektor, baze jédstw

Re| | Re Cvz uzemrna pro zesilovany signakgs kondenzator g2

I_O V obvodu emitoru musi byt zapojen odpog [Btoto,

/\/ aby nebyl zkratovan zesilovany signal. Stejnésra

Cw —t pon¥ry v zapojeni SB jsou nastaveny obdéhako

O_|I Un v zapojeni SE.

/\/ I , Uz P¥i kladné milving u; tece vstupni proud ze
u c== QRB Re zdroje y proti snéru klidového proudu baze pres E
- B ~ do B a pes G zpit na zdroj w. Tim se proud

pifechodem B-E zmenSi, odpor tranzistoru vzroste,
Obr. 3.15 Zapojeni SB poklesne vystupni proudg,l na pracovnim odporu
zesilovae dojde k menSimu Ubytku n#p a Uce
vzroste. Jeho 2¢Seni se fenese na vystupges G, jako kladna plvina vystupniho naii u,.
Pt zaporné plviné u; je & opany. Zapojeni SB neotéafazi zesilovaného signélu, zesiluje
pouze nagrfové, proudové zesileni je nepatrmensi jak 1, tim i vykonové zesileni je malé.
Ma maly vstupni odpor, velky vystupni odpor. Pretahitni mezielektrodova kapacitas€
neni v zapojeni SB mezi vystupem a vstupem a premavadi nezadouci zapornou ZV jako
v zapojeni SE, pracuje stejny tranzistor v zapogiido vysSich kmitia nez v zapojeni SE.
Z tohoto divodu se zapojeni SB pouziva jako vf. zesit@va najdeme ho napna vstupech
televiznich a FM rozhlasovychipmacu.

3.16.2.1 ZesilovaSB ve statickém a dynamickém reZzimu

Zapojeni se spateou bazi ma nejstabijsi vykonové zesileni, které nezavisi na
zmeénach paramelr tranzistoru a jejich rozptylu. Proudové zesile@imensi nez jedna,
protoZe vstupni proud emitoryg je wtSi nez vystupni proud kolektory b proud bazegl.

V obvodu plati rovnice podle 1.Kirchhoffova zéakona

lg—=1.-15=0
Napitovy prenos A dosahuje P velkych hodnotach z&tovacich odpdr znanych hodnot,
rAddow az reékolik set, a vystupni nagi je vzdy ve fazi s nagpim vstupnim. Vykonovy f&nos
Ap dosahuje vzhledem malému proudovému zesiled$tpt® mensich hodnot, nez u
zapojeni SE.

Vstupni odpor je malyfadow desitky az stovky ohin vystupni odpor je velky,
fadow jednotky kiloohnfi az jednotky megaohima klesa fi zmenSovani vnihiho odporu
zdroje signalu.

Vzhledem ke svym vlastnostem se zesitovaapojeni SB pouziva jako vf. zesildva
pro pasmo VKV. Vé&chto aplikacich je velmi dobré vf.o&ldni vystupniho obvodu
zesilova&e od vstupniho obvodu kapacitnim uzémm baze, kondenzatorem CZesilov&
je stabilni a nevyZaduje obvod unilateralizace otigtotlaceni vlivu vnitni mezielektrodové
kapacity Cs.

Na obr.3.16 je nakresleno zakladni schéma zappgsiliovae SB v obecném stavu. Vstupni
signal se pivadi do obvodu emitoru , kde séigita ke stejnosgrnému nati Uge . Pod
vlivem zvySeni(sniZzeni) okamzité hodnoty. udochazi ke zgmé¢ proudu emitoru a tim i ke
zmené proudu kolektorud a proudu bazegl. V disledku zmdny kolektorového proudu
dochazi ke zmné ubytku nagti na kolektorovém odporu ;Ra tim podle 2.Kirchhoffova
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zékona i ke zin¢ nagti Ucg . Tato stidava znéna uy, se [fenasi pes vazebni kondenzator
Cs na zatz R, kde vytvdi vystupni signalové n&f Usig.vyst.

=

obr.3.16 Zakladni schéma zapojeni zesitevae spokénou bazi SB

Pri feSeni zesilov®e se budeme ndjee zabyvat nastavenim pracovniho bodu. Na obr.3.17
je schéma zapojeni pro stejnasny rezim zesilovée.

nm“
.
\\T;Fm()mc
Jr  [Jr

obr.3.17 Schéma zapojeni zesiltly&B proesSeni stejnosemého pracovniho bodu

U zapojeni se spaiaou bazi jsou obvody pro nastaveni pracovniho txidiné, jako u
zapojeni se spalaym emitorem. P&tniteSeni paramatrpracovniho bodu vychazi stéjn
jako u zapojeni SE z vyptu proudu, ktery prochazi¢licem v obvodu baze. ¥eSeném
piikladu, ktery budeme simulovat v programu ElektesnWorkbench, budemeriprypoctu
brat v vahu i proud tekouci do obvodu bézea ukazeme sjaky vznikne rozdil paraméir
pii respektovani proudu bézefi gplnéni podminky, Ze proudéticem | ma byt alespo5x
VEtSi nez proud bazg |
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L ]
P
=

[

o+

obr.3.18 Schéma zapojeni zesideVvaB s nadenymi hodnotami obvodovych veii
Proud prochazejicieticem v obvodu baze |

U 9 NV
L= cc = = = 66,7/,1A
R +R, 120+15 135%Q

Ampérmetr v obvodudi¢e baze ukazuje hodnotu 64 Chyba cca A , je zpisobena
negresnosti odpdirv obvodu simulovaného zesilaiea

Ubytek nagti na odporu di¢e R

Ura= 1. R = 66,/4A4.15k2=1V

Skute&nou hodnotu proudu, ktery prochazi rezistorenud ¢e ugime

lgo =1, =15 = 675LA— 699LA = 6051LA
Nyni vypaitAme skutény Ubytek nagti na rezistoru R

Uro= lr2. R = 60,&1/4.15 k2=907mV

Z hodnoty W, a znefené hodnoty Ll vypatitame ubytek nai na emitorovém odporu

Ure= Ugrz - Upe =0,907 V-0,552V =0,355 V
Proud prochazejici odporem emitoru

Ugre = 0,355V

le=1,97 mA
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V dalSimieSeni pedpokladejme, Z2é.= 1. potom plati, Zé. = 1,97 mA lc=1,97 mA
—_ IC
h21e - I_
z vyrazu pro stanoveni proudového zesilovaciimiele b urkime proudovy
I
hy, =2c = 2MMA_ oy
zesilovackinitel by THA h21=281

hodnota b tranzistoru BC 107 uvedena v katalogu je 300
Pro ubytek nagti na kolektorovém odporucR

Ug= 1R = 197mA2,2kQ = 4335/ Urc = 4,335V

Ke stanoveni zakladnich paranieklidového pracovniho bodu, dime nagti Uce z rovnice
kolektorového obvodu.

M-—IlcR -Ug-1cR =0 pro podminku; =l
Uee—Ue—le (R+Re ) =0

U, =9V - 197mA(2,2kQ + 018kQ) =9 - 469= 43V Ue = 4,31V

kontrola Ug— (Ure+ Uge + Uge)=0 9-(4,335+4,31+0,355) =0
Pracovni bod zesilo¢a ma tyto parametry:
PlU,, = 0552/;1, = 7TuAU, = 43,1, = 197mA

Porovname-li vypcitané hodnoty s hodnotami namifenymi vidime nepatrné rozdily,
které namaji vliv na funkci obvodu.

b) ReSeni tranzistorového zesilow v obvodu skidavého proudu
S=40mA/V, h; = 228

Usig.w4.

180 Ohm 2,2kOhm | 2,2kOhm

< S - O

obr.3.19 Nahradni obvod zesil@eaSB v dynamickém rezimu

Ve tSirg piipadi, pracuje zesilowas vystupni z&Zi. Touto z&tZzi mize byt napdalSi
zesilovaci stupe druhy stup# zesilov&e. Druhy zesilovaci stupenahradime v ndhradnim
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obvodu rezistorem R. Celkové nahradni schéma zesikwas dynamickém rezimu je na
obr.3.19

Zadané hodnoty profeSeni dynamického stavu: strmost S= 40mA/V;sh= 300
Ukolem je vypctitat Rsig.vst.» Rsig.vysts Au, Al Ap .

b1)Vstupni odpor zesilovaée v dynamickém rezimu Rig st :

nejdiive stanovime po#n 1/S- [ stanoveni porru budeme vychazet ze zadané hodnoty
strmosti

1

— =250
40mA/IV

1_
vstupni odpor tranzistoru; h S

IQsigvst = Re//% =180Q //125Q = 22Q

(// znamena paraleliazeni)

b2)Vystupni odpor zesilové&e Rsigvwst. j&@ mozno nahradit kolektorovym odporem R

Rsigvst.= Rc & vyst= 2,2kQ

b 3) Nagtoveé zesileni obvodu je vyjateno vztahem

_ Usigvyst _ _ Isigc(Rc// RL)
Usigvst

= (Rc//RL).S
Isigc—
S

- RR _
IR =—<"t = 11kQ
RITR R +R

Ay= 0,04 A/V .110@ = 44

b 3.1)Nagt'ovy pienos A(dB) = 20 log A
A(dB) = 20 log 44 = 32,86 dB

Ze zadané hodnoty vstupniho &taplsig vst @ vyp@itané hodnoty nagového zesileni
ugime velikost vystupniho signalového &EpU sig.vyst.

Siy\/)'/st: Usiglvst . AU = 5 mV . 44 = 220m V
b 4) Proudové zesileni obvodu je dano vzeim

Pro stanoveni proudového zesileni Wipome velikost vstupniho signalového
proudu kig.vst
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_ Usig.vst _ smV _
Rsig.vst 220

Nyni stanovime velikost vystupniho signalového prou ktery protéka z&tovacim
odporem zesilovse R_

| — Usig,vyst — 220nv
sig.vyst RL 2,2kQ

=100LA

Proudové zesileni zesila\a A

I
A - sig.vyst = 100,UA - 0’44
l sig.vst 227IUA

proudoveé zesileni je tedy mensSi nez 1

b 4.1) Proudovy enos A @s) =20 log A

A (dB) = 20 Iog 0,44 =-7,12 dB
b5) Vykonové zesileni obvodu
Vykonové zesileni gime jako sotin nagt'ového a proudového zesileni

pAAy. A =44.0,44 =19,36

b 5.1) Vykonovy pienos
Ar=10log A=10log 19,36 =12,87 dB

Na z&¢r provedeme porovnani vypitanych a nagtenych hodnot zadaného zesildea
v zapojeni SB.

Usigwst=228 mV n&feno na vystupu zesilova
Usigvst. = 5 MV napti na vystupu budiciho zdroje

U _228nV

AJ - sig.vyst
) z , , . mV
Napitové zesileni obvodu ; Usigust S

= 456

vypccitana hodnota évyp. = 44
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Muzeme konstatovat, Ze nafané a vypétené hodnoty spolu koresponduji, rozdily jsou

minimalni.

Zawrem si ukazeme oscilogram o0br.3.20 , se zobrazenystupniho( modry mibéh) a
vstupniho {erveny piibéh) signalu. Z pibéhu obou zobrazeni vidime, Ze vystupni signal je

skute&né ve fazi se vstupnim signélem.

] b
hid ~F
] | |
T1 [ 0.00000e+00 T2 [ 7.Eo000e-04 T2-T1 [ 7.6a000e-04

YEl |-1.45152-03 Yyaz | 5.04527e-03 YAZ-YE1 | 54993503

YE1 |-E.23547e-02 YEZ | 2.27954e-01 YEZ-YE1 | 29030901

TIME BASE TRIGGER CHAMMEL @ CHAMMEL E REDUCE

[0 05z div 5 | EpGE  EE x| [10 rivrDiv =] (|00 mivi D =
“ POS [1.00 =] | LEVEL 0.0 2l v pos [oo0 =] (v Pos |00 [=] REVERSE|
EEEl c-n|n-B| |auTo| sl oSS | B 8| oC EE 2| oc| SAVE |
obr.3.20 Zobrazeni udaj dvoukanalového osciloskopu
Praktické aplikace zapojeni zesilové&i s spolé€nou bazi
] o
La E_ | 1
L - gu £ AL
L —_ —
1 o \C
- — (65} +
C) VS1
o

obr.3.21 Zapojeni vf.zesilosa pro rozsah VKV

Studijni text pro péebu vyuky elektroniky na SOS a SOU Hradebni 102@l¢tr Kralové

Vytvail Ing.Jachym Vacek
Strana 57 (celkem 108)



Elektronika Il.ra’nik oboru Elektromechanik pro/daeni a pistroje — kapitola Zesilova

V radiovych gjimacich se na rozsahu vkv pasma dasgji pouzivaji vf.zesilovée

s bipolarnim tranzistorem v zapojeni se sgrodel bazi. Toto zapojeni je vyhodné a pouziva
se proto, Ze pouzity tranzistor je proti zapojeli B®uzitelny do vysSich kmitti, neba
plati:

frse= frse.hpie

nebo-li mezni kmitet tranzistoru v zapojeni se spdteu bazi je k krat vyssi nez u zapojeni
SE-spolény emitor

DalSi, podstatnou vyhodou je, Ze zesilovaci stuge spolénou bazi je dokonale stabilni a
neni teba jej neutralizovat. Na obr.6 je typické zapojdraesilovae se spoknou bazi.
Vstupni obvod je se symetrickou anténouitvmu slozenym dipdélem, vazan induktivni
vazbou pes vzajemnou indukost mezi civkami La L. Zesilovaci stupes vf.tranzistorem
je vazan se vstupnim obvodem kapacitnigicedm G , C, . Provoznicinitel jakosti Q
vstupniho obvodu volime tak maly, Zze vstupni obupd naladit na $edni kmit@et
pienaSeného pasma. Vf.zesildvese eladuje pouze v obvodu kolektoru, ladicim
kondenzatorem C, v stéasné dob vhodré zapojenym varikapem, ktery plni funkci ladiciho
prvku.Vystupni signdl s jizfpsré definovanym kmitétem se odvadi vazebni kapacitoy C
na dalSi obvod , n&sgji aditivni sneSova:.

Stejnosndrny pracovni bod zesilova je nastavendicem v obvodu baze- rezistory®RkR, ,
teplotni stabilizace pracovniho bodu emitorovynistezem R. Stejnosmrné napti pro
kolektor tranzistoru je ffvedeno pes vinuti civky rezonamiho obvodu. Kondenzator;G
vysokofrekvelné uzemiuje bazi, doldovaci kondenzétor £se pouziva i slackni
vstupniho obvoduijimace k nastaveni maximalniho zisku zesikka@a vysSim sladovacim
kmitoctu.

3.16.3 Zesilové se spolénym kolektorem-emitorovy sledovd

3.16.3.1. Uvod

DalSim pouzivanym zapojenim, je zapojeni se spgha kolektorem, tzv.emitorovy
sledov&.

Toto zapojeni se pouziva pro transformaci impeeamezi obvody s velkou vystupni
impedanci a obvody s malou vstupni impedanci. kypic prikladem jsou obvody
vf.zesilovau, nag.ve vysil&ich, kde jednotlivé obvody jsou od sebe vzhlederkdnstrukci
vzdaleny ®kolik desitek cm. Pro jejich spojeni se pouzivaxid@ai kabel, jehoZ impedance
je viadech ohm, nag. 50Q. Koaxialni kabel s takovym odporem nenit@odu vykonového
piizpasobeni, moZnoifpojit pifimo na vystup zesilo¢e, jehoz vystupni signalovy odpor je
rfadow nekolik kQ. Takove spojeni by pro zesilavaag.SE znamenalo na vystupu signalovy
zkrat a to je nefpustné. Epojime-li na vystup vi.zesilowg v zapojeni SE emitorovy
sledova se vstupnim signalovym odporenggRs:, jehoz hodnota bude odpovidat vystupnimu
signalovému odporu dJg.st. Vf.zesilov&e SE, vytvéime obvod s imped&nim
piizpasobenim s minimalnimi ztratami.

Obvod emitorového sledo¥&® ma nulovy fazovy posuv mezi vstupnim a vystopni
signalovym nagtim, jeho naptové zesileni je mensi nez 1, proudové zesileékblik
desitek. Podstatné vSak je, Ze jeho vystupni impedge mozno navrhnout tak, aby
odpovidala impedanci nizkoimpedafho vedeni, ndap koaxialniho kabelu. Z tovodi
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impedaniho pgizpisobeni je vSak nutné na vystupu kabelipgit zesilov& s malou
vstupni a velkou vystupni impedanci , cozna@ zesilova v zapojeni spolma baze SB,
kterym se budeme zabyvat péjidBlokové schéma soustavy je na obr.1

koaxialni kabel

vf.zesilova vf.zesilova vf.zesilova vf.zesilova
SE SC SB SE
50@ emitorovy
sledov&
1Qk= 10kQ 5@ =50Q 1R 1kQ
sB.vyst: Rsig.vst. Rsig.vyst.: Z, =50Q Igig..vyst. Rsig.vst.

obr.3.22 Blokové schéma zapojeni zesilovagkace s impedamim pizpisobenim
v kombinace SE-SC, SC-SB, SB-SE

3.16.3.2 . Nastaveni pracovniho bodu

Nastaveni pracovniho bodu emitorového sledevaracujiciho veitdé A mizeme
realizovat d¢éma zpisoby. Pro zajigni teplotni stabilizace pracovniho bodujzeme zgadit
do obvodu béaze tvrdyetic nagti obr.3.23, tvéeny odpory R1 a R2, neldeSit nastaveni
pracovniho bodu odporem; RJak jiz vime ZeSeni zesilowge v zapojeni SE, tvrdyetc
v obvodu baze musi plnit podminkuidgmy proud dlice:

1=10x b
Pokud tuto podminku nesplnime, vznikne¢ityr rozdil mezi vypditanymi a
naneienymi hodnotami paramétrpracovniho bodu, ktery vSak vetsineé pripadi bude
v toleranci pouZzitych s@astek

J ra

1/2 U
I l

obr.3.23 Nastaveni pracovniho bodu emitorovésdm@ece dtlicem v obvodu baze
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piiklad.1 Ve schématu na obr.3.24  vyjiejte hodnotu rezistoru jR, pro nastaveni
pracovniho bodu dditly A, zadano fi = 200

1

] ml

—b +
\_\T <‘> Ucc
¢ Re 330R
l ] l

obr.3.Z&apojeni emitorového sledateak pikladu 1

feSeni pro zapojeni emitorového sleddeave tide ,A* plati Urp, = Uge Protoze
z tivéjSiho vykladu vime, Ze:

a Ugre=Ic.R (predpokladame , Zg, lie zanedbatelné)

pak plati I, . R, = I.. R po dosazeni
I
— R =1,
h Rb C Re

21 (I kratime)

bRRe. b1 =33002. 200 =66kQ2

3.16.3.3 Vlastnosti zesilowge v obvodu stdavého proudu

Pri feSeni zesilow®e predpokladejme, Ze vystup zesildege zatizen rezistorem Ra
ze vstupni strany je buzen ze zdroje signélovémstinse zanedbatelnym viriim odporem.

obr.3.25 Schéma zapojeni emitorového sledmpao obecnéeSeni paramefr stidavého rezimu.
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Ze zapojeni na obr.3.25 nakreslime nahralwdd pro sidavy proud

lsgc

—

+

Isgb J,
—> L
+ +h Isge=lagc
_C &
R2 %

R

o=

|
S +
4 O
& R T
e -

Lo PN Py PN

obr.3.26 Néahradni schéma zapojeni emitorovéhwsk@ pro obecnéeSeni paramefr stidavého rezimu

Z hlediska vystupniho obvodu vidime, Ze emitoroagipor R a pracovni z&¥ovaci odpor
R_ jsou spojeny parale#n Tento stav zapiSeme:

vysledny zatZovaci odpor emitorového sledéea R =R.// R

a) Signalovy vstupni odpor zesil@ease spokinym kolektorem -emitorového sled@ea

Signalovy vstupni odpor jefippohledu ze strany zdroje signalového éapdan paralelni

kombinaci rezistdrv obvodu baze RR; , k nimZ je pipojen odpor zesilovaciho prvké

v sérii s celkovym odporem v obvodu emitory RBudeme-li porovnavat praktické hodnoty
jednotlivych odpoi, tak zjistime,Ze po#n % je proti hodnat Ry zanedbatelny a signalovy

vstupni odpor
Rsig.vst.: Ri/l Rl (1. R/)

Protoze odpor Rje ve vyrazu nasoben zesilovacitmitelem bhi, je celkovy vstupni
signalovy odpor zapojeni velky, (dosahuje hodiétlow v kQ) a je silE ovlivnén
proudovym zesilovacirinitelem hp;.

b) Signélovy vystupni odpor zesilasgse spoknym kolektorem- emitorového sledaea

Pri uréovani vystupniho signalového odporusigRst, Vvychazime obsejne
z predpokladu, Ze zdroj signalového sapma nulovy vnitni odpor (v dalséasti vykladu si
ukadzeme i fipad, kdy tento i@dpoklad neplati). Bude-li{R= 0, pak vystupni odpor je
roven pondru hi/hyy. Jak vyplyva z nahradniho obvodu geseni Rg.yst. na obr.3.26, je
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mozno za uiitych podminek vyjatit signalovy vystupni odpor, jako paralelni komhina
pongru 1/S a emitoroveho odporu.R

1
Rsig.vyst ZE// Re

-_Rsig.vyst.
R

- O

obr.3.27 Nahradni obvod zesila@SC pro ufeni signalového vystupniho odporu

Vzhledem k tomu, Ze celkovy Zdbvaci odpor zesilo¢ae SC Ry je tvaen paralelni
kombinaci emitorového odporu.Ra odporu z&’e R = je mozno konstatovat, Ze signalovy
vystupni odpor zesilove SC je dan fgvazr malym odporem 1/S, takZze vystupni odpor
zapojeni SC je maly.

c) Napgtové zesileni zesilo¢a SC- emitorového sledosa

Jak vyplyva z nadhradniho obvodu na obr.3.2%g4.4 je dano sokinem kjgea soudtu
celkového zatzovaciho odporu R plus odpor zesilovaci sééstky v pracovnim bad
Vystupni signalové napi je pak dano satinem signalového vystupniho proudsgd a
celkového odporu zéte R,

1
u sig.vst =1 sig.e(g + R\/j

Usig.V)'Ist.: Isig.e- R/

naptové zesileni zesiloca SC

AJ - u sig.vyst __ I sig.e'R\/ — R\/
U sig.vst I . l + R\/ l + R\/
sige S S

Jak vyplyva ze vztahu pro vyget nagtového zesileni, bude A vzdy menSi nez 1
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Al jevintervaluod O0do1
Pro R/.=0 je A\J(min) =0

Pro Ry » ® se'o‘Jal

Jak bylo jiz dive definovano, zesilova v zapojeni SC se také nazyva emitorovy
sledov&. Napgti na vystupu zesilova SC se tégt rovna napti na vstupu zesilova a to jak
z hlediska velikosti nafti, tak i z hlediska vzajemného fazového stavuibélr nagti na

vstupu a vystupu zesilota SC je na obr.3.28 .

TR E

—
i ~F
<] | |
T1 | zzs000e-04 Tz | 1.23600e-0% T2-T1 [ 1.00000e-0%
VAl | 1.41282e+00 WAz | 1.41282e+00 VAZ-VA1 |-6EE354e-14
VE1 | 1.2F596e+00 VEZ | 1.22595e+00 VEZ-YE1 [-9.07818e-08
TIME EBASE TRIGGER CHAHNMEL @ CHANNEL E REDUCE
[0 20mss div 5 | EpGE  EE| =] [ 1 wroiu =] ([500 mive D =] ——
¥ FPOS [0.00 =] | LEMEL [o.o0 21| POSs [0.00 2] v Pos [ouoo =] REVERSE|
EEEl c-n|nsB| |AuTo| s o/ EEEH | B o oc EE #|oc SAVE |

obr.3.28 Pfibeh vstupniho a vystupniho ndpzesilovae se spokénym kolektorem SC

Na obrazovce dvoukanalového osciloskopu vidimesystupni i vstupni signal jsou ve fazi.
Po odeéteni maximalni amplitudy vstupniho a vystupnihanéig je mozné uit i napstove

zesileni .
W kanal A Unax= 1,41V , Wyst. kanal B Wax=1,22V

AJ — U max.vyst — 1.22
U max.vst 141
Napetové zesileni - porovnejte s vyiem Ay Vv pi.2

V = 0865

Studijni text pro péebu vyuky elektroniky na SOS a SOU Hradebni 102@l¢tr Kralové
Vytvail Ing.Jachym Vacek
Strana 63 (celkem 108)



Elektronika Il.ra’nik oboru Elektromechanik pro/daeni a pistroje — kapitola Zesilova

d) . Riklad pro zjis¢ni vlastnosti zesilow& v zapojeni SC, emitorového sledéva

piiklad 2. Pro zapojeni na obr.3.29 vyfitejte parametry stejnosmmeho pracovniho bodu a
urcete hodnoty zadaného obvodu v dynamickém reZiravypa@et obvodu jsou
dany tyto hodnoty:d+ 0,732V
by = 384
S =65 mA/V
L»Lig.vst.: 1V/1kHz

obr.3.29 Schéma zapojeni zesidevee spoknym kolektorem dlep?2

2.1 postup®*eseni 1) nejdive ukime parametry klidového pracovniho bodu. Pro tetijoad
ipdpokladame, Ze kapacity v obvodiegstavuji nekorié velkou
impedanci.

Nakreslime schéma zapojeni f@éeni pracovniho bodu:

+
(D wozov

Re 680R

obr.3.30 Schéma zapojeni p®seni paramefrpracovniho bodu

Pri feSeni pedpokladejme, Ze v obvodu béze je tvrd¥idnagti, to znamena, Ze
proud bazeylje podstatd mensi nez proud ¢ticem k . Ke spl@ni podminky tvrdéeho &ice
pouZzijeme jiz dive danou podminku, Ze proudé alespé 5-10x menSi nezy |
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a) stanoveni prouduy, |

L= Ye o 20/
' R+R, 27kQ+37kQ

= 3125,A

b) vypciitame napti na odporu R, vytvaiené proudemnyl
Ur=11. R =312,5%A . 372 = 11,56V

¢) Vzhledem k tomu, Ze n&jp na odporu Rse podle Il.Kirchhoffova zakona rofttina
nagti Upe @ Na nagti na emitorovém odporu, ¢ime nagti UR..

Ure=Ur2 - Upe = 11,56V -0,732V =10,8V
d) protoze u zesilova v zapojeni se spa@ieym kolektorem dle obr.3.30 neni v obvodu
kolektoru z#éazen kolektorovy odpor, iieme nagti mezi kolektorem a emitorem b
vypcitat podle Il.Kirchhoffova zakona z pohledu na othzesilovée ze strany zdroje &J
Plati tedy rovnice:
Ucc_ Uce_ URe = 0 tedy uez Ucc_ URe =20 V - 10,8 V = 9,2V
e) sodasre vypaitame z ubytku nagpi na emitorovém odporu a zadané hodnoty

emitorového odporu emitorovy proug, ktery budeme povazovatipganedbani proudu
baze za také za proug, |

Ure _ 108V _ 1 c0oma
R, 6800

le=lc=

f) ze zadané hodnoty proudového zesilovagihibele h; urcime velikost proudu v obvodu
baze a tento proud porovname s velikostigudy.

Ic 1592mA
lb=—="T——4147
h,, 384 147HA

Vzhledem k tomu, Ze vygdana hodnota proudu baze je &#nBx mensi nez proud
délicem k, je mozno povaZzovat vypet paramefr pracovniho bodu za korektni .Vyfitané
hodnoty porovname s hodnotami rgemymi v simul&nim modelu na obr. 8.Naifené a
vypocitané hodnoty se liSi mémez o 10%.

Porovnéni parameté pracovniho budu z vygitanych a nanéenych hodnot.
vypccitané hodnoty: Po( Ib =448, Ube =0,732V, Ic= 16 mA , Uce =9,2V)

nantiené hodnoty: Po( Ib =4@& , Ube = 0,732V, Ic= 14,8 mA , Uce = 9,9V)
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2.2. V dalSi¢asti piikladu provedeme vypet parametii zesilovée v obvodu gfdavého
buzeni.
Vypaitdme celkovy odpatinné z&tZe Rv , hodnotu vstupniho signdlového odporu
Rsigvst., hodnotu vystupniho signaloveho odpoky s, velikost naptoveho zesileni 4,
proudového zesileni| Aa vykonového zesilenipA

Hi feSeni vyjdeme z nahradniho obvodu zesdlevao stidavy,dynamicky rezim,
obr.3.31

+ Isgc
—
iy J’
s —P +h J} Isge=Idgc
+

RL

Re RL -_Usig we.
R - T

obr.3.31 Nahradni schéma zapojeni emitorového ske#gproreSeni paramefr stidavého rezimu

3.2.1 Vstupni signélovy odpor zesil@eaSC v dynamickém rezimu

Z hlediska vystupniho obvodu vidime, Ze emitorawypor R = 680 a pracovni z&?ovaci
odpor R=100Q jsou spojeny paraletn Tento stav zapiSeme; R R // R,

vysledny zatZzovaci odpor emitorového sledéea R =R.// R.=680Q//100Q =87,2Q

Pro stanoveni vstupniho signalového odporu si dgfmcitame ponér%, pro zadanou

~

hodnotu strmosti S=65 mA/V , je pém 11 15,38Q

S 65mAV?

Potom Rigvst.= R // Ro /] hzl(é + RJIRL)] = 27kQ//37kQ//[ 384( 87,2 Q +15,38 Q)] =
=156k Q//3939k Q=11,17k Q

%iglvstlz 11,17 k Q
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3.2.2 Vystupni signalovy odpor zesiléeaSC v dynamickém rezimu

Jak vyplyva z nahradniho obvodu preSeni Bg.ws: na obr.3.27, je mozno zaZitych
podminek vyjadit signalovy vystupni odpor, jako paralelni komhingonméru 1/S a
emitorového odporu R

1
Rsig.vyst - E I Re
Rsigvyst.= 1538 Q2 // 680 Q2 =15 Q

3.2.3 Naptove zesileni zesilo¢a SC (emitorového sledoie@) v dynamickém rezimu

napitové zesileni zesilova

g | e
AU = US|g.vyst - mgi R/ = 1 R/ - 1 331-2872 — 085
sig.vst | =+ 4 5:3 ’
sige ( S R/j S R/

naptové zesileni emitoroveho sleddege Ay = 0,85Napitovy prenos Ay(dB) = 20 log Ay

ufdB) =20 1log 0,85 =-1,41 dB

Ze zadané hodnoty vstupniho signalového¢tiapUsigyust. = 1V a vyp@itané hodnoty
napEtového zesileni dfime hodnotu vystupniho signalového &apUsig vyst.

Usiglvyst.: Usiglvst.. AU = 1V . 0,85 = O,85V = 850 mV
Vypocitand hodnota velmi doé koresponduje s hodnotou vystupniho signalovéhmtina

namsifenou na simulmim modelu emitorového sledawa na obr.11

slglvyst.nanrene = 867 mV Wig.vyst.vypatane = 850 mV

3.2.4 Proudoveé zesileni zesilaya v zapojeni SC
Pro stanoveni proudového zesileni Wime velikost vstupniho signalového proudiy vd:.

—_ Usig.vst _ I\
sig.vst Rsig'vst l 1,17kQ
Namegiend hodnota v simutaim programu obr.3.32

= 89520A

Isig.vst.= 96,1 IA
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Déale stanovime velikost vystupniho signalového gwmuktery prochazi z&tovacim
odporem zesilove R =100 Q

| _ Usig.vyst — 850“\/

= =85mA
sig.vyst RL 10m

Namefena hodnota v simuwaim programu obr.3.32sig.vyst.= 8,67 MA

Proudové zesileni zesilatase spoknym kolektorem (SC) A

| __85mA

— sig.vyst —
A I 0,0895mA

sig.vst

Proudovy penos A(dB) = 20 log A= 20 log 95 = 39,55 dB

3.2.5 Vykonové zesileni zesilaease spoknym kolektorem (SC) A

Vykonové zesileni ¢gime jako sodin nagtoveho a proudoveho zesileni
Ap=Ay. A =0,85. 95=80,75

Vykonovy prenos  A«(dB) = 10 log A = 10 log 80,75 = 19,07 dB

3.2.5 Zawrecné hodnoceni

Pro owfeni vypaitanych hodnot jsme sestrojili model zesildgav simul&nim
programu Elektronics Worbench.tiPsimulaci vznikaji ukité chyby, protoZze pouzity
tranzistor BC 107 nemé&gsné hodnoty, ndépstrmosti a dalSich paramé&tiRozdil parameir
v fadech procent vznikéripvyrobé, Zadny tranzistor stejného typu a o&rd nema Upkh
shodné parametry s jinym tranzistorem ticky.

Pri porovnani narenych a vypséitanych hodnot vidime, Ze mezi nimi vznika velmi
mala odchylka, coz potvrzuje korektnost vifano Fi vypoctu jste si opt owerili platnost
zvolenych peéetnich postuf.
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240 A 14.0m A

obr.11 Schéma zapojeni zesil@vae spolénym kolektorem dleip2
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3.17Zpétna vazba

Zpétna vazba je definovandipedenim¢asti vystupniho
Uzy B Uz napsti U (tzv. nagti zpetnovazebniho ) zpit na vstup
] zesilova@e. Jak velk&ast y se frivede z@gt na vstup
. zesilova@e ukuje cinitel zpstné vazby
Uz Ul, I> U, _ UZV
o == 1
B r 1)

2
Obr. 3.16 Princip zgtné vazby

Velikost 3 mize byt O- 1. i rozpojené smice ZV jef3 = 0 a na vstup se z vystupu kigpdi
Zzadné nagti. Privedeme-li celé vystupni nag u, zpst na vstup, potomar U,y a 3 = 1.

3.17.10dvozeni zesileni zesilot&ase zptnou vazbou

Zesilova bez zavedené #meé vazby ma zesileni A Po zavedeni zné vazby se
celkové zesileni zapojeni (zesiléwe zgtnou vazbou) zrni na A)".
Zesileni zesilouwge bez zavedené ZV:

u2
=2 (2
A 0, (2)
Celkové zesileni zesilova se ZV:
._ U,
= 3
A o (3)

Zavedenim ZV je skut@a velikost vstupniho nap zesilov&e rovna:

ul'= ul * uZV (4)
Dosazenim do rovnice (3) dostanemé, = Yz (5)
U, £ Uy,
Z rovnice (1) vyplyva, ze u, =g, (6)
Dosazenim rovnice (6) do rovnice (5) dostaneme:
, u
A=—2— (7)

ul * ﬁ mz
Upravou rovnice (7) dostaneme obecny vztah pro &fppesileni zesilove se ZV:

o
- u2 1 — ul - AJ
=— = = (8)
A WpW, L W, pdl 1xS0A
ul ul ul

3.17.2Druhy zgitnych vazeb
Zpétna vazba rmize byt zadouci nebonezadouci Zadouci ZV vznikne Gmysinym
piivedenim zptnovazebniho napi uyy zpdt na vstup zesilov&. Vzniku nezadouci ZV
nedokadzeme zabranit.
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Podle faze zfinovazebniho nai uyy vzhledem k nafii vstupnimu w vznika zZV
kladna nebozaporna. Podle toho, jak se gmovazebni nafti pripoji ke vstupu zesilove ji
délime nasériovou a paralelni. Podle toho, zda velikost &movazebniho nai je utena
velikosti vystupniho nafi nebo vystupniho proudu jiedme nanapét’'ovou a proudovou.
Podle toho, zda 2#novazebni nafti je stejnosrrné nebo gtdavé ji dlime na
stejnosn®rnou a stidavou. Stidava —ZV niize bytkmito ¢tové zavisla nebokmito ¢tové
nezavisla ZV muze byt zavedena jednom stupni nebo pres vice zesilovacich stui.
Existuji iizné kombinace vSechadhto drulii ZV.

Na obr. 3.17 je princip zapojeni &pé vazby sériové nafové, na obr. 3.18 paralelni
proudove.

U,y B uz Uyy B u

o |: o ° f :|
u; U [> Uz Ug U I> Uz

o— o o lI—o

Obr. 3.17 Princip ZV sériové néfpvé Obr. 3.18 Princip ZV paralelni proudové

3.17.2.1Kladna zVv

Vznikne givedenim zptnovazebniho napi uy, zpét na vstup ve fazi se vstupnim
napstim u, tim se ob tato napti setou a skuténé vstupni nafii se zavedenou Zmou
vazbou u" vzroste.Pro vznik kladné &mé vazby plati podminkad < BA, <1
Pri stalé velikosti A vzroste i velikost vystupniho né&p u, a tim vzroste celkoveé zesileni
zesilova@e s +ZV, které se tir z rovnice

%':L (9)
1- STA,
Kladna ZV z¥tSuje zesileni zesilosa Pouziva se v oscilatorech, v zesildid pouze
k hrazeni ztrat (neutralizace ve Vf. zesiltica).

pr. Zesileni ped zavedenim Zmé vazby A= 10, ¢initel zptné vazby3 = 0,02

A= A 10 _ 125  zesileni zesilova se ztSilo
1-g0A, 1-100D02

3.17.2.2Zaporna zZV

Vznikne givedenim zptnovazebniho napi uyy zpst na vstup v protifazi se
vstupnim nagtim w, tim se ob nagti ode&tou a Yy~ klesne. Pro vznik zaporné&pé vazby
plati podminka, Zeowin A, musi byic¢islo realné — zaporné Fi stélé velikosti A klesne
i velikost vystupniho nafi u, a tim klesne celkové zesileni zesileyae zapornou Zmou
vazbou, které se &irz rovnice

AJ':L (10)
1- BA,
Zaporna ZV zmenSuje zesileni zesidevdPouziva se v zesilovh velmi ¢asto, protoZze
kromé¢ zmenSeni zesileni (vlastnostsinou neZzadouci) ma na ostatni vlastnosti zesiva
nag. na nelinearni zkreslenfipnivy vliv.
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pr. Zesileni zesilova ped zavedenim zaporné vazhy=AL00, ¢initel zpstné vazby
B=- 0,02
A= A 100 100

= = =33 zesileni zesilova se zmensilo
1-p07, 1-(-002100) 1+2

DalSi moznost nastane Yipadt kdy sowin BA, se bude blizit k jednésA, - 1

Potom zesileni zesilova po zavedeni Zmé vazby

A= A - A =00, pozor vyraz je nutné vyjéityv limité, ale snad nam to matematici
1-p07, 1-1

takto prominou. Zesileni zesilat@ pak roste nade vSechny meze, ze zesioga stane

oscilator.

3.17.2.3Vliv zaporné ZV na vlastnosti zesiloia

a) zmenSuje zesileni zesilala

b) zmenSuje nelinearni zkresleni zesiliwaim, Ze celkovym zmenSenim zesileni se zmensi
velikost vystupniho nai zesilové&e w. Pro dosazenigvodni hodnoty pise musi z&tSit
velikost vstupniho nagi u; (tedy nagti 1. harmonické) a tim ve vztahu

k — \/uzh2 + u3h2 + u4h2 + D]:l]:l]:-H_unhz
ulh
c) zmenSuje linearni zkresleni zesilégatim, Ze z#tSuje Siku prenaSeného kmittového
pasma B. NejgtsSi velikost zgtnovazebniho napi uzv je na kmitétech, na kterych ma
zesilova nejwtSi zesileni. U nf. zesilota to je @iblizné uprosted penaseného
kmito¢tového pasma. Naéthto kmitatech bude —ZV nejsiiiSi a dojde na nich
k nejwtSimu poklesu zesileni. Tim se mezni kitigazesilov&e fy a f, posunou na4f a

pomér. A,

[100 se z¥tSi jmenovatel a hodnokase zmensi

u; = konst. bez ZV
0dB

-3dB

0dB — N

-3dB

0 fd, fd B= fh - fd fh fh, f

B =f -f/

Obr. 3.19 Penosové charakteristiky bez ZV a se — ZV
" a Stka prendSeného o pasma sét&vz B na B” (obr. 3.19)

d) zmenSuje kolisani zesileni zesild®a(tzv. drift) nap. pii zménach napajeciho néip,
zmeénach teploty, starnutim séastek atd. B velkém nagt’ovém zesileni zesilova bez —
ZV se v rovnici (10) da provést jeji ropSini na tvar
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(11)

ze kterého vyplyva, Ze velikost Apii velkém zesileni Aje ukena pedevSim velikosti

Cinitele zpEtné vazbyP. Stalost zesileni zesilos@ ma velky vyznam ndpv zesilovaich

v méticich gistrojich

e) zmensuje vlastni Sum zesilaea

f) ovliviiuje vstupni a vystupni odpor zesiléeatak, Ze paralelni zmenSuje a sériova
zwétSuje jeho vstupni odpor, n&jpva zmensuje a proudovastduje jeho vystupni odpor

g) stejnosmdrna —ZV teplot# stabilizuje klidovou polohu pracovniho bodu zesite

3.17.3Zapojeni zesilova&d se zapornou zptnou vazbou

Existuje ohromné mnozstviiznych zapojeni zesilova se zapornou znou vazbou.
Sezndmime se pouze s nejpouzéEmi.

3.17.3.1Zapojeni zesilouw&e se zapornou ZV seriovou proudovou

Na obrazcich 3.20 a 3.21 je nejpouzijain zpisob zavedeni —ZV a to sériove
proudové, ktera se vytyiozapojenim odporu iRdo emitoru. Ritokem proudud dochazi na
tomto odporu k Ubytku n&g Ug a toto napti je sowasré nagtim zpitnovazebnim g, Fri
kladné filviné u; dojde ke z¥tSeni vstupniho proudu, tekoucihteghodem B-E a tim ke
zwétSeni proudu vystupnih@ la proudu ¢. Tim se z¢tSi Ubytek nagti U na odporu R
které je sotiasré nagtim zpitnovazebnim g,. Tim se ale zmenSi rozdil napUge mezi B a
E a tim poklesne proudgchodem B-E a tim i proud vystupsi Fxi zaporné plviné u; je c&j
opany. ProtoZe g, pasobi proti @ginkim nagti vstupniho y jde ZV zapornou. ProtoZzenu
je v sérii se vstupnim napm u, jedna se —ZV sériovou, kteraétsuje vstupni impedanci
zesilovd&e. ProtoZze velikost Znovazebniho napi uy, je ukena velikosti vystupniho
proudu, jedna se —ZV proudovou, kter&tduje vystupni impedanci zesilasa Je to —ZV
sttidava i1 stejnoswrna. Stejnoskrna —ZV teplotd stabilizuje klidovou polohu jeho
pracovniho bodu. Htlava —ZV zmensi zesileni zesilogaJeho velikost je v tomto zapojeni

priblizné uréena vztahem = Re (12)
RE

Re

CVl
O—||—< —__i Un :_i Uy
ug
O o . . <2
Obr. 3.20 Zapojeni — ZV sériové proudove, Obr. 3.21 Zapojeni — ZV sériové proudove,

stejnosémé i stidavé pouze stejnodmé
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3.17.3.2Teplotni stabilizace pracovniho bodu zesiltaa

V avodu této Kkapitoly v odstavci 3.4.1.3 je pomsamezadouci vlastnost
polovoditovych sodéstek — jejich teplotni zavislost a jeji vliv nareistor. V zapojeni se
stejnosmirnou —ZV (obr. 3.20 a 3.21) bude tento vliv mensitoze stejnossmna —zZV
pusobi proti gmu.

Pri zvySeni teploty dochazi ke zmenSovanim difusmhagsti prechodu B-E, které
zpasobi z¥tSovani stejnosimného proudugdtekouciho pechodem B-E. ZitSeni  (zesilené
h1e krat) zpsobi zétSeni kolektorového proudw.l Tim na odporu Rv emitoru dojde
k vétSimu Ubytku stejnosénného napti a tim dojde ke zmenSengk) Proud pechodem B-E
se zmensSi a tim se zmensSi i hodnota vystupnihadpr@u takze jeho ndist viivem zvySeni
teploty bude maly. JeStv¢tSi stabilitu ma pracovni bod v zapojeni na ob213V tomto
zapojeni je nafti baze proti zemi BJuréeno tvrdym dlicem a je proto stalé. Tim se &ny
teploty na zminé polohy pracovniho bodu budou jgstére uplatiovat.

Nevyhodou zapojeni podle obr. 3.20 je zmenSeniergszesilovae podle rovnice
(12). Zmenseni zesileni Ize paitazapojenim tzv. blokovaciho kondenzatory garalels
k emitorovému odporu R Pokud jeho hodnota bude dostatevelka, aby jeho reaktance-X
byla v pasmu zesilovanych kmité zanedbatelnd, bude mité&povazebni nafti u,, pouze
sloZzku stejnoskrnou (stidava je zkratovana nebo vyfiltrovana kondenzatof@s) a ta
nebude zmenSovat zesileni zesil®/aale bude stabilizovat klidovou polohu jeho praxdbo
bodu. Pokud ma £v pasmu zesilovanych kmittii proménnou reaktanci, vznikne —zZV
kmitoctoveé zavisla, ktera bude @nit zesileni zesilowg v zavislosti na kmitdu. Toho se
vyuziva nap. v obrazovych zesilowéch, ve kterych se pomoci této kniitové zavislé —zZV
zvySuje zesileni na vysokych kmitech.

3.17.3.3Zapojeni zesilouwge SC (se zapornou ZV sériovou Bépv/ou)

Na obr. 3.22 je zapojeni tranzistoru se
spoleénym  kolektorem, nazyvané také
emitorovy sledov& protoze vystupni naf

i U, je co do velikosti i faze stejné jako vstupni
nagti u;. Vstupni elektrodou je baze,
vystupni  emitor, pracovnim  odporem
zesilova@e je emitorovy odpor R | v tomto
zapojeni pedstavuje zesilowa nelinearni
deli¢, vystup je z pracovniho odporue Rna
rozdil od SE a SB). Stejrjako v SE a v SB
Obr. 3.22 Zapojeni — ZV sériové rapvé musi byt i vzapojeni SC rechod B-E

polarizovan v propustném snu a gechod

B-C v za¥rném sngru. Proto nagti baze
proti zemi g je dano sottem nagti Uge a Ubytkem nafii Ug na pracovnim odporu
Vv emitoru R.

V zapojeni je zavedena 100% -ZV, protoZze celé uprst nagti u, je soudasre
nagitim zpétnovazebnim g, a tim tento zesilowama nagt'ové zesileni nepattrmensi jak 1.
Zesiluje pouze proud@va tim je i vykonové zesileni malé. Vyzoge se velikym vstupnim
odporem a malym vystupnim odporem. Pro velky vstugpor se pouZiva na vstupech
zesilovau (nezatzuje zdroj zesilovaného signalu) a pro maly vystupdapor v koncovych
stupnich, protoZe je schopen dodat deéZ&telky proud.
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3.17.3.4Zapojeni zesilouw&e se zapornou ZV paralelni r@pvou

Pres odpor B je zavedena -ZV
paralelni nagrova stidava i stejnosgrna

(obr. 3.23).
Stiidava —ZV zmenSuje zesileni zesildea
Un stejnosmirna stabilizuje klidovou polohu

[+

pracovniho bodu i# zménédch teploty.
Zahratim tranzistoru klesa difusni n#p
piechodu B-E. Tim v#ist4d proud bézeg)
tato zména hye krat zesilena se projevi
zvétSenim ¢. Nanst proudu ¢ vytvori vétsi
Ubytek napti na pracovnim odporu
Obr. 3.23 Zapojeni — ZV paralelni n&jpvé zesilovéle Rc a nagti na tranzistoru bk
podle rovnice W = Ic.Rc + Ucg poklesne. Z
napti Uce je ale napdjendic¢ baze R, Rs". Tim se nafti Uge prechodu B-E zmenSi a
poklesne i proud baze.ITim se klidova poloha pracovniho boduéminen nepatré

3.17.3.5Zapojeni se zapornou ZV paralelni sé&p/ou kmita@&tove zavislou

Je na obr. 3.24.1Bs kondenzator £
je zavedena zvystupu na vstup -ZV
paralelni nagfova, kmit@tové zavisla. Tato

—ZV zpasobi pokles zesileni smem
| © k vy$8im kmit@dtam, protoZze s rostoucim
kmitoctem zesilovaného signélu se reaktance
tohoto kondenzatoru zmensuje a z vystupu se
Uz privadi WtSi naggti zpet na vstup, -ZV je
silngjSi a zesileni na vysSich kmitech se
proto bude zmensSovat.

T | bez kondenzatoru £ se v kazdém
zapojeni zesilowee SE uplatuje tato
nezadouci zaporna ZV. dgobuje ji vnitni
mezielektrodova kapacita g€ zawrné
polarizovaného i@chodu B-C, fes kterou se fgnasi vystupni signal a igobuje pokles
zesileni zesilowal na vysSSich kmitétech. Z &chto divodi musi mit vf. tranzistory tuto
kapacitu co mozna nejmensi (desetiny pF).

Kapacita Gc prepaitena na vstup zesilova jako jeho vstupni kapacita se nazyva
Millerova kapacita a jeji hodnota jecena rovnici

Cy =Cec 1+ A, ) (13)
Musi se s ni p#itat u vf. zesilovéai, ma vliv na stabilitu kmitétu vf. oscilatod.

I+

Obr. 3.24 Zapojeni — ZV kmitmve zavislé
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3.17.3.6Teplotre stabilizované zapojeni zesilaea

I+

Obr. 3.25 Teplotéi stabilizované zapojeni

Nejdokonaleji teploté stabilizované
zapojeni zesilovs®e je na obr. 3.25. Je to
kombinace zaporné ZV sériové proudove
stejnosmrné se zapornou ZV paralelni
napitovou  stejnosgrnou i stidavou
spole&n¢ s teplotni kompenzaci
pomoci teplota zavislého dlice nagti Rg,
Rg” v obvodu baze. OdporgRje termistor se
zapornym sotinitelem odporu, ktery zmensi
svoji hodnotu i zvySeni teploty tranzistoru
(byva upevein na chladicim Zebru
tranzistoru). Tim P zvySeni teploty di¢ Rg,
Rg~ zmenSi nafti na bazi, proud bazigl

poklesne a poloha pracovniho bodu sérdnpouze nepatin
Vyrakgji se termistory se svornikem, na kterém je zakiteaé se potom dajiipevnit
na chladici Zebro koncovych tranzistor

3.17.3.7Invertor- obraceé faze

- T+

Obr. 3.26 Zapojeni invertoru

N

Je to zapojeni zesilo¥@a (obr 3.26),
ve kterém se hodnotacR= Re. Zapojeni ma
dva vystupy. Vystup z kolektoru je zapojeni
zesilovage SE, jehoz A = 1 (podle rovnice
12). Tim je amplituda vystupniho n#p u,
stejna jako vstupniho né&p u,, ale faze je
opana.

Vystup zemitoru je  zapojeni
zesilov@&e SC, takze vystupni népu,” je co
do velikosti i faze stejné jako vstupni &tp
u; a tim dostdvame na obou vystupecld dv
stejre velka napti v protifazi.

Invertor se pouziva pro buzeni dsionych zesilovan.
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3.18Vysokofrekveneni zesilovae

Vf. zesilovae slouzi k zesilovani vysokofrekuarich signal. Vf. zesilova&e mizeme
rozcklit na:

a) vf. zesilovée pro zesilovani signak nizkou Urovni (napv prijimacich)
b) vf. vykonové zesilovs (nap. ve vysil&ich)

Na oba typy vf. zesilowd jsou kladeny zcela rozdilné pozadavky a také hejic
technickéreSeni je odliSné. U vysokofrekvarich zesilovai pro zesilovani signals nizkou
arovni je dilezity maly Sum avelké zesilenipii poZzadovan&iri frekvenéniho pasma B u
vf. vykonovych zesilov&l nas zajima hlawnco nejvyssi dosazitelnyystupni vykon a co
nejvyssiuéinnost.

Podle e frekvergniho pasma zpracovavaného signalu éagdme vysokofrekvetni
zesilov&e na:

f f, _ 15kHz

a) Sirokopasmové - )2 nf Zesilovda "= =500
f, f,  30Hz

b) Uzkopasmoveé is 2 mf. Zesilové ty _4685kHz _ 102
f f, 4595kHz

d

Hranice mezi Sirokopasmovym a Uzkopasmovym zegikm neni pesré definovana,
byva to hodnota B =2 3 % frekvencesf kde f je stedni frekvence zesilovaného signalu.

3.18.1Vlastnosti vysokofrekveimich zesilovan
Vysokofrekvegrni zesilové musi mit:
1. na rezonati frekvenci § potrebnénapét’ové zesileni A avykonové zesileni A
2. pozadovanytvar amplitudové charakteristiky v okoli fo, tj. musi mit patebnou SiFi
frekvenéniho pasma B (urcuje se pro pokles signalu na vystupu zesiteva 3 dB na

obou stranach kolem rezoriaun frekvence ¢) a selektivitu S (vétSinou se ufuje jako
pongr Sitek pasma pro pokles o 3 dB a 20 dB)

- h S= BadB
Q BZOdB
. 4kHz
ip B,z =4kHz , B,z =50kHz potom S =m:20log 008=-22dB

c0Z znamen4, Ze kmitet signalu pi rozlacni o 50 kHz je potkéen o — 22 dB.

poZzadovany tvafdzové charakteristiky, tj. zavislosti fazového posunu mezi vystupnim a
vstupnim nagtim na frekvenci

3. pozadovany tvafazoveé charakteristiky, tj. zavislosti fazového posunu mezi vystupnim
a vstupnim nagiim na frekvenci
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4. co nejmenSgumovou SFku pasma (ta charakterizuje gchod Sumu ze vstupu na vystup
zesilov@&e) a co nejmenssumoveé ¢islo F, které udava, kolikrat se &$i pongr
signal/Sum po pichodu signalu ze vstupu na vystup vysokofreknéimo zesilovae.
Vysvétleni pojmu Sumovy koeficient provedeme vetiim raniku v kapitole vlastnosti
prijimacu.

3.18.2Zapojeni vf. ladného zesilovée

Vysokofrekverni ladny zesilové (obr. 3.27)
ma v kolektoru misto pracovniho odporu zapojen
paralelni rezonami obvod. Stejnossmné predstavuje
paralelni obvod pouze odpor vinuti civky. Proto se
hodnota stejnosénného vystupniho proudu tekouciho
tranzistorem omezuje t@zenim emitorového odporu
Re. Ten zavadi zapornou ZV, kterd by zmenSovala
zesileni. Proto seipmosuje paraleld pripojenym
kondenzatorem £ takZze zapornd ZV je pouze
stejnosmirna, stabilizujici klidovou polohu pracovniho
bodu zesilovée. Ta je dlezita u vf. zesilovée proto,

Obr 3.27 V. ladny zesilova aby se nernily jeho parametry a tim se nénily i
kapacity tranzistoru a tim se zesilévaepgelatoval.
Pro stidavy zesilovany signal fpdstavuje paralelni
rezonakini obvod prominnou impedanci, kter4 je népéi na rezonamim kmitcitu a a
postupg klesa mimo rezonanci. Tato prémma, kmit@tové zavisla hodnota impedance
paralelniho rezong&niho obvodu pedstavuje prognnou hodnotu pracovniho odporu
zesilov@&e a protoze nagove zesileni zesilo¢a zavisi na velikosti impedance, zapojené
v kolektoru podle vztahu

A = h,,[Z
hye

bude se rnit zesileni zesilovge s kmit@gtem. Nej\tSi zesileni bude mit lady zesilové na
vysledném rezon&nim kmitattu, ktery utuje predevsim paralelni obvod, ale owji ho
v3echny dalsi kapacity v zesilavaSitka zesilovaného pasma zavisi na celkové jakosti Q.
Samotny paralelni rezonar obvod niize mit vysokou jakost Q, ktera je zmenSena tlumenim
tranzistorem aifpadnou zatZi vystupu. Vyslednou jakosti jede@na Sika pasma B, kterou
zesilova prenasi.

Pri poZzadavku na UzkéirgndSené kmitdové pasmo se tlumeni rezogafho obvodu
zmensSi pomoci kapacitnih@lte G, C, nebo pipojenim vr¢jSich obvod na odbdku na
civce. Riklady takového imped&niho gFizptisobeni jsou na obr. 3.28.

Cl L

= Ly C_EL_(E L¢ TFE=o

Obr 3.28 Impedaini prizpiisobeni rezonamiho obvodu
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3.19Vicestupiové zesilovéde

Vice zesilovacich stuii za sebou se pouzije tehdy, kdyz né&steesileni jednoho
stupré. Signal z vystupu prvniho zesilovaciho sttipe fivadi na vstup druhého zesilovaciho
stupré atd. Celkové zesileni vicestigyého zesilovée je dano satinem zesileni
jednotlivych zesilovacich stiify

AC:Al.Az.Ag ..... An

Je-li udano zesileni jednotlivych stiiipv dB, potom celkové zesileni je dano &em
zesileni jednotlivych zesilovacich stiip

Acias] = Aias) + Azag) + Asdg] teeeeenee + Age)  [dB]

Pri spojovani jednotlivych zesilovacich stiipza sebou musi byt zachovana podminka
spravného vykonového impedaiho gizpusobeni, g kterém se ma vystupni impedance
piedchoziho zesilovaciho stuprovnat vstupni impedanci nasledujiciho stupn
Protoze vystup jednoho stupa vstup nasledujiciho stupmaji obvykle jiné stejnosémné
nagsti, musi se mezi jednotlivymi stupni pouZzit vhodmgizebni prvek (vazba), ktery
jednotlivé stups mezi sebou propoji $tlaw pro zesilovany signal, ale ogldstejnosngrné.
Pouzivéa se vazba kapacitni, induktivni (transfooraa), lag@na a giméa (galvanickd).

3.19.1Kapacitni vazba

Zapojeni dvoustujmvého
zesilov&e s kapacitni vazbou je na obr.

Cvs 3.29. Je to nejpouzivalsi zpisob vazby
I_o mezi zesilovacimi stupni. Vazebnim

prvkem je kondenzator\g, ktery stups
musi oddlit stejnosmérné (protoze
kolektor tranzistoru T ma \WtSi
Uz stejnosndrné nagti nez baze tranzistoru
T,) a zarové navazuje oba stuprpro
sttidavy zesilovany signél. Nevyhodou
© y ¥ Lo ; N této vazby je, Ze reaktance vazebniho
Obr 3.29 Kapacitni vazba X ! s i
kondenzatoru ¢ vytvai se vstupnim
odporem druhého zesilovaciho stépderivani clanek, ktery se chova jako kmitové
zavisly ctli¢ nageti a zmensuje celkové zesileni zesikvaa nizkych kmitétech (obr. 3.30).
Hodnota vazebniho kondenzatory,Ge vypaita z pozadavku na dolni mezni kndigd fy,
ktery ma zesilova prenaset s poklesem o — 3 dB a to ze vzta=RXcv2 . Fi jednom DOC
v zesilovdi klesa zesileni zesilova sneérem k nizkym kmitétim s poklesem — 6 dB/okt., tj.
—20 dB/dek. B dvou DC je to — 12 dB/okt. atd.

I+
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pomeér. A,

u; = konst.
0dB

-3dB

0 fq B=f,-f4 fh f

Obr. 3.30 Amplitudova charakteristika nf. zesiléwa

Také na vysokych kmitbech dochazi k poklesu zesileni zesil@vaa to vlivem
nezadouci zdporné ZV v zapojeni SE, kde se tygkawnitni mezielektrodova kapacita€a
dale vlivem dalSich parazitnich kapacit, jako jkapacity sovastek, kapacity s@astek proti
zemi, kapacity spdj kapacity spdj proti zemi a mezi sebou atd., které spolu s vystap
odporem zesilow® vytv&eji nezadouci d, které potom zisobuji pokles zesileni na
vysokych kmit@tech. DalSi vliv na pokles zesileni na vysokychtkttech ma zmenSovan
hy1e S rostoucim kmitétem.

3.19.2Transformatorova vazba netah

Jeji zapojeni je na o0br.3.31.
V kolektoru  tranzistoru je  misto
pracovniho odporu zapojeno primarni
vinuti transformétoru. Zgmami
kolektorového proudu, protékajiciho timto
Un vinutim, dochazi ke zémam
magnetického toku v j&d transformatoru
a tim se v sekundarnim vinuti indukuje
napsti, které se fpvadi na vstup
nasledujiciho stugin Tim jsou oba stugn
odcEleny stejnosrné a navazany

Obr 3.31 Transformétorova vazba stiidaw.

Nevyhodou této vazby je, ZzZe
transformator je drahy, velky a jeho jadro je stemErné sycené (stejnos¥mym proudem
Ic), takZe hrozi nebezpie Ze i zvétSeni vystupniho proudufifkladné milving zesilovaného
signalu) niize dojit k jeho pesyceni a tim ke zkresleni zesilovaného signahtoPe velikost
indukovaného nafi zavisi na kmitétu, klesd proto zesileni zesil@easnérem k nizSim
kmitoc¢tim. Pokles zesileni na vysokych kndtiech zgisobuji ogt parazitni kapacity. Tim
amplitudova charakteristika vychazfilgizné stejna jako u vazby kapacitni na obr. 3.29.
Kondenzator ¢, zabrauje pritoku stejnosrrného proudu zdice v obvodu baze RRs’
pies sekundarni vinuti Tna zem.

Tr,

I+

FO
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Vyhodou této vazby je, Ze vhodnyniepodem (porrem pd@tu zaviti) lze transformovat
impedanci podle vztahu

p=t=_t=2= |Zw (g
n2 u2 I1 vyst

Moznost transformace impedance jéledita pro spravné vykonové impedan
piizpasobeni v koncovych vykonovych zesiléieh, kde zatZi je nap. mala impedance
reproduktoru nebo vysilaci antény. Vazebni trams&wor ma i funkci bezgaostni, coz
mélo vyznam v elektronkovych zesilodigh s velkym napdjecim n&gm. Také vstupni
impedance zesilo¢e se da fizpasobit pomoci transformatoru impedanci zdroje
zesilovaného naibi.

3.19.3Ladkna vazba

I 1 Pouziva se u vysokofrekvémch

|§ Ly zesilova&ua nag. % pfijl'maéich,

! vysilatich atd. kde zesiluji uzké
Lo 2 kmitoctové pasmo kolem rezonariho

kmitoctu fo, na ktery jsou nalady
rezonadini obvody v kolektorech
Uz tranzistot. Sitka prendseného
kmito¢tového pasma je &ena jakosti
rezonakinich obvod a jejich tlumenim.
4 Piiklad  zapojeni  dvoustupvého

ladéného zesilovée je na obr. 3.32.

Druhy stupé je vadzan kapacitni vazbou
pomoci vazebniho kondenzatory,&ystup z druhého stuprmuize byt vazbou induktivni
(vystup 1) nebo kapacitni (vystup 2).

I+

Obr 3.32 Dvoustupovy lagny vf.zesilova

C
M ! Ladkkna vazba (obr. 3.33) pomoci tzv.

e pasmovych propusti mezi zesilovacimi
Cy : C; L L, stupni pouziva népstji dvoijici
! C. cy oboustrané  lacknych  rezonatnich
L L obvodi, nalagnych na stejny kmitiet, se

stejnou jakosti obvad Q, s naptovou
Obr 3.33 Zapojeni nagovych vazeb vazbou mezi nimi pomoci vzajemné
indukénosti M nebo kapacitni vazbu
pomoci vazebniho kondenzatory./elikost vazby mezi obvody seduje pomocicinitele
vazbyk.
U nagtové induktivni vazby je velikodt urcena vztahem

k="M (15)
Ll ELZ
u nagt'ové kapacitni vazby
k= v (16)

Jc, T,
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Tvar prenosové charakteristiky
vicestupového zesilovee
svazbou pomoci pasmovych
propusti (obr.3.34) zavisi na
JLésnosti vazby“, ktera se
vyjadiuje sodinemk.Q.

Je-li k.Q < 1, jedna se o vazbu
volnou, tzv. podkritickou .

Pri kK.Q = 1 je vazbékriticka ,

. . o— pii k.Q > 1 je vazba ésna,
nadkriticka .

Tésnost vazby se voli podle
Gcelu pouziti zesilovge. Nejwtsiho zesileni a UzkéhagnaSeného kmittového pasma se
dosadhne vazbou kritickou (obr. 3.35 upted), pouzivanou n@pv mezifrekvetinich
zesilovaich rozhlasovychifjimaci s AM. Vazbou nadkritickou (obr. 3.35 vpravo), tgkou
prosedlanim fenosové charakteristiky, se dosahne velkého zésl&irokého fenaseného

I+

Obr 3.34 Dvoustupovy laghy vf. zesilova

Au

0dB
-3dB

k.0O<1 k.O>1

fo fo fo f
Obr. 3.35 Vlevo vazba podkriticka, uprést kriticka, vpravo nadkriticka

kmito¢tového pasma (pouzivanou hay mezifrekvetnich zesilovaéich u rozhlasovych
piijimaca s FM a v televiznich fjimacich). Pojmy AM, FM, mezifrekvemi kmitocet,
budou vys¥tleny ve tetim ra@niku.

3.19.4Ptima (galvanicka) vazba

Mezi zesilovacimi stupni nema zadny vazebni prighr. 3.36). Vystup prvniho
stupré je primo (vodiw, galvanicky) spojen se vstupem druhého zesilowastpr. Takové
propojeni je mozné pouze tehdy, kdyZz jsou uspena stejnosfma nagti kolektoru
prvniho stups a baze druhého stuanTohoto pizpasobeni se dosahne zapojenim odpofu R
do emitoru druhého zesilovaciho std@nvhodnym Ubytkem n&p Ug na im. Musi platit,
Ze U=+ Ugg = Uc prvniho stupé.

Takovéto zapojeni zesilos&a zesiluje i stejnosénné znény vstupniho nafi a jeho
dolni mezni kmiteet fy = 0 Hz (obr. 3.37). Nevyhodou tohoto zapojenZge znéna klidové
polohy pracovniho bodu prvniho zesilovaciho stupag. vlivem zmeény teploty je v dalSich
stupnich zesilena a protéegevsim pracovni bod prvniho stépnusi byt dokonale teplatn
stabilizovan. NejutSi problémy nastavajitpzesilovani malych stejnosimych zngn, ktere
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jsou srovnatelné se stejnogmou nestabilitou — driftem. Galvanické vazby seufiva
v zesilov&ich stejnosrrnych znén nagf. v neficich gistrojich, v reguléni technice,
v televiznich pijimacich (obrazovy zesilovd a gredevSim v integrovanych obvodech.

omér. A
P ! u, = konst.
0dB \
-3dB
0 B =f, f, f
Obr. 3.36 PRima (galvanickd) vazba Obr. 3.37 Amplitudova charakteristika

3.19.5Ro0zdilovy zesilova

Problém s teplotni stabilizaci
pracovnich bodl {eSi rozdilovy
zesilova (diferencialni) podle zapojeni
na obr. 3.38, ktery je =zékladem
oper&nich zesilovai. Je to symetrické
zapojeni dvou zesilova se spolénym
zpétnovazebnim emitorovym odporem
Re. M4 dva vstupy 1, 1” a dva vystupy
2, 2" proti spoléné zemi. Ma-li se jeho
vystupni napti meénit kolem nuly,
vyZaduje napajeni ze dvou zdidpy;
- a Uy, davajicich d¥ stejnd napéjeci

Obr. 3.38 Rozdilovy zesilog nagti + proti zemi. B stejnych
napstich na obou jeho vstupech 1, 1° gate olEma tranzistory stejné proudy & L a tim budou
stejna nagti na jeho vystupech 2, 2° a tim rozdil &&pnezi vystupy 2, 2" bude 0 V. Tim souhlasné
zmeny pracovnich bawlvlivem znen teploty nebo starnutim stastek se také neprojevi.

Pri malé zmén¢ napEti na jednom ze vstup nag. zvySeni nati na vstupu 1 se;vice oteve,
proud | tekouci tranzistoremTse z¥tSi, steji jako Ubytek nati na jeho pracovnim odporucR
Napti na vystupu 2 poklesne. &€eni proudu ;I zpisobi zétSeni zgtnovazebniho napi na
emitorovém odporu R které zfisobi zmenseni rozdilu n&pna fechodu B-E tranzistoru,Ta tim
jeho givieni. Nagti na vystupu 2vzroste a tim rozdil n&f mezi vystupy 2, 2" se j&Szwvétsi a bude
dvojnasobny. Rozdilovy zesilovaesiluje pouze rozdil n&p mezi jeho vstupy (odtud jeho nazev).
Pri souhlasném signalu na jeho vstupech je rozdi¢thapezi vystupy 2, 2" rovny 0 V. &Sinou se
rozdilovy vystupni signal nepefbuje a pouZije se pouze jeden z vyst(pesymetricky vystup).
Uzemrénim jednoho vstupu a pouZitim pouze jednoho vystspuziskd zesilova ktery fazi
vystupniho nagti zachovéa (neinvertujici vstup), nebio pouZiti druhého vstupu bude faze vystupniho
napgti otocena (invertujici vstup).
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3.19.6Darlingtonovo zapojeni tranzistoni

? O Nejpouzivasjsi je zapojeni SE na obr. 3.39. Emitor

prvniho tranzistoru T napaji bazi druhého tranzistory. T

Proudovy zesilovactinitel hy;e celého zapojeni je dan

sowinem proudovych zesilovacichinitela jednotlivych

o : o) tranzistof.

Obr. 3.39 Darlingtonovo zapojeni ~ Zapojeni se pouziva tam, kde je zapbt velky vstupni
odpor a velké proudové zesileni. Takto zapojengiako

tranzistofi se vyrabi i v jednou pouiel Typickym zapojenim Darlingtonovych obvogou

tranzistory fy. Motorola, nap komplementarni par MJ1000 (npn) a MJ900 (pnkjetych

h,1e ma hodnotu 2500ip ztratovém vykonu 90W.

Tl TZ

3.20Stridavé nahradni schéma zesiloa

Dosud jsme fedpokladali nezatizeny vystup zesildgazatzovacim odporem R
Zatizenim zesilowg® musime fekreslit schéma zesilo¥a na ndhradni schéma préicavy
zesilovany signal. V ém predpokladame nulové hodnoty reaktanci konden&éonulovy
vnitini odpor zdroje a proto nahradime kondenzatorypajeai zdroj zkratem. Odpoglke
Rs bude potom zapojen na zem a tedy paralklodporu R". ZatZovaci odpor zesilove
Rz bude pipojen paraleldy k pracovnimu odporu zesilot& R: a tim se zrni vysledna
hodnota pracovniho odporu zesilégaTim se zmni i sklon zatZzovaci gimky pracovniho
odporu zesilovée a ze statické zgtovaci pimky musime proto vytvit zatéZovaci primku
dynamickou. Stidavé nahradni schéma zesiléege na obr. 3.40 vpravo.

Obr 3.40 Stidavé nahradni schéma zesildga

Dynamickou zatZovaci gimku zesilovée zkonstruujeme podle obr. 3.41 tak, Ze
nejprve uéime jeji snér (¢arkovanacara). Zvolime libovolné malé napéjeci sapUy” a
mame jeden jeji bod na osedJ Potom vypoitame z rovnice Y = Ic . R, (kde R/ je
hodnota paralelni kombinace odpdR: a R) hodnotu ¢ a tim dostaneme na osgdruhy
bod pro uéeni snéru dynamické za¥ovaci pimky. Tento sm¥r rovnolEzré posuneme do
klidového pracovniho bodu zesilad| a dostaneme dynamickou &atvaci gimku
zesilovae.

Protoze ma &sSi sklon nez fimka staticka, dostanemei [stejné zmin¢ vstupniho
fidiciho proudu baze; Ipodstats mensi velikost gtdavého vystupniho nép u,. Zatizenim
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zesilov@e klesne celkova hodnota pracovniho odporu a tijehsenagt'ové zesileni zmensi
a proudové zstsi.

dynamickéa zatéZzovaci pfimka

\
\
/\\
\

\

\
\
\
\

s
N\
g

0 Un' Un Uce

Obr. 3.41 Konstrukce dynamické &advaci pimky

3.21Vykonové zesilovde

3.21.1Zapojeni vykonovych zesilova
Jejich Ukolem je dodat do Zae co nejetSi vykon. To se dosahndiptimalnim
vykonovém impedamim p@izpusobeni a protoze zdt (reproduktor, anténa) ma obvykle
impedanci malou, musi byt mala i vystupni impedazesilov&e. NejmensSi vystupni
impedanci méa zapojeni tranzistoru SC — emitorogyl®la& a proto s€asto pouziva.

3.21.1.1Jedn@inny koncovy zesilova

Nejwtsi  vykonové zesileni ma zapojeni
tranzistoru SE. Jeho pa@mme velka vystupni impedance
se [rizpusobi malé impedanci z@e pomoci
vystupniho transformatoru podle rovnice 14.
=t Zapojeni  jednéinného  koncového vykonového
zesilov@e s vystupnim transformatorem Tr je na obr.
Un 3.41. Pro toto zapojeni plati vSe, co je uvedeno
v kapitole 3.9.2 o transformatorové vazb
Zesilova musi mit nastaven pracovni bod v #Adg,
< tedy s malou &innosti. Pro zesilovaniétSich vykori
Obr 3.41 Jednéinny zesilova se pouZzivaji zesilova dvoginné.

Rz
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3.21.1.2Dvojcinny zesilové s transformatory

T, Ve dvoginném zapojeni zesilova
Tr /\/ Iy s transformatory jsou pouzity dva tranzistory
Tr, stejnych vlastnosti (parované) v zapojeni SE

R které se ve funkci Htaji a proto jejich budici

B , , - gzt - .y

/\/ — napsti musi byt v protifazi. Ta se ziskaji

R Eﬂ n  budicim transformatorem iTr(obdobri jako

U y R; v transformatoru ve dvoucestném
dvoufazovém usgrovasi).

\/\ I Zapojeni dvajinného zesilovee s
Oo—d T2 transformatorem budicim Ta vystupnim Ty
- je na obr. 3.42. Pracovni bod tranzigtomize

byt nastaven pomoci odporovéhglite Rs,

Rg” ve #idé A, B nebo nejastji ve tride AB.
V A tiidé bez signalu @u olEma tranzistory stefhvelké stejnosrrné proudyq a b, a tim
se jejich magnetizai &inek vyruSi a jadro neni stejnodmé sycené jako v jedrnném
zapojeni. Vlivem budicich signélse jeden tranzistor, napTl; vice oteve a souasré se
opanou pilvinou tranzistor § privie. Vystupni proudilse z¥tSi, b zmensi, vysledny
primarni potée nahoru a do sekundarniho vinuti se indukujé.ridadna lvina zesileného
signélu. Bi opanych pilvinach budicich signélje & opany. Ve tidé¢ A se dvofinnym
zesilov&dgem dosahne dvojnasobného vykonu nez v j@dném zapojeni, ale s malou
acinnosti tidy A.

Ve tidé B jsou bez budicich sigridbba tranzistory zaené a zesilovaze zdroje
odebira velmi maly proud.iPvybuzeni se $idaw jeden tranzistor otég a druhy #éstane
zaveny a naopak. Dosahne se vykordalikanasobs vétSiho nez v jedninném zapojeni
pii velké &innosti ¥idy B. ProtoZe se netladlosdhnout toho, aby se gasre jeden tranzistor
zavel a druhy otekel, dochazi $ prachodu signalu nulou k tzv.r@chodovému zkresleni,
které se nejvice projevujgizesilovani malych signél P malych signalech dale vznika
velké nelinearni zkresleni vlivem zakeni vstupni charakteristiky tranzistoru. Proto se
pracovni bod #Siny vykonovych zesilowa nastavuje do linearnicasti vstupni
charakteristiky doifdy AB a tim se uvedena zkresleni malych sigmpaitiaci.

Transformatory umaidlji provést impedaimi piizptisobeni na vstupu i vystupu
zesilova@e, ale jsou to sauastky velké a drahé. Budici transformator $e da odstranit
pouzitim invertoru (obr. 3.26). Také vystupni tfansator se da nahradit vhodnym
zapojenim.

c '+

Obr 3.42 Dvafinny zesilova

3.21.1.3Kvazikomplementarni zapojeni d¢ojného zesilovée

Kvazi = skoro, jako, jakoby. Komplementarni = didguvy. Je to zapojeni bez
transformatok. Pouziva dvojici parovanych tranzisiostejné vodivosti jako v zapojeni
s transformétory. Dystejré velka budici nafi v protifazi u a u” ziskame invertorem.

Zapojeni na obr. 3.43 pouziva dva napdjeci zdogjea U, protoze vystupni signal
se neéni kolem nuly. Tranzistor {Tpracuje v zapojeni SC, tranzistor M SE. Proud z&Fi tete
sttidaw jednim a druhym sénem. Pouziti dvou zdrdjje pi napdjeni z baterii nevyhodné a
proto se pouziva zapojeni podle obr. 3.44 s jedrdpéjecim zdrojem ot8im nagti a zakz
je pripojena pes kondenzator C, ktery se v dplxdy vede tranzistor jTnabije na polovinu
napajeciho napi a v dol&, kdy je T, zaweny se chova jako zdroj pro.. TKapacita tohoto
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kondenzatoru pro zesilovani nizkych kndtto musi byt velika (mF). Pracovni bod byva
negastji nastaven v ABfide.

T -
Avw
Vﬁ Uy
T BE \
O * 1 O T
Obr 3.43 Zapojeni se dwma zdroji Obr 3.44 Zapojeni s jednim zdrojem

3.21.1.4Komplementarni zapojeni dwiineho zesilovée

U
O * T O
Obr 3.45 Zapojeni se dwma zdroji Obr 3.46 Zapojeni s jednim zdrojem

Je nakresleno na obr. 3.45 a 3.46¢al@ se pouzivat v déb kdy vyrobci zaali
dodavat na trh dvojice vykonovych tranzisit@tejnych vlastnosti, ale opp@ vodivosti, tzv.

VVVVV

NPN.
Budici signél pro oba tranzistory ma stejnou ptlarkladna filvina w otevira

tranzistor T s vodivosti NPN a zapornailglna otevira T s vodivosti PNP. Oba tranzistory
pracuji v zapojeni SC (tim ma zesilévaaly vystupni odpor) a &nnosti se sidaji. Steji
jako v zesilovai v kvazikomplementarnim zapojeniie byt i v tomto zapojeni pouZzit pouze
jeden napajeci zdroj. Na obr. 3.46 je pracovni besllov&e nastaven veitlé AB a ubytku
nagiti na diodach je vyuzito k piebnému posunuti pracovnich liddanzistod.
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3.21.1.5Mustkové zapojeni zesilova

Zapojeni nistkovych zesilov&l je na obr. 3.47. Na levém schématu je zapojeni
kvazikomplementarni, na pravém komplementéarni. buabapojeni musi mit budici signaly
pro jednotlivé tranzistory takovou fazi, aby byle@eny sodasré dva protilehlé tranzistory
a druhé dva byly z&ené a naopak. Proud &at potom tée stidaw jednim a druhym
smgrem.

Vyhodou niistkového zapojeni je, Ze vysiae s jednim napajecim zdrojem aczéde
nemusi pipojovat ges kondenzator. Také dosaZitelny vykoistkového zesilovge je velky.
Daji se pouzit i integrované koncoveé zesili/aapojené do astku. V radiomagnetofonu
Condor to jsou pouZzity dva integrované zesitev8BA 810, které maji koncové zesilaea
v kvaziparalelnim zapojeni. Samotny 10 dava vykoaxm5 W, dva tyto obvody
v mastkovém zapojeni davaji dohromady vykon 20 W.

Y R g
! N Y

Obr. 3.47 Mistkovéa zapojeni zesilod@

[+
||+

3.21.1.6Integrované nf. vykonové zesilaya

V piredchozi kapitole byl jiz zmém integrovany obvod MBA 810. Tento nf. vykonovy
zesilova& se vyrébi od roku 1975 a je to monoliticky 10 mfozesilov&e s vykonem do 5 W.
Vyznauje se vysokou dinnosti (i max. vykonu az 60 %), vysokym vstupnim odporem,
malym vlastnim Sumem, malym nelinearnim zkresleaimzsahem napajeciho &H®B az 20

V. Jeho koncovy stupeje v kvazikomplementarnim zapojeni. Modgsn IO MDA 2010 a
2020 davaji vykon az 18 W a 25 W. Také jejich kardcostupg jsou

v kvazikomplementarnim zapojeni.

V sowasné dob je na trhu ohromné mnoZstvi integrovanych nf. wngwoych
zesilovau od riznych vyrob@, v jejichZz koncovych stupnich se pouZzivajistkova zapojeni
a které davaji vykony desitek W. &b vrejSich pasivnich saidstek je naip v obvodu TDA
1516 BQ zredukovan na vstupni ¢titvaci kondenzator. VSechny ostatni pasivnicastky
jsou integrovany. Obvod ma nastaven i konstanttikast zesileni 20 dB (10 x). Také
korekeni zesilovée a edzesilovae jsou dnes integrovaneé.

Studijni text pro péebu vyuky elektroniky na SOS a SOU Hradebni 102@l¢tr Kralové
Vytvail Ing.Jachym Vacek
Strana 88 (celkem 108)



Elektronika Il.ra’nik oboru Elektromechanik proiZaeni a pistroje — kapitola Zesilovae

C3  MBAB10A +12V

ustup C1EI 100n

| C8
100M RE repro
C2
J IC1 | vimt
-7 1000M ER_E:Jﬁ
fﬂ 4?0 C4
C1 P
500M | | “T100n
EHT
55

R4
R 1R

s

+

100m 1

Vstupni kondenzéator C10 je nepolarizovany aby legefo na stejnosénnem napti
na vstupu (modul ma byt univerzalni). C1 a Rdujirkmito¢tovou charakteristiku zesilove
a jeho zesileni. Kondenzator C5 filtruje wnit napajeci nafi integrovaného obvodu.
BootstrapC8 ( tzv. zvySujici kondenzator) usiage vybuzeni koncového stupm kladnych
pulvinach signalu (horni koncovy tranzistor je typt®N a pro vybuzeni pi#buje napti,
které je ¥tSi nez nejutSi vystupni a to prévdoda C8). Kondenzatory C3 a C7 zaji$
kmitoétovou kompenzaci zesilova aby nekmitalClen C4 a R48oucherofiv clen potlauje
vysokofrekverni zakmitdvani koncového stufjreabrauje parazitnim oscilacim na hornim
okraji akustického pasma. Vystupni C2 #ld¢e stejnosmirnou slozku signalu na vyvodu 12
zesilov@e od reproduktoru. Na vyvodu 12 jéilpizné Y2 napdjeciho nagd. C9 a C6 jsou
filtra¢ni kondenzatory napajeni.
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Priklady integrovanych vykonovych nf zesilova  €a

Vykonovy zesilova ¢ s MBA810

oznaceni

A s kiidélky pro gipojeni na chladi

S s integrovanou tepelnou ochranou

DS s tepelnou ochranou a ochranou prigpfrovym Spékam

R2 — nastaveni pracovniho bodu (ss proud) , stejfros z@gtna vazba vninim odporem
410

Rf — stidava zptna vazba (celkové zesileni)

C5 — filtrace napajeni (Bypass)

C3, C7 — kmitdtova kompenzace

C8 — zvysujici kondenzator (Bootstrap)

R1, C4 — Boucherav ¢len (proti kmitani)

MR

Bl Ag
B10{RNS
BICD[RS

Bootstrap
1 ¥ +n
R boat T.
L ittr
H T3
P2
2]
ck—H © hoot _Lw

¢l R T I g
ﬂg_%—“—l:I—‘KJ :'EH o [

—_ R2 C2 - - =

Prvky R C @&inné zvySuji maximalni dosazitelny vykon, plati-li
_1

2rfmin

Potom je nagti naCgoor trvale rovnoUn/2 a umozuje plné vybuzeni koncového tranzistoru
T3 i pii velkych kladnych polaritach signélu. Jind&teno napti na Cgoor predstavuje

plovouci zdroj konstantniho nép Un/2 v sérii s vystupnim na&pim zesilovée v bod

TgooT = RBOOT [CBOOT >>
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emitortt Tz a Ta. Naggti v bodt Rsoor proto méni svou drové se signalem aipvyssich
kladnychUvyst prevySuje hodnotu napajeciho gdpJn.
Stereofonni vykonovy zesilo¥a TDA2004, TDA2005

Obvod obsahuje dva kanaly stereofonniho zesibvejednom pouze. VrejSi
zaporna zgtna vazba odporovyméticem R, R; (R4, Rs) je pouze stdava. Stejnossmna
vazba je vniini, odporem 10R.

[o)

R
1
I—

CJ-I-E 'Lum ?:T='E‘
T s v

[ -I]I

qw—igj I o

T i B S0 o e [
- T 2gE

C IR
.

o ;| - -
FotH
?N " j—iﬁ 7 E'LE ;ﬂ!;-
+ o oz Bosl

< I I L

Kondenzatory € a G jsou tzv.zvySujici kondenzatory, zesiléa uken pro malé napajeci
napsti 14,4 V z autobaterie.

Kombinace G, Rs (Cio, R;) je Boucheralv ¢len, ktery filtruje kmitéty nad 20 kHz a
zvySuje odolnost zesilova proti kmitani.

Zesilova |ze zapojit jako monofonni vistkovém zapojeni, potom oba kandly zesiluji signal
v protifdzi a reproduktor je zapojen mezi oba vggtlbez vazebniho kondenzéatoru. Pak p
stejném napajecim né&p je amplituda vystupniho né&g dvojnasobna a vystupni vykon
¢tyfndsobny.

Vykonovy zesilowvas TDA2030

T30

Fa

=]

i T | CE
oy H l |
i 1
_I LT 22
1M
2 ok £l e Dj

- —— U™
“THET

R1
1
| |

k1

W1

I

WO

22k
W22

o g7
1
[XR]
G2
[
22k
C3
[
22k

Jedna se o0 zapojeni integrovaného obvodu typu wxoroperéni zesilova
VvV neinvertujicim zapojeni, se stejnasnou i stidavou zapornou pnou vazbou. Bli¢ z
odpofi Ry, R, tvori ungly stred napajeciho nap, clicem protéka konstantni proud. Odpory
R; a R maji stejnou velikost pro vyrovnani proudové nesyia vstuf. Stabiliz&ni
stejnosmirna zg@tna vazba odporem sRe 100%. Sidava zptna vazba je zavedena do
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invertyj'iciho vstupu odporovym éliicem R, Rs. Stidavé naptové zesileni stugnse
vypocita metodou virtualni nuly, coz je zesileni neitwgcino zesilovae:
£=—R4 +R5 =R_j+1

TDA2004/2005

Elektrické parametry - TDA2004 / A .
V, — 14,4V, Tamb = 25°C, pokud neni jinak specifikovano.

| Parametr | Podminky | Min Typ Max |Jednotky
Vystupni vykon - | kanal R,= 42, V, - 144V 6 6.5 W
. THD = 10% 3 f— lkHz R,=2Q 9 |F;" ) |
Ztratovy vykon pouzdra Tpouzdra = 60°C ] | | 30 W
Zisk - oteviena smycka - lkHz o | dB
Harmonické zkresleni R, =4Q,P,= 4W 02 1 o
| =ik R,=2Q, Py 6W 03 l "
| Potlageni viivu napajeni . f=100Hz, R,=41% ' . 35 45 dB
| Napajeci napéti pl'o\-'nz"n] 8 18 | AY
Napajeci nap&ti bez signilu 28V
! Napajeci napéti Spickove 50ms 40 v
Klidovy proud ) V, = 144V 65 120 mA
Vistupni Sum R, = 10kQ L5 5 Y
Sifka pasma ' R=40 35-15.000 Hz
Vystupni proud ' | neperiodicky |45 A
] ) ] | pcrio_dick)} ] 3.5 B
Vstupni impedance f=1kH=z 70 200 I k&
| Preslechy f= lkHz 50 60 |
| t= 10kHz 40 a5 | dB
s v oy "V
=" wl—T—— B800TSTRAP I orr]
$ wl[=—T— outFuT 1 L.___lii Rl
Wi T—— +v¥s 120RD I l‘i-‘
s|lT——= outPur 2 3 1 T0 uF
@ I BOOISTRAP 2 TDAZ004A
=T GHD ce
ST INPUTS(2) P c‘““": \ '_“W
WJITT INPUT-(2) " 1 1100 uF
N &
(D. :
L
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Obr. 13 Zapojeni vyvod(
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Obr. 14 Zapojeni zesilovace J‘ J_
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TDA2005

Zesilovad v pouzdie Multiwatt 11. Dvé provedeni - TDA2005M pro milstkovy zesilovad a TDA2005S pro stereofonni zesilovad.
Obvod je uréen zejména pro automobilové prijimace. Zapojeni sterecfonniho zesilovade je stejné jako u typu TDA2004 a stej-
né |ze vynechat zapojeni kondenzatord pro Bootstrap jak pro stereofonni, tak pro mistkovy zesilovat za cenu mensiho wko-
nu. Ochrana proti pfepéti a proti AG a DC zkratu. Tepelna pojistka, (Obr. 15)
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Boucherotiv koreléni ¢len

Boucheraiv ¢len je EZn¢ pouzivan u tSiny vykonovych integrovanych zesilava
Jeho smyslem je korigovat komplexni charakterézgt (reproduktoru) pro zajiti
kmitoctové stability zesilowge. Nahradni schéma reproduktoru vykazuje vyamduktivni
charakter, impedance Z rychle roste s ktigo ¢ = R + jwlL) a proto bez dalSich tprav
ovliviuji charakter zgtnovazebni sniky. Boucheraiv ¢len je kmit@toveé zavisly R = cca
1Q ; Gy O 0,1uF a tlumi vyslednou impedanci & tak, aby byla iblizn¢ konstantni a
souwasre potl&uje pripadné vlivy rezonanci. Transport ndbojfegokapacitu Buocherotova
¢lenu G vsSak vede kirstu vykonovych ztrat, kdy za titych podminek mze nastat i zieni

zesilovae.
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3.22Tranzistory rizeneé polem

U tranzistod tizenych polem jevelikost vystupniho proudu Fizena velikosti
vstupniho napéti (podobr jako u elektronek)Ridici nagti vytvori elektrické pole a odtud
jejich nazevField Effect Transistor -FET. ProtoZze FETY pouzivaji k vedeni proudu tesi
naboje pouze jedné polarity, nazyvaji se tépolarni tranzistory. Princip ¢innosti byl
znam od roku 1928, ale jeho praktické provedenuigsiil az v roce 1952 jeden z vynalézc
bipolarniho tranzistoru Dr. Shockley.

Tranzistory FET maji vodivy kanal (typu P nebo mMgzi elektrodami S (source —
zdroj, obdoba emitoru E) a D (drain — odtok, obdkblektoru C), ktery je odidici elektrody
G (gate, brana, ffzka) odélen u JFETu zawné polarizovanym pechodem P-N, u
MOSFETu vrstuikou isolantu. Teoreticky jde zamit C za E (u gkterych tranzistar jsou
ochranné diody a z&ma je potom nemozna).

3.22.1Rozdleni tranzistol FET

FET
JFET MOSFET
s indukovanym kanélem s vodivym kanalem
N - kanal P - kanal N - kanél P - kanal N - kanal P - kanal
C C C C C C
G @ G @ G @ G @ G Q; G @
E E E E E E

Obr. 3.48 Rozéleni tranzistot FET a jejich schématické zitey

3.22.1.1Tranzistory JFET

Princip tranzistoru JFETJ(nction FET) je na obr. 3.49. Ma vodivy kanal tyNu
(tetkova oblast) mezi elektrodami C a E (budeme pouZitegné oznéni jako u bipolarnich
tranzistofi, protoZze funkceéthto elektrod je obdobna). Poidiici elektrodou G je vytwena
mala oblast opmé vodivosti nez mé kanal, tedy oblast s vodivBs{Brafovana). Na styku
vrstev N a P se vyt¥dtzv. vyprazdena oblast (bila) sei&ou x, kde nejsou zadné volné
noste naboje a tato oblast se chova jako isolant. HErfidici elektroda G odiiena od
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vodivého kandalu. Bezidiciho napti Uge je Sika vyprazdené oblastix nejmensSi, $ka
potete nej\tsi vystupni proudd Tomu odpovida i poloha vystupni charakteristipi Uge
=0V na obr. 3.50.

ZvySovanim nafti Uge v zawrném sndru se Sika vyprazdené oblastix zwetsi, Ste
vodivého kanalud se zmensSi, odpor kanalu vzroste a vystupni preusklzmensi. DalSim
zvySovanimiidiciho napti Uce se i urcité velikosti Usg kanal Uplg uzave a proud d
piestane téci.

V odporové oblasti, vyzigané ve vystupnich charakteristika&firkovanoucarou, se
FET chova jako progmny odpor. Za touta@arou dalSi zvySovani né&jp Uce nezpisobi
zwtSeni proudu kanalem,l protoze FET je jiz naplno ot&sn (je v saturaci) a vystupni
charakteristiky jsouifpmky.

o | oblast
odporova  oplast saturagni
i UGE =0V
UGE =-2V
Uge=-4V
UGE =-6V
UGE =-8V
UCE
Obr. 3.49 Shockleyho model JFET Obr. 3.50 Vystupni charakteristiky JFET

3.22.1.2Tranzistory MOSFET

U tranzistoh MOSFET (M - metal, O — oxid, S — semiconduktorctgyodi) je fidici
elektroda G od vodivého kanalu atieha tenkou vrstekou isolantu, n€gsgji vrstvickou
oxidu kkemiitého SiQ s tlou§’kou cca 0,Jum. Z&kladni destka se nazyva substrat. Ten ma
tlou&’ku cca 0,3 mm a je propojen s emitorekdy je i vyveden. Jsou dva druhy tranzigtor
MOSFET a to s indukovanym nebo s vodivym kanalem.
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a) MOSFET s indukovanym kanalem

| oblast
C z
odporova  gplast satura&ni
I‘l UCE UGE =11V
Il :
RC UGE =9V
""LT | Uge=7V
Uce c
E G SiO, Uge =5V
I HEEEEREEE HYE
B e UGE =3V
substrat P
- 0 - Uce
Obr. 3.51 Princip MOSFET Obr. 3.52 Vystupni charakteristiky
s indukovanym kanalem MOSFET s indukovanym kanéalem

Princip tranzistoru MOSFET s indukovanym kanalenmakreslen na obr. 3.51 a jeho
vystupni charakteristiky na obr. 3.52. V substratwodivosti P jsou vytweny dw¥ malé,
velmi silné dotované oblasti s vodivosti N (vzdalenost memiie mensi nez um) a z nich
je hlinikovou elektrodou vyveden emitor E a kolek®. Ridici hlinikova elektroda G je
odcElena od kanalu tenkou vrstkiou kyslieniku kiemicitého SiQ (Srafované oblasti). Bez
napiti Use neni mezi kolektorem C a emitorem E vy vodivy kanal a tranzistor je
uzawen. Rivedenim dostatsm¢ velkého kladného néfi Uge se ze substratu fpahnou*
volné minoritni elektrony — dojde k ,naindukovarkanélu a tranzistorem &ae protékat
proud t podle vystupnich charakteristik na obr. 3.52.

Stejré jako tranzistor JFET i MOSFET mé& ve vystupnichrakeeristikach oblast
odporovou a satutai.

| oblast
¢ | odporova oblast satura&ni
UCE i UGE =+4V
—Iz
RC UGE =+2V
obohaceny
.._|}7
+ UGE =0V
UGE IC .
SiO,
E c |c -~ Use =-2V | ochuzeny
N peeeaeagl ] |
R i R UGE='4V
substrat P
o Uce
Obr. 3.53 Princip MOSFET Obr. 3.54 Vystupni charakteristiky
s vodivym kanalem MOSFET s vodivym kanalem
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b) MOSFET s vodivym kanalem

Princip usptadani tranzistoru MOSFET s vodivym (trvalym) kandle na obr. 3.53.
Mezi dwma silre dotovanymi oblastmi s vodivosti N jéiwyrob¢ vytvorena Uzka oblast N
s menSi dotaci — vodivy kanal. i pdpojenétidici elektrod G a tim pi predpti Uscg = 0 V
potete kanalem mezi C a E proug, fak je vidt z tvaru vystupnich charakteristik na obr.
3.54. Rivedenim kladnéhoipdpiti Uge se Stka vodivého kanalu indukci #t8i (obdobg
jako u tranzistoru MOSFET s indukovanym kanalengpar kanalu se zmensi a prougd |
vzroste. Tranzistor pracuje v tzv. obohaceném niéeitimu). Rivedenim zapornéhaorgdpsti
Uce se z vodivého kanalu elektrony vypudi, tim se jedpor z¥tSi a proud d se zmensi.
Tranzistor pracuje v tzv. ochuzeném maodu. TentovigiakEla Tesla pod ozrignim KF 520
a KF521.

3.22.2Vlastnosti tranzistar FET

Princip fizeni je stejny jako u elektronek. Velikost vystilpn proudu jetizena
velikosti vstupniho natpi.

3.22.2.1Vyhody tranzistai FET

Vstupni odpor Ridici elektroda G je od vodivého kanalu u tranzist6FET oddlena
zawrn¢ polarizovanym fechodem P-N a u tranzistoMOSFET dokonce odisolovana tenkou
vrstvou isolantu. Proto maji tranzistory FBRromny vstupni odpor a tim nezatzuji zdroj
zesilovaného signalu. U JFEHosahuje hodnota vstupniho odporu a2Q0u MOSFET: aZ
10" Q. Pro velky vstupni odpor se pouZivaji hapa vstupech zesilovéa ve voltmetrech a
osciloskopech.

Strmost: U tranzistofi FET se udavatrmost S Je to porér znmeny vystupniho proudwélc

Al

vyvolany zngénou vstupniho napi AUge. S=

[MA/V] Jeji velikost uéuje sklon

GE
vstupni charakteristiky. Dosahuje hodnot jednotekesitek mA/V.

Vlastni Sum PredevSim tranzistory JFET se vyZop malym vlastnim Sumem a proto se
zapojuji na zéatek zesilovaciheettzce.

Harmonické zkresleni Zpasobuji malé harmonické zkresleni. Vstupni charadtika ma
kvadraticky péib¢h a proto vznika pouze 2. harmonicka. Vystupni akigristiky v oblasti
nasyceni jsou ffimky a tim nedochazi ke vzniku vysSich harmonickylamitocta,
k intermodul&nimu zkresleni afikzové modulaci. Proto se pouZivaji ha vstupagmmac.

Odpor v sepnutém stavuMaji maly odpor v sepnutém stavu (jednotid) a proto se
pouZivaji jako sping. Ri paralelnim propojeni tranzistorovych struktur G/ Imohou
kolektorové proudy dosahovat desitek A a odpormpnggEm stavu setinf.

Odd¢leni vstupu a vystupu Maji dokonale od&en vystup od vstupu a proto rap
v superhetech zahtaji zpitnému vyz#ovani signalu oscilatoru do antény.
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Teplotni zavislost d: S rostouci teplotou klesa u unipolarnich tranristetrmost vstupni
charakteristiky a zaftvanim tranzistoru proud lklesa (na rozdil od bipolarnich tranzistpr
Existuje hodnotad, jejiz velikost se nedmi pii zménach teploty. (U tranzistoru KF520 cca
1,6 mA).

Vstupni kapacita PredevSim u tranzistarMOSFET je mala kapacitadg, tim je mala i

vstupni kapacita a proto zesiluji do vysokych kitit (az 18 Hz). Pro je&t vy3si kmitgty
(aZ 16" Hz) se pouZivaji tranzistory na bazi arzeniduagali

Piikon: Maji maly gikon a tim jsou vhodné pro vyrobu 10. Ty dnes olbfathesitky miliori
tranzistoti. Spdaitejte odkr proudu z napdjeciho zdroje 10 s 20 miliony tratmii a
proudem ¢ jednim tranzistorem pouze 0,1 mA!

3.22.2.2Nevyhody tranzistar FET

Rozptyl parameti: Tranzistory FET maji z@ay rozptyl parametr jednoho typu, které se
navic néni s¢asem (starnuti).

Praraz vstupni elektrodyVlivem vysokého vstupniho odporu dochazi u traoznisFET ke
snadnému pirazu tidici elektrody a tim k jeho zféni. Proto se tranzistory a 10 s FETy
prodavaji se zkratovanymi vyvody, které se majtraast aZz po fipajeni sodastky.

Naper'ové zesileniTranzistory FET maji malé n&fové zesileni v zapojeni SE (v rozmezi 3
az max. 5).

3.22.3Zesilovate s tranzistory FET.

PouZiva se nejvice zapojeni SE. Také v zesilolia s tranzistory FET se musi nastavit
klidovy pracovni bod. Na rozdil od zesilévwas bipolarnimi tranzistory se nenastavuje velikosti
vstupniho proudu, alpredpétim Uge. Velikost tohoto pedg@ti zavisi na typu tranzistoru FET (u
MOSFETu s vodivym kanalem se nastavovat nemusifeBé pedpiti Uge se da ziskat pomoci
dalSiho zdroje (ma opaou polaritu nez kk) nebo se ziskava obdabrako v elektronkovych
zesilova&ich pomoci odporu Ra zapojenim tzv. Hékového (svodového) odporugRs velkou
hodnotou fadow MQ aZ stovky M2).

3.22.3.1Zesilovae s tranzistory JFET

U unipolarnich tranzistdr se
Rc klidova poloha pracovniho bodu
Cvz ilova tavuj také
Cus zesilovée  nastavuje ake
|—O _+ doprosted statické z&Fovaci
O—l T ™ piimky pracovniho odporu R
U Re Ug 2 vhodnou ve]ikost[ regpéti Ucke.
Toto predpéti se ziska na odporu
o—1 e o vemitoru R,  Pritokem
Obr. 3.55 Zesilovas tranzistorem JFET vystupniho prOUdl_JCI dojde na
odporu v emitoru R

k stejnosnmirnému ubytku nafii Ug. O tento ubytek Yje tidici miizka G vzhledem k nag
na emitoru E zapowsi. Stejnosmrné propojeni G a E obstarava svodovy odper R
s hodnotou az 100 ® (aby se zbyign¢ nezmenSovala hodnota vstupniho odporu zesigva
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Princip zesileni zesilova s tranzistorem JFET je obdobny jako zesiteva
s tranzistorem bipolarnim. Rozdil jaidici velcingé. Tou je u unipolarnich tranzistonageti
Uge mezifidici mfizkou G a emitorem E. Z&gnou tohoto nafti Uge vlivem vstupniho
zesilovaného signalu;use néni klidova poloha pracovniho bodu zesilé@apo vstupni
charakteristice i po statické 2abvaci pimce. Zm¢na vystupniho prouduclvyvola na
pracovnim odporu zesilov@a R: zménu uUbytku na@ti a tim zménu Ubytku na@ti na
tranzistoru WYe a tato zmina Uz se ffenese na vystupigs vazebni kondenzator,LCjako
zesilené vystupni n&p u, (obdobr jako u zesilovée s bipolarnim tranzistorem).

Pri zatizeném vystupu se hodnota pracovniho odposilozete zmensi na paralelni
kombinaci R//Rz a pracovni bod zesilova se bude pohybovat po dynamické¢zavaci
piimce (obdob#& jako u zesilovée s bipolarnim tranzistorem). Konstrukce dynamické
zagzovaci pimky je stejna jako u zesilov@ s bipolarnim tranzistorem. Zatizeny zesitova
bude mit mensi n&pové zesileni (obdolrjako u zesilovée s bipolarnim tranzistorem).

lC UGE =0V
UGE =-1V
UGE =-2V
A /// A Uge=-3V
/ UGE:'4V
UGE =-5V
Uce 4 -3 -2 b Uy Uce
Vi > —
< ——
Uy uz

Obr. 3.56 Vstupni a vystupni charakteristiky JFEdriacip jeho zesileni
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3.22.3.2Zesilovae s tranzistory MOSFET s indukovanym kanélem

il 1
Rs Rc

Zapojeni zesilowge s tranzistorem MOSFET
o s indukovanym kanalem je na obr. 3.57.
Cu1 I_O Princip zesileni je znazam pomoci vstupni
O_"_I@il —*u, charakteristiky a vystupnich charakteristik na

obr. 3.58. Kladné klidové rpdpti Uce je
Ui Rg’ Re| |== nastaveno odporovym éliicem Rs;, RG'.
o T L [Ce Odpor vemitoru R je blokovan

N v © kondenzatorem £ proto, aby nevznikala

Obr. 3.57 Zesilovas tranzistorem MOSFET nezadouci stdava zaporna zfna vazba.
s indukovanym kanalem

UGE=7V

S /S NCE—

/ UGE =5V
UGE =4V
Uee 765 0 Uo U
[Vl ‘- = (V]
— u e —— Uz
= —

Obr. 3.58 Vstupni a vystupni charakteristiky MOSBEAdukovanyrkanalem

3.22.3.3Zesilovae s tranzistory MOSFET s vodivym kanélem

Zapojeni zesilowge s tranzistorem MOSFET s vodivym kanalem je na @&%9. Tento
zesilov& mize pracovat bezipdpti Uge nebo toto pedggti pri kladné polari uréuje cli¢
Re, Rs'. Fi zaporném pedpsti se da pouzit stejné zapojeni jako na obr. 3.5&nzistorem
JFET.

Tranzistor MOSFET ma jinou vstupnit@vodni) charakteristiku i charakteristiky vystupni
nez maji pedchozi typy unipolarnich tranzistorPrincip zesileni pomoci charakteristik je
znazorgn na obr. 3.60.
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1
R R
1| cw
Cvi /?_ { " o
I | _——i UN
o_|| <~ 1
e u2
Ui Rg Re| |==
Ce
O o e O

Obr. 3.59 Zesilovas tranzistorem MOSFET
s vodivym kanalem

lc

UGE:6V

[mA

UGE=4V

UGEZZV

I/

UGE=OV

UGE='2V

UGE='4V

DN

Uce [V] 2.0
=
<

Obr. 3.60 Vstupni a vystupni charakteristiky tiatru MOSFET s vodivym kanalem

Uz

-

3.22.3.40chrana vstup zesilov&n s tranzistory FET

—

uz

Un Uce
V1

Vstupy zesilovan s tranzistory FET se musi chranit profiepti nag. vlivem statické
elekftiny. U tranzistoit JFET se pouziva omezavamplitudy tvdeny pracovnim odporem a

N 1

dvéma antiparalelta zapojenymi kemikovymi diodami (pro vysSi kmigty hrotovymi). Takto
zapojeny omezowva amplitudy omezi hodnotu n&p na vstupu zesilowg na hodnotu
difusniho napti pouzitych diod. U tranzistoru MOSFET by taktpagné diody zmenSovaly
vstupni odpor zesilova a proto se pouziva omezi doutnavkou. Ta ma zape@ti desitky
volt a zhasnuta ma tatihnekonény odpor. Maximalni dovolena hodnota sapneziftidici
miizkou G a emitorem E byva70 V. Zapojeni omezova amplitudy je na obr. 3.61.

R

o— |
Ul Dl
O

/

1
A

- D,

R
O
U2 Ul D UZ
O o * O

Obr. 3.61 Omezova amplitudy na vstupu zesilaVas tranzistory FET
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3.22.40bvody CMOS

Nevyhodou obvoll MOSFET je Spatné impedam pizpusobeni vzhledem
k ptipojenym obvodm. Proto se do kolektoru jednoho tranzistoru (bitndi; zapojuje druhy
tranzistor (zatZzovaci). ZatZzovaci tranzistor ma ztay odpor, ktery neni zavisly na rp
Touto tzv. komplementérni technologii se dosahne

- extrémrié maly klidovy ztratovy vykon

ﬂ - vyS§Si zabezpeni proti porucham
:+—o N - kratSi spinaciasy
—= Uy - pouzitelnost v Sirokém rozsahu &tp
Ull — le - piima slitelnost s bipolarnimi zapojeni
y v tranzistofi, pritom Ize dosahnou toho, ze

napajeci nagi je velmi malé (cca 3 V)
Obr. 3.62 Technologie CMOS

Nejvétsi pouziti mé technologie CMOS ( komplementrd#QiS) ve spinacich tranzistorech
v ¢islicovych obvodech.

3.230peracni zesilovae

Unt v dok® jejich pouziti v analogovych gdacich
(kolem r. 1960), kde slouzily krealizaci
> 6~ matematickych operaci. Tehdyfeplstavoval OZ

zapojeni #kolika elektronek a mnoha dalSich
diskrétnich sotastek. Moderni OZ je monoliticky
10 malych rozrﬁrﬁ

__|i Nazev operéni zesilovée (dale OZ) ziskaly

\’13

O—
lunem
O

Vv s

N '/
+|; ~
I ol
-
S

O obr. 3.63. Ma dva vstupy a te(2) invertujici a +
(3) neinvertujici. VyzZaduje symetrické napajeni
ze dvou napjecich zdfoj BéZzné hodnoty
napajecich napi jsoux 12 V neboxl1l5 V. Tento
typ OZ zesiluje rozdil napéti mezi vstupem neinvertujicim (+) a vstupem invéciaj (-).

Proto se maipsouhlasnych nagpich na obou vstupech vystupni gapJ, rovnat nule.

o
O

Obr. 3.63 Princip zapoijeni C

3.23.1Vlastnosti OZ

OZ se svymi vlastnostmi bliZi vliastnostem idealrébsilov&e. Idedlni zesilovaby mel mit
- nekoneén¢ velké zesileni

- nekoneéng velky vstupni odpor

- nulovy vystupni odpor

- nekongéng Siroké zesilované kmittové pasmo

- nulovy vlastni Sum a zkresleni
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Skuteny OZ se tento vlastnostem blizi tim, ze

- naptové zesileni dosahuje hodnot' 010’

- vstupni odpor ( pouZiti tranzistoru FET na vstupu OZ) dosahujdrai az 18* Q

- vystupni odpor je maly o hodnotach desitky

- kmitoctovy rozsah saha od zesilovani stejnésiych znén nagti az do desitek MHz
- vlastni Sum a zkresleni OZ je malé

Téchto Spékovych paramefr nelze dosdhnou séasré jedinym zapojenim obvodu. To je
duvod, pra@ existuje tak velké mnozstuiznych typi zapojeni OZ. Vlastnosti OZ se vyjagi

Mriviw s

- napétoveé zesileni otekené smyky Ao, cozZ je zesileni rozdilu n&p mezi vstupy OZ, tedy
mezi vstupem neinvertujicim (+) a invertujicim (-).

Rozdil nagti je Uy = Unein.— Uin. Natove zesileni otéené smyky se uti podle vztahu

U2 U2
u, U

- potla¢eni souhlasného signalupiivedeného na oba vstupy udawéitel potlateni
souhlasného signadlu CMRRofmmon mode rejectionratio) podle obr. 3.64, ktery secur
jako pongr nagtového zesileni otégné smyky Ao k zesileni souhlasného signélgyAa
vyjadieny v dB

CMRR= 20[I1ogACi Tato hodnota, zavisla na kniito, ma byt co nejusi.

M

+1V O— - +1V O— -
oV - Uy
+1V O—+ -1V O—+
Obr. 3.64 Zesileni souhlasného et Obr. 3.65 Zesileni stejnych nesouhlasnychetiap

- napétova nebo proudova nesymetrie vstuip. Je to nutny rozdil vstupnich rpnebo
proudi, potebny k dorovnani nuly na vystupu.

- odpory: vstupni odpor vstupi proti zemi,rozdilovy odpor vstupi proti sokE, vystupni
odpor.

3.23.2Struktura OZ

Zjednodusené zapojeni OZ je na obr. 3.66. Obsabstjgoni rozdilovy zesilova
(tvofeny tranzistory T a T,) se zdrojem konstantniho proudu (T3), napétovy budici
stupeai (Darlingtonova dvojice 7a Ts) a koncového stupg v komplementarnim zapojeni
(Te a T;). Vazba mezi jednotlivymi stupni je galvanicka.
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)
A\
+
B
UNl
L
S e
UN2
~
N\

R " 7droj konstantniho proudu

Obr. 3.66 Struktura opetaiho zesilovée

Zdroj konstantniho proudu mé mit co ret vnitrni odpor. Ve strukiie OZ je tvden
tranzistorem 7, diodami 0 a D, a odporem R Odpor R sdiodami Da D, tvori
parametricky stabilizator nafd, ktery udrZzuje stalé nap na bazi tranzistoru sTproti zemi .
Tranzistor § je zapojen jako emitorovy sledav&onstantniho nagpi diod. Stabilizace
proudu vyuziva zfnou vazbu. Pokud by proud tranzistorem ZEal klesat, zmenSi se
Ubytek napti na odporu R, tim se z¥tSi rozdil napti mezi bazi a emitoremdd, tranzistor
T3 se vice otete a hodnota proudu se nexrh

Princip zesileni OZ je nasledujici. @¥enim nagti na neinvertujicim vstupu deln.
vzhledem k nafti na vstupu invertujicim §J) se T, vice oteve nez T. Tim se z¥tSi Ubytek
napsti na kolektorovém odporus,Ta nagti privadéné na Darlingtonovo zapojeni tranzistor
T, a Ts zmenSi. Tim se tyto tranzistoryiyiou a napti na jejich kolektorech vzroste
(zapojeni SE). Nast tohoto nagti vice oteve NPN tranzistor d a givie PNP tranzistor 71
koncového komplementarniho zesilogapracujiciho v ABide. Vystupni napti U, vzroste.
Pri zvétSeni napti na vstupu invertujicim vzhledem k neinvertujinimstupu se vystupni
napsti U, zmensSi. ProtoZe viiiti struktura OZ pouzivé galvanickou vazbu mezi @hiviymi
stupni, bude OZ zesilovat i stejno&me znEény vstupnich nafii a jeho dolni mezni kmitet
fqse rovna nule.

| pites maly vystupni odpor jsou OZ konstruovany proémadiebirané proudy do
zagze (mA). Moderni 10 maji elektronickeé pojistky prptetizeni.
Vyhodou monolitickych 10 je stejna teplota vSechgeprvki. Minimalni délka spdj mezi
prvky je gizniva z hlediska parazitnich vazeb a kriiibwych viastnosti OZ. Dva vstupy —
invertujici a neinvertujici umagji jednoduché zavedeni &pé vazby. Vstupni impedance
OZ je vysoka, protoze zdroj konstantniho proudumiterech vstupniho zesilova
piedstavuje velky odpor, ktery séepedenim do vstupu jéStynasobi proudovym zesilenim.
Vystupni impedance je naopak velmi mala, protoZetupni zesilova pracuje s tranzistory
v zapojeni SC. Vysoké n&fpvé zesileni OZ bez #mé vazby A umoziuje pi névrhu
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obvodi pouzit vztah (11) z kapitoly 3.7.2.3A,’~% a tim se navrh zesilot& redukuje

na navrh velikosti ZV.
3.23.2 Zakladni zapojeni OZ

VétSinou se nevyuziva moznost zesilovani rozdilovéhgEti mezi vstupy OZ a invertujici
vstup (-) se vyuziva k zavedeni zapornétze vazby. Velikosti zaporné &pé vazby se nastavi
poZzadovana hodnota zesilenii#igm tato vazba fiznivé ovliviiuje ostatni vlastnosti zesilose (viz
kapitola 3.7.2.2).

3.23.2.1Zapojeni neinvertujiciho OZ

Je nakresleno na obr. 3.67. Pozadovana
velikost zesileni neinvertujiciho OZ se nastavi
pomoci zaporné Zné vazby sériové nafoveé.
Velka vstupni impedance umiafe zanedbat
proudy, tekouci do vstupOZ. Zesileni OZ bez
zXtné vazby A se da povaZovat za nekéné
velké. Potom § konené hodnat U, se hodnota
vstupniho nagti U; blizi hodnot 0 V, protoZze

Ul=i—>0\/
A

|1+ =0
O—o—|
U,

Uy

ProtoZze hodnota vstupniho odporu OZ je velika,
proudy h: ali- = 0, potom proudgh = lr2 = Ir @
hodnota nafti U;” je dana dlicim ponmgrem
Obr. 3.67 Zapoieni neinvertuiiciho | nezatizeného odporovehalide R a R podle
vztahu

Uy=U, B

PR OR +R)

Zesileni neinvertujiciho OZ se zapornoétnpu vazbou je @eno vztahem

_U,_ U, _R+R__R,
ATUTuR TR TR
R +R,

3.23.2.2Zapojeni invertujiciho OZ

Je nakresleno na obr. 3.68. Velikost zesileni
invertujicino zesilovée se nastavi pomoci
zaporné z§tné vazby paralelni n&fové.
Potencial invertujiciho vstupu je totozny se
, zemi a tomuto vstupu séika virtualni
virtuaini zem U, (zdanliva) zem Na tomto vstupu je nulové
napéti = 0V napsti za gedpokladu, Ze proudy b b jsou
stejre velké a opéného sniru.
O _T_ O

Obr. 3.68 Zapojeni invertujiciho OZ
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Y,
R

I, =-1, a proto bude platit

= Y = U,=-U, E& a velikost zesileni
R, R

invertujiciho OZ

._ R . ) iy
A= _EZ (znaménke- znamena otteni faze)

3.23.2.30Z jako sledova

/\107... Zapojeni OZ jako sledova je na
N, obr. 3.68. Vystupni nati U, je co do
- velikosti i faze stejné jako na&gh vstupni U,
Us U, protoZze v zapojeni je zavedena stoprocentni
zaporna zgtna vazba tim, Ze celé vystupni

napti U, je pivedeno zpt na invertujici

O 0 vstup OZ. Zapojeni se vyz&@ige velkym
_T_ vstupnim odporem a malym vystupnim
Obr. 3.68 Zapoieni OZ jako sledae odporem a slouzi jako impedan
transformator.

3.23.2.40Z jako sodtovy zesilova

V principu je to invertujici zesilovas vice
vstupy. Schéma je obr. 3.70.
Stejre jako u invertujiciho OZ musi platit

I, =-1, a podle prvniho Kirchhoffova

zakona
I, =1+, + |, a proto
Y U Yy Yn a tak
R, R, R, R,
U2 :_R2 I:Eulo +U11 +|I|]B_Ulnj
Ro Ry Ry,
Obr. 3.70 Zapojeni s@toveého OZ z predchozi rovnice vyplyva, Zze kdyz se

Ro=Ru=Rn=R potom vystupni
nagiti je U, =-(U,,+U,,+03U, )

3.23.2.50Z jako komparator

Komparator je zapojeni OZ jako invertujiciho zegite s oteyenou smykou (bez
zaporné z§tné vazby ) a tim jeho zesilenp Ae blizi nekon@u. Jeho zapojeni aiiehy
vstupniho a vystupniho n&pjsou na obr. 3.71. Je-li vstupni gdpJ; na invertujicim vstupu
vetsSi jak nagti komparani Ugep. Na vstupu neinvertujicim, bude vystupni tap); kladné o
velikosti napajeciho n&g (+12 V). V okamZiku, kdy vstupni n&p U; dosahne hodnoty
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napeti kompargnino Uep, zmeni se hodnota vystupniho réip U, skokem na hodnotu
zaporného napdjeciho riip(-12 V). Ki poklesu vstupniho nap U; pod hodnotu nai
kompar&niho Uqmp. obvod ot skokem peklopi.

Komparator pevadi pomalu a spafitse nénici nagti U; na napti dvouhodnotové — binarni.
Svoji funkci pati mezi klopné obvody.

U;
Uni
? +12V Ukomp,

07\ .

+ : U t
U; / U, +12 V

+ o Unz 0

T -12V t
Ukomp. -12V

O_T_ O

Obr. 3.71 Zapojeni OZ jako komparatoru aip#hy vstupniho a vystupniho rip

3.23.2.60Z jako integrator

Zapojeni OZ jako integratoru je na obr. 3.72. \dpsii nagti U, je umeérné integralu
vstupniho nafti U; a konstantou asmnosti jecasova konstanta obvodu= RC
1

U, =———|U, Lt
2 RICY ?

Vystupni napti bude rovnorrné klesat (nebo stoupat) v zavislosti na velikosti Klesani
nebo naist vystupniho nafti zavisi na pouzitém vstupu OZ. Obvod integrateeupouziva
nag. v ¢islicovych voltmetrech jakoifpvodniku nagti nacas.

C
f
Il

N VANEANIY
} : ARV

Obr. 3.72 Zapojeni OZ jako integrator aigehy vstupniho a vystupniho riip
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3.23.2.7DalSi mozna zapojeni OZ

Existuje fada dalSich mozZnych zapojeni OZ ve funkci difer&iocu, zesilovée
naboje, pevodniku proud na n&p, linearniho usrrinovate, klopnych obvodl, oscilatof,
korekénich zesilovai, pasmovych propustifgsného zdroje proudu a mnoha dalSich.

V kapitole 3.11.2.6 bylo popsanckolik typa integrovanych nf. vykonovych zesilaMg
které nejsou ®im jinym nez OZ.
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