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1. Zakony

1.1 Ohmuv zakon

Proud tekouci mezi dvéma body je pfimo tmérny rozdilu napéti mezi t€émito body a nepiimo
umérny odporu mezi témito body.

Proud je tim vétsi, ¢im vEétsi napéti jej protlacuje, a tim mensi, ¢im vétsi odpor je v ceste.
Proto je ve vzorecku napéti nahote (¢im vétsi, tim vétsi) a odpor dole (¢im vétsi, tim mensi).

Vodni analogie: Proud hadici je tim vétsi, Cim vétsi je rozdil tlakd mezi konci hadice, a tim
mensi, ¢im tenci a delsi je hadice.

Proc rozdil napéti, rozdil tlakti? Nestaci jen mluvit o napéti nebo tlaku a dost?

Hod’'me hadici do mote. Klesne do hloubky nékolika kilometrd, kde je obrovsky tlak.
Zpusobi tento tlak proudéni vody hadici? Vibec ne, protoze stejny tlak piisobi na jeden i na druhy
konec hadice.

T30V o Podobné¢ vtomto obrazku velké  napéti
R1 300 V nezptisobi proud rezistorem, protoze stejné napéti je
na jednom i na druhém konci rezistoru.

Rezistorem na obrazku nete¢e zadny proud — nema
kam, protoze dolni konec rezistoru nikam nevede, je ,,ve
vzduchu®. Kdyz rezistorem netece proud, nevznikne na ném
zadny tUbytek napéti, neboli znapéti 300 V smérem

Xi k dolnimu konci rezistoru nic neubude, na dolnim konci je
tedy stejnych 300 V jako na hornim konci.
L Proud je tedy dan vzorcem
- U 300-300 0
Obrazek 1: Velké napéti na I'=2= o 1000004

rezistoru nesta¢i k tomu, aby
rezistorem tekl proud.

300V o KdyzZ ale dolni konec rezistoru pfipojime na jiné napé&ti
(nulové), je rozdil napéti mezi konci rezistoru 300V a

rezistorem tece proud

U 300-0 300
R2 === =——=0,34
[] R 1000 1000

1k

GND o___,

Obrézek 2: Napéti na
koncich rezistoru se lisi o
300V, rezistorem tece proud.

1.2 Kirchhoffiv zakon I — 0 proudech

1.3 Kirchhoffiv zakon II — o napétich
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2. Pasivni soucastky linearni

2.1 Rezistory

Rezistor je elektronicka soucastka, jejiz hlavni zakladni vlastnosti je elektricky odpor.
Odpor se udava v ohmech [Q].

Hlavnim tkolem rezistorti v obvodech je omezit proud.

Kdybychom ptipojili svitivou diodu (LED) na baterii pfimo (Obrazek 3: Omezeni proudu
svitivé diody pomoci rezistorua), LED by zasvitila jen jednou a okamzité by shofela, protoze
baterie by skrz ni prohnala mnohem vétsi proud, nez LED vydrzi.

Kdyz ale do série s LED zapojime rezistor 1k (Obrazek 3b), proud se omezi na 10 mA a
LED bude svitit dlouho a spolehlive.

H 1k

— 12V Y ep —  12v LED
e N — N
T T
|
a) b)

Obrézek 3: Omezeni proudu svitivé diody pomoci rezistoru

b) ©)

a)
Obrézek 4: Rezistory — a) vrstvovy uhlikovy, b) vykonovy vinuty dratovy, ¢) proménny
dratovy

2.1.1 Zakladni vlastnosti rezistori
a) ohmicka hodnota
b) Sum
C) zatizeni
d) pfipustné napéti
a) Ohmické hodnota
e jmenovita
e skute¢nd
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Jmenovita hodnota ohmického odporu je hodnota vyznacena na rezistoru, napi. 1k5
(= 1,5 kQ). Skuteéna hodnota se od jmenovité hodnoty miize li§it v rdmci dovolené tolerance.
Napt. skute¢ny odpor rezistoru 1k5 /J miize byt az o 5% vy$si nebo nizsi nez 1500 Q.

Skute¢na hodnota dale zavisi na teploté a na prilozeném napéti. Teplotni zavislost je tfeba
brat v ivahu v naroc¢nych aplikacich (méfici ptistroje), napétovou zavislost Ize skoro vzdy zanedbat.
b) ZatiZeni

Katalog uvadi jmenovité zatizeni, napf. 1 W. Provozni zatiZzeni nesmi byt vétSi nez
jmenovité, a navic je tieba respektovat zavislost provozniho zatizeni na okolni teploté: Cim vétsi
okolni teplota, tim mensi provozni zatiZeni je nutno zvolit.

S oteplenim podstatné klesa spolehlivost, proto nikdy nezatéZujeme soucastky na
maximum.

Nejde jen o to, aby rezistor hned neshoiel, ale o to, aby co nejdéle spolehlivé pracoval.

provozni
zatiZeni

1W

100 °C teplota

N
A

Obrézek 5: Zavislost maximalniho provozniho zatiZeni na teploté

c) PFipustné napéti

Provozni napéti je omezeno nejen vykonovym zatizenim rezistoru, ale i moznosti vyboje po
povrchu nebo uvnitf rezistoru. U rezistorit s velkymi hodnotami odporu proto ani nelze dosdhnout
jmenovitého zatizeni. Pt1 zvySovani napéti dojde k preskoku diive, nez by se dosédhlo jmenovitého
zatiZeni.
d) Sum?

Sum je nezadouci signal, ktery ma v§echny parametry nahodné.

Jeho amplituda, tj. velikost, se méni libovolné, nepfedvidatelné. Jeho velikost nahodné
nabyva libovolnych hodnot.

Sum ma ndhodny kmitocet, hudebnici by fekli vySku téonu. Obsahuje vSechny kmitocty
(tény), nahodné pomichang.

! Kdyz zapneme zesilova¢, na jeho vstup nic nepiipojime nic, hlasitost vyto¢ime na maximum, z reproduktort sly$ime
nezadouci syCeni — Sum.
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Obrazek 6: Zaznam Sumu pofizeny zapisovatem nebo osciloskopem. Piehrajte si zvukovy
zédznam z odkazu pod obrazkem.

Sum rezistoru ma dvé slozky: Tepelny $um a proudovy sum. Tepelny Sum roste s teplotou,
proudovy Sum roste s prochazejicim proudem.

Vrstvové rezistory Sumi vice nez dratové.

Sum rezistori je v b&znych zafizenich zanedbatelny vzhledem k Sumu aktivnich soudasti.
To znamena, 7e Sum zesilovatti pochdzi prakticky jen z tranzistort. Sum rezistorii je zcela
zanedbatelny.

2.1.2 Rozdéleni rezistoru

e podle nastavitelnosti
o pevné
o proménné
e podle technologie
o vrstvové
o uhlikové
o metalizované
o dratové

a) Pevné vrstvove rezistory

Zékladem je keramické télisko, obyCejné valcové. Na ném je nanesena funkcni odporova
vrstva.

Nejstar§im materidlem je uhlik. Moderni kovové materialy maji lepSi Sumové vlastnosti a
vEtsi zatizitelnost.

Konecné hodnoty odporu se dosdhne vybrouSenim spirdlové drazky, podélnymi délicimi
ryskami nebo brouSenim odporové vrstvy v celé ploSe. Posledni zplsob mé nejmensi parazitni
induk¢nost.

Vyvody jsou bud’ navarené na kovové Cepicky, které jsou narazeny na konce rezistoru, nebo
jsou pfipdjené na kovovou vrstvu, ktera je nanesena na cela keramického téliska. BezCepickové
pfipojeni je mechanicky i elektricky spolehlivéjsi a ma mens$i Sum. Pii neopatrném péjeni se ale
vyvody mohou uvolnit a zptisobit upadnuti vyvodu nebo zkrat uvnitf téliska.

10
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b) Pevne dratové rezistory

Jsou navinuty odporovym dratem na keramické télisko ve tvaru valce nebo trubky. Konce
drétu jsou ptivareny k vyvodim. Vyvody jsou bud’ dratové, nebo paskové. Dratové jsou navareny na
¢epicku, narazenou na télisko.

Povrch dratovych rezistori je chrdnén tmelem nebo smaltem. Tmel je obvykle
cervenohnédy, matny, pdrovity. Smalt byva lahvove zeleny, leskly. U tmelu ani smaltu obvykle neni
zarucovana izola¢ni schopnost. V praxi to znamend, ze napt. nelze umist'ovat rezistory na plosny spoj
tak, aby se vzajemn¢ dotykaly.

Dratové rezistory byvaji konstruovany na velké zatizeni. Maji ale velkou induk¢nost (jsou
to vlastné¢ civky navinuté odporovym dratem), proto se hodi jen pro nizké kmitocty.

C) Proménné rezistory
Spole¢nym principem je odporova drdha s dvéma pevnymi krajnimi vyvody a tietim
vyvodem (bézcem) pohyblivym.
Pozadavky
e plynulost zmény odporu v zavislosti na pohybu bézce
stabilnost odporu
minimalni Selest bézce
minimalni Sum
dlouha zivotnost
Rozdéleni podle
e tvaru drahy a pohybu bézce
o oto¢né, pohyb béZce je kruhovy
o linearni, pohyb bézce je ptimkovy
e materialu podlozky drahy
o tvrzeny papir nebo tvrzené tkanina

o keramika
e materidlu drahy

o dratové

o vrstvové

o lakosazové
o cermetové
e  Cetnosti pouziti
o potenciometry (pro ¢asté pouZiti)
o trimry (pro jednorazové nastaveni)
e prib¢hu (zavislosti odporu na poloze bézce)
o lineéarni (N)
o logaritmické (G)
o jiné

Podlozka drahy z tvrzeného papiru nebo tvrzené tkaniny je vhodnd pro nenarocné pouZziti.
Ma Spatnou rozmérovou stalost, navlha, nezarucuje stabilni odpor.

Keramickd podlozka drdhy je velmi stabilni, nenavlhd, je mechanicky odolnd, zarucuje
stabilni odpor drahy.

Lakosazova vrstva je tvofena smési laku a sazi. Ma malou mechanickou odolnost, kratkou
zivotnost, velky Sum.

Cermetova vrstva (slozenina ceramic - metal) je specidlni sklo, v némz je rozptylen kovovy
prasek. Je mechanicky odolnd, ma dlouhou zivotnost, stabilni odpor a maly Sum.

Potenciometry jsou konstruovany pro Casté pouziti a obvykle jsou ovladany uzivatelem
zvenku piistroje.

U trimru se pfedpokladé jednordzové nastaveni pii vyrobé pfistroje, piipadné dostaveni pfi
udrzbé nebo opravach. Ovladaji se obvykle Sroubovakem. Jsou ptistupné po odejmuti krytu ptistroje
a predpoklada se u nich jen odborna obsluha.

11
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Pribéh logaritmicky se nejCastéji pouziva k regulaci hlasitosti. Vyrovnavéa nelinedrni
citlivost lidského ucha tak, aby vnimana hlasitost byla imérna natoceni (nebo posunuti) bézce.

2.2 Kondenzatory

Kondenzaitor je elektronicka soucastka, jejiz hlavni zikladni vlastnosti je
kapacita. Kapacita je schopnost nabit se energii ve formé elektrického pole. Kapacita
se udava ve faradech [F].

Kondenzator je tvoren dvéma elektrodami, které jsou navzajem oddéleny
dielektrikem, tj. nevodivym materiélem.

2.2.1 Z.akladni vlastnosti kondenzatoru

a) Kapacita

b) Jmenovité a provozni napéti
C) Izola¢ni odpor

d) Ztratovy cinitel

e) Zavislost kapacity na teploté
f) Induké&nost

a) Kapacita
e jmenovita
e skutecna

Jmenovita kapacita je hodnota vyznacena na kondenzatoru, napt. 1n5 (tj. 1,5 nF). Skute¢na
hodnota se od jmenovité mize liSit v rdmci dovolené tolerance.

Skute¢na hodnota kapacity dale zavisi na teplot¢ a na ptilozeném napéti.

Kapacita se udava ve faradech, nebo castéji v jeho zlomcich, napt. pF, nF, uF, mF.

b) Jmenovité napéti

Jmenovité napéti se udava v katalogu, ptipadné je vyznaceno na télese kondenzatoru.

Provozni napéti je nejvétsi napéti, které mize byt za konkrétnich okolnosti trvale na
kondenzator ptipojeno. Provozni napéti je pfi nizkych teplotach rovno jmenovitému. Pti vysSich
teplotach je nutno provozni napéti sniZit podle katalogu.

I kdyZz je kondenzator uréen pouze pro stejnosmérné napéti (napt. elektrolyticke
kondenzatory), miize mit provozni napéti i urcitou stiidavou slozku. Ani v tomto pfipad€ nesmi byt
Spickova hodnota napéti vétsi nez dovolené provozni napéti. Pfitom nesmi dochéazet k prepdlovani
kondenzatoru na opacnou polaritu. Pro n&které kondenzatory (napi. elektrolytické) katalog uvadi
nejveétsi povoleny stiidavy proud. Pii piekro€eni tohoto proudu hrozi prehiati a zni¢eni kondenzatoru.

12
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a) b c) d | e

i
AL

Obréazek 7: Dovolené a nedovolené stavy napéti na elektrolytickém kondenzatoru
Obrézek 7 ukazuje piiklady prib&hi napéti na elektrolytickém kondenzatoru.
V casti a) je na kondenzatoru stejnosmérné napéti mensi nez dovolené provozni napéti.
Tento stav je v poradku.
V ¢asti b) je na kondenzatoru kromé stejnosmérné slozky také stiidava slozka. Spickova
hodnota napéti neptesahuje dovolené provozni napéti, je to v poradku.
V casti ¢) Spicky stiidavé slozky presahuji dovolené provozni napéti, coz je nepiipustné.
V casti d) napéti na kondenzatoru dosahuje i zapornych hodnot, coz je u elektrolytického
kondenzatoru neptipustné.
V casti e) je napéti na kondenzatoru trvale vysSsi nez dovolené provozni napéti, coz je opét
nepiipustné.

c) Izola¢ni odpor

Izola¢ni odpor je odpor mezi elektrodami kondenzatoru, méfeny stejnosmérnym napétim.
S teplotou se izolaéni odpor zhorSuje. Neudava se u elektrolytickych kondenzatort, u kterych se misto
toho definuje zbytkovy proud.
d) Ztratovy Cinitel, ¢initel jakosti

Ztratovy Cinitel vyjadiuje ztraty, vznikajici pfi priichodu stfidavého proudu kondenzatorem.

U idedlniho kondenzatoru by byl proud posunut vic¢i napéti presné o 90 stupiit. U
skute¢ného kondenzatoru je tento posun vzdy mensi. Je to zptisobeno ztratami, které vznikaji napft.
pii rychlych zménach polarizace dielektrika. Tyto ztraty mizeme vyjadfit myslenym odporem,
pfipojenym paralelné nebo sériové ke kondenzatoru. Podle toho pak mluvime o paralelnim nebo
sériovém nahradnim schématu.

Ztratovy Cinitel tg 6 je pomér ¢inného (tj. neZadouciho) proudu ku kapacitnimu (tj.
Zadoucimu) p¥i paralelnim nadhradnim schématu nebo pomér ¢inného napéti ku kapacitnimu

p¥i sériovém nahradnim schématu. Uhel § je iihel, o ktery se skuteény fazovy posun proudu a
napéti na kondenzatoru lisi od idealnich 90 stupiii. Nazyva se ztratovy uhel.

I 1
tg6=R=_1_

tg 6 = % = wCsRq

C
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Pro vypoéty rezonanénich obvodi je vyhodné pouZivat prevracenou hodnotu ztratového
Cinitele, tzv. Cinitel jakosti kondenzatoru Q:

1
Q—@— (DCpRp

1
oCgRg

1
V=~

A jak je posunut proud proti napéti? A podle ¢eho si to pamatovat?

Kdyz za¢iname svoje pokusy s kondenzatorem, je kondenzator prazdny, nenabity, neni na
ném zadné napéti, protoze ho jesté nikdo nenabil. Zacneme ho nabijet. Je na ném nulové napéti, za
chvilku vétsi, ale pofad malé. A kondenzator dychtivé polyka proud ze zdroje, kterym ho nabijime.
Podobné jako vybitd automobilova baterka, kterd si na zac¢atku nabijeni bere nejvétsi proud. Na
zacatku je tedy malé napéti, velky proud. Nejdiive musime do kondenzétoru pustit proud, aby se za
chvili na ném mohlo objevit napéti. Nejdiiv proud, pak napéti. Po chvili nabijeni se kondenzator
nabije, napéti na ném se vyrovna s napétim nabijeciho zdroje, a proud do néj klesne. Podobné jako
automobilové baterka, kterd ke konci nabijeni si bere jen maly proud.

Na kondenzatoru tedy plati, Ze proud je diive nez napéti, proud predbiha napéti.

A u civky je vSechno stejné, jako u kondenzatoru, akorat obracené. Takze u civky nejdiive
nap¢ti, az pak proud.

e) Zavislost kapacity na teploté

Vlivem zmény teploty se méni vlastnosti i rozméry dielektrika i plocha elektrod a tim
dochazi ke zméné kapacity. Teplotni soucinitel Tk udava pomérnou zménu kapacity, ke které dojde

pii zméné teploty o 1 K, napft. 5.10-9K-1. Velikost i znaménko teplotniho soucinitele zavisi
pfedevsim na druhu dielektrika.

f) Indukénost

Piivody a elektrody kondenzatoru se chovaji jako nezadouci parazitni civky — maji
induk¢nost. Pfivody jsou draty — a civky se pfece vinou z dratd. Elektrody jsou Casto sto¢ené do
svitkll, aby se usSetfil prostor. Tyto svitky se opét podobaji civce.

Velikost nezadouci parazitni induk¢nosti zavisi na konstrukci a rozmérech kondenzatoru.
Nejvétsi je u kondenzatort svitkovych, nejmensi u slidovych a keramickych.

2.3 Civky

Civka je elektronicka soucastka, jejiz zakladni vlastnosti je indukénost. Indukénost se udava
v henry [H].

Induk¢nost je schopnost nabit se energii ve formé magnetického pole.

Civka je tvorena jednou nebo nékolika vrstvami zaviti dratu. Indukénost civky zavisi na
poctu zaviti, rozmérech, geometrickém usporadani a na magnetickych vlastnostech prostiredi
uvnitf a okolo civky.

2.3.1 Zakladni vlastnosti civek

a) Nahradni schéma civky

U idedlni civky by proud byl zpozdén za napétim piesné o 90°. U skutecné civky vznikaji
ztraty napt. v ohmickém odporu vodice a v jadru. Tyto ztraty zpiisobuji, ze posun proudu proti napéti
je mensi nez 90° a to o tzv. ztratovy uhel 8. Tangens tohoto uhlu nazyvame ztratovy cCinitel. U civek
se Castéji pouziva prevracena hodnota ztratového Cinitele, tzv. ¢initel jakosti Q. VSechny tyto veliCiny
ur¢ime obdobné jako u kondenzatorli z ndhradnich schémat civky.
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Oo— Yy — 11—
E:) )

Obrazek 8: Nahradni schémata civky - a) sériove, b) paralelni

Nahradni schéma nahrazuje skuteéné schéma né&jakého obvodu tak, aby obvod byl
srozumitelnéjsi, aby se s nim dobte pocitalo. Napt. civka se sklada pfedevsim ze zaviti dratu, které
ji davaji induk¢nost, kvili které civky vyrabime. Drat ma ale bohuzel odpor, ktery miizeme na civce
zméfit napt. ohmmetrem. Tento odpor se jevi jako zapojeny do série s indukénosti. Kromé toho od
jedné svorky civky ke druhé mize proud téci ptimo po povrchu, napt. po papirové izolaci, aniz by se
obtézoval zatékanim do vnitiku civky. Tento proud tedy tece po jakémsi vnéjSim odporu, ktery jako
by byl zapojeny paralelné k celé civce. VSechny casti civky maji vici sob¢ kapacitu. Stiidavy proud
muze civku obtékat touto kapacitou, aniz by se namahal pfekonavat zavity civky. Vysledkem téchto
tuvah muze byt dosti slozité ndhradni schéma (Obrézek 9).

Obrazek 9: Pokus o co nejuplngjsi

— nahradni schéma civky

Tak, tim jsme to moc nezjednodusili, ze? Nastésti vétSinou vystatime se sériovym
nahradnim schématem (Obrazek 8a). To je docela srozumitelné: Civka ma indukénost Ls a drat méa
odpor Rs. Induk¢nost je Zadouci, odpor je nezadouci.

b) Ztratovy cinitel, ¢initel jakosti

Ztratovy Cinitel vyjadiuje ztraty, vznikajici pti prichodu sttidavého proudu civkou.
Veskeré ztraty civky muzeme pro jednoduchost shrnout do jediného odporu, ktery si
pfedstavime spojeny sériové nebo paralelné s civkou. U sériového modelu je ztratovy Cinitel dan
pomérem napéti na odporu k napéti na indukénosti:

Cinitel jakosti je

Cinitel jakosti je kmito¢tové velmi zavisly. Podle vztahu

wLS
=R
S
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by se m¢l ¢initel jakosti s kmito¢tem linedrné zvétSovat, a to do nekonec¢na. Ve skutecnosti jeho
zavislost na kmitoctu vypada takto:

Quality Factor graph

Cluality factor &
-

1 3 5 T 9

Frequency (GHZ)

Obrazek 10: Zavislost ¢initele jakosti na kmito¢tu

S kmitoctem se totiz zvétSuji ztraty v jadie i ve vodi¢i. Zpetnym pisobenim magnetického
pole na vodi¢ dochédzi k nerovhomérnému rozlozeni hustoty proudu ve vodi¢i. Hustota proudu
smérem ke stfedu vodice se zmensuje.

Pti vysokych kmitoctech se pak proud tece jen tenkou povrchovou vrstvou a tim se podstatné
zvétsuje odpor vodice. Tento jev se nazyva povrchovy jev (skin effect). Projevuje se tim vice, ¢im
vy$si je kmitocCet. Jeho vliv se omezuje stiibfenim vodic¢i nebo zvétSovanim jejich povrchu tak, Ze
civky pro kmito¢ty do nékolika MHz se vinou tzv. vf lankem, které se skldda z mnoha navzajem
izolovanych dratkt. Tim se podstatné zvétsi povrch, po kterém teCe proud. Kapacita dratka
nedovoluje uziti vf lanka pro vyssi kmitocCty, kde se uzivaji napt. médéné postiibfené trubky.

H.F. SKIN EFFECT

CURRENT PENETRATION DEPTH IN STEEL (CURRENT SHOWN IN BLUE)

+10]l@

60Hz. 1000Hz. 400KHz.
6" (150mm) 0.2" (5mm) 0.030" (0.75mm)

©1998 EHE, Inc.

Obrazek 11: Skin effect
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3. Pasivni soucastky nelinearni
3.1 Diody

17
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4. Aktivni soucastky

Aktivni soucéstky vyuzivaji energii z vnéjsiho zdroje, napt. z baterie nebo sitového zdroje.
Tuto energii vyuzivaji ke zménam zpracovavaného signalu. Napf. tranzistorovy zesilovac zesiluje
signal tak, ze podle signalu z mikrofonu Sikovné davkuje energii zdroje do reproduktoru.

4.1 Tranzistory

Tranzistor je polovodi¢ova soucastka, ktera slouzi ke spinani nebo zesilovani signalti. Ma tii
vyvody: kolektor, bazi, emitor.

Obvod mezi kolektorem a emitorem se chova jako proménny odpor, ktery Ize fidit pomoci
baze.

4.1.1 Bipolarni tranzistory

Tranzistory bipoldrni jsou fizeny proudem, ptfivadénym do baze. Tento proud zavisi na
rozdilu napéti mezi bazi a emitorem. Podle zptisobu zapojeni tedy mtze byt fidici elektrodou bud’
baze, nebo emitor, nebo oba.

Hlavnim parametrem bipolarniho tranzistoru je jeho zesilovaci Cinitel. Oznacuje se obvykle
h21e nebo B. Zesilovaci Cinitel vyjadiuje schopnost tranzistoru zesilovat signaly. Vyjadiuje, jak je
proud kolektoru ovliviiovan zménami proudu baze. Je-1i napft. zesilovaci Cinitel 100 a proud baze se
zvetsi o 1 €A, proud kolektoru se zvétsi o 100 €A.

Zesilovaci Cinitel se vypocita podle vzorce
B _Alg
Al

Cim vétsi zesilovaci &initel, tim lepsi. Byva v rozsahu 100...1000.
4.1.2 Unipolarni tranzistory

Tranzistory unipolarni jsou fizeny rozdilem napéti mezi bazi a emitorem. Opét proto podle
zpisobu zapojeni mize byt fidici elektrodou bud’ baze, nebo emitor, nebo oba.

Hlavnim parametrem unipolarniho tranzistoru je jeho strmost. Oznacuje se obvykle S.
Strmost vyjadifuje schopnost unipolarniho tranzistoru zesilovat signaly. Vyjadiuje, jak je proud
kolektoru ovliviiovan zménami napéti baze. Je-li napt. strmost 5 mA/V a napéti baze se zvét§io 1 V,
proud kolektoru se zvetsi o 5 mA.

Strmost se vypocita podle vzorce
_ Alg

AU
Cim vétsi strmost, tim lepsi. Byva v rozsahu jednotek aZ desitek mA/V.

18
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4.2 Vicevrstvé spinaci soucastky

4.2.1 Tyristory

Tyristor je polovodi¢ova soucastka, ktera slouzi k regulovanému usmériiovani stéidavého
proudu a ke spinani stejnosmérného proudu. Ma tii vyvody: katodu (K), anodu (A), fidici elektrodu

(G).

G

K

Obréazek 12: Schématicka znac¢ka tyristoru Obrézek 13: Tyristor v plastovém pouzdie
IFW\)
g
Forward : g
conducting I ;
Latching current region | 3
N g
Holding current ~J e meaa '8
Vi m— Vi
Reverse Forward
S blocking blo?:king
S Fegion - Gate pulse
§ applied
@
¢
2
i leev
Obréazek 14: Tyristor v kovovém pouzdie Obrézek 15: Voltampérova charakteristika
tyristoru

Od tranzistoru se tyristor li§i pfedevs§im témito vlastnostmi:
e nemuze pracovat v linedrnim rezimu jako zesilovac
e fidici elektrodou lze tyristor sepnout, ale ne rozepnout

Tyristor ma dva mozné stavy: sepnuty (vodivy), rozepnuty (nevodivy). Je-li tyristor
V rozepnutém stavu, mezi anodou a katodou je velky odpor a netece tudy témet zadny proud.

Je-li tyristor v sepnutém stavu, tyristor propousti proud jen jednim smérem, podobné jako
dioda. Mezi anodou a katodou je maly odpor a proud je ur¢en vn&jSimi obvody. Sepnuty stav nelze
zrusit fidici elektrodou. Lze ho zrusit pouze snizenim proudu anoda — katoda na nulu.

Tyristor Ize sepnout

e zavedenim proudu do fidici elektrody

e vysokym napétim mezi anodou a katodou

e prudkym zvySenim napéti mezi anodou a katodou
Posledni dva ptipady sepnuti tyristoru jsou obvykle nezadouci.
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4.2.2 Triaky

Triak je polovodi¢ova soucastka, ktera slouzi ke spinani stfidavého proudu. Ma tfi vyvody:
anodu Al, anodu A2, fidici elektrodu.

Schématické znacka, pouzdra

Triak se chova podobné jako dva antiparalelné

Al zapojené tyristory. Protoze muze propoustét proud
Q obéma sméry, maji ob¢ jeho vykonové elektrody
podobnou funkci, a proto jsou obé oznacovany jako
anody. Dalsi vlastnosti triaku — chovani v sepnutém a
sepnutém stavu, moznosti sepnuti a rozepnuti — jsou

{ obdobneé jako u tyristoru.

Go

(o]

A2

Obrazek 16: Triak se podoba
dvéma antiparalelné spojenym
tyristorim

Na rozdil od tyristoru triak mize byt sepnut
kladnym 1 zapornym proudem do fidici elektrody. A protoze pfitom i napéti mezi vykonovymi
elektrodami muze mit kladnou i1 zépornou polaritu, nastavaji Ctyfi mozné kombinace polarit
vykonovych elektrod a proudu fidici elektrody:

Napéti A2 vaci Al Proud fidici elektrody
- +
+ -
+ +

Pii kazdé z uvedenych kombinaci ma triak pon¢kud jinou citlivost na proud fidici elektrody.
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4.2.3 Diaky

Diak je symetricka polovodicova soucastka — dvojpol — s velmi nelineérni charakteristikou.
Charakteristika méa oblasti zaporneho odporu. Tyto oblasti jsou v obrazku (Obrazek 17) vyznaceny
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modrymi Sipkami: pfi stoupajicim napéti tam proud klesa.

Pii malém napéti diak nevede proud. ZvySujeme-li napéti na ném, pii napéti nékolik desitek

volta se diak ,,prorazi®, proud prudce stoupne a napéti na diaku klesne.

il-.'_l F
A2
10mA | - -
VA
Al lBO
AN ||3 — +V
— 0.5V go | )
Y VBo
5.10V 30..40V
_I F

Obréazek 17: Schématicka znac¢ka a charakteristika diaku

Diak se trochu podoba antisériovému zapojeni dvou Zenerovych diod (Obrazek 17). Zenerovy

diody ale nemaji oblast se zapornym odporem.

N
%]

L

charakteristika

Obrézek 18: Antisériové spojeni dvou Zenerovych diod a jeho voltampérova
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Diak se pouziva napf. v obvodech pro fizeni tyristort a triakd, ve funkénich generatorech.
Obrazek 19 ukazuje jednoduchy obvod, ktery pravidelné blika svitivou diodou.

Funkce: Pfes D1 a R1 se ze sit¢ pomalu nabiji C1. KdyZz napéti na C1 presahne prirazné napéti
diaku, diak se prorazi a propusti proud do LED. Timto proudem se C1 vybije, diak se vrati do
rozepnutého stavu a déj se opakuje.

D1 DIAC
o ) H
TN4007 DB3 LED
230V + C1
— fa
AC supply FTN22uF -
R1 50V R2
33K 2200
O NN A
Obrazek 19: Blikatko s diakem

4.3 Optocleny

Optocleny jsou soucastky, slouzici k pfenosu analogovych nebo digitalnich signali pomoci
optické vazby. Skladaji se z vysilace a piijimace. Vysila¢ a pfijima¢ jsou od sebe galvanicky
oddéleny. Mohou byt zabudovany ve spole¢ném pouzdie, nebo mohou byt od sebe vzdaleny. Pienos
mezi vysilatem a pfijimacem miize byt ptimy, svétlovodem nebo odrazem.

Jako vysila¢c mlze byt pouzita svitiva dioda (obvykle infraCervend) nebo pro vétsi
vzdalenosti laser. Jako pfijima¢ muze slouzit fotodioda, fototranzistor nebo fototyristor.

Obr. Optocleny s diodou, tranzistorem, s Darlingtonovym zapojenim, s ne/vyvedenou
bazi
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4.3.1 Pouziti

Optocleny se pouzivaji tam, kde je nutno prenaset signal mezi dvéma vzajemn¢ izolovanymi
misty.

Ptiklady: biozesilovace, dalkové ovladani, propojeni pocitacovych systému, automatické

ovladani splachovace, zabezpeCovaci zatizeni.
!Vo ut l

VWA —V\WW—

R1 R2
100 Q 100 Q

Dpto-lsolator_v_ \

\ Opto-Isolator
G—) Vsource
CI—) Varduino — / 5s00V

— /5V

Obrazek 20: Ovladani obvodu s vysokym napétim pomoci mikrofadice

4.3.2 Parametry opto€lent
Nejdulezitéjsi parametry optoclenti jsou pienosovy pomér a izolacni napéti.

a) Pfrenosovy pomér
Ptenosovy pomér se definici podoba zesilovacimu ¢initeli u tranzistorii - vyjadiuje, jakou
zménu vystupniho proudu zplsobi ur¢ita zména vstupniho proudu:

. Al vyst

Kk = — WSt
AIvst

U optoélenu s fotodiodou je prenosovy pomér maly, asi 0,001 az 0,01. Jedna se tedy o
zeslabeni — do vstupu musime poustét vétsi proud, nez vyvolame na vystupu.

U optoclenti s fototranzistorem je prenosovy pomeér jednotky az desitky, jde tedy o zesileni.
Ptenosovy pomér se da zvétsit tzv. Darlingtonovym zapojenim fototranzistoru. Pfiblizné plati, Ze ¢im
vEtsi prenosovy pomer, tim je optoclen pomalejsi.

b) Izola¢ni napéti

Izola¢ni napéti vyjadiuje kvalitu izolace mezi vysilaCem a pfijimacem. Je to napéti, které je
mozno pfipojit mezi vysilac a pfijimac, aniz by doSlo k prirazu. Izolaéni napéti byva stovky az tisice
volti.
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4.4 Lasery
4.4.1 Definice

Laser (Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation) je zdroj svétla, ve kterém
molekuly urcité latky absorbuji dodavanou elektromagnetickou energii, na kratkou dobu ji
shromazd'uji a potom ji opét vydavaji v podobé intenzivniho uzkého svazku koherentniho® svétla.

Latka, ve které se energie shromazd’uje, miize byt pevna latka, kapalina, plyn nebo
polovodic.

4.4.2 Vlastnosti
Laserovy paprsek je velmi tenky a uchovava si svlij smér a rozmér na obrovské vzdalenosti.
4.4.3 Pouziti

Rezani a vrtani materidlt, chirurgie, zamétovace, méfice vzdalenosti, ¢tecky carového kodu,
laserové tiskarny, CD ptehravace a zapisovace, vysilace v optoclenech, holografie.

! Koherentni svétlo: Elektromagnetické vInéni, jehoZ vSechny slozky maji totoZnou frekvenci, amplitudu a fazi.
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4.5 Operacni zesilovace

4.5.1 Definice, vlastnosti

Operacni zesilovac (dale OZ) je integrovany stejnosmérny zesilovac¢ s velkym zesilenim, velkym
vstupnim odporem a malym vystupnim odporem.

a) Vstupy

Operacéni zesilova¢ ma dva vstupy. Jeden vstup je oznaceny + a fika se mu neinvertujici (tj.
neobracejici), druhy je oznaceny — a fika se mu invertujici (tj. obracejici) (Obrazek 21). Je-1i napéti
na neinvertujicim vstupu kladnéj$i nez na invertujicim, vystupni napéti je kladné. Je-li naopak
kladnéjsi napéti na invertujicim vstupu, vystupni napéti je zaporné.

Je-li vstup + (neinvertujici) kladnéjsi nez - (invertujici), je vystupni napéti kladné, v opaéném
pripadé je zaporné.

U+ = +1V U2 je kladné U+ = -1V U2 je zéaporné
= R

U2 je zaporné U2 je kladné
.|||7> J zapor .|||7> J
15) U- = +1v (j) U- = -1V
i c) l d)

Obrazek 21: Vstupy opera¢niho zesilovace; a), b) neinvertujici vstup neobraci polaritu, ¢), d)
invertujici vstup obraci polaritu

b) =

Obrézek 21 neiika, jak velké bude napéti na vystupu, udava jen jeho polaritu. Jak se dozvime dale,
zesileni signalu mezi vstupy je obrovské. Napéti na vystupu by tedy také mélo byt obrovské - ale
nemuize byt vétsi nez napajeci napéti, tj. obvykle £15 V.
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b) Zesileni
. ° >—o u2 Rozdilovy signal je napéti mezi vstupy +a-. Zesileni
° - rozdilového signalu je velmi vysoke: podle typu OZ je
i T desitky tisic az jednotky milioni. Toto zesileni se zamérné
i a) i zmensuje zapornou zpétnou vazbou.

Souhlasny signal je spole¢né napéti obou vstupti proti
zemi. Pfenos souhlasného signalu na vystup je velmi maly,

A " proto zde mluvime ne o zesileni, ale o potlaceni (CMRR -
@T _ Common Mode Rejection Ratio). Potlaceni souhlasného
I— o

signalu byva 80 az 120 dB, tj. deset tisickrat az milionkrat.
@C >

.||l_-o

Obrézek 22: Operacni zesilovac,
a) schématicka znacka,

b) rozdilovy signal na vstupech
0Z, c) souhlasny signal na
vstupech OZ

Ptiklad: Métime EKG na téle pacienta. Napéti EKG mezi méficimi elektrodami €ini 1 mV.
Do téla pacienta se ze sit¢ indukuje rusivé napéti 1 V, které je na obou elektrodach stejné. Zesileni
rozdilového signalu je zapornou zpétnou vazbou nastaveno na 1000, potlaceni souhlasného signalu
je 80 dB (tj. 10 000).
Na vystupu bude napéti EKG

Ugxe =1mV +1000 =1V
a ruSiveé napéti
U. = 1V
" 10000

=0,1mV

Vidime, ze zadouci napéti EKG se zesililo na pouzitelnou hodnotu, zatimco ruSivé napéti,
ptestoze bylo mnohokrat vétsi, bylo prakticky potlaceno.
c) Vstupni odpor
Vstupni odpor mezi vstupy + a - se nazyva rozdilovy nebo diferen¢ni a byva stovky kQ az mnoho
MQ.
d) Vstupni proud
Tranzistory, které jsou za vstupy OZ, potiebuji pro udrzeni svého pracovniho bodu (tj. pro svij zivot)
proud, ktery je nutno dodat do vstupti OZ. Vstupni proud je proud, ktery tece do vstupi + a -.

Byva od desitek pA do stovek nA. Nejvétsi vstupni proud maji OZ s bipolarnimi tranzistory na
vstupu, podstatné mensi s tranzistory JFET a nejmensi s MOSFET.

[ 24

nutno s nim pocitat. Rezistorova sit’ kolem vstuptt OZ musi byt dimenzovana tak, aby na rezistorech
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nevznikal vstupnim proudem rusivy tbytek. Cim vé&tsi vstupni proud, tim mensi odpory je nutno
pouzit.
e) Vystupni odpor
Vystupni odpor byva desitky €.
Zda se to hodné, ale diky zaporné zpétné vazbé se tato hodnota ve skuteénych zapojenich zmensi
prakticky na nulu.
f) Napajeni a vystupni napéti

OZ jsou vétSinou napajeny symetrickym napajecim napétim ze dvou stejnych zdroja,
napi. £15 V. To umoziuje zpracovavat napéti obou polarit. OZ diky tomu mize dodavat i zdporné
napcti.

DosazZitelna amplituda vystupniho napéti piimo zavisi na napajecim napéti. Rozkmit

vystupniho napéti je orientaéné £(Up - 1.5) V. Napi. p¥i napajecim napéti £15V miiZeme
ocekavat rozkmit asi £13.5 V (Obrazek 23).

+15 V

u2'f\

vdd = +15 V

-15 Vv
b)
Obrézek 23: a) Napajeni operacniho zesilovace, b) rozkmit vystupniho napéti
g) Mezni kmitocet

Pii vySSich kmitoc¢tech zesileni OZ klesa. Kmitocet, pri kterém zesileni poklesne o
3 dB, se nazyva mezni kmitocet.

Casto se udava tzv. tranzitni kmitocet. Je to kmitocet, pii kterém zesileni OZ poklesne na
jednicku.

Obrazek
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4.5.2 Idealni OZ

Pii analyze a vypoctech zapojeni s OZ obvykle pocitame s tzv. idealnim OZ. Jeho
vlastnosti jsou v tabulce:

Parametr Hodnota
Zesileni 0
Vstupni odpor 0
Vstupni proud 0
Potlaceni souhl. signalu 00
\ystupni odpor 0
Mezni kmitocet o0

Uvedené piedpoklady znaéné zjednodusi vypocet, a ptfitom obvykle nezplisobi podstatnou
chybu, protoze skutecné OZ se svymi vlastnostmi velmi blizi idedlnimu OZ. V piipadé potieby
muzeme hotovy vypocet korigovat podle skuteénych vlastnosti OZ.
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5. Zesilovace

V tranzistorovych zesilovacich se vyuziva schopnosti tranzistoru zesilovat zmény proudu.
Zménime-li proud mezi bazi a emitorem, zméni se 1 proud mezi kolektorem a emitorem, ale podstatné
vice. To je dano zesilovacim Cinitelem:

Algg = B * Alpg

Proud kolektoru je tedy Fizen proudem mezi bazi a emitorem. Proud mezi bazi a
emitorem zavisi na rozdilu napéti mezi témito elektrodami.

To dava riizné moznosti fizeni tohoto proudu.

Napt. je-li napé€ti emitoru stabilni (emitor je uzemnén), rozdil napéti mezi bazi a emitorem
stoupd, stoupa-li napéti baze. Pak je vstupem zesilovaée baze tranzistoru.

Je-li napéti baze stabilni (baze je uzemnéna), rozdil napéti mezi bazi a emitorem stoupa,
Klesa-li napéti emitoru. Pak je vstupem zesilovace emitor tranzistoru.

Stabilni napéti jedné elektrody nemusi byt zajiSténo jen galvanickym uzemnénim, tj.
dratovym spojem na zem. Pokud zpracovavame jen stfidavé signaly, mizeme stabilni napéti nékteré
elektrody zajistit i jejim uzemnénim ptes dostateéné velky kondenzator.

5.1 Zesilovace s jednim tranzistorem

Pouzijeme-li tranzistor jako zesilova¢, musime k nému pfipojit zdroj signalu (napf.
mikrofon) a zatéz (napf. reproduktor). Zdroj signdlu ma dva vyvody, zat¢z ma dva vyvody,
dohromady ¢tyfi vyvody. Tranzistor ma jen tfi vyvody. Proto musi byt jeden vyvod tranzistoru
ptipojen jak ke zdroji signalu, tak k zatézi — bude spole¢ny zdroji signalu i zatézi. Tento vyvod tedy
bude spolecnou elektrodou.

Proto miizeme vytvofit tranzistorové zesilovace se

- spole¢nym emitorem

- spole¢nym kolektorem

- spole¢nou bazi

Napt. v zesilovaci se spoleénym emitorem je emitor tranzistoru pfipojen jak ke zdroji
signalu - mikrofonu, tak k zatézi — reproduktoru.

5.1.1 Nahradni parametry tranzistoru

V dal$im vykladu budeme pro zjednoduSeni pouZivat tyto nahradni parametry tranzistoru:
Upe =0,7
>100
re = desitky Q
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5.1.2 Zapojeni se spoleénym emitorem (SE)

s o U2

Ul o I}

Obrazek 24: Zesilovac SE s nastavenim a stabilizaci pracovniho bodu

Rezistory Ri1, R2 vytvaieji stejnosmérné piedpéti baze, potiebné pro nastaveni pracovniho
bodu. Na rezistoru Rk vznika vystupni napéti. Rezistor Re zavadi zapornou zpétnou vazbu, odvozenou
od vystupniho proudu. Tim pfispivé ke stabilizaci pracovniho bodu.

a) Zesileni
Proudové zesileni

Al
AL' = —2
Al
je rovno zesilovacimu Ciniteli tranzistoru f3.
Napétové zesileni
AU,
Ay =—
AU,

odvodime takto:
Napéti emitoru je stale o 0,7 V nizsi neZ vstupni napéti:

UE = U1 — 0,7
proto také
AUg = AU1
Proud baze je zanedbatelny, proto
|E = |K
a
A|E = A|K

Zménu emitorového 1 kolektorového proudu vyjadifime pomoci zmeény vstupniho napéti a

emitoroveho odporu:
AU AU,
Ale=Alk=—=— 1)
AR  ARg
Zména vystupniho napéti je dana souc¢inem zmény Alk a kolektorového odporu Rk. A protoze kdyz
ubytek na kolektorovém odporu stoupd, vystupni napéti klesa, na obou stranach nasledujici rovnice

budou opacné znaménka:

AUZZ- RK*A|K
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Za Alk dosadime z (1):

- R, ¥4V
AU; = - Rk ARy
Z toho pak
AU, Ry

A, = =
u
AU, Ry
Znaménko minus v tomto vzorci pro zesileni znamena, ze zmény na vystupu maji opa¢nou polaritu
nez zmény na vstupu. KdyZz napéti na vstupu stoupd, napéti na vystupu klesa.

b) Vstupni odpor

Vrbypn
JAPor

e (4 y
| /// fﬁ;ffm
v gl por

-~ R

Zﬁ/ﬂf/ ﬂr'fﬁﬂ ot Y P

Obrézek 25: Zatizeni zdroje signalu vstupnim odporem zesilovace

Vstupni odpor zesilovace predstavuje zatéz pro zdroj signalu, ktery je ke vstupu zesilovace
pripojen. Vstupni odpor zesilovace tedy s vystupnim odporem zdroje signélu tvoii d€li¢ napéti. Na
vstup zesilovace se diky tomu dostane mens$i napéti.

Vstupni odpor vypocteme jako pomér zmény vstupniho napéti ke vstupnimu proudu.
AU
Ri = —

Al

vee Pfi odvozeni vstupniho odporu bud’ odpor

O - / - 7
emitorové elektrody re tranzistoru zanedbame,
nebo jej zahrneme do odporu Re a budeme pocitat
jen's odporem Re. Vstupni odpor zesilovace podle
Ri H RK obrazku bude paralelni kombinaci odpor R1, R2
a vstupniho odporu tranzistoru. Nejprve budeme
T————o U2 pocitat vstupni odpor tranzistoru Ri, tj. bez
uvazovani vlivu odporti R1, R2.

R2 RE

Obrazek 26: Vstupni odpor vEetnd R1, Rz, RE,
bez Ce

Vstupni proud (tj. proud do baze) je B-krat mensi nez emitorovy proud. Spocitejme nejprve
emitorovy proud a z né&j pak vypocteme vstupni proud. Protoze plati

AUE = AUl

muzeme zménu emitorového proudu vyjadfit takto:
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Al = AU,
Zména vstupniho proudu bude B-krat mensi:
P
= — %
"B R
z toho
AU,
Ryt = A_11 =B *Rg

Vysledny vstupni odpor je

Ri=Rill RLI| R2=(B*Re) |
c) Vystupni odpor

C2

e [

Vo1
H]Rz ?] i

il o)
I

Ul o

1

Obrézek 27: Vystupni odpor zesilovace (Rk) tvoii se zatézi Rz
déli¢ napéti

5.1.3 Zapojeni se spolecnou bazi

-0

R1 [l] H] RK
l‘—H——O
|/
I
U2
o L
Ul
° CBL RE °

i
Obrazek 28: Zapojeni se spolé_énou bazi

32

R1|| R2

Vystupni odpor
zesilovace tvoii s odporem
zatéze napét'ovy délic. Proto se
na zat¢z dostane mensi napéti.

Vystupni odpor je roven
paralelni kombinaci
dynamického odporu
kolektoroveé elektrody
tranzistoru a kolektoroveého
odporu Rk. Protoze dynamicky
odpor kolektorové elektrody je
velky (fadoveé megaohmy),
muZeme jeho vliv zanedbat a
vystupni odpor je pfiblizné
roven kolektorovéemu odporu:

RozRK
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a) Zesileni
Proudove zesileni je rovno jedné:
A =2L=1
Al

Proud, ktery doda zdroj signalu, vtéka do emitoru. A protoze proud emitoru povazujeme za
stejny, jako proud kolektoru, stejny proud vytéka kolektorem do zatéze.
Napétové zesileni

__ AU, _ R¢
A=, =
b) Vstupni odpor

Vstupni odpor je roven paralelni kombinaci emitorového odporu Re a odporu emitorové
elektrody tranzistoru rg.:

R; = % = TE| | Re
Protoze Re byva podstatné vetsi nez re, je vstupni odpor ptiblizn€ roven odporu re
Ri~re
c) Vystupni odpor
Vystupni odpor je ptiblizn€ roven kolektorovému odporu:
Ro ~ Rk
5.1.4 Zapojeni se spole¢nym kolektorem
Py =0 |
]
o ” I)
ul |———o0
[ re RE u2
o o
=
Obrézek 29: Zapojeni se spole¢nym
kolektorem
a) Zesileni
Napétové zesileni je rovno jedné:
— 40 _
A, = 20, = 1
Proto se toto zapojeni Casto nazyva ,,emitorovy sledovac — napéti na emitoru sleduje vstupni
napéti.
Proudove zesileni je rovno proudovému zesilovacimu €initeli tranzistoru:
_ 4 _
A = AL 3
Ptestoze napét'oveé zesileni je jen 1, vykonové zesileni
Ap = Ay * A
je diky velkému proudovému zesileni velké.
b) Vstupni odpor

Vstupni odpor je roven paralelni kombinaci odportit R1 a R2 a vstupniho odporu vlastniho
tranzistoru Rit:

Ri=Rill R1I| R2= (B *Re) |l R1|| R2
Tento vzorec je stejny jako vzorec pro vstupni odpor SE. Pfesto dosahovany vstupni odpor SK byva
podstatné vétsi, protoZze odpor Re v zapojeni SE byva blokovan paralelnim kondenzatorem, aby se
dosahlo vétsiho zesileni. Tim se u n&j soucin (B * Re) redukuje na (B * re) a vysledny vstupni odpor
se zmensi.
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c) Vystupni odpor
Vystupni odpor je ptiblizn€ roven odporu emitorové elektrody re:

Ro~ e
Tento vzorec ale plati jen pro odporovou zatéz. Pti kapacitni zatézi sice nabijeni kondenzatoru

VCC
o

R1 [| RK

u2

H] R2 RE TKapacitni

L zatéz

Obrazek: Emitorovy sledovac s kapacitni zatézi
pfi stoupajicim signalu probiha pies maly odpor re. Pi klesajicim signalu je ale pfechod baze-emitor
po6lovan v nepropustném sméru, protoZe baze je zaporn&jsi nez emitor. Vybijeni kondenzatoru proto
muze probihat jen pfes odpor R, ktery je podstatné vétsi. Proto pti kapacitni zatézi je vystupni odpor
Ro = re pro stoupajici,

Ro ~ Re pro Klesajici signal.

5.1.5 Shrnuti
a) Prehled vlastnosti

Spole¢ny emitor Spole¢na baze Spole¢ny kolektor
Vstupni odpor B *Re e B*Re
(bez vlivu R1, R2) (B * re)*
stfedni maly velky
Vyst pni odpor Rk Rk e
(Re)?
velky velky maly
Napétové zesileni _ Rk Rk 1
RE TE
Rk
(=21
velké velké malé

b) Pouziti

Zapojeni se spoleCnym emitorem je nejuzivanéjSi. Pouzivd se pro nf zesilovace,
predzesilovace, vf zesilovace. Ma velké zesileni a vyhovujici vstupni odpor.

Zapojeni se spolecnou bazi je pouzivano vyluéné pro vf zesilovace, protoze je odolné proti
samovolnému rozkmitani. Jeho maly vstupni odpor je velmi vhodny pro pfipojeni koaxialniho kabelu,
ktery ma malou impedanci, fadové desitky ohmi.

1 S blokovanim emitorového odporu kondenzatorem
2 S kapacitni zatézi
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Zapojeni se spolecnym kolektorem je pro svij velky vstupni odpor vhodné pro snimani
signalt ze zdroji s velkym vnitinim odporem, napt. z krystalové pienosky. Pro sviij maly vystupni
odpor se hodi napft. pro napajeni dlouhych kabelt a do koncovych stupiiti nf zesilovaci.

5.2 Vicestupnové zesilovace

Pokud zesileni jednoho stupné nestaci, spoji se do kaskady dva nebo vice zesilovacich

stupitl.

Aul Au? Aud |———

I l

Obrazek 30: Tristupiiovy zesilovac

Zesileni celého zesilovace je dano soucinem zesileni jednotlivych stupiiti. Napt. zesilovac
na obrazku ma zesileni
Uz
Aye = o Ay1 ¥ Ay ¥ Ays

Pti vypoctu zesileni jednotlivych stupni je nutno brat v ivahu, ze vystup stupné je zatizen
vstupnim odporem nésledujiciho stupné a tim se jeho dosazitelné zesileni zmensuje.

5.3 Zesilovace s opera¢nim zesilovacem

5.3.1 0Z jako linearni zesilovac
U linearniho zesilovace je linearni zavislost vystupniho napéti na vstupnim:
u2=A*ul

Samotny OZ bez zpétné vazby nelze pouZit jako linearni zesilovac, protoze ma prilis
velké zesileni. Uz nepatrné napéti na vstupu zpusobi limitaci vystupu. Limitace je stav, ve
kterém ma vystupni napéti jednu z krajnich hodnot. Pfi napédjecim napéti +15 V je to napf.
+13.5 V nebo -13.5 V. (Limitace = omezeni).

V nelinearnim rezimu bez zpétné vazby se OZ pouziva jako komparator.

Zavedenim zaporné zpétné vazby (ZV) OZ "zkrotne'" a vysledné zesileni Ize volit ve
velmi Sirokych mezich. K urceni vztahti pro vypocet zesileni vysta¢ime s Ohmovym a
Kirchhofovym zdkonem a nésledujici pouckou:

V zapojenich se zapornou ZV si OZ nastavi vidy takové vystupni napéti, aby napéti
mezi jeho vstupy bylo nulové.

Tato poucka vyplyva z vlastnosti idealniho OZ.

5.3.2 Invertujici zesilovac
Vystupni napéti invertujiciho zesilovace ma opacnou polaritu nez vstupni napéti.
Vstupni napéti se privadi pres odpor do invertujiciho vstupu OZ.

R1 R2

ul o —1 —3
—_ —

il il
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Obrézek 31: Invertujici zapojeni zesilovace s OZ

a) Odvozeni zesileni

Neinvertujici vstup ,+ je uzemnény. Zaporna zpétna vazba se postara o to, Ze mezi obéma
vstupy OZ je nulové napéti. Kdyby nebylo, nemohlo by s nekone¢nym zesilenim Ayo, byt na vystupu
»~rozumné*“ napéti. Nekonec¢no krat cokoliv je totiz nekonecno, pokud to ,,cokoliv neni nula. Jen
vynasobeno nulou mize nekonecno dat néco ,,rozumného®.

Kdyz je tedy neinvertujici vstup ,+‘ uzemnény, mezi obéma vstupy je nulové napéti,
invertujici vstup ,—, se chova také jako uzemnény. Je na ném virtualni (zdanliva) zem. Zdanliva proto,
Ze vstup je uzemnény jen "jako".

Pravy konec odporu R1 je spojeny s virtualni zemi, je jakoby uzemnény. Napéti ul protlaci
odporem R1 do virtualni zemé proud

i1==
Ry

Vstupni proud OZ je nulovy, to znamena, Ze do vstupu OZ netece nic. Proud il, pfitékajici
odporem R1 se tedy v uzlu R1-R2 nedéli a cely proud il teée dale do odporu R2. Na ném proud il
vytvoii ubytek

uRZ = l]. * RZ

Oba odpory R1 a R2 jsou zapojené v sérii a jsou protékané stejnym proudem. Jejich stied
ma napéti virtudlni zemé (0 V). Proto levy konec R1 musi mit opacnou polaritu, nez pravy konec R2.
Je-1i vstupni napéti ul kladné, pak vystupni napéti u2 je zaporné. Jinymi slovy: Ma-li OZ dosahnout
na investujicim vstupu virtualni nuly, musi na R2 nastavit nap&ti opa¢né polarity, nez je na R1.

Pomér napéti na odporech R2 a R1 je roven poméru vystupniho a vstupniho napéti - tj.
zesileni. Proto zesileni je rovno poméru odpori. A protoze napéti na vystupu ma opacnou polaritu
nez na vstupu, zesileni ma zaporné znaménko:

A= R
R 1
PFiklad

Obrézek 32 ukazuje ptiklad zapojeni invertujiciho zesilovace s konkrétnimi hodnotami napéti
a odporti.

uR1=1V uR2=5V
R3 1k R4 5k
ul=+1V o —— —
— —
il=1mA il=1mA

Obrazek 32: Piiklad invertujiciho zesilovace

Vstupni napéti +1V protla¢i do rezistoru R1 = 1k proud i1 = ImA. Tento proud pokracuje
dale do rezistoru R1, na kterém vytvoii ubytek napéti urz = 5V. V obrazku jsou vyznaceny polarity
napéti na obou rezistorech: Protoze proud obéma odpory pochdzi z kladného zdroje vlevo od nich,
budou napéti na obou odporech vlevo kladnéjsi, vpravo zaporné&jsi.
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b) Vstupni odpor
Odpor R1 je svym pravym koncem spojeny s virtualni zemi, skrz kterou uz neni vidét nic.

Proto odpor, ktery je vidét za vstupni svorkou zesilovace (tj. vstupni odpor) se rovna tomuto odporu
R1.

5.3.3 Sumac¢ni zesilovac

Sumachni (s€itaci) zesilovac je zvla§tnim pripadem invertujiciho zesilovade.

R14
Uldo —3
R13
Ul3o— 1+«
R12 R2
Ul2o——1—+ —3
R11
vullo—m—+4 |-
o U2
N

Obrézek 33: Sumacni zesilovaé
Rezistory R11...R1n jsou spojeny do jednoho uzlu, ktery piedstavuje virtualni zem.
Pfes tuto zem se tyto rezistory nemohou vzajemné "vidét", proto se nemohou vzajemné
ovliviiovat. Vstupni odpor kazdého vstupu je proto opét urcen pouze prisluSnym
rezistorem, ktery je s timto vstupem spojeny.

Vstupni proudy vSech rezistorit vtékaji do spolecného uzlu. ProtoZze vstupni proud OZ je
nulovy, zadny proud do né&j neodbocuje. Soucet proudt vsech rezistord R11...R1n proto ze
spole¢ného uzlu mize pokracovat jen do rezistoru R2. Na rezistoru R2 se vytvoii napétovy
ubytek imérny souctu proudtiil 1...i1n. Tento ubytek je roven vystupnimu napéti zesilovace.
Vystupni napéti sumacéniho zesilovace je proto rovno

u2=-(il+i2+..+in) *R2
Proudy vyjadiime pomoci napéti a odporti a upravime:

- _ Rz R R
u; = — (uqg Ry T Wz oAU Rln)
Zesileni n-tého vstupu je
Ry
Aun = = g,

Kazdé vstupni napéti je tedy zesilovano tak, jako by mélo pro sebe sviij samostatny invertujici
zesilovac.

5.3.4 Neinvertujici zesilovac

Vystupni napéti neinvertujiciho zesilovac¢e ma stejnou polaritu jako vstupni napéti. Vstupni
napéti se privadi primo do neinvertujiciho vstupu OZ.

Ul o

o0 U2

R2

I

,_l

I
Py
'—\
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| Obrazek 34: Neinvertujici zesilova¢ \
a) Zesileni

OZ nastavi nulové napéti mezi svymi vstupy. Napéti v uzlu rezistord R1 a R2 je proto rovno
napéti ul a proto plati:

R1
ul=u2
R1+ R2
z toho plyne
R1 +R2
u2 =ul
R1
u2 R1+ R2 R2
A=—=———— =1+ —
ul R1 R1

Na rozdil od invertujiciho zesilovace tento nemiiZe zeslabovat, jeho zesileni je rovno
nejméné jedné.

V krajnim piipadé, kdy odpor R2 = 0 nebo R1 = oo, je zesileni jedna a zapojeni pracuje
jako sledova¢ napéti. Sledovac se ¢asto pouZiva k oddéleni a posileni takovych zdroju
signalu, které maji velky vnitini odpor a nesnesou zatiZeni.

b) Vstupni odpor
Vstupni odpor je definovan jako podil vstupniho napéti a proudu, ktery je timto napétim
vyvolan.
Napéti mezi vstupy + a - je nulové. Proto 1 kdyby vstupni odpor Rd OZ nebyl nekonecny,
netekl by jim zadny proud. A protoze vstup celého zesilovace souvisi s celym zapojenim jen

ptes odpor Rd, ani do tohoto vstupu zadny proud netece. Vstupni odpor jakozto podil
vstupniho napéti a vyvolaného proudu se proto blizi nekone¢nu.

5.3.5 Rozdilovy (diferencialni) zesilova¢

Invertujici i neinvertujici zesilova¢ mohou zesilovat jen napéti nesymetrickd. To jsou
takova napéti, jejichZ jeden pol je spojeny se zemi.

Diferencialni (rozdilovy) zesilova¢ miiZe zesilovat i plovouci, tj. neuzemnéna napéti.
Ptikladem méfeni plovouciho napéti je méfeni napéti tuzkové baterky. Mérené napéti se
pres symetrickou odporovou sit’ pfivadi na oba vstupy OZ. Vystupni napéti je kladné,
je-li vstup, spojeny s neinvertujicim vstupem OZ kladnéjsi, neZ vstup druhy.

R1 R2
Ul o — 1= —1
U2
+
R1' R2'
Ul' o — 1= —3
Obrézek 35: Rozdilovy zesilovaé
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Rozdilovy zesilova¢ reaguje pouze na rozdil napéti mezi vstupy 1 a 1', nereaguje na
napéti, které je obéma vstuptim spole¢né (soufazové, souhlasné napéti). Aby to platilo,
musi byt splnéna podminka

R2 R2

R1 RT

Proto se obvykle voli R2 = R2', R1 = R1". Jeden ze Ctvefice rezistort miize byt doplnén

odporovym trimrem, kterym se nastavi pfesna symetrie obvodu a tim minimalni pfenos pro

soufazovy signal.

Rozdilovy zesilova¢ je vhodny pro zesilovani velmi malého napéti, které je
superponovano na velkém ruSivém signalu.

Napt. elektricky projev ¢innosti srdce, EKG, ma velikost fadove milivoltd. Rusivé napéti na
téle pacienta, indukované ze sité, muze byt jednotky volti. Rusivé napéti je tedy fadove 1000x vEtsi
nez uzitecné. Rozdilovy zesilovac zesili uzitecny signal — EKG, potlaci rusivy signal.

a) Zesileni
Pfi odvozeni zesileni mizeme postupovat pro kazdy vstup zvlast’ tak, ze druhy vstup
uzemnime a v tomto stavu spocitdme zesileni pro zkoumany vstup.
Uzemnime-li vstup 1', stane se ze zapojeni béZny invertujici zesilovaé, jehoz zesileni je
R2
Al= - —
R1
Uzemnime-li vstup 1, dostaneme neinvertujici zesilovac. Jeho zesileni je sice o jedni¢ku vétsi, nez u
invertujiciho zesilovace, napéti do vstupu se mu ale ptivadi ptes déli¢ R1', R2'. Vezmeme-li v Gvahu,
ze zesileni je sice o jedniCku vétsi, ale celkovy pfenos je zmenSen ztratou v odporovém délici,
dojdeme k zavéru, Ze zesileni Al' je také dano pouze pomérem odpord, a to
R2'
Al'= —
R1'
AZ na znaménko jsou tedy zesileni ze vstupt 1i1' shodna. Zesileni pro rozdilové napéti mezi
vstupy 1 a 1" proto je:
R2
A= —
R1
b) Vstupni odpor
Vstupni odpor rozdilového zesilovace miizeme odvodit podobnou uvahou jako u invertujiciho. Mezi
vstupy + a - je nulové napéti. Pfi tivaze o vstupnim odporu se proto nic nezméni, kdyz si predstavime
oba tyto vstupy jako spojené. Pak vstupni odpor mezi svorkami 1al' je dan sou¢tem odpori

R1aR1":
Ri=R1+R1'=2R1

5.3.6 Integrator

Je rovnéz linedrni aplikaci OZ v tom smyslu, ze u néj za normdlni ¢innosti nedochazi k
limitaci vystupu. Podoba se invertujicimu zesilova¢i. Vstupni signal se privadi pies
rezistor R1 do invertujiciho vstupu, zaporna zpétna vazba je zavedena kondenzatorem.
Na invertujicim vstupu je rovnéz virtualni zem.
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R1

Obrézek 36:Integrator
Pfipojime-li na vstup napéti ul, potece rezistorem R1 proud

ul

il=—,

R1
protoze pravy konec R1 je spojeny s virtualni zemi. Vstupni proud OZ je nulovy, proto cely proud il
pokracuje do kondenzatoru C a nabiji jej. Bude-li konstantni napéti ul pripojeno po dobu ft,
kondenzator se nabije ndbojem

ul
Q=il*t= —*t
R1
Napéti na kondenzatoru pritom dosahne hodnoty
Q ul
uc=— = *t
C R1*C

Polaritu vystupniho napéti uré¢ime podobné jako u invertujiciho zesilovace. Je-li ul kladné, nabije se
C tak, ze jeho levy konec bude kladngjsi nez pravy. A protoze levy konec je spojeny s virtualni nulou,
pravy konec C a tedy i u2 je o hodnotu uc pod zemi. Proto

uz2 = - Uc
a vystupni napéti bude
ul
U2=-Uc=- *t
R1*C

Vzorec rika, Ze vystupni napéti u2
e se snazi mit opacnou polaritu nez vstupni napéti ul (znaménko minus)
e se méni tim rychleji, ¢im je napéti ul vétsi (ul je ve zZlomku nahore)
e se méni linearné, umérné ¢asu, ¢im déle, tim vice (*t)
e se méni tim pomaleji, ¢im jsou R1 a C vétsi ( R1 a C jsou ve zlomku dole)

Uvedeny piiklad plati, pokud napéti ul bylo konstantni a pfed jeho pfipojenim bylo napéti na C
nulové. Jinak zélezi i na "historii" obvodu, to je na tom, jaké napéti mél kondenzéator na zacatku
meéfeni. Integrator tedy ma pamét’ a tim se ponékud podobé sekvenénim obvodiim v digitalni technice.
Pro integrator plati tato pravidla:

a. Privedeme-li na vstup integratoru kladné konstantni napéti, vystupni napéti se bude linearné
sniZovat. P¥i ziporném vstupnim napéti se vystupni napéti bude zvySovat.

b. Zméni-li se skokem polarita vstupniho napéti, skokem se zméni i1 polarita 11. Napéti na
kondenzatoru se ale skokem ménit nemize - skokem se zméni pouze smér zmény vystupniho
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napéti. Na obdélnikové vstupni napéti integrator reaguje trojuhelnikovym vystupnim
pribéhem.

c. Klesne-li vstupni napéti skokem na nulu, klesne na nulu i proud il a proto se napéti na C piestane
m¢énit. Na vystupu ziistane konstantni hodnota napéti z okamZziku, kdy doslo k zaniku vstupniho
napéti.

d. Zméni-li vstupni napéti skokem svoji velikost, ale ne polaritu, zméni se skokem jen strmost
ristu nebo poklesu vystupniho napéti.

Uvedena pravidla plati pro zvlastni ptipad konstantniho vstupniho napéti, které skokem meéni svoji
velikost. Pro obecné pribehy plati pro vystupni napéti vztah

~ s [uydt
R1 *C
Vystupni napéti se rovna zaporn¢ vzatému integralu vstupniho napéti (odtud nazev "integrator"). Lze
také fici, Ze integrator s¢ita plochu, vymezenou nulovou osou a pribéhem vstupniho napéti (pficemz
plocha pod nulovou osou se bere jako zaporna).

5.3.7 Komparator

Komparator je obvod, ktery porovnava vzajemnou velikost dvou napéti a podle vysledku
porovnani nastavi stav na svém vystupu (komparace = porovnani). Vystup komparatoru muze
nabyvat pouze dvou stavi. PouZijeme-li ve funkci komparatoru OZ, jsou tyto stavy rovny kladnému
a zapornému limitacnimu napéti. Existuji i komparatory s logickymi trovnémi na vystupu.

OZ ve funkci komparatoru pracuje v nelineirnim reZimu: Neni zde jednoznacny
linearni vztah mezi velikosti vstupniho a vystupniho napéti.

Komparator se obvykle pouziva pro zjisténi, zda vstupni proménny signal piekrocil néjakou
uroven (tzv. komparacni Groven).

u2=—

15V

vvvvv 1ov e '

je kladne,
protoze v
je vyssi nez

Vi..

-5V

=10V

-15V

Os 50ms 100ms

Vi 00—

Vo ut

Obrézek 37: Komparator neinvertujici — schéma, prib&hy
Jsou-li porovnavana napéti velmi blizka a méni se pomalu (napf. porovnani teploty s
nastavenou mezi), komparator diky Sumu nepiejde z jednoho stavu do druhého okamzité a
trvale, ale pi‘ed definitivni zménou stavu nékolikrat zakmita.
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15v
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-5V
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Obrazek 38: Zakmitani komparatoru pii pomalych zménach porovnavanych napéti

Tento jev je vétSinou nezadouci. Proto se v takovych ptipadech komparator dopliiuje kladnou
zpétnou vazbou, ktera zpisobi tzv. hysterezi. Komparator pak ma dvé rozhodovaci turovné.
Stoupé-li vstupni napéti, pieklapi se pri vyssi urovni vstupniho napéti. Klesa-li vstupni napéti,

ewwr 7

preklapi se pri nizsi urovni. Hystereze je rozdil téchto rozhodovacich urovni.

R2

—
| S |

13k
+15V

Vin 1 k ou O
LF353  vou

-15V

Obrézek 39: Neinvertujici komparator s hysterezi

42



http://www.bernkopf.cz/skola - Pfedméty - Elektronika

15v

10w

SV

ov

-5V

-10v

-15v

Os 100ms 200ms 300ms 400ms 500ms 600ms

Obrézek 40: Pribéhy na vstupech a vystupu neinvertujiciho komparatoru s hysterezi.
Fialova kfivka — vstupni napéti. Horni a dolni modra ¢ara — horni a dolni rozhodovaci uroven.

Cervené obdélniky — vystupni napéti.

R1

1K

O

Vin

Vout

-15V

Obrazek 41: Invertujici komparétor s hysterezi

V invertujicim zapojeni s nulovym referen¢nim napétim je horni rozhodovaci irovei o hodnotu
R
AU =U,—
R1+R;
vétsi neZ referencni napéti. Dolni rozhodovaci tirovein je o tutéZ hodnotu mensi. Hystereze tedy

je

Uy = 2U,—22 (1)

o R{+R;
V neinvertujicim zapojeni je hystereze

R1
U =2Ug 2)
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R2

Vzhledem k tomu, Ze obvykle byva R2>>R1, je rozdil mezi vzorci (1) a (2) nevyznamny.

5.4 Zpétna vazba

Zpétna vazba (ZV) privadi ¢ast signalu z vystupu zesilovace zpét na jeho vstup.
5.4.1 Druhy zpétné vazby

Pri zaporné ZV zpétnovazebni signal z vystupu, privedeny zpét na vstup, puisobi proti

ucinkiim vstupniho signalu.

Pri kladné ZV zpétnovazebni signal podporuje tcinky vstupniho signalu.
R1 R2 R1 R2

[o) 1 1 [o) [ |
| S | S | S, M

ul < ul
> >
L u2 N u2

a) b)

Obrazek 42: a) zesilova¢ se zapornou ZV, b) komparator s kladnou ZV

Napf. u invertujiciho zesilova¢e (Obrézek 42a) ma vystupni napéti opa¢nou polaritu nez
vstupni. U¢inek zpétnovazebniho signalu na vstup (pies rezistor R2) je opa¢ny, neZ ucinek
vstupniho signalu (pres rezistor R1). ZV zde zmensuje ucinky vstupniho signalu, zmensuje
zesileni, proto se nazyvéa zaporna.

Obrézek 42b ukazuje neinvertujici komparator s hysterezi. Vystupni napéti ma stejnou
polaritu jako vstupni. Proto zpétnovazebni signal pisobi na vstup pies rezistor R2 ve stejném
smyslu, jako vstupni signal pi‘es rezistor R1. ZV zde zvétSuje ucinky vstupniho signalu, proto
se nazyva kladna.

Zaporna ZV se pouZiva u zesilovaci pro nastaveni presného zesileni. Kladna ZV se
pouZiva u komparatori pro zavedeni hystereze a u oscilatoru pro jejich rozkmitani.

5.4.2 U¢inky zaporné ZV
Zaporna zpétna vazba (ZV) obvykle zlepSuje a stabilizuje vlastnosti zesilovace.

Probereme vlastnosti zesilovace s napét’ovou ZV, tj. ZV odvozenou od vystupniho napéti.
Parametry zesilovace se ZV se nasobi nebo déli pomérem

A
Aoz

kde A je zesileni celého zesilovace se ZV, A7 je zesileni samotného OZ bez ZV.
a) Vystupni odpor

Vystupni odpor zesilovace s napét’ovou ZV se zmenSuje podle vzorce
A
R o —
. Aoz
Je-li Agz >> A, bliZi se vystupni odpor zesilovace k nule.
b) Vstupni odpor
Je-li zpétnovazebni napéti privedeno paralelné k vnitfnimu odporu Rjoz, vstupni odpor
zesilovace se zmensi. Je-li pFivedeno Vv sérii s Rjgz, vstupni odpor zesilovace se zvétsi.

U invertujiciho zesilovace piisobi zpétnovazebni napéti, které se privadi do uzlu R1R>,
presné opacné, neZ vstupni napéti. ZV zde pusobi v opa¢né fazi neZ vstupni napéti. Proto v uzlu
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R1R2 vznika bod s nulovou impedanci, tzv. virtualni zem. Vstupni odpor zesilovace je dan

vzorcem
Rj =R

ul o — —
— ——
11 11
- us
—0

Obrézek 43: Invertujici zesilovaé

U neinvertujiciho zesilovace je zpétnovazebni napéti, které vznika na rezistoru Ry, v
sérii snapétim na vnitinim odporu Rjoz. Vnitini odpor Rjoz je jakoby podloZen
zpétnovazebnim napétim. Proto Rjo7 obéma svymi konci presné sleduje vstupni napéti a viibec
je nezatéZuje. Proto vstupni odpor neinvertujiciho zesilovace se blizi k nekonecnu a je dan

vzorcem
Aoz
R; = Rioz * A

o U2

Ul o

\

R1

Obrazek 44: Nenvertujici zesilovaé

A

ZV zmenSuje podle vzorce:
Uoszv = Ugs * —
0z

d) Zkresleni

Zkresleni k zesilovace bez ZV ze zavedenim ZV zmensuje na hodnotu

A
kzy = kx—
Aoz

45

¢) Sum
Sumové napéti UQg, které bylo na vystupu zesilovace bez ZV, se zavedenim zaporné
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5.5 Stabilita (operacnich) zesilovaci

Pii studiu této kapitoly se budou velmi hodit znalosti z kapitol ,,6.1.1 Dolni propust* a
,,8.1 Podminky ne/stability*.
Budeme zde disledné rozliSovat pojmy
e operacni zesilova¢ — soucastka
e zesilovaC — zafizeni postavené s vyuzitim operacniho zesilovace jako soucéstky

Podminky pro rozkmitani oscilatoru, a tedy i pro rozkmitani zesilovace jsou
B*Aoz>1 (1)
Py + G0z = 0° (360°, 720°, ...) (2)

Pokud neni zavedena zadna zpétna vazba, zesilovac se nemtiize rozkmitat, protoze

R=0
B*Aozzo

aproto i

a neni tedy splnéna podminka (1).
Budeme ted’ zkoumat neinvertujici zesilova¢ na obrazku, ma-li dtivod rozkmitat se.

U1 o—mm8m8m—— +
——o U2
Ao -

Rz

| —
—J

9k

Ri[] 1k

Obrézek 45: Neinvertujici zesilova¢ véetné vstupu a vstupniho napéti

Kdyby se tento zesilova¢ mél stat oscilatorem, nepotieboval by Zadné vstupni napéti, zadny vstup.
Jeho schéma miizeme zjednodusit takto:

1
——o0 U2

- Ao -

R2

1
| S|

9k

Re[] 1k

Obrazek 46: Neinvertujici zesilova¢ s uzemnénym vstupem

Zpétna vazba je pies rezistory Rz a R1 pfivedena do invertujiciho vstupu, proto je zaporna a zavadi
fazovy posun 180°:
¢, = 180°

Zesilovac je neinvertujici, proto
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— o
Poz =0
Celkovy fazovy posun je tedy
Py + Poy = 180° + 0° = 180°
Neni to tedy ani 0°, ani 360°, a neni proto splnéna podminka (2). Zesilova¢ nema divod kmitat.
Bohuzel ale fazovy posun neinvertujiciho zesilovace neni vzdy ¢, = 0°. Operacni zesilovac obsahuje

parazitni kapacity, které¢ na vyssich kmitoctech zpiisobi jednak zmenSeni zesileni, jednak fazovy
posun.
ZmensSeni zesileni zplisobena jednotlivymi parazitnimi kapacitami se na amplitudové frekvencni
charakteristice projevi zlomy (Obrazek 47). Za kazdym dal$im zlomem charakteristika pada o dalSich
20 dB/dek prudce;ji.
Zmeény faze zpisobené parazitnimi kapacitami se s¢itaji a celkovy fazovy posun @ je tedy jejich
souctem.
Prvni parazitni kapacita v prvnim zlomu pfida fazovy posun 45°, ktery se smérem k dal§imu zlomu
zvys$i az na témét 90°. Druha parazitni kapacita ve druhém zlomu piida fazovy posun dalSich 45°,
takze tam uz mame celkem 135°. Nékde mezi druhym a tfetim zlomem tedy uz bude fazovy posun
zesilovace 180°. A to je kriticka hodnota, pfi které se zesilova¢ muize rozkmitat.

Piiklad takové charakteristiky (Obrazek 47):

120

AldB] | o =g

(Poz = 45°
100

80

Aoz
(POZ - 135°

40

Poz = 225°
20

-20

-40

1 10 100 1000 10000 100000 1000000
f[Hz]
Obrazek 47: Amplitudova frekven¢ni charakteristika operacniho zesilovace
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Shrnuti:
Pfi malych kmitoctech je fazovy posun operacniho zesilovace @, téméf nulovy, zanedbatelny. Na

prvnim zlomu kmitoctové charakteristiky uz je ale fazovy posun @, = 45° a s rostoucim kmitoctem
se rychle zvétSuje az na 90°. Na dalSim zlomu uz je

Qo = 90° +45° = 135°
a mezi druhym a tfetim zlomem uz dosédhne ¢, hodnoty
Qo7 = 180°
Pfi tomto kmitoctu je tedy splnéna podminka (2), protoze
@y + Py = 180° + 180° = 360°
Pokud je zaroven splnéna i podminka (1), zesilovac¢ se stane oscildtorem a rozkmitd se na tom
kmitoCtu, pii kterém @5, = 180°.

Z dosavadnich poznatkit mizeme vyvodit: Zesilova¢ bez zpétné vazby se nerozkmitd, se
zpétnou vazbou se muze rozkmitat. Se slabou zpétnou vazbou (velké zesileni) je nebezpeci
rozkmitani mensi, se silnou zpétnou vazbou (malé zesileni) je nebezpeci rozkmitani vetsi.
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Piikreslime do kmitoétové charakteristiky operacniho zesilovae vysledné zesileni
zesilovace Az, urCené zpétnou vazbou. S danymi rezistory Rza R1 je pienos zpétné vazby 1/10, takze
zesileni

A, =-=10

=~

coz je 20 dB (Obrézek 48):

120

A [dB] —o°
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100
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-40
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Obrézek 48: Amplitudova frekvenéni charakteristika zesilovace.
Modra kiivka: bez zaporné zpétné vazby. Cervena kiivka: se zpétnou vazbou

Co nas neinvertujici zesilova¢ udéla hned po zapnuti?
Probéhne si vSechny kmitocty a zkontroluje, zda na né€kterém z nich neni splnéna fdzova podminka
pro rozkmitani. Zjisti, ze to je na kmitoc¢tu ptiblizné 30 000 Hz, kde je

0o, = 180°
@y + @0y = 180° + 180° = 360°

Déle zkontroluje, zda na tomto kmito¢tu neni splnéna také amplitudova podminka. Zjisti, Ze ano,

protoze tam
R*Aoz= 1/10*100=10>1

Z charakteristiky totiz vidime, ze zesileni opera¢niho zesilovace Aoz je na tomto kmitoctu asi 40 dB,
coz je 100x.
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V tom bodu, kde se kiivky Az a Aoz protinaji, je
Az = Aoz
Protoze zesileni zesilovace Az je dano zpétnou vazbou takto:

1

Ay ==

Z7g
plati v tomto bodu, Ze

3 AOZ =1
Nalevo od tohoto bodu dokonce plati

B*Aoz>1

Aby se zesilova¢ nemohl rozkmitat, musime zajistit, ze k protnuti kiivek Az a Aoz dojde dtive,
nez se fazovy posun Aoz piiblizi ke 180°.

Které proménné pii tom mizeme ovlivnit?

Nemuzeme dosdhnout toho, aby operacni zesilova¢ pifi zaddném kmitoctu nemél fazovy
posun 180°.

Nemtizeme zménit ¢initel zpétné vazby [3, protoze jim je dano vysledné zesileni Az.

Muzeme ale omezit zesileni opera¢niho zesilovace Aoz tak, ze k protnuti kiivek Az a Aoz
dojde diive, nez se fazovy posun Aoz ptiblizi ke 180°.

Ud¢lame to pomoci tzv. kmitoctové kompenzace. Do zesilovaciho fetézce operacniho
zesilovace zafadime kapacitu, kterd omezi jeho zesileni na vysSich kmito¢tech. Tato kompenzace
musi byt tim silné;$i (kapacita vétsi), ¢im silnéjsi bude zpétna vazba (a ¢im mensi vysledné zesileni).
120 ¢
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Obréazek 49: Amplitudova frekven¢ni charakteristika zesilovace.

Modra kiivka: zesileni opera¢niho zesilovaée bez kmito¢tové kompenzace.

Zelena kiivka: zesileni opera¢niho zesilovace s kmitoctovou kompenzaci.

Carkované kiivky: vysledné zesileni zesilovae — &erna s kompenzaci, Eervena bez kompenzace.
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Nevyhodou kmito¢tové kompenzace je omezeni kmitoctového rozsahu operacniho zesilovace.
(Ale - da se to ud¢lat jinak? Moc ne.)

Open Loop
Frequency Response

LM748 R1 R2

120
Ta=25°C MV
100 oS Vs = 15V INPUT 2
\

o 80
) \
% - 31, OUTPUT
% 0 Cq1=3pF
< \ \ — !
s,
> 2 NN
0 \\
-20

1 10 100 1k 10k 100k 1M 10M
FREQUENCY (Hz)

Obrézek 50: Piiklad kmito¢tové kompenzace opera¢niho zesilovate LM748
kondenzatorem C1 30 pF

5.6 Vykonové zesilovace

Vykonovy zesilova¢ je predposlednim ¢lankem nf fetézce. Musi vybudit dostateénym
vykonem a bez zkresleni reproduktor.

5.6.1 Parametry

a) Vykon

b) Zkresleni

c) Ucinnost
ad a. Vykon

Pro béZny poslech v mistnosti sta¢i maly vykon desitky mW. Aby vsak bylo moZno

dosahnout velké dynamiky poslechu, musi mit zesilova¢ dostate¢nou vykonovou rezervu. Jinak
by zvuky impulsniho charakteru (napf. tdery bubnil) byly zkreslené.

ad b. Zkresleni
U tranzistorového vykonového zesilovace vznika predevSim
- zkresleni pfrebuzenim: Od zesilovace Zadame vic, nez mize dodat, dochazi k omezeni
vystupniho signalu.
- piechodové zKkresleni: Zkresleni malych signali. Viz dale zesilovac tiidy B, klidovy
proud.

ad c. U¢innost

Ma-li zesilova¢ dodat desitky nebo stovky wattt, musi mit dobrou G¢innost. Nejen kvili
usporam energie, ale také proto, Ze mala ucinnost (tj. velké ztraty) prinasi problémy s chlazenim a
vyvolava nutnost objemnych a tézkych napajecich zdroju.
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5.6.2 Tridy vykonovych zesilovac¢ii

Vykonové zesilovace mohou byt zapojeny ve tfidé A, B, C nebo D.
a) Trida A

Ve tridé A teCe aktivhim prvkem (tranzistorem) proud nepretrzité. Méni se sice
velikost proudu, ale proud nikdy neklesé na nulu.

VCC VCC
o o

Tt

U1l 0.4K Ul 0.4';

|\J\J\-J\J

IaYaYaYs ‘

Obréazek 51: Pripojeni reproduktoru a) piimo b) pi‘es transformator
Vystupni odpor tranzistoru je velky, odpor reproduktoru je maly.
Proto v zapojeni podle obr. @) nejsou obvody vzajemné piizpisobeny, nelze dosdhnout
velkého vykonu. Civkou reproduktoru prochazi stejnosmérny proud, ktery trvale vychyluje
membranu jednim smérem a tim zmensuje dosazitelny rozkmit signalu.

V zapojeni podle obr. b) jsou odpory tranzistoru a reproduktoru vzijemné
prizpisobeny transformatorem. Reproduktorem netece ss proud.

Maximalni ucinnost zesilovace ve tridé A je pouze 50%. Dosahuje se ji jen pfi plném
vybuzeni. PFi menS$im vybuzeni se ucinnost zhorSuje, protoZze odbér ze zdroje je konstantni
(kolektorem tece stale stejny ss proud), zatimco vykon do zatéZe klesa.

Nejhorsi je, Ze zesilovac odebira stale stejny proud, i kdyZ skoro nehraje.

Transformator je rozmérny, drahy a tézky prvek. Z uvedenych divodii se vykonovy
zesilovac ve tridé A témér nepouziva.

b) Tiida B

Ve tfidé B tece jednim aktivnim prvkem proud jen v jedné poloviné periody, ve druhé
poloviné tece druhym aktivnim prvkem. Dva tranzistory se tedy v predavani vykonu do zatéze
stiidaji. Zatimco jeden vede, druhy nevede. Proto se také tomuto zapojeni fika dvoj¢inné.
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Obrazek 52: Zapojeni ve tFidé B
V zapojeni podle obrazku je opravdu vidy jeden z tranzistori zavieny. Pro dosaZeni
velké uc¢innosti by to bylo vyhodné, ale vznika p¥itom tzv. piechodové zkresleni. Aby se horni
tranzistor oteviel, musi jeho baze byt o 0.7V kladné&jsi neZ emitor. U dolniho musi byt baze o 0.7V
zaporn€j$i. To znamend, Ze na signialy v rozmezi £0.7V nereaguje Zadny z tranzistori. Tyto
signaly tedy zesilovaC nepienese. Toto zkresleni je patrné hlavné pri malych hlasitostech.

L3 )
PFAR(HoDodE EEEEDLE M

Obrazek 53: Piechodové zkresleni

Aby tranzistory reagovaly i na nejmensi signaly, je nutné trochu je pootevrit, tj. dat
jejich bazim predpéti 0.7V (0.7 + 0.7 = 1.4 celkem). Diky tomuto piedpéti te¢e koncovymi
tranzistory maly klidovy proud. Uz tedy neplati doslova "jeden vede, druhy nevede". Dalo by se
fici, Ze malé signaly jsou zesilovany ve tridé A, velké ve tFidé B (pfi velkém signalu se druhy
z tranzistord opravdu uzavira). Proto se tato tifida Casto nazyva AB.
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Obrazek 54: Zapojeni ve tFidé AB

Priichodem kolektorového proudu tranzistoru T1 vznikd na trimru RP ubytek napéti, ktery
pootevird koncové tranzistory. Trimr nastavime tak, aby koncovymi tranzistory tekl klidovy
proud jednotky az desitky mA (podle druhu tranzistord a velikosti zesilovace).

Pracovni bod nastaveny jen trimrem by byl velmi labilni, byl by zavisly hlavné na teploté. Pii
zvySeni teploty se totiz zmensSuje prahové napéti prechodli baze — emitor tranzistord. Tranzistory si
proto vezmou vice klidového proudu, tim se déle zahteji a déj pokracuje velmi rychle: tranzistory se
mohou znicit béhem nékolika vtefin.

Zapojeni je nutno doplnit zapornou zpétnou vazbou pro stabilizaci pracovniho bodu. Tuto
zpétnou vazbu mohou tvofit napi. diody D1, D2, které se ptipevni na stejny chladi¢ jako koncové
tranzistory. Pfi zvySeni teploty se zmensi ubytek napéti na diodach a tim se zmensi predpéti pro
tranzistory. Podobné mize byt pouZit i termistor, jehoz odpor s teplotou klesa.

Maximalni dosazitelna ucinnost ve tiidé B je asi 78%, tedy podstatné lepsi nez ve tideé A.
Hlavné ale odebirany vykon je pribliZzné umérny uZite¢nému vykonu, dodavanému do
reproduktoru. Pfi nulové hlasitosti ma zesilovac témét nulovy odbér, odebira pouze klidovy proud.

c) T¥ida C
Ve tiidé C tefe aktivhim prvkem proud jen v malé ¢asti jedné pilperiody. UzZiva se
napf. ve vykonovych vf zesilovacich.
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Obrazek 55: Zapojeni ve tfidé C

Rezonancni obvod dostava od tranzistoru jen kratké impulsy, které svou setrvacnosti
doplni na sinusovy pribéh. Rezonanéni obvod zde funguje podobné jako setrvacnik u spalovacich
motorl: Motor sice dostava jen kratké impulsy v okamzicich vybuchti ve valcich, ale diky setrvac¢niku
se presto toci plynule.

+Vee

I _ | | I '| | L
| | | I |
Ry | | | |
| | /\ | /\ | /\ |
— E'IBB | - ! ! ! ! -
L L NV
(a) Basic circuit (b) Output waveforms

V nf zarizenich se tfida C nepouziva.
d) Trida D

Ve tiidé D je aktivni prvek pouzit jako spina¢: Bud’ je zcela sepnuty, vede a ma nulovy
odpor, nebo je zcela rozepnuty, nevede, ma nekoneény odpor. Takovy provoz zapnuto - vypnuto

umoziiuje dosahnout nejmensich ztrat a nejvétsi acinnosti. Na tranzistoru je teoreticky nulovy
vykon - bud’ ma nulovy proud (rozepnuto), nebo nulové napéti (sepnuto).
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Obréazek 56: Zesilova¢ ve tiidé D
Spina¢ SW (obvykle tranzistor FET) je spinan S$iifkové modulovanym signalem o
kmitoctu desitek kHz, tedy neslySitelném. Tlumivka a kondenzator signal vyhladi tak, Ze na
reproduktor se dostane jen stiedni hodnota signilu, ktera je umérna okamzité hodnoté nf
signalu.
Poznamka: Zapojeni je silné zjednodusené: Napr. zde neni vyresen problém s prichodem ss proudu
reproduktorem.

Otazka: K ¢emu je ta dioda? (Odpovéd hledejte v nauce o spinanych zdrojich.)

5.6.3 Ochrana proti pretiZeni
Tranzistory koncového stupné i reproduktor je nutno chranit pired pretiZzenim.

Ochrana koncovych tranzistori

Tranzistory lze poskodit
a) napétim
b) proudem
c) vykonem
ad a.
Dosazitelny vykon zesilovace zavisi i na napajecim napéti. Proto se pouZiva pokud
moZzno velké napajeci napéti. Koncové tranzistory musi byt na toto napéti dimenzovany. Pti navrhu
je nutno pocitat s tim, Ze napéti nestabilizovaného zdroje bez zatéZe a pi¥i zvySeném napéti sité je
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podstatné vétsi, neZ pri zatiZeni. V integrovanych zesilovacich se pouzivaji zvlastni struktury na
ochranu obvodu pted prepétim.
ad b.

Koncové tranzistory se mohou poSkodit proudem, ktery vznikne pri impulsnim
pretiZeni nebo pri zkratu. Na jejich ochranu se pouzivaji obvody pro omezeni vystupniho proudu.
Viz dale: Konkrétni zapojeni zesilovace.
adc.

Proti poskozeni vykonem musi byt koncové tranzistory chrianény dostateénym
dimenzovanim a chlazenim.

Ochrana reproduktori

Reproduktor se miZe poskodit
a) vykonem
b) stejnosmérnym proudem
ad a.

Reproduktory musi byt dimenzovany na vétsi vykon, nez je vystupni vykon zesilovace.
Elektronicka ochrana je mozna, ale neni bézna.
ad b.

Pii poruse zesilovace (napi. priraz vazebniho kondenzatoru) se na reproduktor miiZe
dostat velké ss napéti, které jej spolehlivé spali. Ochranné obvody detekuji ss sloZku napéti na
reproduktoru a v piipadé nebezpec¢i reproduktor odpoji pomoci relé. Je-li takovy obvod sptazen i
se sitovym vypinacem, pfipoji reproduktor aZ po ustaleni pfechodnych jevii po zapnuti zesilovace a
odpoji jej ihned po vypnuti napajeni. Tim se odstrani razy v reproduktoru, které jinak doprovazeji
zapnuti a vypnuti zesilovace.

5.6.4 Dosazitelny vykon
Maximalni dosaZitelny vykon zesilovace je dan
UZ
Prax = R
To znamena, Ze maximalni vykon je uréen
a) napajecim napétim
b) odporem reproduktoru
ad a.

Cim vé3i napajeci napéti, tim vétsi proud a tedy i vykon je moZno vnutit do
reproduktoru. Proto napr. v auté pii napajecim napéti 12V je dosaZeni velkého vykonu obtizné.
Proto se zde pouziva tzv. mistkové zapojeni, které umozni zdvojnasobit rozkmit napéti na
reproduktoru a tim ziskat az ¢tyfnasobny vykon.

Zesilovac Zesilovac

Ul o G II o ——o Ul

R
—
d

] =

Obrazek 57: Miustkové zapojeni zesilovace
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ad b.

Pii stejném napdjecim napéti je vykon nepiimo umérny odporu zatéZze. Proto u
zesilovaci vidame dva udaje max. vykonu: vétsi pro 4Q2, mensi pro 8Q.

5.6.5 Priklad zapojeni
Schéma zapojeni KSD7251
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5.7 Vysokofrekvencni zesilovace

5.7.1Sirokopasmové zesilovace

Sirokopasmovy je takovy zesilovag, ktery zesiluje §iroké pasmo kmitoétil, napt. 6 MHz. Jiné
zesilovace zesiluji jen pasmo uzké, napi. nizkofrekvencni zesilovace asi 20 kHz, mezifrekvencni
zesilovace jednotky aZ stovky kHz.

Sirokopasmové zesilovade se pouzivaji napi. v osciloskopech pro zesilovani signalu, ktery
se ma zobrazit na obrazovce. Jednoduché ,,amatérské* osciloskopy zobrazuji, a tedy zesiluji signaly
do kmitoctt jednotek MHz, drahé profesionalni osciloskopy stovky MHz 1 vice. Osciloskopy musi
byt schopné zobrazit 1 stejnosmérnd napéti, proto jejich zesilovace musi prenaSet 1 stejnosmérny
signdl, tedy signal s kmitoctem 0 Hz. Jejich kmito¢tovy rozsah musi za¢inat od 0 Hz.

Horni mezni kmitocet Sirokopasmového zesilovace je obvykle dan parazitnimi kapacitami,
které uvniti soucastek i mezi nimi svadéji vysoké kmitoCty do zemé a vytvareji pro né€ zpétné vazby.
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Parazitni zaporna zpétna vazba zmenSuje horni mezni kmitocet, kladna zpétnd vazba mize zplsobit
rozkmitani zesilovace.

Proto je nutno pouzivat specialni soucéstky, napt. vysokofrekvencni tranzistory. Pfi
konstrukci je nutno dbat na minimalni délky spojt, spravné rozlozeni soucasti, stinéni. Nejlépe
vyhovuji soucastky SMD, protoze maji minimalni rozméry, kratké piivody. Jejich parazitni kapacity
jsou proto nejmensi.

5.7.2 Uzkopasmové zesilovace

Podrobnosti hledej na
http://bernkopf.cz/skola/
odkaz Predméty — Elektronika — Materidly — Prezentace — Vysokofrekvenéni zesilovace.
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6. Filtry

Elektronické filtry jsou obvody, které maji propoustét nebo potlacovat uréitou ¢ast
kmitoctového pasma signalu. Napt. filtr typu dolni propust propousti nizké kmitocty, zatimco vysoké
kmitocty zadrzi.

Filtry skladame z rezistoru, kondenzatora a civek. Podle toho pak mluvime o filtrech RC,
RL nebo LC. V dal§im textu se budeme zabyvat predevsim filtry RC.

Pasivni filtry nemaji zesilovac, maji jen pasivni soucastky. Pfenos pasivnich filtri RC muize
byt nejvyse 1, tj. signal na vystupu muze byt nanejvys tak velky, jak velky je signal na vstupu.
Vétsinou je ale signal na vystupu mensi, tj. pasivni filtry RC signdl zeslabuiji.

Aktivni filtry obsahuji zesilovac, proto jejich pfenos mize byt i vySsi nez jedna, tj. signal na
vystupu muize byt vétsi nez na vstupu.

6.1 Pasivni filtry
6.1.1 Dolni propust

Dolni propust je obvod, ktery propousti signaly nizkych kmitoétu, ale potlacuje signaly s
kmitocty vys$Simi, nez je mezni kmitocet.

Nejjednodussi dolni propust slozime z jednoho rezistoru a jednoho kondenzatoru:

Uin ©  1—= o Uout

- C

Obrézek 58: Dolni propust — integra¢ni ¢lanek

Kmito¢tovou charakteristiku, tj. zavislost pfenosu Au na kmitoc¢tu, vymyslime takto:
Pfilozme na vstup napéti ui, které bude mit tak maly kmitocet, Ze se bude ménit nekonecné
pomalu, tj. nebude se ménit vitbec. Bude to tedy napéti stejnosmérné.
a) Prvni bod
A? charakteristiky:
1 b kr?itoéej[ nula,
pfenos jedna

N
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A b) Druhy bod
? charakteristiky:
kmitocet
1P nekonecno,

pfenos nula

e
0 —>
A c) Tteti bod
T charakteristiky:
1 | kmitocet mezni,

charakteristika
/ se lame

0 fm ?

Obrézek 59: Konstrukce kmito¢tové charakteristiky dolni propusti

Toto stejnosmérné napéti nejdiive pres rezistor R nabije kondenzator C. Mezi elektrodami
kondenzatoru je izolant, napf. papir. Pfes tento izolant stejnosmérny proud trvale protékat nemuize
(nepotece piece skrz papir!). AZ bude kondenzator nabity, Zadny proud uz do néj nepotece. Napéti u2
na vystupu bude stejné jako napé€ti U1 na vstupu. Na vystup se tedy dostalo vSechno, co jsme ptivedli
na vstup. Napétovy pienos Au je tedy jedna:

Uin

Ay = Uout= 1

A méame prvni krajni bod charakteristiky (Obrazek 59 a).

Ted ptilozme na vstup napéti Ui o kmitoctu velmi vysokém, pfimo nekonecném.
Kondenzator se timto napétim bude stale nabijet — vybijet. Pti tom do né&j potece nabijeci — vybijeci
proud. Kondenzator tedy priichodu proudu nebrani. Cim vét§i kmitodet, tim mensi impedance
kondenzatoru. Az pii kmito¢tu nekoneéném je impedance kondenzatoru nulova. Vystupni svorky
S napétim U2 jsou kondenzatorem zkratované, jako by byly propojeny dratem. Napéti na nich je tedy
nulove.

Napétovy prenos Au je tedy nula:
U .
U
out
A mame druhy krajni bod charakteristiky (Obrazek 59 b).

A nékde mezi témito krajnimi body bude tfeti bod, ve kterém konci ptenos 1 a charakteristika se
zacne sklanét dolu (Obrazek 59 c¢). Tomuto bodu fikdme mezni kmitocet.
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Mezni kmitocet je dan vzorcem:

1

m - 2qRC

Pamatujeme si: Cim vétsi kondenzator, tim pomaleji probihaji d&je na ném, tj. tim mensi
maji kmitoget. Cim vétsi kyblik, tim pomalej$i nalévani — vylévani. Proto je kondenzator ve vzorci
pod lomitkem.

Podobné odpor: Cim delsi a tenéi trubka (¢im vétsi odpor), tim pomalejsi napousténi —
vypousténi kybliku (kondenzatoru). Proto je i odpor ve vzorci pod lomitkem.

Na dalsim obrazku (Obréazek 60) je ptiklad charakteristiky dolni propusti, kde vodorovnd i
svisla osa jsou ocejchovany v logaritmickém méfitku.

0 ~uy
-3dB
N
10 N,
A"T 7 %godnéld : |
N - ekadu H
2 (-6 dB/oktavu) T
N
-30
\\
-40 \
Mezni kmitocet N
% AT T T
Propustné pasmo ] Nepropustné pasmo \$
. \f A
10Hz 100H: 1.0KHz 10KHz 100KHz 1 .DMHE

Obrézek 60: Amplitudova kmitoctova charakteristika dolni propusti v logaritmickém zobrazeni

Obrézek 61 ukazuje ptiklad fazové kmitoctové charakteristiky dolni propusti.

Pti malém kmitocCtu staci nabijeni — vybijeni kondenzatoru sledovat zmény vstupniho napéti.
Féazovy posun je témét nulovy.

Pti meznim kmitoctu je fAzovy posun piresn¢ 45°.

Pti velkém kmitoctu nestaci nabijeni — vybijeni kondenzatoru sledovat zmény vstupniho napéti.
Féazovy posun je nejvétsi, skoro 90°.
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Obrazek 61: Fazova charakteristika dolni propusti — integra¢niho ¢lanku

o W

Velikosti napéti a fazové posuny pro rizné kmitoéty muzeme zobrazit také pomoci fazorovych
63

h diagram.

4

a casovyc



http://www.bernkopf.cz/skola - Pfedméty - Elektronika

1
0,8
0,6
04
0,2 U CcC — U out
o7
45° 90° 135° 225° 270° 315°
-0,2
-0,4
0,6
-0,8
-1
Pii malém kmitoc¢tu staci nabijeni — vybijeni
‘ kondenzatoru sledovat zmény vstupniho napéti. Vystupni
U R napéti Uout = napéti na kondenzatoru Uc je skoro stejné
velké jako napéti vstupni.
Napéti U = U je za napétim U, zpozdéné jen nepatrné.
o
skoro 0
Uc

Obrézek 62: Casové pribéhy a fazorovy diagram pro dolni propust pii malém kmitoétu
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6.1.2 Horni propust
Horni propust propousti vysoké kmitocty, zadrzuje nizké kmitocty.
Nejjednodussi horni propust sloZime z rezistoru a kondenzatoru:

o ———
c R
ul uz
o o

Obrazek 63: Horni propust — deriva¢ni ¢lanek

Kmitoctovou charakteristiku, tj. zavislost pfenosu Ay na kmitoctu, opét vymyslime takto:
Ptilozme na vstup napéti ul, které bude mit tak maly kmitocet, ze se bude ménit nekone¢né

pomalu, tj. nebude se ménit vitbec. Bude to tedy napéti stejnosmérné.
a) Prvni bod

A? charakteristiky:
1 kmitocet nula,
pienos nula

2
0 N
f
? b) Druhy bod
charakteristiky:
1 — kmitocet

nekonecno,
ptenos jedna
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A c) Treti bod
T charakteristiky:
1 - kmitocet

mezni,

\ charakteristika
se lame

0 fm ?

Obrazek 64: Konstrukce kmitoétové charakteristiky horni propusti

Toto stejnosmérné napéti nejdiive pies rezistor R nabije kondenzator C. Mezi elektrodami
kondenzatoru je izolant, napt. papir. Pies tento izolant stejnosmérny proud trvale protékat nemtize
(nepotece prece skrz papir!). AZ bude kondenzétor nabity, Zadny proud uz do né&j nepotece. Kdyz
odporem na vystupu netece zadny proud, neni na ném ani zadné napéti (spravnéji nulovy proud,
nulové napéti...). Napéti uz na vystupu tedy bude nulové, na vystup se ze vstupniho napéti nedostava
nic. Napétovy pienos Ay je tedy nula:

Au==2=0

Uy

A méame prvni krajni bod charakteristiky.

Ted ptilozme na vstup napéti ur o kmitoctu velmi vysokém, piimo nekonecném.
Kondenzator se timto napétim bude stale nabijet — vybijet. Pti tom do né&j potece nabijeci — vybijeci
proud. Kondenzator tedy priichodu proudu nebude klast odpor. Cim vétsi kmitocet, tim mensi odpor
(spravn¢ impedance) kondenzatoru. Az pii kmitoc¢tu nekonecném je odpor kondenzéitoru nulovy
(spravné impedance nulova). VSechno, co pfivedeme na vstup, se objevi 1 na vystupu. Napé€ti na
vystupu je tedy stejné jako na vstupu, pienos Ay je jedna:

Au=2=1

Uq

A mame druhy krajni bod charakteristiky.

A nékde mezi témito krajnimi body bude tfeti bod, ve kterém charakteristika pfestava stoupat

a zacind ptenos 1. Tomuto bodu fikame mezni kmitocet. Je dan vzorcem:
1

fm =70

" 2mRC

6.1.3 Wienuv ¢lanek

a) Zapojeni

Wientiv ¢lanek je filtr, slozeny ze dvou RC ¢lankt — paralelniho a sériového, které jsou
zapojeny jako napétovy déli€. Podle zplisobu zapojeni obou RC ¢lanki pak Wientiv ¢lanek pracuje
jako pasmova zadrz nebo jako pasmova propust.

Jsou jen dvé mozZnosti, jak oba RC ¢lanky zapojit: Bud’ na stran¢ vstupni zacneme paralelni
kombinaci RC a na stran¢ vystupni bude sériova kombinace (Obrazek 65 Error! Reference source
not found.a), nebo obracen¢, na strané vstupni zacneme sériovou kombinaci RC a na stran¢ vystupni
bude paralelni kombinace (Obrézek 65 b).
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—2
= ¥V,
C
(a) | (b)
Au
T 1.0~ ¢
reject
2/3 /
0.5+
13 ¢
pass
00.] II.O — lIG

(c)
Obréazek 65: Wienuv ¢lanek — a) pasmova zadrz (reject), b) pasmova propust (pass), ¢) zavislosti
pfenosu na kmitoctu

O jaky druh filtru se jedna, zjistime jednoduchou tvahou.

Zkusime (jen jako) na filtr pfivést signal velmi nizkého kmitoctu — stejnosmérny. Oba
kondenzatory jsou nevodivé, protoze stejnosmérny proud se nedostane pies izolaci mezi jejich
deskami. Muzeme tedy oba kondenzatory odpojit, jako by tam nebyly (Obrazek 66Error! Reference
source not found.).
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fJ

t R
V, R v,
! [ !

(a) (®)

Obrazek 66: Nahradni schéma Wienova ¢lanku pro velmi nizké kmitocty — a) pAsmova zadrz,
b) pasmova propust. Kondenzatory jsou pii nizkych kmito¢tech nevodivé, proto jsme je
vymazali.

Na dal§im obrazku (Obrazek 67) jsou nahradni schémata obou variant Wienova ¢lanku pro
velmi vysoké kmitoéty. Kondenzatory jsou pii vysokém kmitoctu velmi vodivé, chovaji se jako zkrat,
proto jsme je v ndhradnich schématech nahradili tlustymi modrymi dréty.

=0

(a) (6)
Obrézek 67: Nahradni schéma Wienova ¢lanku pro velmi vysoké kmitocty — a) pasmova zadrz,
b) pasmova propust

Obvod na obrazcich a) propousti jak stejnosmérny signal, tak signal o velmi vysokem
kmitoétu. Rezonanéni! kmitocet naopak propoustét nebude, je to tedy pasmova zadrz.

Obvod na obrézcich b) nepropousti ani stejnosmérny signal, ani signal o velmi vysokém
kmitoctu. Rezonan¢ni kmitocet naopak propoustét bude, je to tedy pasmova propust.

b) Rezonan¢ni kmitocet

Odvozeni rezonan¢niho kmito¢tu pro Wieniiv ¢lanek je dosti slozité, a to i kdyz pro
zjednoduSeni pouZijeme oba rezistory stejné, i oba kondenzatory stejné. Nakonec ale s timto
zjednoduSenim vyjde stejny vzorec, jako pro mezni kmitocet derivaéniho nebo integra¢niho ¢lanku:

1
fr—ZnRC

! Pojem ,,rezonanéni kmitocet“ by se spravné mél pouZivat jen ve spojeni s LC rezonanénimi obvody. U
pasmovych zadrzi a propusti RC by se tento kmitocet mél nazyvat kvazirezonanéni (,,jako rezonanéni®)
nebo kriticky.
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c) Pienos

Ve vzorci pro pienos Wienova ¢lanku pii rezonanénim kmitoc¢tu vzdy figuruje jedna tietina:
Pasmova propust jednu tfetinu signalu propusti, pAsmova zadrz jednu tfetinu signalu zadrzi.
Ptenos pasmové propusti je

Ptenos pasmové zadrze je

Féazovy posun pfi rezonancnim kmitoctu je u obou variant Wienova ¢lanku nulovy. Tim je napf.
umoznéno pouziti Wienova ¢lanku ve zndmém oscilatoru s operacnim zesilovatem a zarovkou

6.2 Filtry s operacnimi zesilovaci

Pasivni filtry maji tyto nevyhody:
e Nezesiluji, mohou signél jen zeslabovat
e Nelze je jednoduse tadit za sebe (do kaskady) a tim ziskat leps$i vlastnosti

6.2.1 Kaskadni Fazeni dolnich a hornich propusti

Nejjednodussi dolni propust RC potlacuje kmito¢ty nad meznim kmitoctem, ale malo.

V kmitoétové charakteristice je to ddno sklonem pravé &asti 20 dB/dekadul. Kdybychom chtéli

vysoké kmitoCty potlacit vice a mit charakteristiku se sklonem 40 dB/dekéadu, zapojili bychom dvé

dolni propusti do kaskady:
R

R1 R2
o — o) o —1 o} — o)
ul T ¢ u2 ul T < T ¢ u2
O. O O. O. O
a) jednoducha dolni propust RC b) dvé dolni propusti zapojené do kaskady

Obrézek 68: Jednoduché fazeni propusti do kaskady nepfinasi zadouci vysledky
Cekame, Ze spojené stejné propusti budou mit mezni kmitodet stejny jako piivodné jedna, a Ze
potlaceni vysokych kmito¢ti bude dvojnasobné, tj. sklon charakteristiky bude 40 dB/dekédu.
Bohuzel, nebude to tak. A to proto, ze
e Oba obvody se vzajemné ovliviiuji.
e Levy obvod ocekédva na svém vystupu provoz bez zatéze, a misto toho tam vidi néjaky
odpor R a za nim kondenzator C. Proto jeho parametry budou jiné, nez kdyby byl sam.
e Pravy obvod o¢ekava na svém vstupu buzeni z néjakého ,,tvrdého* generatoru, a misto toho
tam vidi néjaky kondenzator C a za nim odpor R. Proto 1 jeho parametry budou jiné, nez
kdyby byl sam.

1 To znamen4, Ze pii zvyseni kmito¢tu o dekadu, tj. na desetindsobek (napt. z 1 kHz na 10 kHz) se ptenos zmensi o 20 dB,
tj. na desetinu. Stejnou vlastnost vyjadfuje udaj,,6 dB na oktavu®: pfi zvyseni kmitoctu o oktavu, tj. na dvojnasobek (napft.
z 1 kHz na 2 kHz) se pienos zmensi o 6 dB, tj. na polovinu. Oba udaje tedy fikaji: kolikrat se zvysi kmitocet, tolikrat se
zmens$i pienos.
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Celkovym vysledkem bude rozplizld charakteristika, neurcity mezni kmitocet a obtizny
vypocet.

Kdyz ale mezi oba RC obvody zafadime zesilova¢ (Obrazek 69),
R1 R2

o — Ji d ! — Ji 0
ul = C1 c2 42
o I o J_ ol

Obrazek 69: Odd¢leni stupni kaskady zesilovacem — dolni propust

levy obvod bude na svém vystupu vidét nekonecny vstupni odpor opera¢niho zesilovace a
nebude tedy zatiZen, a pravy obvod bude buzen z nulového vystupniho odporu operaéniho zesilovace,
a bude tedy mit sviij ,,tvrdy* generator. Oba obvody ted’ budou pracovat tak, jako by byly samostatné.
Vysledkem jejich spoluprace bude charakteristika, jakou jsme chtéli: Mezni kmitocet pfesné podle
vypoctu, sklon charakteristiky 40 dB/dekadu.

Stejné pojednani s podobnym vysledkem bychom mohli napsat i 0 horni propusti:

o—fp—a—3 | — o

| -
C1 R1

cz l R2

ul i] u2

o o o
1 1

Obrézek 70: Oddéleni stupniu kaskady zesilova¢em — horni propust

Na dal$ich obrazcich (Obréazek 71, Obrazek 72) jsou piiklady jednoduchych RC filtrti se
zesilenim, tj. s pfenosem vétsim nez 1. Sklon jejich kmito¢tové charakteristiky je 20 dB na dekadu.

Jejich kmitoctové charakteristiky snadno odvodime, kdyz prozkoumame jejich chovani pfi
dvou extrémnich kmitoc¢tech — nulovém a nekone¢ném.

Jako ptiklad uvedeme dolni propust v neinvertujicim zapojeni (Obréazek 71a).
Pii nulovém kmitoctu je kondenzator nevodivy a pienos je dan jen obéma odpory:

Au=%+1

Pti malych kmitoctech se obvod tedy chova jako zesilovac s uvedenym zesilenim.
Pti velmi vysokém kmitoctu kondenzator predstavuje zkrat, zkratuje odpor R, a pfenos je

dan vzorcem

Au=%+1:1

Pti vysokych kmitoctech se tedy obvod chova jako zesilovac se zesilenim jedna.
A mezi kmito¢tem nulovym a nekonecnym je kmitocet mezni:
1

fm = 2mR,C
Pokud bychom méli obavu, ze mezni kmitocet bude ovlivnén i odporem Rj, tak nebude.
Odpory R1 a Rz jsou oddéleny ,,tvrdym* bodem invertujiciho vstupu, ktery diky zaporné zpétné vazbé
pfesné sleduje vstupni napéti a Zadny jiny signal ptes sebe nepusti.
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(b) Inverting configuration (o) Inverting configuration

Obrazek 71: Dolni propust se zesilenim > 1  Obrazek 72: Horni propust se zesilenim > 1

Kmitoétova charakteristika obvodu (Obrazek 71a) pro hodnoty R1 = 1k, R2 = 10k, C = 1n
je na dalsim obrazku (Obrazek 73). Druhy vyrazny kmitocet (oznaceny f1), ktery vypada jako mezni,
je tam, kde se ptimka se sklonem 20 dB/dek protne s pfimkou oznacujici pfenos Ay =1. Tento
kmitocCet proto zavisi napt. také na tom, jaké zesileni (v naSem piipadé 10) jsme nastavili pomérem
obou odporti.

Nad kmito¢tem f1 je impedance kondenzatoru C mald, skoro nulova. V nahradnim zapojeni
bychom proto mohli kondenzéator nahradit zkratem a z obvodu se stane neinvertujici zesilovac se
zesilenim 1 (sledovac). Odpor R1 uz na pfenos nemd zadny vliv — je prosté pfipojeny jako zatéz
K vystupu zesilovace.

Cviceni: Je-li jedno zesileni 10, druhé 1, sklon charakteristiky 20 dB/dek, jaky je kmitocet
f1? Kdo jako prvni spravné odpovi (SMS, e-mail, telefon, osobné) a odpovéd’ zdivodni, ziska 10 bodii.

U obvodt na dalSich obrazcich (Obrazek 71 b, Obrazek 72 a, b) bychom kmitoétové
charakteristiky sestavili na zakladé¢ obdobnych uvah.

71



http://www.bernkopf.cz/skola - Pfedméty - Elektronika

n |
10 |
P dB / dek
1
0 f =16 kHz f,

Obrazek 73: Kmito¢tova charakteristika dolni propusti s OZ v neinvertujicim zapojeni a
zesilenim Ay = 10 (viz Obrazek 71 a)

Na dalsich obrazcich jsou dolni propust (Obrézek 74) a horni propust (Obrazek 75)
s operacnim zesilovatem, maximalnim pfenosem 1 a sklonem charakteristiky 40 dB/dekadu.
Vysvétleni funkce téchto zapojeni je komplikovangjsi a nebudeme se jim zde zabyvat.

C1 R1
I .
R1 | R2 L . c1| c2 | W
—I—1= Ut
utpu
Input C2 Cuteut Input [:]RQ P
o T R o oV
oV
Obrazek 74: Dolni propust se sklonem Obrazek 75: Horni propust se sklonem
charakteristiky 40 dB/dekadu charakteristiky 40 dB/dekadu
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/. Impulsové obvody

7.1 Impulsovy signal idealni a skuteCny

Impuls je signal, ktery z nulové hodnoty prudce vzroste na nenulovou hodnotu, které fikame
amplituda. Na této hodnoté néjakou dobu setrva, a pak se zase prudce vrati na nulu.

u 1ms

5V

1 ms 2 ms
Obrézek 76: Idealni impuls o amplitudé 5V, trvajici 1 milisekundu

Obrézek 76 ukazuje idealni impuls o amplitudé pét volta, ktery trva jednu milisekundu.
Zacina v Case 1ms, trva 1ms, kon¢i v Case 2ms.

U idealniho impulsu signal vzroste za nekonecné kratkou dobu z nuly na hodnotu amplitudy,
a pak se zase za nekone¢n¢ kratkou dobu vrati na nulu.

Samoziejmée neni mozné¢, aby v piirod€ néco trvalo nekonecné kratkou dobu, tj. aby to trvalo
nulovy ¢as.

Ve skuteénosti néjakou dobu trva, nez signal vzroste z nuly na svoji amplitudu, a potom zase
né&jakou dobu trva, nez se vrati zpatky k nule.

Obrézek 77 ukazuje skute¢ny impuls, jehoZ nastupna i sestupna hrana trvaji nenulovou dobu.

Toto pokaZeni hran impulsu maji na svédomi v§udypftitomné parazitni kapacity, které se pfi
kazdé zméné signalu musi nabijet — vybijet, coZz samoziejmé chvilku trva. Tyto chvilky se napf.
Vv pocitaci mnohokrat opakuji, s¢itaji, a jsou pfi¢inou toho, Ze kazd4 akce pocitace néjakou dobu trva.
Tyto parazitni kapacity spolu s odpory v obvodech tvofi mnoho dolnich propusti (integra¢nich
¢lanki), které nechtéji propoustét rychlé signaly s vysokymi kmito€ty. A proto je nas pocita¢ pomaly.
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1ms

\_

7.2 0dezva RC c¢lankii na obdélnikovy signal

Odezvu RC ¢lanki na obdélnikovy signdl miizeme zkoumat ze dvou pohledi:
e Pohled casovy, tj. jak dé&je na kondenzatoru probihaji v Case, jak se kondenzator ve
spolupraci s rezistorem nabiji a vybiji
e Pohled kmitoctovy, tj. jak RC ¢lanek propousti kmitoc¢ty obsazené v obdélnikovém signalu
V obou ptipadech dojdeme ke stejnym vysledkiim.

7.3 Tvarovaci obvody

0
Obrézek 77: Skute¢ny impuls

7.4 Casova konstanta

7.5 Nabijeni konBdenzatoru ze zdroje napéti a zdroje proudu
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8. Oscilatory

Oscilétor je obvod, ktery vyrébi trvaly periodicky signal s pozadovanym ¢asovym prab&hem.

vewr

8.1 Podminky ne/stability

Oscilator vznikne ze zesilovace, kterému zavedeme kladnou zpétnou vazbu (Obrazek 78).

Output

Obrazek 78: Zesilovac se zpétnou vazbou

Na obrazku blok oznaceny A ptedstavuje zesilovac. Symbol A bude oznaCovat zesileni
zesilovace, tj. kolikrat vétsi signal je na vystupu zesilovace nez na jeho vstupu.

Blok oznaceny B ptedstavuje zpétnou vazbu, tj. obvod, ktery ¢ast vystupniho napéti vede
zpét do vstupu zesilovace. Symbol B bude oznacovat pienos zpétné vazby, tj. jakd ¢ast signalu bude
pfenesena zpét na vstup.

Zesilovac zajist'uje, aby energie ze zdroje doplnovala ztraty, které vznikaji v obvodu. Jinak
by oscilator dokmital a zastavil se.

Zpétna vazba zajiSt'uje, ze zesilovac svym vlastnim signalem ze svého vystupu napdji sviij
vstup a tim sam sob¢ zajist'uje signal, ktery zpracovava.

Zesilovac obvykle zesiluje, tj. signal na jeho vystupu je vétsi nez na vstupu. Pak tedy A > 1.

Zpétna vazba obvykle zeslabuje, tj. to, co zpétnd vazba piivadi zpét na vstup zesilovace, je
slab$i nez to, co do zpétné vazby jde z vystupu zesilovace. Energie se tedy ve zpétné vazbé ztraci.
Pak plati f < 1.

Aby se energie celkoveé v obvodu neztracela a oscilator se nezastavil, musi zesilovac tyto
ztraty nahrazovat. Zesilova¢ musi mit zesileni alespon takové, jaké jsou ztraty ve zpétné vazbé. Tomu
se fikd podminka amplitudova.

Zpétna vazba musi vstup zesilovace budit tak, aby podporovala signdl, ktery uz v zesilovaci
je. Kdyz tedy signal na vstupu zesilovace napt. prave stoupa, signal, prichazejici ze zpétné vazby do
vstupu musi také stoupat, aby to piivodni stoupani podpofil. Jinak by zpétna vazba déni v zesilovaci
nepodporovala, ale tlumila, a nebyla by to zpétna vazba kladna, ale zaporna. Signal ze zpétné vazby
tedy musi byt ve fazi s tim signalem, ktery uz na vstupu je. Tomu se fika podminka fazova.
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8.1.1 Podminka amplitudova

Priklad: Pienos ve zpétné vazbé je 1/3, tj. zpétna vazba ptivede na vstup zesilovace tretinu
toho, co je na vystupu. Jaké musi byt zesileni zesilovace, aby nahradil ztraty ve zpétné vazbe¢ tak, aby
se oscilator nezastavil?

Kdyz zpétna vazba zeslabuje napf. tiikrat, zesilova¢ musi aspon tiikrat zesilovat.

Kdyz ptenos zpétné vazby je

£=3
tak zesileni zesilovace musi byt aspon

A=3
Neboli

A>1B8
nebo

BA>1

Pro vysvétleni pouzijeme oscilator s Wienovym ¢lankem v kladné zpétné vazbé (Obrazek 79).

kD o 2K
N/
R1 =
N ™

\
WO

Obrézek 79: Oscilator s Wienovym ¢lankem v kladné zpétné vazbé

Na vystupu oscilatoru v bodé B je napéti 3V. Wienuv ¢lanek tvoii kladnou zpétnou vazbu a
ptivadi signal z vystupu zesilovace (bod B) do vstupu (bod A). Wienliv clanek mé ptenos 1/3 (tj.
zeslabuje 3x). Proto ze 3V na vystupu B ptivede do vstupu A 1V.

Zesilova¢ musi z 1V na svém vstupu A udélat 3V na vystupu B. Proto musi mit zesileni 3.

Proto v ustalenem stavu

pxA=1
! 3=1
— % —
3

8.1.2 Podminka fazova

Priklad: Zesilova¢ ma fazovy posun nula, neboli kdyZ signdl na vstupu stoupd, na vystupu
také stoupa. Kdyz je na vstupu maximum, je na vystupu také pravé maximum atd. Stejn¢ at’ se chova
1 zpétna vazba. Celkovy fazovy posun na cesté¢ ze vstupu na vystup a zpét pies zpétnou vazbu
Z vystupu na vstup je nula. KdyZ signal na vstupu stoupa, zpétna vazba také piivadi ,,stoupa“. Fazova
podminka je tedy splnéna, signdl pfivadény z vystupu na vstup podporuje to, co uz na vstupu je.

Féazovou podminku miizeme napsat pomoci vztahu

$a+ Ppg=0°+0°
b+ Pp=0°
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Kdyby zesilova¢ fazi obracel o 180°, tj. kdyz signdl na vstupu stoupd, na vystupu klesa, a zpctna
vazba by také fazi obracela 0 180°, byl by celkovy vysledek stejny jako v ptipad¢ ,,0° + 0°“. Opét by
platilo, ze kdyz signal na vstupu stoupa, zpétnd vazba také privadi ,,stoupa®. A ptitom celkovy fazovy
posun neni 0°, ale

180° + 180° = 360°
A kdyby fazové posuny byly 360° + 0°, nebo 360° + 360°, nebo ..., vysledek by byl potad stejny:
Kdyz na vstupu stoupa, zpétna vazba také ptivadi ,,stoupa™.
Miuizeme tedy fazovou podminku napsat:

Pa+¢Ppg=0+2kn(k=0,1,2,..)

Misto 180° (ve stupnich) jsme napsali & (v radidnech) a celé to fika: Kdyz zesilovac a zpétnd vazba
otaceji fazi 0 360° (tj. jednou dokola), nebo ne€kolikrat o 360° (tj. n€kolikrat dokola), je to stejné, jako
kdyby neotacely fazi vibec.

8.1.3 Realizace fazové podminky

Celkovy fazovy posun ve smycce zesilovac — zpétna vazba ma byt 0°, nebo nasobek 360°.
Zesilovace obvykle sklddame z tranzistord, zapojenych se spoleénym emitorem. Tranzistor
jako zesilova¢ se spolenym emitorem obraci fazi o 180°. Celkovy fazovy posun v oscilatoru
s takovym zesilovac¢em uz nemuze byt 0°, musi tedy byt nasobkem 360°, nejspise tedy praveé 360°.
Fazovy posun tranzistoru 180° musime tedy doplnit posunem o dalSich 180°.
Aktivni prvek — | Posun faze o
posun o 180° dalsich 180°

Popis

| | Posunu o dalsich 180° se doséhne piidanim dalSiho
tranzistoru. Vysledkem je dvojstupiiovy tranzistorovy

_"ﬁ T % T zesilovac, ktery otaci fazi o celych 360°. Ve zpétné vazbé
uz proto dalsi posun nebude.

Priklad: multivibrator se dvéma tranzistory

l Posunu o dalsich 180° se dosédhne obvody RC.
I# R T c Ptiklad: oscilator RC s posouvanou fazi

K | Posunu o dalsich 180° se dosahne transformatorem.
Sekundarni vyvody se ptehodi viici priméarnim, takze faze
Z | je nanich proti primarnim otoc¢ena o 180°. V obrazku je to
naznaceno pismeny Z, K — jako zac¢atek, konec vinuti.
Civky transformatoru byvaji soucasti obvodl LC, které
urcuji kmitocet oscilatoru.

Ptiklad: oscilatory LC

Tabulka 1: Moznosti posunuti faze v oscilatoru

8.2 RC oscilatory

RC oscilatory pouzivaji k zavedeni zpétné vazby obvody s odpory a kondenzatory. Hodnoty
téchto soucasti také urcuji kmitoCet, na kterém oscilator kmitd. U nékterych oscilatorti, napft.
s posouvanou fazi, obvody RC také dopliuji celkovy fazovy posun ve smycce zesilova¢ — zpétna
vazba na 360°.

Cim vétsi odpory a kapacity, tim pomalejsi oscilator, na tim mensim kmito&tu kmita. Vzorec

pro vypocet kmitoctu takového oscilatoru se bude podobat tomuto:

1
fosc':KR_C

Tento vzorec tikd, Ze ¢im vétsi odpor (odpory), tim mensi kmitocet, protoze R je ve vzorci
dole, pod lomitkem. Podobn¢ kondenzatory: ¢im vétsi kapacity, tim mensi kmitocet.

= |UUU\J
|f\f‘\f‘\f‘]
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8.2.1 Sinusové RC oscilatory

Sinusové oscilatory stabilizuji velikost svého vystupniho napéti, takze toto napéti nema snahu
vzrastat nad vSechny meze, a ziistava ,,neofezané*, nezkreslené.

Nékteré oscilatory stabilizuji svoje vystupni napéti prosté tim, ze ,,na vic nemaji“, viz napt. dale
oscilatory s posouvanou fazi (Obrazek 80, Obrazek 81). V oscilatoru s posouvanou fazi je zesilovaé
tvofen jedinym tranzistorem, jehoz zesileni je malé a méni se v zAvislosti na pracovnim bodu
tranzistoru. A pravé zménou pracovniho bodu tranzistoru pomoci odporového trimru (v uvedenych
ptikladech neni nakresleny) miZzeme nastavit minimalni zkresleni oscilatoru.

U jinych oscilatorii jsou pro stabilizaci velikosti vystupniho napéti zvlastni obvody, napft. viz
déle oscilatory s Wienovym ¢lankem (Obrazek 82). Je zde pouzit operaéni zesilovac, ktery ma velkou
rezervu zesileni, protoze jeho zesileni je ,,skoro nekonecné®. Proto je nutno jeho zesileni omezit
zvlastnim obvodem — viz déle.

a) Oscilatory s posouvanou fazi

Maji zesilovac s jedinym tranzistorem, ktery otac¢i fazi o 180°. Proto je nutné pomoci dal$iho
obvodu otocit fazi o dalsich 180°, aby vysledny fazovy posun byl 360°.

Proud kondenzatorem je posunut o 90° proti napé&ti na ném. Mohli bychom tedy jednim RC
¢lankem posouvat fazi signalu 0 90° a pro celkovy posun 180° bychom potiebovali jen dva RC ¢lanky.

JenZe jednoduchy RC ¢lanek integracni nebo derivacni posouva fazi vystupniho napéti presné
90° jen pii kmitoctech, na kterych je jeho pienos nulovy. Derivaéni ¢lanek tedy pii kmito¢tu nulovém,
integracni pfi kmitoctu nekoneéném. Kdybychom tedy pro fazovy posun piesné¢ 180°, jaky
potiebujeme, pouzili jen dva jednoduché RC ¢lanky, dosahli bychom tohoto posunu jen teoreticky, a
to jesté k tomu jen pifi nulovém pienosu.

Proto pouZijeme ne dva, ale tfi jednoduché RC ¢lanky. Pak stac¢i, kdyz kazdy z nich posune fazi
jen 0 60°. K tomu dojde pfi kmito¢tu ,,rozumném®, tj. ani nulovém, ani nekone¢ném. Tento kmitocet
s fazovym posunem 60° bude napf. pro derivacni ¢lanek mezi meznim kmitoctem clanku (fazovy
posun 45°) a nulovym kmitoctem (fazovy posun 90°). Pro integracni ¢lanek to bude mezi meznim
kmitoctem a nekone¢nym kmitoctem.

HBE:| F:JIG

Cy
C C C " © C C/n Cin®
I L d —__i o—|
Un
4 Uz
| .
r| | R | Rl [Ry !IRe u Rl |nR| [n%R| | U
- Ce
-_paralelné
a) b)

Obrazek 80: Oscilator s posouvanou fazi, s derivaénimi RC ¢lanky
a) oscilator, b) derivacni ¢lanky

78



http://www.bernkopf.cz/skola - Pfedméty - Elektronika

Us

Ce C C/n C/n?
’ o 8 O

a) b)
Obrézek 81: Oscilator s posouvanou fazi, s integraénimi RC ¢lanky
a) oscilator, b) integracni ¢lanky

Na obrazcich b) vidime, ze u trojnasobnych RC ¢lankt jsou odpory smérem doprava vetsi a
vEtsi, kapacity mensi a mensi. To proto, aby vstupy €lanki vpravo piilis nezatézovaly vystupy ¢lanka
vlevo, na které jsou napojené. Takto alespon ¢aste¢né feSime problém, ktery jsme u dvojnasobnych
propusti feSili vlozenim zesilovace s nekone¢nym vstupnim a nulovym vystupnim odporem
(viz kapitola 6.2 Filtry s opera¢nimi zesilovaci).

b) Oscilatory s Wienovym ¢lankem

I
O
L
T
O
L
1
ZC'I+
S
1
T
1
|

Il

il
s
m

Obrézek 82: Oscilator s Wienovym ¢élankem a stabilizaci amplitudy pomoci zarovky

Oscilator s Wienovym ¢lankem (viz kapitola 6.1.3 Wienuv ¢lanek) plni fazovou podminku
rozkmitani tak, ze jeho zesilova¢ ani zpétna vazba neposouva fazi (s = 0, pa = 0):

¢ A + ¢Ig =0+4+0
Pat+Pp=0

Zpétnou vazbu totiz tvoii Wienlv Clanek, ktery pii svém kritickém (nebo také rezonancnim)

kmito¢tu mé nulovy fadzovy posun mezi vstupnim a vystupnim napétim.
Wientiv ¢lanek ma pii svém kritickém kmitoCtu pienos 1/3, pienos kladné zpétné vazby je tedy
B=3.
Aby byla splnéna amplitudova podminka rozkmitani
BA=>1,
musi tedy byt zesileni zesilovace A > 3. Toto zesileni nastavime velikosti odport v zaporné zpétné
vazbé.

Nebylo by mozné nastavit zesileni presné¢ a dlouhodobé tak, aby velikost amplitudy
generovaného signalu byla konstantni, a zaroven aby signal nebyl zkresleny. Je-li totiz zesileni ptilis
velke, pak

pA>1,
a amplituda se zvySuje tak, ze je generovany signal zkresleny.
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Je-1i zesileni piili§ malé, je
BA<1
a oscilator se vubec nerozkmita.

Vliv zesileni na oscilace je vidét na obrazku (Obrdzek 83):

4.0v
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L I A Y L A 1 O S L Y 0T O O Y [
oy LIS M J B (AU Y VIFN (0 I W ATF W FR A3 B AT W /I 1
G=3 A A L AV 3 A B
I EEITIEY R A TEITIRYEE S VLYY N T VALY
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Obrazek 83: Vliv zesileni na oscilace. a) zesileni je rovno Gtlumu ve zpétné vazbé, oscilace
mayji stabilni amplitudu; b) zesileni je mensi (tj. nedostate¢né), oscilace jsou tlumeng; c)
zesileni je pfili§ velké, amplituda roste a roste

Proto je nutné regulovat zesileni automaticky. Pouziva se k tomu napf. zapojeni se Zarovkou
Vv zaporné zpétné vazbé (Obrézek 82).

KdyzZ se vystupni napéti oscilatoru zvétSuje, vlakno Zarovky se vice zahteje a zvétsi se jeho
odpor. Tim se zmensi pomér odpori Ro/R1 v zaporné zpétné vazbe, zesileni zesilovace se zmensi a
zmensi se také amplituda a zkresleni vystupniho signalu.

Misto zarovky muze byt pouzit termistor s kladnym teplotnim koeficientem (PTC = Positive
Temperature Coefficient).

8.2.2 Nesinusové RC oscilatory

U téchto oscilatora je zesileni zesilovace A tak velké a zpetna vazba B tak silnd, Ze soucin
BA je mnohem vétsi nez jedna. V takovém piipadé, jak ukazuje Obrdzek 83c, amplituda vystupniho
napéti stale roste, aZ se ustali na maximalni hodnoté&, ktera je obvykle dana napajecim napétim.

a) Oscilator s integratorem

Tento oscildtor (Obrazek 84) se sklada ze dvou hlavnich ¢asti: integratoru (OZ1) a
komparatoru s hysterezi (0Z2).

U komparatoru je pomoci rezistori R2 a R3 zavedena kladnd zpétnd vazba. Diky ni ma
komparator dvé rozhodovaci urovné. Vyssi rozhodovaci tirovei je vyuzita, kdyz vstupni signal stoupa
a protina rozhodovaci tiroven zdola nahoru. Niz§i rozhodovaci uroven je vyuzita, kdyz vstupni signal
klesa a protind rozhodovaci troven shora dolt.

Rozdil mezi horni a dolni rozhodovaci GUrovni nazyvame hystereze.
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U komparatoru Zadna zpétnd vazba neomezuje zesileni. Proto jakékoliv nepatrné napéti mezi
vstupy "+" a "—" operacniho zesilovace (OZ) se zesili jeho nekonecnym zesilenim. V tomto zapojeni
proto OZ nemuze mit na svém vystupu jiné napéti, nez maximalni kladné nebo zaporné, coz jsou
hodnoty ur¢ené obvykle napédjecim napétim.

1 Rl 2 g ul

| I il — = G R4 1
'I.l]. 7 ’ I-H:::" Rl
._1? D1
071 ’

Lo 3 R2 4 R3 7

I-:.. FF-’-____ “-: LA i D.:
]

=70

Obrazek 84: Oscilator s integratorem
Diody D1, D2 v tomto zapojeni omezuji napéti v bod€ 1 na hodnoty dané jejich Zenerovym
napétim. Tim stabilizuji obdélnikové napéti, které z tohoto bodu budeme odebirat.

Reknéme, Ze odpory rezistorit R2 a R3 jsou takové, Ze horni rozhodovaci trovefi
komparatoru je +1 V, dolni rozhodovaci troven -1 V (hystereze je tedy 2 V).

Dale feknéme, Ze na vystupu komparatoru je pravé kladné napéti. Toto kladné napéti pres
rezistor R1 nabiji kondenzator C1 tak, Ze jeho levy konec se stavd kladnéjSim a pravy konec
zaporngj$im. Napéti na vystupu OZ1 proto klesa. Az toto napéti klesne pod dolni rozhodovaci troven,
tj. pod -1 V, komparator se pieklopi a napéti na jeho vystupu se zméni z kladného na zaporné. Toto
zaporné napéti pies rezistor R1 nabiji kondenzator C1 tak, Ze jeho levy konec se stava zaporngjSim,
pravy konec kladné&j$im. Napéti na vystupu OZ1 proto stoupd. Az stoupne pies horni rozhodovaci
uroven, tj. ptes +1 V, vystup komparatoru se pieklopi opét na kladnou hodnotu a cely d¢j se bude
stale opakovat.

Napéti u2 bude mit trojuhelnikovy prabéh pohybujici se mezi +1 V a-1 V. Napéti na vystupu
0Z2 bude mit obdélnikovy pribeh, jehoz horni a dolni irovné budou dany napajecim napétim. Napé&ti
u3 bude mit obdobny obdélnikovy pribéh, jehoz horni a dolni urovné budou dany Zenerovym
napétim diod D1 a D2.

b) Oscilator se Schmittovym obvodem
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Obrézek 85: Oscilatory se Schmittovym obvodem
c) Multivibréator

R2 R4_r Vee
4K7 4K7

A (158
.I 1r:5 1(;2 I.
L

Tr1 Tr2 Ov

Obrazek 86: Multivibrator
8.3 LC oscilatory

LC oscilatory ¢asto pouzivaji k zavedeni zpétné vazby vzajemnou indukénost mezi civkami,
které jsou uspotadany jako transformdtor. Primérni vinuti je zapojené na vystupu zesilovace (napf.
Vv kolektoru tranzistoru), sekundarni vinuti je pfipojené na vstup zesilovace (napt. do baze
tranzistoru). Vz4jemnou orientaci primarni a sekundarni civky dosdhneme toho, aby zpétna vazba
byla kladna. Pokud zpétna vazba neni kladna, ptehodime vyvody na jedné z civek.

Je-1i jako zesilovaci prvek pouZity tranzistor v zapojeni se spoleCnym kolektorem (ktery
obraci fazi o 180°), pomoci transformatoru ve zpétné vazbé otoCime fazi o dalSich 180° a tim
dosédhneme celkového fazového posunu 360°.

Obvody LC také uréuji kmitodet, na kterém oscilator kmita. Cim vétsi civky a kondenzatory,
tim pomalejsi oscilator, tim mensi kmitocet, na kterém oscilator kmitd. Vzorec pro vypocet kmitoctu
takového oscilatoru se bude podobat tomuto:

. 1
f osc = K- JLC
Tento vzorec tika, Ze ¢im vétsi indukEnost, tim mensi kmitocet, protoze L je ve vzorci dole, pod
lomitkem. Podobné kapacita: ¢im vétsi kapacita, tim mensi kmitocet.
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Typickym ptikladem oscildtoru se zpétnou vazbou pomoci transformatoru je oscildtor
Meipnerav (

Obrézek 87):
o+
[] R1 L in EU Obrézek 87: Meipneruv oscilator
R3[ |_—
o Uout
| (a
C1

[JRZ

Rezonanéni obvod je tvofen kondenzatorem C: a civkou L. Jejich hodnotami je tedy urcen
kmitocet, na kterém oscilator kmita:

1 1

f osc 2n JI,C,

Civky L1, Lo, tvoii transformator. Jeho primarnim vinutim je civka L.

Zpétna vazba je zavedena induktivni vazbou mezi civkami Lz (primarni) a L1 (sekundarni).

Fézova podminka je zde splnéna pomoci transformatoru: Tranzistor zavadi fazovy posun
180°, transformator dalSich 180°, celkem tedy 180° + 180° = 360°.

Stabilizace amplitudy je zde zajiSténa takto:

Stfidavym zpétnovazebnim napétim, pfichazejicim ptes C1 a R3 na bazi tranzistoru, se v
kladnych pulvlnach pootevird dioda ptechodu bdze — emitor tranzistoru. Pfi tom protece timto
obvodem, a tedy i kondenzatorem C1, stejnosmérny proud. Timto stejnosmérnym proudem se C1
nabije tak, Ze na jeho vyvodu blize k bazi (na obrdzku jeho pravy konec) je zapornéjsi napéti nez na
druhém vyvodu, ktery je ptes civku L1 a R3 stejnosmérné uzemnény. Toto zaporné napéti "pokazi”
pracovni bod tranzistoru, klesne jeho zesileni a amplituda vystupniho napéti se zmensi.

DalSim ptikladem oscildtoru se zpétnou vazbou pomoci transformatoru je oscilator
Armstrongav (Obréazek 88):

Yoo
_ 1
ng
Mfu Ly Q |J
:. !

|—-‘| [ Hg *D

Obrazek 88: Armstronguv oscilator s ladénym obvodem v fidici elektrodé (tuned-gate)

Rezonanc¢ni obvod je tvofen kondenzatorem C a civkou Li. Jejich hodnotami je tedy urcen
kmitocet, na kterém oscilator kmita:
1 1

fosc = o T.C

Civky L1, Lo, tvofi transformator. Jeho primarnim vinutim je civka L.
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Zpétna vazba je zavedena induktivni vazbou mezi civkami Lz (priméarni) a L1 (sekundarni).

Fazova podminka je zde opét splnéna pomoci transformatoru: Tranzistor zavadi fazovy
posun 180°, transforméator dalSich 180°, celkem tedy 180° + 180° = 360°.

Stfidavym napétim na L1C se diky diodé D kondenzator Cq nabije tak, Ze ma vlevo plus, vpravo
minus. Jelikoz je vlevo galvanicky uzemnény civkou L1, napéti na jeho pravém konci ma proti zemi

napéti. Zaporné napéti na fidici elektrodé zmensuje zesileni tranzistoru, a tim dochazi ke stabilizaci
amplitudy stfidavého napéti: VEtsi vyrabéné napéti zmensi zesileni, a to vyrabéné napéti zmensi.
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9.Zaznam zvuku

9.1 Mechanicky zaznam

Mechanicky zaznam zvuku se pouzival u gramofonovych desek.

Deska je vyrobena z plastu. Je na ni drazka v podobé¢ spiraly. Zacatek zdznamu je na vnéj$im
okraji, konec u stiedu desky.

Drazka ma mikroskopické nerovnosti. Deska se otaci, jehla sleduje drazku a rozkmitava se
podle nerovnosti v drazce. Kdybychom na jehlu piipevnili membranu, kmitala by jako membrana
reproduktoru a slyseli bychom zvuk. Takto, bez elektroniky, fungovaly prvni gramofony.

Kdyz jehlu spojime se systémem podobnym mikrofonu, dostaneme tzv. pienosku. Na
vystupu pienosky je elektricky signal, odpovidajici zaznamenanému zvuku. Ten mlzeme zesilit a
reprodukovat hlasit¢.

Mechanicky zdznam je pfekonany, uz se skoro nepouziva. Ma tyto nevyhody:

o velke zkresleni

e Spatny odstup signal/Sum

e desky se pfehravanim opotiebovavaji
e citlivost na znecisténi

Zvuk

Obrézek 90: Princip pienosky
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9.2 Magneticky zaznam

Magneticky zaznam se pouziva v magnetofonech a videorekordérech.

Zaznam se provadi na pasek z plastu, pokryty magneticky tvrdym materidlem. Pasek se
protahuje kolem zdznamové hlavy. To je elektromagnet, do kterého se pousti elektricky signal
odpovidajici zvuku. Timto signdlem se pasek zmagnetuje podle zvuku.

Pti prehravani se pasek protahuje kolem té samé hlavy, kterd ted’” funguje jako snimaci.
Zmagnetovana mista na pasku indukuji v civce hlavy elektrické napéti odpovidajici zaznamenanému
zvuku.

Protoze se stejna hlava pouziva pro zaznam i snimani, fika se ji kombinovana hlava.

Pfed nahrdvanim nového zdznamu se stary zdznam musi smazat. D4 se smazat bud’
permanentnim magnetem (jako kdyZz necht¢ smazeme disketu), nebo vysokofrekvencnim
magnetickym polem.

Pfi nahravani tedy pasek prochazi nejdiive kolem mazaci hlavy, pak kolem kombinované
(nahravaci).

Pti pfehravani je v ¢innosti jen kombinovand (snimaci) hlava.

TR AN

=

Obrézek 91: Zdznam magnetofonovou hlavou na pasek

[ ERASE AECOAD BLAYBACK
HEAD HEAD HEAD
) 0 \/
FLYWHEEL CAPSTAN

Obrazek 92: Paskovéa draha magnetofonu

Stejny princip je pouzity i v pevnych discich. Zaznam se neprovadi na pasek, ale na tuhy
kotou¢, pokryty magnetickou vrstvou. Funkce vSech tfi hlav je slouena do jedné, ktera provadi
mazani, zaznam 1 ¢teni.
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9.3 Opticky zaznam

Opticky zdznam se pouziva ve filmu.
Zpocatku se pouzival analogovy zaznam. Vedle poli¢ek s obrazem byl vidét prouzek
s proménnou pruhlednosti. Ten se pii promitani prosvétloval a svétlo s proménnou intenzitou se
omoci foto¢lanku ptevadélo na elektricky signal.

©2000 How Stuff Works

Optical track
on Film

Optical Audio Signal to
Light Sensor Sound System

Source

&ﬂ

Obrazek 93: Cteni optického zdznamu zvuku z filmu

Analogovy zaznam mél problémy s kvalitou a pfedevsim s vicekandlovym zvukem. Proto
se délaly pokusy s magnetickym zaznamem zvukového doprovodu Kk filmim. Vedle policek
s obrazky byla stopa (stopy) s magnetickym zaznamem. Tyto stopy se snimaly zplisobem popsanym
vysSe u magnetického zaznamu.
Magneticky zdznam zvuku u filmu mél velké problémy:
e mald trvanlivost (tlusty film poSkozuje hlavy i magnetickou vrstvu)
e snadné poSkozeni
o velka cena

Proto se dnes opét pouziva opticky zdznam, ale v digitalni podobg.

=== 5.1 Dolby Surround

Dolby 5.1
Surround

Film with 5.1 channels encoded
Obrazek 94: Digitalni opticky zdznam zvukového doprovodu K filmu
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9.4 Digitalni zaznam, CD

Pti digitdlnim zdznamu se analogovy signal pfevede na sled Cisel, kterd se zaznamenaji na
médium, kompaktni disk. Pti reprodukci se pak zaznamenana Cisla ¢tou a prevadéji se zpét na napéti.

Cisla jsou na CD zaznamenéna v podobé dtlkt v hladké lesklé vrstvé. Pii snimani se povrch
CD osvétluje laserem a zachycuje se odrazené svétlo. Od hladké vrstvy (land) se paprsek odrazi, od
dialku (pit).

Zéaznam na CD je usporadany do spiraly, kterd je asi Skm dlouha. Zaznam zacina u stfedu,
kon¢i na okraji disku.

From Computer Deshktop BEncyclopedia
= 1998 The Computer Language Co. Inc.

laquer layer

alurninurn [=yer

pol yoarbonzte
layer [clear plastic)

rmition

0000000000100000000001 0000000

alurminam FIT \
data |ayer ::._:““—H
LamD LAaMD
clear

/1‘ \" plastic /4

sensor Sansor
laser la=ser

Obrézek 95: Princip snimani CD pomoci laseru

Zé&znam zvuku na CD ma tyto vyhody:
e vysoka kvalita
odolnost proti poskozeni
moznost kopirovani bez ztraty kvality
velka kapacita
malé rozméry
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10. Zarizeni pro reprodukci zvuku
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11. Radiovy prenos
11.1 Definice

Radiova komunikace je ptedavani informaci pomoci radiovych signalua (elektromagnetickych vin).

Priklady spojeni:
- rozhlas

- televize

- navigace

- telemetrie

- mobilni telefon

11.2 Princip

Vysila¢ vysila pomoci antény elektromagnetické viny, které se Sifi prostorem. Pfijimac
pomoci své antény toto elektromagnetické vinéni pfijimd, méni je na elektrické napéti, a to déle
zpracovava (Obrazek 96).

Elektromagnetické viny

Anténa Anténa

Vysilac Prijimac

Obrézek 96: Pienos z antény na anténu elektromagnetickymi vinami

Nizkofrekvenc¢ni signdl napt. z mikrofonu neni mozno poustét do antény ptimo. Jeho kmitocet
je na to moc maly, vinova délka moc velka, antény by vychazely obrovské. A i1 kdyby to §lo, vysilat
by mohl jen jeden vysila¢, protoze kazdy dalsi uz by jej rusil.

Proto se nizkofrekvenéni signal (Obrézek 97a) ,posadi na zada“ tzv. nosnému
vysokofrekven¢nimu signalu (Obrazek 97b). Odborné feceno, vysokofrekvenéni signal se moduluje
signdlem nizkofrekvenénim. Tento nosny vysokofrekvenéni signadl mé velky kmitocet, tj. malou
vlnovou délku, proto antény pro né¢j vychéazeji malé. Kromé toho mizeme pro pienosy pouzit
nejruznéjsi kmitoCty a provozovat mnoho vysilact, které se vzdjemné nerusi.

11.3 Modulace

Pfi amplitudové modulaci méni modulovany vysokofrekvencéni signdl svoji velikost
(amplitudu) podle velikosti nizkofrekvenéniho signalu (Obrézek 97c). Tim v sobé nese informaci,
kterou obsahuje nizkofrekvenéni signal, napt. informaci o zvuku.
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Modulating s a) Nizkofrekvencni signal, napi. z

Signal \/; \./ mikrofonu

Arop litude
Modulated
Carrier

b) Nosny vysokofrekvencni signal

c) Vysokofrekvenéni signal modulovany
nizkofrekvencnim (amplitudove)

d) Vysokofrekvencni signal modulovany

Frequency :
nizkofrekvenc¢nim (kmito¢tove)

Modulated
Caitier

Obrézek 97: Namodulovani nizkofrekven¢niho signalu na nosny vysokofrekvenc¢ni signal

Ptfi kmitoctové modulaci méni modulovany vysokofrekvenéni signal svij kmitocet
(frekvenci) podle velikosti nizkofrekvenéniho signalu (Obrazek 97d).
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11.3.1 Priklad amplitudového modulatoru

Horni tranzistor méni v rytmu audio signéalu napajeci napéti pro dolni vf zesilovac.
Tim se méni amplituda vf signalu, tj. signal se amplitudové moduluje.
Kondenzator 0,1 uF uprostfed rezonan¢niho obvodu uzemiuje emitor pro vfsignal, na nf signal

nema vliv.

+12

K
1606 uF :
Audio — |- Lrj:znssm

1K

b=
L 2
1 uF

inF 1 mH
11 . Modulovany
Z2N3964 1 signal
| 1

vF | uF
A uF 1K |

Obrazek 98: P¥iklad amplitudového modulatoru
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11.4 Demodulace
11.4.1 Demodulator AM

Na piijimaci stran¢ je zapotiebi oba signaly opét oddélit: vysokofrekven¢ni vykonal svoji
praci a je ted uz zbyteCny. Nizkofrekvenéni signdl je to, co jsme chtéli pfenést. Musime jej
Zz modulovaného signalu dostat, zesilit a ptivést do reproduktoru. Odtud uslySime to, co na vysilaci
strang fikaji do mikrofonu.

. Modulovany vf signal po
Modulovan v "
A usmernéni, bez

vf signal .
g kondenzatoru

\' 'IMMW ”’lh

Obrézek 99: Usmérnéni modulovaného signalu, zatim bez vyhlazovaciho kondenzatoru

V modulovaném signalu vidime tu informaci, kterou jsme do n¢j vkladali, tj. plivodni nf
signal. Kdybychom ale takovy signal pustili do sluchatek, nic bychom neslySeli, protoze kladné
pulviny se rusi stejné velkymi piilvlnami zapornymi.

Modulovany signal usmérnime (Obrazek 99), zatim bez toho kondenzatoru, ktery tam je
Skrtnuty. To uz je lepsi. Jenze sluchatka tento usmérnény signal stale jesté nezahraji, protoze stéle
obsahuje pitili§ velké zbytky nosného signalu.

Doplnime-li ted ten kondenzator (Obrdzek 100), wvysoky kmitocet nosného
vysokofrekvencniho signdlu skoro zmizi, a ziistane jen nizkofrekvenc¢ni signal.

Radio frequency Y
. | Usmeérneny signal,
signa kondenzator vyhladil zvinéni

Wil J’l'“'ﬁ!%’%& | M{% AR
utw J | L % %

Obrézek 100: Vyhlazeni usmérnéného signalu kondenzatorem

=

-
———
e —
e ——
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Viz Obrézek 101, kde vidime
c) kapacita kondenzatoru je optimalni
d) kapacita je pftilis velka, zeslabuje vysoké tony nf signalu
e) kapacita je pfilis mala, filtrace je neucinna

il T
L A o O

(a) (b

L'OU) ug () vy lf)
Jﬂﬂﬂﬂ%ﬁmﬂ:ﬂlﬁtx; ‘Lﬂﬂmmm; m&mr

(¢} Correct RC (d) RC too large {e) R{ too small
Obréazek 101: Vyhlazeni usmérnéného signalu kondenzatorem

Y4

11.4.2 Demodulator FM

Pro demodulaci kmito¢tové modulovaného signalu FM se Casto pouziva princip fazového
zavésu - PLL (Obrazek 102):

Nizkofrekvencni signal U

Ladici napéti U,

Fazovy FM Modulovany

VC —> ) <0 .,
O komparator signal U,

Obrazek 102: Demodulator FM na principu PLL

Féazovy zavés je schopny naladit VCO na stejny kmitocet, jaky pfichazi zprava do fazového
komparatoru. Budeme-li tedy zprava piivadét do fazového komparatoru signal s proménnym
kmitoctem, tj. kmito¢tové modulovany, VCO bude stale dolad’ovan tak, aby jeho kmitocet byl stejny
jako ten zprava. Ladici napéti UL se musi stale ménit tak, aby oba kmitocty byly shodné. UL se tedy
méni v rytmu toho signalu, kterym je signal Urm modulovan, tj. v rytmu signalu nizkofrekvenc¢niho.
Na vystupu fazového komparatoru je tedy demodulovany nizkofrekvenéni signal Unr.
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Cely systém ma svlij n¢jaky stfedni kmitocet, kolem kterého je schopen fungovat. Na obrazku
(Obrazek 1030brazek 1) je tento kmitocet pojmenovany fm, protoze se piedpoklada, ze demodulator
bude zpracovavat mezifrekvencni kmitocet v superhetu (viz dale). Ale kmitocéty nizsi nez fd a vyssi
nez fn uz systém nezpracuje. Pracuje jen v rozsahu kmitoétt, ozna¢eném B (Bandwidth). Kdyz tedy
demodulator zpracovava jen urcité pasmo kmitoCtl, ostatni (nezadouci) kmitoCty potlacuje a tim
zlepsuyje selektivitu ptijimace (viz déle).

Rozsah funkce = Sirka pasma

B

AT

f, f f fo

Obrazek 103: Kmitoétova charakteristika demodulatoru FM s PLL

11.5 Prijimace
Vlastnosti rozhlasovych pfijimaci
a) frekven¢ni rozsahy
b) citlivost
c) selektivita
d) frekven¢ni charakteristika
e) vystupni vykon

ad a.
Frekvenéni rozsahy komerénich rozhlasovych pfijimaca
Napt. DV, SV, KV, VKV.

ad b.
Citlivost prijimace je schopnost pfijimat slabé signaly.

adc.

Selektivita je schopnost prijimace vybrat ze vSech signalii na vstupu jen Zadouci signal.
Vyjadifeni

- kiivkou

- Ciseln€, napt. Bagg = 9 kHz

add.
Frekvencni charakteristika vyjadiruje schopnost prijimace prenaset uzite¢ny nf signal. Je

to zé&vislost vystupniho vykonu na modula¢nim kmitoctu.

ad e.
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Vystupni vykon je maximalni vystupni vykon, pfi némzZ zkresleni neni vétSi nez 10%
(3% pro hifi).
Citlivost vs. selektivita

vzdalené slabé vysilae. Ale pokud pfijima¢ nebude mit zaroven dobrou selektivitu, bude piijem
ruseny mnoha nezddoucimi stanicemi, které pravé poslouchat nechceme.
Proto musime oba parametry fesit spolecn¢.

11.5.2 Druhy prijimacua
Podle zpiisobu modulace
-AM

-FM
-AM + FM

Podle funkéniho principu

- detektorové — bez zesileni (krystalka)
- s pfimym zesilenim

- s nepfimym zesilenim (superhet)

11.5.3 Detektorovy prijimac bez zesileni — krystalka
Rikalo se mu krystalka podle krystalu galenitu, pouzivaného diive jako dioda. Pouze pasivné
pfijimd, nema zadné aktivni prvky, zadné napajeni. Obsahuje ale vSechny zékladni moduly pfijimace:
e anténa
e ladény obvod
e demodulator
e clektroakusticky ménic

Anténa

\V4

Sluchatko

AVAR=

L1 Cc1 C2 e

Obrazek 14: Schéma krystalky

Funkce

Anténa zachyti elektromagnetické viny a pfeméni je na elektricky signal.
Rezonanéni obvod LiCi vybere ze vSech kmitocti zantény piedev§im jeden, dany

Thomsonovym vzorcem:
1

/= 2m\/L; * C;

Pomoci proménného kondenzatoru Ci je mozno ptijimac prelad’ovat.
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Dioda D; provede demodulaci amplitudové modulovaného signalu.

Kondenzator C, funguje jako dolni propust: odstrani vysokofrekven¢ni slozku
z demodulovaného signalu.

Sluchatko preméni elektricky signal na slySitelny zvukovy signal. Musi mit velkou impedanci,
aby prili§ nezatézovalo piedchozi obvody. Tim by se snizovala citlivost pfijimace. Pouzivala se
sluchatka ,,radiova“, ,radisticka“ s impedanci 4000 Q.

Nevyhody
e Mala citlivost, protoze pfijima¢ obsahuje jen pasivni prvky, nemé zadné zesileni. Lze
pfijimat jen silné blizké vysilace.
e Spatna selektivita, protoZe piijimaé obsahuje jen jediny ladény obvod, ktery je navic
tlumeny pfimym pfipojenim antény a demodulatoru.
11.5.4 Prijimac s primym zesilenim

Nazev pfijimace je odvozen od toho, Ze cesta signalu od antény k demodulatoru je ptima: Vf
signal postupuje ptimo, neméni se jeho charakter (kmitocet). Méni se pouze jeho amplituda.

Pfijimac uz ma aktivni prvky (tranzistory) a napajeni. Na vystupu mize byt reproduktor. Pro
zlepseni selektivity a citlivosti se n€kdy pouziva kladné zpétna vazba.

Oproti krystalce mé pfidany jeden nebo vice vysokofrekvencnich zesilovact. Tyto zesilovace
mohou byt ladéné, ¢imz se zlepsi selektivita.

Za demodulétor je mozno vlozit nizkofrekvenéni zesilova¢. To umozni pouzit reproduktor
misto sluchatek.

Napajeni Napajeni

Anténa Q Q

L1 c1 % c3 ——
[ Vf zesilovac & Nf zesilovacé

Obrézek 14: Blokové schéma piijimace s pfimym zesilenim

Reproduktor

=
¥ 2

Funkce

Signal zachyceny anténou a vybrany ladénym obvodem je zesilen ve vf zesilovaci nebo
zesilovacich.

Diky zesilenému vf napéti je diodovy demodulator ucinné;si, protoze se tolik neuplatiuje
prahové napéti diody.

Nizkofrekvencni zesilovac zesili signal z demoduldtoru a umoZzni dosazeni vykonu potiebného
pro reproduktor.

Nevyhody

e Prodobrou selektivitu a citlivost je nutny vicestupnovy vf zesilova¢. Synchronni pielad’ovani vice
stupniii je technicky naro¢né. Je t€zké dosahnout toho, ze vSechny stupné se pielad’uji stejné.
Vicestupiiovy zesilovac je nachylny k rozkmitani.

e Pii kapacitnim ladéni je selektivita na hornim konci pasma mnohem horsi nez na dolnim konci.
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e S kladnou zpétnou vazbou je obsluha komplikovana a pfi nastaveni pftili§ silné kladné zpétné
vazby se piijimac¢ rozkmita.

11.5.5 Prijimac s neprimym zesilenim — superhet

a) Princip

Signal od antény k demoduléatoru nepostupuje piimo, méni se jeho zakladni vlastnost —
kmitocet. Proto ndzev ,,... s nepfimym zesilenim*®.

Problémy, kterymi trpi piedchozi konstrukce, se tesi tak, ze selektivita a zesileni se
soustiedi predev§im do jediného bloku, mezifrekvencniho zesilovace. Ten pracuje na jediném,
stale stejném kmitoc¢tu. Neni tedy preladitelny, proto se u n¢j snadno dosahne potiebné Sirky
pasma i zesileni.

Ptreladitelny ztistava vstupni vf zesilovac, na jehoz selektivité a zesileni uz tolik nezélezi,
protoze tyto vlastnosti jsou soustfedény do mf zesilovace.

Anténa

/ Reproduktor

Vi mf Demodu- Nf
zesjlovaé éSovat zesilovaé lator zesilovaé

Osgilator

Obrazek 14: Blokové schéma superhetu

b) Funkce

Sipky ptes vf zesilovac a oscilator naznaduji, Ze tyto bloky jsou pieladitelné. Carkovana
¢ara mezi Sipkami naznacuje, zZe oba bloky jsou pielad’ované soucasné. Oscilator je ladén tak,
ze jeho kmitocet se od vstupniho kmitoctu stéle 1i$i o konstantu, tzv. mezifrekvencni kmitocet.

Dftive se pielad’ovalo pomoci proménného dvojitého kondenzatoru, nyni se pouzivaji
varikapy. Varikapy umoznuji snadnéjsi prelad’ovani. Kromé toho s varikapy je mozno mit vice
obvodi pfelad’ovanych soucasné a tim zlepsit selektivitu.

Ze vsech vstupnich kmitoc¢ti (stanic) se ve vstupnim obvodu vybere jeden. Z néj a z
kmitocCtu oscilatoru se ve sméSovaci vyrobi tzv. mezifrekvence.

SméSovac je obvod, ktery ze dvou vstupnich kmitocti vyrobi jejich rozdil —
mezifrekvenéni kmitoc€et. Je-li napt. kmitocet piijimané stanice 100 MHz, mezifrekvencni
kmitocet ma byt 10,7 MHz, oscilator musi byt pro tuto stanici naladén na 110,7 MHz:

fose—f p= f mf
110,7 MHz — 100 MHz = 10,7 MHz

MTf signdl jde ze sméSovace do mf zesilovace. Mf zesilovac zesiluje jen jediny kmitocet,
neni nutno jej pielad’ovat.

Za mf zesilovacem uz nésleduji obvyklé bloky: demodulator a nf zesilovac.
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c) Vyhody
e Velké a stabilni zesileni v celém pasmu vstupnich kmitoctu.
e Vyborna selektivita, nezavisla na pielad’ovani.
e Merzifrekvencni zesilovac, ktery je urcujici pro zesileni a selektivitu piijimace, pracuje na
jediném kmitoctu, nemusi se prelad’ovat.

e StaCi pireladovat jen dva obvody: vstupni obvod a osciladtor => jednoduchost a
reprodukovatelnost.

11.6 Digitalni radio
Programy rozhlasovych stanic se §iii digitalni formou dvéma hlavnimi zptisoby:

e internetové radio
e vysilani DAB

11.6.1 Rozdily mezi internetovym radiem a DAB

Vlastnost IDAB (Digital Audio Broadcasting) ||Internetové radio |
‘Zpﬁsob pFenosu HPozemni vysilani pies radiové viny ‘

Pienos pies internet (IP protokol) ‘

Specialni DAB radio nebo autoréadio s||Jakékoli zafizeni s internetem (mobil,
DAB tunerem PC, chytré radio)

\Stabilnl’ kvalita (HE-AAC komprese)

Prijima¢

[Kvalita zvuku

‘Mﬁie kolisat podle rychlosti internetu ‘

Celosvétova dostupnost (pokud je

Dostupnost Omezené na oblasti s DAB vysila¢i ||
internet)
Datova spoti‘eba ||Bez datové spotieby, funguje zdarma sgggggfvava data, zavisi na rychlosti

\Nabl'dka stanic \Omezené na stanice v DAB multiplexu \Obrovsky vybér stanic z celého svéta \

Odolnost  proti

Stabilni signal, ale zavisi na pokryti Zavisle na  kvalitt internetového

ruseni pfipojeni
Zpozdéni Malé (nékolik sekund) Yet31 (1, desvltky sekund) kvl
(latence) internetovému pienosu

11.6.2 Internetové radio

Internetové radio vyuziva ke svému pienosu sit’ internet, prostiednictvim IP protokolu. D& se
pfijimat jakymkoliv zafizenim s internetem, napt. PC, mobil, chytré internetové radio.

Poskytuje nepieberny vybér stanic s dostupnosti na celém svété. Podminkou piijmu je jen
ptipojeni k internetu. Kvili internetovému pienosu muize mit piijem zpozdéni (latenci) za vysilanim
az desitky sekund.

O internetovém pienosu se u¢ime podrobné v pfedmétu Technické vybaveni pocitaca.

11.6.3 Radio DAB

Digitalni radio DAB (Digital Audio Broadcasting) pfenasi zvuk v digitalni podobé, coz ma
velke vyhody, uvidime dale. Zvuk i pomocné data se komprimuji. Vice stanic se multiplexuje (spoji)
do jednoho signalu. Vysila se pomoci OFDM modulace, ktera zvySuje odolnost proti ruseni.

Vysilani radia DAB probiha v pasmu VHF 111 (174-240 MHz), které pivodné bylo vyuzito pro
televizni vysilani.

Pasmo VHF (87,5-108 MHz), které se pouziva pro analogové FM radio, bude ve vzdalené
budoucnosti vyuzito jinak, jesté se nevi, jak. Napf. se uvazuje o jeho vyuziti pro mobilni komunikace,
bezdratovy internet nebo jiné digitalni sluzby.
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a) Vysila¢ DAB
Obrazek 104 ukazuje, jak je signal pfipravovan k vysilani:

Zvuk CO—»| Komprese [

,|Kanalove| | Casové | | KmitoCtové | .| ot Vysilag
kodovani prokladani prokladani

Multiplex

Data C—» Komprese [—*

Obrazek 104: Blokové schéma vysilaci strany radia DAB

Funkce jednotlivych bloki:
Komprese

Zvuk i pomocna data se komprimuji, aby se snizil objem pfenaSenych dat. Je to podobny proces,
jako znamé ,,zipovani* soubori. Ke komprimaci se ale pouzivaji jiné normy. Pro komprimaci zvuku
je to napt. norma MPEG.

Multiplexovani

Multiplexer je soucastka nebo zatizeni, které ma dva nebo vice vstupt a jeden vystup. Umi na
svij vystup stiidavé ptipinat signaly ze svych vstupt. Zde se tak dva proudy (zvuk a data) spoji do
jednoho, protoze musime jednou anténou vysilat jen jediny kanal.

Kanalové kdédovani

V tomto stupni se k signilu pfidavaji redundantni' informace, které potom pomohou pii
rekonstrukci dat naruSenych Sumem nebo poruchami po cestg.

Prokladani

Pii ptipravé signalu DAB Kk vysilani se pouziva dvou druht tzv. prokladani: ¢asové a
kmitoctové. Ucelem obou je zamezit ztratam souvislych bloki dat, protoZe takové chyby se tézko
nahrazuji.

Vysilame napf. slovo ABCDEF. Vysilame pismeno po pismenu tak, jak jdou pismena za sebou.
Jednotliva pismena vysilame sice pro jistotu kazdé na jiném kmitoctu, ale kmitoCty jsou sefazené tak,
Ze napt. A se vysild na nejniz§im, F na nejvys$sim kmitoctu. Nastane-li v ¢ase porucha pienosu,
postihne sousedni pismena, napf. takto: AB__EF. Nastane-li porucha n¢kterych kmito¢ti, budou to
pravdépodobné kmitoCty sousedni, a opét budou postizena sousedni pismena, napi. AB__EF. Pti
poskozeni sousednich pismen se porucha tézko opravuje.

Kdy?z ale rozhodime pismena ¢asové, tj. vysilame je v jiném potadi, napi. DAEBFC, a zaroven
je podobné rozhodime po vysilacich kmitoé¢tech, pak porucha dvou sousednich vysilanych pismen,
napt. DA__FC, ve vysledném znovu poskladaném slové vypadé takto: A_CD_F. Obé poruchy jsou
sice v jednom slové, ale daleko od sebe, a proto se budou snadné&ji opravovat.

Casové prokladani chrani data proti poruse v uréitém €ase, na rozdil od kmitoétového
prokladani (viz dale), které chrani proti poruSe na urcitém kmitoctu.

Priklad:

Kdyby u Hustope¢ nad Be¢vou 28. tinora 2025 nejelo 17 vagoni s benzenem v jednom viaku,
ale bylo rozloZeno do vice vlak, katastrofa by neméla tak hrozné ekologické a ekonomické nasledky.
Odpovidalo by to ¢asovému prokladani (vagony nejedou soucasné) i kmitoctovému prokladani (jedou
Vv riznych vlacich a jinymi trasami).

! redundantni = navic, které nejsou nezbytné

100


https://lucid.app/lucidchart/42e5ea3b-02a3-432e-be91-9c01f518fe74/edit?viewport_loc=238%2C202%2C1956%2C1004%2C0_0&invitationId=inv_9c15a611-80d3-450c-b94c-9b84e47180e0

http://www.bernkopf.cz/skola - Pfedméty - Elektronika

Tabulka 2 ukazuje piiklad takového prokladani na dryvku textu:

Zvuk i pomocna data se
komprimuji, aby se sniZil objem
piendsenych dat. Je to podobny

proces, jako znamé ,,zipevani*
soubort. Ke komprimaci se ale

tnobnuPzvre eaeijkjJot cfiZlp.iuc
poh d raa tGea rmntiaupmio p m
ip*“y imr kku Sbvo iosoapmm.a
moois,ZMzn ksntro kj 1éuirfl jczpe
i0 ,,jsoes,jacino yape

.rieuneviome.paazeeoa a
rddosbKpnmocabnn Em ook.

ynPaemv

a) b)
Tabulka 2: Pfiklad prokladani
a) Pivodni text, prenaseny vcelku, v pivodnim poradi. Poruchou pii pienosu bylo zniceno celé
slovo ,,zipovani“. Oprava bude slozitd nebo nemozna, je t€zké chybéjici slovo si domyslet.
b) Text upraveny prokladanim. Pismena ze slova ,,zipovani* jsou zvyraznéna tu¢nym pismem.
Poruchou opét vypadlo celé slovo, ,,yape“, ale ze slova ,,zipovani“ ted’ chybi jen jediné pismeno:
,,Zi_0vani. Proto bude snadné toto slovo si domyslet. Podobné snadné to bude i s ostatnimi slovy,
ktera byla vypadkem ,yapo“ postiZzena.

pouzivaji jiné normy. Pro
komprimaci zvuku je to napi.
norma MPEG.

Casové prokladani

Pti ¢asovém prokladani se data rozsekaji na malé kousky, které se pak nevysilaji popotadku,

ale v jiném potadi, rozhazené. Pti piijmu se pak kousky poskladaji podle stejného kodu, podle kterého
byly rozhazeny, a tak jsou opét ve spravném potadi.

Kmitoctové prokladani

Pti kmito¢tovém prokladani se malé kousky dat vysilaji na riznych kmitoctech, a to jesté tak,
ze sousedni kousky dat se nevysilaji na sousednich kmitoctech. Kdyz dojde k poruse na sousednich
kmitoctech, nezplisobi to poskozeni souvislého tseku dat, ale opét ndhodné rozhazenych kouskd.
K vysvétleni miZzeme znovu pouzit vySe uvedeny piiklad (Tabulka 2) stim, ze misto rozhazeni
po riznych ¢asech budeme mluvit o rozhazeni po riznych kmitoctech.

Kmito¢tové prokladani je piiprava dat pro OFDM modulaci, viz dale.

Modulace OFDM!

Kazdy vysila¢ potfebuje pro svoje vysilani svij ,,prostor v éteru®. Odborné&ji — potiebuje pasmo
kmitocta urcité $ifky, neboli ur¢itou $itku pasma.

Pro rozhlasové vysilate AM je Sitka pasma, které vysila¢ potiebuje, priblizné¢ 10 kHz.

Kdyz naptiklad vysila¢ AM vysila na nosném kmito¢tu 1 MHz (1 000 kHz), jeho signal bude
zabirat $itku pasma od 995 kHz do 1 005 kHz.

Pro analogové TV vysilani je Sifka pasma signalu ptiblizn¢ 7 MHz. Pokud by napf. vysilani
probihalo na frekvenci 500 MHz, Sifka pasma, kterou by tento signal zabiral, by byla ptiblizné
7 MHz. To znamena, ze signal by zabiral pasmo od 497 MHz do 504 MHz.

V klasickych analogovych systémech se pro vSechny casti signalu vyuzije celé kmitoctoveé
pasmo. Je to podobné, jako kdybychom cely naklad nalozili do jedné lodi a odeslali najednou. Pii
poruse je tedy ohrozen vzdy cely naklad.

Modulace OFDM vyuzije $itku pasma, kterou ma k dispozici, jinak.

Napf. Sitku kanalu 7 MHz, kterou ma k dispozici pro televizi, rozdéli na mnoho pomocnych
kanalt, a kazdy z nich pfenasi na samostatném pomocném nosném kmitoctu. PfendSena data rozhazi
do téchto pomocnych kanall tak, jak bylo popsano v odstavci o kmito¢tovém prokladani.

1 OFDM = Orthogonal Frequency Division Multiplexing = Ortogondlni frekvenéni déleni vicecestného prenosu
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Muzeme si predstavit, ze kazdy z t€ch pomocnych kanali prendsi jeden maly ctverecek na
obrazovce, pfiCemz sousedni ¢tverecky nejsou pienaseny sousednimi kanaly (Obrazek 105):

Cne subchannel Obrazek 105: Priklad
b// or subcarmer rozdéleni jednoho
femmemmmn R - kanélu (channel) na

i mnoho pomocnych

: kanali (subchannel),
: Z nichz kazdy je

' pieniSen na svém

: Ehann!al pomocném nosném
| bandwidth | ;iostu (subcarrier)
4 :
Frequancy —»
Each camier modulated
by part of the data to be
transmitted

Ted’ je to podobné, jako kdybychom cely naklad rozd¢lili na mnoho malych ¢asti, a kazdou tu
¢ast prepravovali samostatnou lod’kou po jiné fece (a také v jiném case, jeSté je zde Casové
prokladani).

U radia DAB/DAB+ je S§itka pasma jednoho vysilaciho kandlu piiblizné¢ 1,536 MHz,
tj. 1 536 kHz. Celé pasmo je rozdéleno na 1 536 pomocnych kanalt, z nichz kazdy ma $itku 1 kHz.

Slovo ,,0rthogonal* ve zkratce OFDM znamena ,,pravouhly®. To ve spojeni s kmito¢ty nedava
moc smysl, Ze. To slovo zde neoznacuje ,.kolmost, 90°, pravy uhel*, ale to, Ze ty signaly maji specialni
matematické vlastnosti. To znamena, ze kmitoéty jsou tak Sikovné zvolené, Ze piesto, ze jsou
namackany tésné na sob¢, a dokonce se ¢astecné piekryvaji, vzajemné se nerusi.

Obrazek 106 pomuze s vysvétlenim. Pomocné nosné kmitoéty jsou voleny tak, Ze na tom
kmitoctu, kde jeden pomocny kanal ma maximum amplitudy, vSechny ostatni pomocné kanaly maji
amplitudu nulovou. Vsimnéme si v obrazku jedné barvy, tieba modré. Tam, kde modry kanal ma
maximum amplitudy, v§echny ostatni kanaly maji amplitudu nulovou.

amplitudu, v§echny ostatni pomocné kanaly maji amplitudu nulovou.
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b) Prijima¢ DAB
Obrazek 107 ukazuje blokové schéma piijimaée DAB. Pfi zpracovani signalu v pfijimaci je
zapotiebi ud€lat v obraceném potadi opak téch operaci, které jsme se signalem délali pred vysilanim.

—»|Dekomprese —» Zvuk

OFDM Kmito&tové Casové Kanalové |
. |, >
Tuner == A/D | 4o modulace | |dekédovani| ”|dekédovani|  |dekédovani

Demultiplex

—»| Dekomprese —» Data

Obrazek 107: Blokové schéma piijimace DAB

Tuner

Tuner je klasicky rozhlasovy pfijimac, jak byl popsan napf. v ¢asti o superhetu. Vybere
kmitocet, signal zesili a ptipravi pro dalsi zpracovani.

A/D

Analogov¢ — digitalni prevodnik. Pfevod do digitalni podoby, ve které bude probihat veskeré
dalsi zpracovani.

OFDM demodulace
Demoduluje v§echny pomocné kandly, na které byl signdl namodulovan pted vysilanim.
Kmitoc¢tové dekodovani

Posklada zpét kousky signalu, které byly pted vysilanim rozhazeny po riznych pomocnych
kmitoctech.

Casové dekodovani

Posklada zpét do spravného potadi kousky signdlu, které byly pfed vysilanim rozhazeny
v ndhodném potadi.

Po tomto zpétném kmitoctovém a ¢asovém poskladani mame tedy rekonstruovany tok signélu,
ve kterém jsou jesté vloZzené redundantni (navic) informace pro detekci a opravu chyb.
Kanalové dekodovani

Podle ptidanych redundantnich informaci se najdou a opravi chyby.

Po vsech téchto operacich je k dispozici ptivodni signal, bez redundantnich informaci, bez chyb,
ale jesté komprimovany, a navic jesté stale je namixovany zvuk dohromady s daty.

Demultiplex

Demultiplexer je soucastka nebo zafizeni, které ma jeden vstup a dva nebo vice vystupt. Umi
na svoje vystupy sttidave pfipinat signal ze svého vstupu. Zde se tak zvuk a data, které byly béhem
pfenosu zmixované dohromady, opé&t rozd¢li na dva samostatné signély.

Demultiplexer zde rozplete, rozdéli od sebe zvuk a data.

Dekomprese

Provede dekompresi (néco jako ,,unzip*) komprimovaného signalu, aby bylo mozné piehrat
zvuk ve formé analogového signalu pro reproduktory a vyuzit data, napt. pro zobrazeni jména skladby
a interpreta.
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Obrézek 108 pomoci ruznobarevnych Sipek naznacuje souvislost jednotlivych operaci pred
vysilanim a po ptfijmu DAB signalu:

Zvuk CO—»| Komprese [

>

q’ ¥

S|, |Kandlové Casové | _| Kmitotové | ,|cp b+ Vysilag
E kédovani prokladani prokladani

E \ l / ]

Data CO—»| Komprese [
N\

N\

; \ 4 -
OFDM _’Kmitoétové_’ Casové | | Kanalové |

Y

»| Dekomprese —» Zvuk

>| Tuner —>1 A/D "| demodulace dekddovani| — |dekodovani dekddovani

Demultiplex

» Dekomprese —» Data

Obrazek 108: Souvislost jednotlivych operaci pred vysilanim a po p¥ijmu DAB signalu
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12. Televizni prenos

Pfi televiznim ptenosu je nutno pienést obraz a zvuk. Pfenos zvuku byl popsan vyse v kapitole
o rozhlasovém ptenosu. Proto se ted’ budeme zabyvat jen pfenosem obrazu.

12.1 Princip televizniho prenosu

Kazdy obraz miizeme zjednodusit tak, ze jej rozlozime na jednotlivé body, z nichz kazdy je
charakterizovan

- polohou

- jasem

- barvou (u barevného systému).

Takovy rozklad obrazu do bodu se pouziva i u klasické fotografie nebo tisku. Ve fotografii
jsou jednotlivé body piedstavovany zrnky citlivé emulze na filmu, v novinach je mizeme vidét lupou.

Jas kazdého bodu mizeme vyjadfit napt. velikosti napéti. Pfeneseme-li vSechna ptislusna
napéti z vysilace do pfijimace, miizeme v pfijimaci rekonstruovat piivodni obraz. Nelze ale propojit
vysila¢ s pfijimacem tolika vodi¢i nebo kanaly, kolik je obrazovych bodu. Proto se informace o jasu
jednotlivych bodl prendseji postupné a ke spojeni pak staci jeden vodi¢ nebo kanal.

Obrézek 109: Vytvoteni televizniho obrazu z fadkt

Kamera 1 obrazovka pracuji na podobném principu. Paprsek v kamete postupné snima
jednotlivé body obrazu a soucasné paprsek v obrazovce tytéz body zobrazuje. Body jsou snimany i
zobrazovany zleva doprava po vodorovnych fadcich. Radky jsou kladeny shora dolii. To znamena,
ze jako prvni se zobrazuje levy horni, jako posledni pravy dolni roh obrazu. Diky setrvacnosti
lidského oka a dosvitu obrazovky vnimdme obraz jako stabilni, piestoze se ve skute¢nosti sklada z
jednotlivych blikajicich bodd.

Jeden piebéh paprsku po obrazovce, pti kterém se vykresli vSechny fadky obrazu, nazyvame
snimek. V Evropé¢ se jeden snimek sklada ze 625 tadka. Snimkovy kmitocet musi byt tak rychly, aby
oko nestacilo postifehnout, Ze obraz se sklada z jednotlivych snimkd.

12.1.1 Potiebna Sifka pasma

V nasledujicim vykladu pouzijeme jako ptiklad televizni normu pro standardni rozliSeni SD
(Standard Definition) s formatem obrazu 4 : 3.

Jeden ptebéh paprsku po obrazovce, pti kterém se vykresli vSechny fadky obrazu, nazyvame
snimek. Jeden snimek se sklada ze 625 tadkd. Snimkovy kmitocet musi byt tak rychly, aby oko
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nestacilo postiehnout, Zze obraz se skladd z jednotlivych snimkl. Tomu by odpovidal snimkovy
kmitocet asi 50 Hz.

Na jeden tadek klasické obrazovky formatu 4 : 3 se vejde 833 bodu. Na celé obrazovce je
tedy 625 x 833 = 520833 bodu. Kazdy z téchto bodu by bylo nutno 50x za sekundu obnovit, aby
obraz neblikal. Za sekundu by tedy bylo nutno zobrazit asi 26 milioni bodd. Nejhorsi pfipad,
signalu je v tom piipad¢ dana dvojici bily - ¢erny bod. Téchto dvojic se na obrazovku vejde polovina,
tj. asi 13 milionid. Za sekundu by tedy bylo nutno pienést 13 miliont period a nejvyssi pfenaseny
kmitocet by byl 13 MHz. Pottebna Sitka pasma by byla pfilis velka a do televiznich pasem by se veslo
malo kanalt.

12.1.2 Prokladané radkovani

Proto je nutno zvolit kompromis. Kmitoctem 50 Hz se nepienaseji snimky, ale tzv.
pilsnimky. V jednom ptilsnimku se vykresli liché fadky, v dalsim sudé fadky. Radky lichého a sudého
pulsnimku se na obrazovce stiidaji, jsou vzajemné proloZeny. Proto se tento zplisob zobrazeni nazyva
prokladané fadkovani.

liche radky

sude radky

Obrazek 110: Prokladané radkovani

Snimky se sice vykresluji kmito¢tem 25 Hz, ale oko se necha osalit kmito¢tem 50 Hz,
kterym se vykresluji ptilsnimky. Podobné ve filmu je jen 24 obrazki za sekundu, ale kazdy obrazek
se promita dvakrat a vysledny kmitocet zmén je 48 Hz.

Sousedni fadky obvykle maji podobny jas, a proto se liché a sudé fadky vzajemné podporuji pii
vytvareni dojmu jednolité plochy.
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12.1.3 Vyuziti pasma jednoho TV kanalu v analogovem systému

picture chrominance zaund
carrier subcarrier carrier
i \ ]
1 A

fully transritted
lurinance side band . N

- - & MHz -
- 2 MHz

12.2 Kamera

V kamefe se pfenaseny obraz promitne na snimac, ktery se sklada z mnoha bodu citlivych na
svétlo. Body snimace jsou uspotadany do fadku. Je-li bod osvétlen, je na jeho vystupu napéti, a to
tim vétsi, ¢im silngjsi je osvétleni.

Pti sniméni obrazu se obchazeji jednotlivé body snimace zleva doprava a shora dold. Pfi tom
se snimd napéti na vystupu kazdého bodu a posila se k ptijimaci — po draté nebo bezdratove.
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Obrézek 1 12: Zobrazeni jednorhor fadku obrazu v obrazovce

Obréazek 111 ukazuje snimani jednoho fadku obrazu v kamefe (snimany fadek je oznaCen
Sipkou). Jednotlivé body snimace generuji napéti imérné tomu, jak jsou osvétlené. Cerné body
nedavaji zadné napéti, bilé body davaji velké napéti. Pribéh napéti na vystupu snimace béhem

jednoho tadku je v horni ¢asti obrazku.

12.3 Prijimacd

V piijimaci je obrazovka, ve které¢ se elektronovy paprsek pohybuje po stinitku stejné, jako se
snimaji body v kamefe. Jestlize v kamete je pravé sniman bod ¢. 258 na fadku ¢. 154, tak se soucasné
Vv pfijimaci na stinitku obrazovky zobrazuje bod ¢. 258 na tadku ¢. 154. Jaké napéti se zjistilo na
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vystupu bodu €. 258 v kamete, takovym napétim se rozsviti bod ¢. 258 v piijimaci. A pokracuje se
na body €. 259, 260, 261, atd. az do konce fadku ¢. 154. Pak se ptejde na bod ¢. 1 v fadku ¢. 155. Az
se dojde na konec posledniho (tj. nejspodnéjsiho) fadku, zacina se znovu vlevo nahote bodem ¢. 1 na
radku ¢. 1.

Obrézek 112 ukazuje zobrazeni jednoho fadku na obrazovce. Pfijima¢ dostava z kamery
(dratové nebo bezdratove) napéti, odpovidajici jasu jednotlivych bodt. Piijde-li velké napéti, bod
sviti bile, ptijde-1i malé napéti, bod je Cerny.

12.4 Videosignal

Pfi televiznim pfenosu musime dostat z kamery do piijimace informace o jasu bodt obrazu, ale
také o poloze jednotlivych bodl na obrazovce.

Neni nutné vysilat ke kazdému bodu jeho soufadnice. Sta¢i vkladat do signalu znacky,
oznacujici za¢atek snimku (tj. prvni bod vlevo nahote) a zacatek kazdého tadku (tj. prvni bod zleva).
Tyto zna¢ky v signalu se jmenuji synchroniza¢ni impulzy — snimkové a fadkové.

Obrézek 113 ukazuje signal odpovidajici dvéma fadktim na obrazovce.

Obrazek zacina signalem jednoho tadku, nasleduje fadkovy synchronizaéni impuls oznacujici
zacatek dalSiho fadku, dalsi fadek, dalsi synchronizacni impulz. Signdl dal§iho fadku uz na obrazku
neni.

Synchronizacni impulzy
U 4 T—_—_—————_., Cernéjsi nez
cerna

--u— Cerna

| Tmavy bod

Bily bod

Obrézek 113: Signal se synchroniza¢nimi impulzy a informaci o jasu bodu v fadku

Méame-li prenaSet popsany televizni signal (videosignal) napf. mezi videopiehravacem a
televizorem, propojime je kabelem, ve kterém bude jeden Zivy vodic, po kterém ptijde tento signal.

Méame-li takovy signal pienaset bezdratové, namodulujeme jej na nosny vysokofrekvenéni
signal, vySleme anténou, pfijmeme anténou, demodulujeme — a médme ptivodni videosignal, vhodny
k ovladani paprsku na obrazovce.

Modulace, vysilani, pfijem, demodulace pfitom probihaji stejné jako napf. v rozhlasovém
prenosu. Rozdil je jen v pfendsenych kmitoctech: Videosignal obsahuje mnohem vys$si kmitocty nez
zvukovy signal, proto televizni kanaly potifebuji mnohem vétsi Sitku kmitoctového pasma (tj. vice
prostoru v éteru) nez rozhlasové.
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12.5 Digitalni televize

12.5.1 Princip digitalni televize

a) Vzorkovani

Obrazovy a zvukovy signdl se vzorkuji. Jasy jednotlivych barev kazdého bodu obrazu se
prevadéji na Cisla, podobné se vzorkuje 1 zvukovy signal.
b) Komprese
Datovy tok se komprimuje (stlacuje, zipuje) tak, aby se zmenSily naroky na pfenosovou
rychlost. Vysledna rychlost datového toku je pak asi 50x mensi nez ptivodni.
Pti kompresi se vyuziva toho, Ze
e je mozno vynechavat informace, které by divék stejn¢ nepostiehnul
e jednotlivé snimky se od sebe pfili§ nelisi, proto je vyhodné piendset jen informace o
zménach
c) Digitalni multiplex
Cisla obrazu, zvuku a datovych informaci se smichaji — multiplexuji dohromady do spoleéného
datového toku. Pii tom se vyuziva norma MPEG-2, kter4 se pouziva i pro kompresi datového toku
(viz dale).

Service Multiplex and Transport RF/Transmission System
Video Subsystem g P ¥
Video
Video .- Source Coding i
and Compression
b Transport e I;hZHHEI
Audio Subsystem Coding

Aud
N .\‘0 Service Multiplex
Audio .-. Source Coding -

and Compression

Modulation

Auxiliary Data =

N

' Y

Control Data

e

Obrazek 114: Blokové schéma vyroby a pienosu digitalniho televizniho signalu

12.5.2 Druhy digitalnich TV systémii

Standard DVB! je uréen pro digitalni pfenos a vysilani signali obrazu, zvuku a dat.

e DVB-S druzicové (satelitni) vysilani
e DVB-C kabelovy ptenos
e DVB-T pozemni (terestrialni) vysilani

1 DVB = Digital Video Broadcasting
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Vsechna tato média pouzivaji spole¢né principy a vlastnosti:
e komprese obrazovych a zvukovych dat podle standardu MPEG-2
e spolecny datovy tok pro video, audio, data
e format informaci o pravé vysilaném potadu
e ochrana proti chybam pienosu

a) Standard DVB-S
Ptenos pii druzicovém vysilani ma tyto vlastnosti:
a) velky utlum signalu zpusobeny obrovskou vzdalenosti mezi vysilaCem na druzici a
pfijimacem na zemském povrchu
b) nizky vyzateny vykon
C) nepatrné ruseni — jen od predméti v piimé cesté signalu (stromy, snéZeni)
d) zanedbatelné odrazy
e) velka sitka pasma pfenosového kanalu — 27 MHz

ad a)

Vzdalenost mezi geostacionarni druZici a zemskym povrchem je asi 36 000 km.

ad b)

Na obézné draze je k dispozici jen maly vykon, ktery doddvaji slunecni baterie.

adc)

Mezi piijimaci anténou a druzici musi byt pfima viditelnost.

ad d)

Anténa ma tvar paraboly, proto témét nepfijiméd z jiného nez hlavniho sméru. Proto prakticky
nepiijima zadné odrazy.

ade)

Sitka pasma jednoho kanalu pii druzicovém pienosu (27 MHz) je podstatnd vétsi nez $itka pasma
pozemského kanalu (8 MHz).

Diky velké Sifce pasma a nepatrnému ruseni 1ze v jednom kanélu ptenéset n€kolik TV programd, a
k tomu néekolik stereofonnich rozhlasovych programu v kvalité Hi-Fi.

b) Standard DVB-C

Ptenos pii kabelovém vysilani ma tyto vlastnosti:
e nepatrny Gtlum signalu
dostate¢ny vysilaci vykon
nepatrné ruseni
zanedbatelné odrazy (pti zachovani pravidel spravné instalace)
Sitka pasma ptrenosového kanalu 8 MHz — stejna jako u pozemniho vysilani

Diky nepatrnému ruSeni neni nutné vkladat do signalu pfidavné informace, zabezpecujici
pfenos proti chybam. Proto pfi stejné Sifce pasma jako u pozemského pfenosu je mozné pienést vice
»uzite¢nych® informaci, tj. napft. vice programii v jednom kanalu.

c) Standard DVB-T

Ptenos pii pozemnim vysilani ma tyto vlastnosti:
velky Utlum signalu mezi vysilacem a pfijimacem
velky vykon vysilace kompenzuje utlum na trase
velké ruseni od pramyslovych a atmosférickych zdroji
velky vliv odrazii
Sitka pasma pfenosového kanalu 8 MHz
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d) Modulace DVB-T

Pfi analogovém pozemnim pienosu nelze pripustit, aby se na piijimaci anténu dostal signal
o stejném kmitoctu, ale z riznych zdroji. K tomu dojde napt., kdyZ se na pfijimaci anténu dostane
signal pifimo z vysilaci antény, a zaroven signal odrazeny napi. od budovy (Obrazek 115).

Vysilac

Primy signal

Odrazeny signal

Prijimac

Obrazek 115: Znehodnoceni TV signalu odrazem od piekazky

Ptimy signal se $ifi kratsi cestou, proto dorazi k pfijimaci jako prvni. Jeho informace (obraz)
se vykresli na obrazovku. Odrazeny signal se §ifi delsi cestou, proto dorazi k pfijimaci pozd¢ji. Obraz,
odpovidajici odrazenému signalu, se na obrazovce vykresli pozdéji, tj. vice vpravo (Obrazek 116).

Obréazek 116:
Znehodnoceni TV
obrazu
odraZenym
signalem a) obraz z
zadouciho, pfimého
signélu, b) obraz z
nezadouciho,
odrazeného signalu
(,,duch®)
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Stejny problém nastane, kdyz pfijima¢ bude pfijimat signal stejného kmitoctu ze dvou
riznych vysilac.

Uvedené problémy lze u analogového ptenosu fesit pouze vylou¢enim odrazii a tim, Ze na
ur¢itém kmito¢tu bude v dané oblasti vysilat jen jeden vysila¢. Z toho vyplyva, Ze chceme-li pomoci
vice vysilagt pokryt oblast signalem n&jakého TV programu (napt. CT1), musime zajistit, aby kazdy
z vysilact v té oblasti vysilal na jiném kmitoctu. Pro dobré pokryti oblasti je totiz nutné, aby se plochy
pokryté jednotlivymi vysilaci pfekryvaly. V jednom misté se tedy mohou setkat signdly ze dvou i
vice vysilact — a tyto signaly nesmé&ji mit stejné kmitocty.

Takovym zpiisobem u analogového pfenosu brzy spotfebujeme vSechny kmitocty, které jsou
k dispozici (a neni jich zase tak moc).

U pienosu DVB-T se mohou Vjednom misté setkat signaly se stejnym kmitoctem,
pochézejici z riznych zdrojt, napf. signaly ze dvou riznych vysilaci, nebo p¥imy a odrazeny signal
Z jednoho vysilace.

Proc¢ je analogovy pienos tak citlivy, a digitdlni neni?

U analogového pienosu se pienaSeji informace o okamzité hodnoté jasu jednotlivych boda
tak, jak jdou body za sebou na obrazovce. Systém musi byt schopen rozlisit ¢asy odpovidajici rozteci
sousednich bodu. Kdyz dostane stejnou informaci dvakrat (napft. ze signdlu ptimého a odraZzeného),
snadno ji pfenese a hloupé pouzije na obrazovce. Vysledkem je potom ,,duch® (Obréazek 116).

Systému tedy vadi, kdyz dostane dvakrat tutéZ informaci v Casech, které dokéaze rozlisit.
Kdyby tutéz informaci dostal tak rychle po sob¢, Ze by rozdilné ¢asy nedokazal rozlisit, nevadilo by
mu to. Neboli duch by na obrazovce splyval s ptivodnim obrazem.

Jaké Casy je systém schopen rozliSit? Priblizné to zjistime, kdyZz vypocitame ptevracenou
hodnotu §itky pasma, které se pro ptenos pouziva. U klasického TV ptenosu je Sitka pasma ptiblizné
6 MHz. Rozlisitelny cas tedy je

£ = _1

A= Go00000° &M

Tato hodnota se podobd ,,Casové* vzdalenosti dvou sousednich bodli na obrazovce. Kdyby se tedy
signaly dvou vysilac¢t liSily o méné€ nez 1/6 pus, nebyly by od sebe rozliseny, tj. nevadilo by, Ze jsou
dva.

U digitalniho systému DVB-T se pouziva slozitd modulace OFDM?, ktera byla podrobné&ji
popsana v kapitole o digitalnim radiu.

Celé pirenasené pasmo 6 MHz se rozdé€li na nékolik tisic pomocnych ,,nosnych® kmitogtu.
Kazdy z téchto kmitoctii je modulovany. ProtoZe je téchto kmitoctl mnoho, kazdy z nich pfenasi jen
1izké kmitoétové pasmo, Siroké napt. 1 kHz. Casové rozlideni takového penosu je mnohem horsi, nez
jsme vySe spocitali pro analogovy pienos s Sitkou pasma 6 MHz. Pro Sifku pasma 1 kHz by ¢asové
rozliSeni €inilo pfiblizné

1
tp= TooS = 1ms

U analogového pienosu by signaly dvou vysilact na stejném kmitoc¢tu musely byt soucasné na
1/6 ps, coz nelze zajistit. Aby se dva vysilace vysilajici na stejném kmito¢tu a pfijimané v jednom
misté nerusily, nesméla by se jejich vzdalenost liSit o vice nez 50m.

U digitalniho pfenosu mohou byt signaly ,,nesoucasné“ az o jednu milisekundu. To by pii
rychlosti Sifeni elektromagnetickych vin 300 000 km/s umoznovalo, Ze dva vysilace vysilajici na
stejném kmitoctu a pfijimané v jednom misté by se nerusily, ani kdyby se jejich vzdalenost lisila az
0 300 km.

Pfi této modulaci vysledek pfenosu (napf. obraz) neni k dispozici okamzité, ale jeho
rekonstrukce n&jakou dobu trva. Coz ale nevadi, protoZe na rekonstrukci jednoho snimku mame
k dispozici celych 40 ms, tedy dost ¢asu.

Muzeme si také predstavit televizni obrazovku rozdélenou na nékolik tisic ¢tvereckd, a o kazdy
Ctverecek se stard jeden ztéch pomocnych nosnych kmito¢ti. ProtoZze ma na starost jen maly
ctverecek, mize jej tvofit pomalu, nemusi byt rychly. A kdyZ neni rychly, viibec neni schopen
rozpoznat, ze dostava z antény jeden signal pfimy, a za chvili tentyz odrazeny.

1 OFDM = Orthogonal frequency-division multiplexing

113



http://www.bernkopf.cz/skola - Pfedméty - Elektronika

Z uvedeného vyplyva, Ze k pokryti oblasti vice vysilaci u analogového vysilani kazdy vysila¢
musi mit jiny kmitocet, u digitalniho vysilani miZe vice vysila¢i vysilat na stejném kmitoctu.
Tim se uSetii kmitocty, které se mohou pouzit pro Sifeni jinych programil.

Analogovy systém ma ,,ponéti“ jen o hodnoté jasu v daném okamziku. Nema Sanci zjistit, je-li
tato hodnota spravna, nebo je-li vysledkem ruseni, v kazdém piipadé¢ musi tuto hodnotu okamzité
davat na obrazovku.

Digitalni systém si s obrdzkem pohraje, rekonstrukce obrazku mu chvili trva. Diky tomu ma
nakonec ,,ponéti* o obrazku jako celku. Ma informaci o tom, u kterych bodii nastala porucha, a mize
tyto body opravit — napf. jejich porovnanim se sousednimi body.

No Coding Rate 2/3 Reed-Solomon Coding
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Obrazek 117: Zobrazeni zaruseného signalu v analogovém (vlevo) a v digitalnim systému
(vpravo)

12.5.3 Prehled norem DVB

Norma Ruseni, odrazy Vykon Sitka pasma / kanal
DVB-S Zanedbatelné Maly 27 MHz
DVB-C Zanedbatelné Dostate¢ny 8 MHz
DVB-T Velké Velky 8 MHz
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13. Radar

Radar je zafizeni, které pomoci elektromagnetickych vin umoziuje detekovat vzdalené objekty,
napf. letadla, lod¢€, automobily, a ur€ovat jejich parametry, napi. smér, vzdalenost, rychlost, velikost.

13.1Princip

Radar pomoci antény vysle kratky impulz elektromagnetického vinéni smérem k objektu. Po
vyslani impulzu piepne anténu z vysilace na piijimac a ¢eka na signal, ktery se odrazil od objektu.
Podle ¢asu ndvratu impulzu miize ur€it vzdalenost objektu, podle kmitoctu vraceného impulzu mize
urCit rychlost objektu, podle sily impulzu mize urcit velikost objektu.

GENERATOR VYSILAC TR /"/

—

/ MONITOR \,

PREPINAC

ANTENA

PRIJIMAC

Obrazek 118: Princip radaru

Obrazek 118 ukazuje blokové schéma radaru.

Jako zobrazovaci zatizeni (monitor) je pouzit osciloskop, jehoz ¢asova zékladna se spousti pri
vyslani impulzu z generatoru. Na vertikalni zesilovac je ptivedeno napéti z generatoru i z ptijimace.
Paprsek se tedy vychyli nahoru nejdiive na zaéatku, pti vyslani impulzu do antény, potom po
zachyceni vraceného impulzu.

Prepinaé pfipojuje anténu na zacatku na vysila¢, pak ji pfepne na prijimac. VétSinu doby je
radar v rezimu piijmu.

Obrézek 119 znazorfiuje stejny princip.
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Obrézek 119: Princip radaru

13.2 Teorie
13.3 Rozdéleni
13.4 Aplikace
13.5Vzorce

Zdroj: http://www.acr.army.cz/images/id_8001_9000/8753/radar/k23.htm
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