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Spièková mi0icí technika v elektronice
Jiz tradièni je vzdy zaèátkem roku 

prezentována v Praze i v Bratislavi 
spièková mirici technika firem Rohde 
& Schwarz, Tektronix a Advantest je- 
jich prazskÿm zastoupením. I letos se 
sesli v obou mistech dychtiví poslucha- 
èi, aby vyslechli, co nového od loòské- 
ho roku tyto firmy pripravily. A bylo toho 
skuteèni mnoho, rada prístrojü byla 
predstavena nikoliv jen slovni, ale na 
pripravené vÿstavce bylo mozné si je i 
odzkouset. Zájemci o katalogy firmy 
TEKTRONIX vsak byli tentokrát zklamá- 
ni - vÿvoj miricí techniky u této firmy je 
tak prekotnÿ, ze v prùbihu knizního 
zpracování byly vzdy v katalogu uve- 
dené typy jiz prekonány novÿmi, proto 
firma od tisku katalogu pro letosní rok 
upustila. Nastistí vÿklad o nabídce byl 
natolik poutavÿ a obsáhlÿ, ze si vsichni 
úèastníci odnesli dokonalÿ prehled o vÿ- 
robní produkci.

V oblasti osciloskopù, kde má firma 
Tektronix buï vÿsadní postavení nebo 
spolupracuje s dalsími firmami na vÿ- 
voji, jiz existují pouze dva prístroje, a to 
TAS250 a TAS455, které pracují jako 
analogové. Jejich vÿroba vsak v prùbi- 
hu tohoto roku skonèí, nebot’ dnes jiz 
existují tak dokonalé prevodníky, ze di- 
gitální osciloskopy vyhoví pro vsechny 
aplikace. Z aplikací, u nichz predchozí 
vita neplatí, jmenujme napr. servis vi- 
deorekordérù, kde je jesti stále pouzití 
analogovÿch osciloskopù nezbytné. 
Jako náhradu analogovÿch oscilosko- 
pù Tektronix vyrábí radu osciloskopù 
s oznaèením TDS200.

Z dalsích zajímavÿch informací lze 
uvést napr. skuteènost, ze firma Tex
tronix upoustí od vÿroby spektrálních 
analyzátorú, jejichz vÿrobu (kromi ni- 
kterÿch speciálních prístrojü) prebírá fir
ma Advantest. Snad nejvitsí dynami
ku rozvoje je mozné zaznamenat u 
speciálních miricích prístrojü pro tele- 
komunikace. Tam se miricí metody 

Generátor funkcí CFG280 do 11 MHz 2
s integrovanym èítaèem do 100 MHz 97

specializují na kvalitu media, kterÿm se 
signál prenásí, na kvalitu signálu a na 
analÿzu prenosového protokolu. Stou- 
pající tendenci má u zákazníkü odbir 
digitálních multimetrü, kombinovanÿch 
ruèních digitálních multimetrü rady THM 
a ruèních osciloskopü THS. Jen pro 
zajímavost, spièkovÿ prístroj z této rady 
- THS730A - má sírku pásma 200 MHz, 
vzorkování 1 GS/s, je dvoukanálovÿ 
s monodisplejem a s pamití 2,5k. Po- 
kud se cen tÿèe, firma razí heslo „za 
stejné peníze vitsí vÿkon“, takze napr. 
cena digitálního osciloskopu TDS 210 
(dvoukanálovÿ se sírkou pásma 60 
MHz, vzorkováním 1 GS/s a pamití 
2,5k je tè. pouze 35 900 Kè bez DPH. 
Technologie InstaVu, vyuzívající spe- 
ciálního procesoru ke zpracování vel- 
kého mnozství signálü, umozòuje po- 
zorovat i ojedinile se vyskytující 
prechodové jevy, které by pri klasickém 
zpüsobu vzorkování nebyly registrova- 
telné.

Vsechny osciloskopy jsou doplniny 
mozností ovládání poèítaèem a ukládá- 
ním snímanÿch prübihü na FD nebo 
HD.

Zvlástní pozornost téz zasluhuje 
software (SCOPE 3.5), vyvinutÿ na 
ÈVUT v Praze, kterÿ umozòuje komu- 
nikaci s prístroji v èestini. Umozòuje i 
matematicky zpracovávat zobrazované 
signály a hardcopy obrazovky na tiskár- 
ni. Pritom cena za tento software je jen 
zlomkem ceny prístroje.

Z telekomunikaèních miricích prí- 
strojü lze jmenovat zajímavÿ prístroj 
TelScout TS100 pro kovové párové i ko- 
axiální kabely, umozòující automatické 
testování. I testery optickÿch vláken 
jsou jiz snadno prenosné a mají univer- 
zální pouzití, jako napr. sada prístrojü 
TOP (optickÿ zdroj pro 850 a 1300 nm, 
optickÿ wattmetr, laserovÿ optickÿ zdroj 
a visuální hledaè poruch, spolu 
s TFC200. Prístroj TekRanger TFS
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3031 umozòuje nalézt závadu na ka- 
belu s presností mérení 0,001 %.

Stále vétsí pozornosti u zákazníkú 
se tésí prístroje na mérení elektromag- 
netické kompatibility, coz byla oblast u 
nás dlouho zanedbávaná. Nedávno 
jsme psali o speciálním méricím boxu 
firmy Rohde & Schwarz pro tato mìre- 
ní (S-line), firmaAdvantest nabízí spek- 
trální analyzátor spolu s rídicím a vy- 
hodnocovacím programem k mérení 
vyzarování, svorkového napití, imuni- 
ty, stínicího efektu mìreného materiá- 
lu a rezonanèních kmitoètù kovovÿch 
struktur materiálu. Elektronické vÿrob- 
ky bez testu na EMC (coz je nezbytná 
podmínka k získání znaèky CE) jsou 
dnes jiz na západoevropském trhu ne- 
prodejné.

Z méricích prístrojú firmy Rohde & 
Schwarz jmenujme jen prijímaèe pro 
mérení mobilních radiovÿch digitálních 
sítí v rozsahu 20 az 2050 MHz a speci- 
ální testery pro sité GSM (napr. CMD 
50/53 pro servis, CMD52/55 pro kom- 
plexní mérení vsech parametrù).

Mohli bychom dále pokraèovat, ale 
vázní zájemci se mohou s vÿrobky se- 
známit osobné u zastoupení firmy, po 
predchozí domluvé na prazském tel. 
èísle 24 32 20 14.

JPK

ELEKTRA '97
v Olomouci (12.-13. února 1997)

Tradièní (v poradí jiz desátá) kontrak- 
taèní vÿstava prùmyslové elektrotechni- 
ky a spotrební elektroniky Elektra '97, 
kterou usporádala olomoucká vÿstavnic- 
ká spoleènost OMNIS EXPO, probìhla 
ve dnech 12. - 13. února 1997. Úèastnilo 
se jí více nez 100 vystavovatelù z celé 
ÈR a svÿm rozsahem a informaèním po- 
tenciálem slo o nejvitsí vÿstavní akci 
svého druhu jarní èásti vÿstavní sezóny 
na Moravì.

Základem vÿstavy byla nabídka prù- 
myslové elektroniky, miricí a zkusební 
techniky, elektroinstalaèních souèástek a 
souèástí, elektromechanickÿch souèás- 
tek a souèástí, osvitlovací techniky, au- 
tomatizaèní techniky a dalsích vÿrobkù 
z uvedenÿch i p0íbuznÿch oblastí. Tento 
vÿèet pak vhodnì doplòovaly produkty 
v sekci spotrební elektroniky i technická 
literatura, poradenství a software v infor- 
maèní sekci. Jako doprovodnÿ program 
byly pripraveny doskolovací kursy pro 
projektanty, revizní techniky, pracovníky 
elektroúdrzby a tri prednáskové bloky.

Svojí úèastí prevazovaly vystavující 
firmy z Moravy (70), z Èech vystavovalo 
38 firem. Ze znâmÿch firem to byly napr. 
Siemens Brno, Metra Blansko, Elektro- 
prístroje Praha. Z místních firem upouta- 
la svÿm rozsahem (jak prostorovì, tak 
sortimentem) firma Kvapil Olomouc 
(napr. vÿroba, opravy a repase akumu- 
lâtorovÿch baterií NiCd a NiMH do radio- 
stanic, notebookù, videokamer, drob- 
nÿch domácích elektrozarízení, do 
telefonù GSM a NMT apod.).

Dalsí nejblizsí vÿstava podobného 
zamirení bude usporádána spolu s Vÿ-
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Na vÿstavi Elektra 97 byly vystaveny i nap0. mi0icí transformátory proudu 
(naho0e)a analogové rozvádièové p0ístroje (dole) firmy GANZ Instruments Ltd., 

kterou v ÈR (i pro SR) zastupuje stejnojmenná firma ve Valasském Mezi0íèí

chodoèeskÿm stavebním salonem 
v Hradci králové 28. - 30. 5. 1997. Pod- 
zimní Elektra '97 bude opìt v Olomouci 
ve dnech 7. - 9. ríjna 1997. Letosní rok

uzavre Elektra '97 opìt v Plzni (25. - 27. 
11.) spolu se Zâpadoèeskÿm stavebním 
salonem.

B. K0enek, OK2BOB

Univerzální miñcí p0ístroj PU510 Metra



POÈÌTAÈOVÀ SIMULACE 
ELEKTRONICKYCH OBVODÙ

Ing. Robert Láníéek
Pocitace se p0i navrhu elektronickych obvodu pouzivaji od konce sedesa- 

tych let. Zpocatku se vyuzivaly pouze pro numericke 0eseni soustav rovnic, op- 
timalizacni ulohy apod. Postupem casu vznikla 0ada pocitacem podporova- 
nych cinnosti, jejichz zkratky zpravidla zacinaji pismeny CA (Computer - 
A ided nebo take Computer - A ssisted). Nejznamejsi zkratka CAD se pouzivala 
i pro navrhovani elektronickych obvodu pomoci pocitace (Computer - Aided 
D esign). V dnesni dobe se vyznam zkratky ponekud pozmenil na navrh na gra- 
ficke urovni (Computer - Aided Drafting). Pro podporu tvurci inzenyrske pra- 
ce se pouziva zkratka CAE (Engineering) a u specializovanych programu pro 
analyzu elektronickych obvodu se muzeme setkat i s dalsi zkratkou CACA 
(Circuit Analysis). Do teto skupiny pat0i i program Electronics Workbench 
(EWB) kanadske firmy Interactive Image Technologies LTD., kteremu je ve- 
novano toto konstrukcni cislo.

Podtitul tohoto simulaèniho programu 
je The electronics lab in computer a velmi 
dob0e vystihuje zpùsob práce s tímto pro
gramem. Na pracovní plose obrazovky je 
mozné pomocí mysi sestavovat velmi jed- 
noduse metodou táhni a pust (drag and 
drop) elektronické obvody a p0ipojovat 
k nim stejnym zpùsobem elektronické mì- 
0icí p0ístroje. Program vyuzívá k simulaci 
analogovych obvodù algoritmy SPICE 2 
(A Computer Program To Simulate Semi
conductor Circuits), které vyvinul na Ka- 
lifornské univerzitì v Berkley pan Lauren
ce W. Nagel. Protoze tyto algoritmy jsou 
v souèasné dobì povazovány za svìtovy 
standard pro simulátory analogovych ob- 
vodù, vyplyvají z toho velmi slusné vy- 
sledky pri simulování vìtsiny elektronic
kych obvodù. Jsou samoz0ejmì i mnohem 
dokonalejsí simulaéní programy s mnohem 
rozsáhlejsími moznostmi simulace. Tyto 
programy byvají ovsem také 0ádovi drazsí 
a mnohem slozitijsí na ovládání. Mezi ty 
dostupnijsí pat0í nap0íklad program Micro 
Cap, ktery vyuzívá simulaéní algoritmy 
PSpice od firmy MicroSimm Corporation, 
které jsou rovnìz odvozeny z algoritmù 
SPICE. Doposud jsem se ovsem nesetkal 
s programem, ktery by predcil program 
EWB v názornosti a jednoduchosti ovládá- 
ní.

Pomineme-li nejstarsí verze simulac- 
ních programù (nap0. PSpice), u nichz 
bylo nutné zapisovat topologii obvodu po- 
mocí textového zápisu definujícího prvky 
mezi jednotlivymi uzly, mají vsechny mo- 
derní programy grafickou nástavbu. Uzi- 
vatel místo zadávání textového popisu ob- 
vodu nakreslí schèma a dalsí p0evod 
grafického znázorniní obvodu do pot0eb- 
ného tvaru obstará program automaticky. 
Po nakreslení obvodu je jestì nutné p0ed 
vlastním spustiním simulace zvolit typ 
a up0esnit podmínky simulace. U progra- 
mu EWB jsou tyto kroky slouceny. To 
znamená, ze se neopoustí graficky editor 
schématu obvodu a simulace je realizová- 
na jako mi0ení ve skutecné laborato0i po
mocí mi0ících p0ístrojú. Má to obrovskou 
vyhodu spocívající v moznosti velmi rych- 
le mìnit topologii obvodu i parametry 
soucástek s okamzitou odezvou na prove- 
dené zmìny. Je mozné nap0íklad stiskem 

klavesy p0epinat vìtve obvodu, nebo mì- 
nit podle uvazeni hodnoty pasivnich prvkù 
bez p0eruseni simulace s okamzitou ode- 
zvou na obrazovce osciloskopu. Simulace 
je tim, ze p0ipomina skuteènou praci v la- 
borato0i, velmi p0ijemna pro uzivatele, 
ktery vlastnì nemusi mìnit svùj styl prace. 
Dalsi velkou vyhodou posledni verze pro
gramu je moznost smisené simulace ana- 
logovych i èislicovych obvodù. Je proto 
mozné na vystup logickych obvodù zapo- 
jit nap0iklad posilovaci tranzistory spinaji- 
ci LED a pouzivat v jednom zapojeni 
vsechny p0istroje, které jsou k dispozici. 
Je mozné nap0iklad zkontrolovat èelo im- 
pulsu zobrazeného logickym analyzatorem 
jestì osciloskopem apod.

Pro svoji nazornost je tento program 
ve svìtì velmi rozsi0en nejen na st0ednich 
odbornych skolach, ale i na univerzitach. 
Existuje i levnìjsi skolni verze, ktera ma 
specialni funkce, usnadòujici vyuku. Je 
mozné nap0iklad zadavat studentùm p0es- 
nì definované chyby v zapojeni, které maji 
studenti za ùkol odstranit. Nazornost pra- 
ce s programem je velmi velka, coz znaènì 
zkracuje èas nutny pro pochopeni funkce 
elektronickych obvodù. Prace s progra
mem je velmi p0ijemna a svym charakte
rem p0ipomina hru. Firma uvadi, ze progra
m EWB pouziva 70 000 legalnich uzivatelù 
po celém svìtì a v loòském roce p0ibylo 
dalsich 23 000 novych instalaci. V Èeské 
republice se distribuci tohoto programu 
zabyva firma CADware z Liberce a s jejim 
laskavym p0ispìnim vzniklo i toto èislo. 
Kromì profesionalni a skolni verze firma 
distribuuje i rozsi0ujici knihovny souèastek 
a demoverzi tohoto programu. V demoverzi 
nelze otevirat soubory a proto ma p0ipadna 
distribuce dale 0esenych p0ikladù vyznam 
pouze pro majitele „ostré” verze programu. 
Zajemcùm jsem ochoten tyto soubory na
hrat na disketu za symbolicky manipulaèni 
poplatek a ùhradu postovného. Rovnìz uvi- 
tam Vase p0ipominky k obsahu a zpracova- 
ni tohoto èisla a Vase zkusenosti s touto 
problematikou.

Ing. Robert Lanièek 
St0edni prùmyslova skola elektrotechnickä

Kounicova 16 
611 00 Brno

Analyza SPICE
V tomto kratkem textu je problematika 

analyzy obvodu pouze naznacena a p0i- 
padne zajemce o hlubsi studium proto od- 
kazuji na uvedenou literaturu. Algoritmy 
Spice byly uve0ejneny uz v roce 1973, tak- 
ze se nejedna o zadnou horkou novinku 
spojenou az s rozvojem osobnich pocita- 
cu. Vzhledem k ruznym simulovanym je- 
vum v elektronickych obvodech obsahuje 
SPICE nekolik typu analyz. Jako prvni si 
uvedeme DC Analysis (Direct Current, 
stejnosmerny proud). Tato analyza slouzi 
k urceni stejnosmerneho pracovniho bodu, 
k cemuz se vyuziva rozmitani stejnosmer- 
nych zdroju v obvodu. P0i vypoctu se za- 
pojene kondenzatory povazuji za rozpojeni 
obvodu a civky (indukcnosti) jsou nahraze- 
ny zkratem. Analyza je zvlast’ vhodna 
nap0iklad pro zobrazeni voltamperovych 
charakteristik soucastek. Vysledky stejno- 
smerne analyzy nejsou v EWB p0istupne 
p0imo a nejsou zobrazovany na panelech 
p0istroju, ale jsou pouzity jako mezivy- 
sledky pro dalsi typy analyz.

Analyza st0idavych signalu AC Analy
sis (A lternating C urrent, st0idavy proud) 
nazyvana take analyza malych signalu 
(AC Small-Signal Analysis), dava vysled- 
ky jako funkce zavisle na kmitoctu (frek- 
venci). V EWB se tato analyza dale deli na 
AC Frequency-Response Analysis a AC 
Time-Response Analysis. Oba podtypy vy- 
uzivaji nejd0ive pro vypocet pracovniho 
bodu linearizovane modely nelinearnich 
soucastek pro male signaly podobne, jako 
se pri „rucnim” vypoctu pouzivaji parame- 
try h tranzistoru platne pro nejblizsi okoli 
pracovniho bodu. Pak je sestavena kom- 
plexni matice, zahrnujici impedance obvo- 
du. U stejnosmernych zdroju se nastavi 
0 V a u vsech ostatnich soucasti obvodu 
se pri vypoctu uvazuji jejich frekvencne 
zavisle modely. Vsechny st0idave vstupni 
zdroje se pfi vypoctu uvazuji jako harmo- 
nicke a nerespektuje se tedy nastaveni 
funkcniho generatoru. Frekvencni analyza 
se zacne pocitat automaticky po zapojeni 
p0istroje Bode plotter do obvodu. Matice 
je pocitana pro p0edem zvolenych 100 az 
1000 frekvenci (viz Analysis option). Po- 
catecni a konecna frekvence se voli p0imo 
na p0istroji. Zrychlena analyza Time se 
voli v Analysis option volbou Assume li
near operation. Pro zrychleni vypoctu se 
nerespektuje nelinearita soucastek, coz 
ovsem muze byt p0icinou neplatnych vy- 
sledku, pokud nelinearni soucastky nemaji 
nastaven pracovni bod v linearni casti cha- 
rakteristiky. Tato zrychlena analyza nema
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ekvivalent v klasickÿch algoritmech Spi
ce.

Poslední analÿzou je prechodová ana- 
lÿza Transient Time-Domain Analysis. Pri 
této analÿze EWB poèítá charakteristiky 
jako funkci èasu. Kazdá vstupní perioda 
signálu je dìlena na intervaly s pouzitím 
mezivÿsledkù stejnosmìrné analÿzy pro 
kazdÿ èasovÿ bod periody. 0esení prùbi- 
hu signálu v urèitém èasovém okamziku je 
preduèeno predchozími hodnotami signá- 
lu. Vyuzívá se extrapolaèních metod rese- 
ní nelineárních integraèních rovnic. Pri 
úpravi matic rovnic se pouzívá Gaussova 
eliminaèní metoda, spoèívající v úpravi 
na trojúhelníkovitÿ tvar, protoZe vede 
k vÿsledku rychleji nez klasické vÿpoèty 
s determinanty. U stejnosmirnÿch zdrojù 
se pri vÿpoètu uvazují konstantní nastave- 
ní, u stndavÿch se bere v úvahu zvolenÿ 
tvar prùbìhu signálu. U kondenzátorú 
a cívek je zapotrebí uvazovat jejich ener- 
getické modely. Integrály pro resení pre- 
chodnÿch dìjù v souèástkách jsou reseny 
pomocí lichobizníkového pravidla. Vÿpo- 
èet probíhá pro kazdÿ bod ze dvou po sobì 
následujících period s nastavitelnou pres- 
ností vÿpoètu. U tohoto typu analÿzy je 
mozné také volit poèáteèní podmínku si- 
mulace.

Zvolíme-li Transient v nabídce Analy
sis option, bude poèáteèní nastavení pra- 
covních bodù vsech souèástek rovno nule. 
Tento podtyp analÿzy je proto vhodnÿ pro 
zachycení prechodnÿch dìjù po zapnutí 
prístroje. Typickÿm prípadem je zachycení 
nabíjecí krivky kondenzátoru. Druhÿ typ 
Steady state (ustálenÿ stav) zaèíná analÿzu 
se stejnosmirnÿmi pracovními body ur- 
èenÿmi souèástkami obvodu. Práce s po- 
sledním podtypem analÿzy odpovídá kla- 
sickému mirení osciloskopem. Analÿza 
prechodovÿch dìjù se zapíná automaticky 
zapojením osciloskopu do obvodu. Vÿpo- 
èet ustáleného stavu konèí, jakmile se roz- 
díl napití pro vsechny uzly prestane mìnit, 
respektive rozdíl dvou po sobì následují- 
cích údajú je mensí nez 5.10-4. Bìhem vÿ- 
poètu i pred dosazením ustáleného stavu 
je mozné zapojovat a odpojovat stejno- 
smìrné i strídavé voltmetry a mìnit pripo- 
jovací body osciloskopu. Vÿpoèet se pre- 
rusí pouze pri zminách napití nebo 
souèástek s vÿjimkou prominnÿch pasív- 
ních prvkù.

Na závir bych zdùraznil, ze princip si- 
mulace obvodù vychází z popisu topolo
gie obvodu zalozeného na metodì uzlo- 
vÿch napití a proto musí mít kazdÿ obvod 
definovánu vztaznou zem (referenèní u- 
zel). To se tÿká i obvodù s transformátory, 
u nichz musí bÿt uzemniny obi strany ob- 
vodu, anebo se obi vinutí musí propojit 
velmi velkÿm odporem.

Modely lineárních souèástek
Nejjednodussí souèástkou je rezistor. 

Uvazuje se ideální frekvenèni nezávislá 
souèástka, popsaná pomocí Ohmova záko- 
na. Napití na rezistoru se urèuje jako roz- 
díl uzlovÿch napití (node voltage). Odpo- 
vídá to definici napití jako rozdílu 
potenciálú ( U = V2 - V1). Pro proud rezis- 
torem tedy platí: I = (V2 - V1)/R. Potencio- 
metr je realizován jako sériové spojení od-
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porù s vyvedenym st0edem, p0ièemz pro 
první odpor platí rovnice:

R1 = (nastavení/100). rozsah 
a pro druhy odpor dìlièe:

R2 = rozsah - R1.
Nastavení v procentech maximálního od- 
poru (rozsahu) je mozné bìhem simulace 
mìnit stiskem p0edvolené klávesy obìma 
smìry. Kondezátor má dva modely, jednak 
klasicky ideální model pro frekvenèní ana- 
lyzu s definovanou reaktancí XC = 1/2pfC 
a jednak model pro èasovou analyzu, ktery

...........................vychází z rovnice i = C —— . Úpravou rov- 
nice se napìti vyjád0í jako integrál proudu. 
Za pouzití lichobìznikového pravidla pro 
numerickou integraci

V ,-v I Vd^+l I M
*„+1-*«+^  d/ +dJ

bude pro následující èasovy bod platit pro 
proud

2C ( 2C .
zw+l — 7 -un+\ — 7 un+\ + ln ■h \ h )

Této rovnici odpovida model paralelniho 
spojeni odporu 2C/h se zdrojem proudu 
o velikosti druhého èlenu rovnice. Pro- 
mìnny kondenzàtor opìt umozòuje mìnit 
velikost kapacity podle rovnice

C = (nastaveni/100).rozsah.
Civka je definovana podobnì pomoci reak- 
tance X = 2pfL a na zakladì vztahu

L u = L—.
.... , . .. . df,P0i vypoètu proudu p0i stejnosmìrné 

analyze by u idealni civky dochazelo 
k chybì p0i dìleni nulou. Proto je proud 
civkou definovan vztahem

min re al
kde jmenovatel p0edstavuje nejmensi moz- 
nou velikost realného èisla. Integraci dru- 
hé rovnice na zakladì lichobìznikového 
pravidla dostaneme opìt vztah pro proud 
pro simulaci v èasové oblasti

, .-h .a.ln+\ — - un+\ +

s podobnÿm náhradním schématem jako 
u kondenzátoru. Obdobni je reseno i na- 
stavení laditelné indukènosti.

Obr. 1. Model rezistoru a kondenzátoru
Transformator ma definovan p0evod 

napeti U 1 = nU2. Model zahrnuje rozptylo- 
vou indukènost Le (leakage inductance), 
magnetizaèni indukènost L m (magnetizing 
i.), odpor primarniho vinuti R (primary
winding resistance) a odpor sekundarniho 
vinuti Rs (secondary-w. r.). Protoze sekun
darni vinuti je rozdeleno na dve poloviny, 
je RS za0azen do obvodu dvakrat. P0e- 
vod transformatoru lze menit jen pro obe

Obr. 2. Model transformátoru a relé

sekundární vinutí souèasni a vÿstupní na- 
pití mùze bÿt buï mensí, nebo i vitsí nez 
napití vstupní. V obrázku náhradního za- 
pojení je prevzato originální znaèení prou- 
dem rízenÿch zdrojù proudu a napitím rí- 
zenÿch zdrojù napití.

Posledním lineární souèástkou je relé. 
Je mozné minit indukènost vinutí cívky 
a odpor kontaktù R1 a R2 v sepnutém a roz- 
pojeném stavu. Pro priblízení realiti se 
zvlást’ definuje proud pro pritazení kotvy 
i on (turn-on current) a pndrznÿ proud i 
kterÿ udrzí relé v sepnutém stavu (holding 
c.). Platí samozrejmi nerovnost ion>ihd. 
Relé se sepne proudem vitsím nez je ion 

a rozpojí pri zmensení proudu pod ihd. Od- 
por vinutí není definován a v prípadi po- 
treby je mozné do série s budícím vinutím 
zapojit rezistor.

Modely nelineárních souèástek
Modely nelineárních prvkù mají odlis- 

né parametry, nez jsou udávány v katalo- 
zích, nebo které by vyplÿvaly napr. z para- 
metrù h tranzistoru. To je dáno pouzitím 
rovnic odvozenÿch z algoritmù SPICE. 
Znalost modelù nelineárních souèástek je 
nutná pro prípadnou zminu parametrù 
souèástek, èi pro vytvárení novÿch mode- 
lù.

Nejjednodussími nelineárními souèást- 
kami jsou zárovka a pojistka. I kdyz ve 
skuteènosti je zárovka znaèni nelineární 
souèástkou s prakticky desetinásobnou 
zminou odporu vlákna za provozu oproti 
odporu vlákna za studena s mocninovou 
závislostí proudu na napití, nebylo k tomu 
pri modelování zárovky prihlédnuto. Zá- 
rovka je simulována lineárním odporem 
definovanÿm podle R = U2max2/Pmax. Po 
prekroèení maximální velikosti napití na 
zárovce se zárovka znièí a odpor R = ¥. 
Od poloviny maximálního napití na zá- 
rovce az do Umaxzárovka svítí.

Pojistka je resena podobni. Její odpor 
je nulovÿ, pokud se neprekroèí nastavenÿ 
proud Imax. Po jeho prekroèení se pojistka 
prepálí a odpor se zvitsí na nekoneèno. Je 
treba upozornit, ze u stndavÿch obvodù je 
za maximální proud povazována amplitu- 
da proudu a ne efektivní hodnota.

Popis diody vychází z teoretické Shoc- 
kleyovy rovnice, popisující polovodièovÿ 
prechod p-n

= ^sí exp-^y—11,

kde ID a UD jsou proud a napití na diodi, 
UT je teplotní napití, které je pro pokojo- 
vou teplotu rovno 25 mV a n je opravnÿ 
koeficient, kterÿ je priblizni roven jedné. 
Pro teplotní napití platí rovnice

UT = kT/qe, 
kde k = 1,38.10-23J/K je Boltzmanova kon- 
stanta, qe = 1,602.10-19 C je náboj elek- 
tronu a T je teplota v kelvinech. Úpravou 
rovnice mùzeme vyjádrit napití

UD = nUTln(ID/IS+1).
Proud IS je zbytkovÿ proud diodou v zá- 
virném smiru (saturation current). Typic- 
ká velikost tohoto proudu je 10-14 A. V re- 
álnÿch obvodech se tento proud prudce 
zvitsuje s teplotou. ZvÿSení teploty o de
set stupòù vyvolá zdvojnásobení proudu. 
K úbytku napití na diodi se podle tohoto 
teoretického vztahu prièítá napití na vnitr- 
ním sériovém dynamickém odporu diody 
Ur = rsID. Odpor závisí na typu diody a je 
priblizni 0,05 W. Vztahy platí pro napití



vitsí nez je prùrazné napití UBR diody 
v zàvìrném smìru (breakdown voltage). 
Po prekroèení prùrazného napití diody 
platí pro prùraznÿ proud vztah

/D=/S.exp[^g±^-1].

Timito vztahy je dioda popsána pri stejno- 
smìrné analyze.

Ve strídavych obvodech je nutné rov- 
niz uvazovat vliv kapacity polovodièové- 
ho prechodu. Vztah pro vÿpoèet kapacity 
polovodièového prechodu je pomirni slo-
zitÿ c _ rtV-n , UDC d =-- exp------------- FC; 1-----------77t/T 77t/T H ,

—m

Kapacita Cj0(zero-bias junction capaci
tance) je základní kapacita nepolarizova- 
ného prechodu a závisí na plose prechodu. 
Nejvitsí kapacitu mají usmiròovací diody, 
typicky od 0,1 pF do 10 pF. Dalsími veli- 
èinami v rovnici jsou zotavovací doba t t 
diody (transmision time) a prahové napití 
j0 diody. Zotavovací doba diody je para- 
metr dùlezitÿ pri rychlém prepínání diody 
a je urèen èasem nutnÿm k rekombinaci 
nosièù pri prepolování z propustného do 
závirného smiru. Udává se v nanosekun- 
dach. Prahové napìti diody se u k0emiko- 
vych souèastek pohybuje v rozmezi od 0,5 V 
do 0,7 V. Posledni p0evodova konstanta m 
p0echodu mùze byt v mezich od 0,33 do 
0,5.

Pro malé signaly v okoli pracovniho 
bodu se misto nelinearni charakteristiky 
uvazuje teèna k charakteristice v mistì 
pracovniho bodu. Na stejné myslence je 
zalozeno 0eseni tranzistorù pomoci para- 
metrù h. Smìrnice této teèny se urèi deri
vaci funkce popisujici charakteristiku dio- 
dy. U voltampérové charakteristiky ma 
smìrnice teèny vyznam dynamické vodi- 
vosti v mistì pracovniho bodu diody

gD=J^ = J^e^T.

dL/pj nUy
Podobny princip vyuziva i ruèni meto- 

da 0eseni tranzistorovych obvodù metodou 
beta bariéry. Rovnice pro kapacitu p0echo- 
du se upravi stejnym zpùsobem derivaci 
naboje podle napìti

CD = ,^D B RgD+CjO 1- 

d^D < Po )
V modelu diody je v originálním sché- 

matu zakreslen v sérii proudovÿ zdroj s vy- 
znaèením napití v sérii s dynamickÿm od- 
porem diody. Podle mého názoru by tam 
ovsem mil bÿt místo proudového zdroje 
zdroj napití popsanÿ diodovou rovnicí.

Obr. 3. Dioda a jeji stejnosmérny, 
strídavy a linearizovany model

y =ÆLÏ£beLi
^KF [ v 2

^qb =-^-(1 + 71 + 4^7)’

/CT = ÄEE -7CC

Zenerova dioda je resena jako antipa- 
ralelní spojení dvou diod v sérii s dyna- 
mickÿm odporem diody. Dioda, která se 
otevírá v závirném smiru, má zvitseno 
teplotní napití podle vztahu

UT = UZ/ln(IZ/IS + 1).
Luminiscenèní dioda (LED) pouzívá 

stejnÿ model jako obyèejná dioda. K lumi- 
niscenci dojde po prekroèení proudu Ion 

(zpravidla 20 mA) v propustném smiru. 
Shockleyova dioda je modelována jako rí- 
zenÿ spínaè v sérii s modelem obyèejné 
diody. Spínací odpor diody je funkcí stavu 
diody. Po prekroèení prùrazného napití Us 

(switching voltage), které je asi 50 V, se 
spínaèem nastaví malÿ sériovÿ odpor dio- 
dy. Vychozí stav s velkÿm odporem se 
nastaví po zmensení proudu diodou pod 
prídrznou velikost Ih (asi 20 mA) a po 
uplynutí prodlevy tq (asi 20 ms). Tato sou- 
èástka není u nás prílis rozsírena, ale lze 
se setkat s diakem, kterÿ je modelován 
jako dvi antiparalelni zapojené Shockle- 
yovy diody. Dalsí souèástkou je závirni 
blokující tyristor SCR (Silicon-Controlled 
Rectifier), kterÿ je modelován rovniz stej- 
nÿm zpùsobem. Tyristor spíná buï pri 
prekroèení prùrazného napití Udrm (maxi
mum forward break-over voltage) podobni 
jako diak, anebo pri proudu do rídicí elek
trody Ig > Igt (gate trigger current), popr. 
napitím pri polarizaci tyristoru v propust- 
ném smiru. Poslední mozností pro sepnutí 
tyristoru je prekroèení dovolené strmosti 
napití dU/dt na tyristoru (critical rate of 
off-state voltage rise). Tyristor se vrátí do 
nevodivého stavu opit po zmensení prou- 
du Ih pod prídrznou velikost a po uplynutí 
krátké prodlevy tq (turn-off time). Stejnÿm 
zpùsobem je modelován obousmirnÿ ty- 
ristor triak jako antiparalelní spojení dvou 
obyèejnÿch tyristorù. V nevodivém stavu 
je odpor triaku Rs = Udrm/Idrm a v sepnutém 
je velmi malÿ.

Bipolární tranzistory (bipolar junction 
tranzistors) jsou popsány klasickÿmi rov- 
nicemi IE = IC + IB, bDC = IC/IB = hFE (DC 
current gain) a bAC = DIC/DIB = hFE 

(small-signal current gain). Takto defino- 
vaná proudová zesílení odpovídají static- 
kému a dynamickému parametru h21E 

a h21e. Simulace tranzistoru je zalozena na 
Gummel-Poonovi modelu tranzistoru. 
Prechod báze-kolektor a báze emitor je 
popsán ideálními diodovÿmi rovnicemi. 
Závislost proudového prenosu na proudu 
je modelována dalsími neideálními dioda
mi, které jsou paralelni pripojeny k timto 
ideálním diodám. Stejnosmirnÿ model se 
na strídavy rozsírí paralelním zapojením 
kapacit k diodám. Pro proudy v náhrad- 
ním modelu tranzistoru platí vztahy

-^BE2 - -^SE
expp^ -1

l-^EC/UA

1/BC2 = ^S exppM-1 - Aql =

/cE = -F-Ãqb L

ÍsIcc = -C- expí—.
^qb L V 2

^BEl =/s exp -77^ -1 - 
l Ut )

, r u-p,c
-^BCl --^S exP——---- 1 

kde UA je dop0edne napeti (forward early 
voltage), IKF je maximalm proud kolena 
p0evodni charakteristiky (forward beta 
high-current knee-point) a ISE je svodovy 
saturacni proud (base-emitter leakage sa
turation current). Pro parazitni kapacity 
p0echodu tranzistoru plati:

- T TT ( TT \r _ rp-^S ^BE , , ^BE
CBE —exP—— + CjeO 1-------------

L/t < Pe 2

a _ T b TTr Fr/s ^BC , , ^BC
CBC —CXP—— + CjcO 1------------

uT uT I Pc J

Pro volbu Assume linear operation je pou- 
zit linearizovany hybridni p BJT model 
tranzistoru s vodivostnimi parametry, de- 
finovanymi na zaklade rovnic gp = IB/UT, 
gm = 1¿UT, g0 = ICUA, gt = (g0gp)/gm, bac = 
= gm/gp, Cp = CBE, Ct = CBC, CS = CSUB, 
iC = gmuBE + g0uce, iC = gpuBE + gtuCE, kde gp 
je vstupni vodivost, gt zpetna vodivost 
(reverse feedback conductance), gm str- 
most (transductance) a g0 je vystupni vo- 
divost tranzistoru.

Obr. 4. Bipolární tranzistor a jeho 
modely v programu EWB

U unipolárních tranzistorù jsou pouzi- 
ty podobné modely. Pro tranzistor JFET 
(Junction Field-Effect Tranzistor) platí 
charakteristická rovnice 

2

-^D - -^DSS i-------- 
^GS(OFF)

kde ID je kolektorovÿ proud (drain-to-sour
ce current), IDSS je saturaèni proud, U GS 

(gate-source voltage) je napeti hradlo 
(ridiel elektroda) emitor a UGS(OFF) (gate
source cutoff v.) je uzaviraci napeti tran- 
zistoru. Stejnosmerné charakteristiky tran- 
zistoru jsou urèeny nelinearnim zdrojem 
proudu ID. Pro dop0edné (forward) charak
teristiky pri napeti UDS > 0 plati rovnice

ID = 0 pro (UGS = UT0) £ 0, 
ID = b(UGS - UT0)2(1 + lUDS) 

pro 0 £ (UGS - UT0) £ UDS

a bUDS[2(UGS - UT0) - UDS](1 + lUDS) 
pro 0 < UDS £ (UGS - UT0). Velièiny v rov- 
nicich jsou: UT0 (treshold) je ekvivalentni 
pojmu UGS(OFF), UDS (drain-source v.) je na- 
peti kolektor-emitor, l je modulaèni para- 
metr vodivého kanalu tranzistoru më0enÿ 
pri 1 V (channel-length modulation para
meter) a b = IDSS/U2GS(OFF) je parametr strmo- 
sti tranzistoru (transconductance parametr). 
Pro zpetné charakteristiky pri UDS < 0 plati

2
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podobné rovnice ID = -b(UGD-UT0)2(1 -
lUDS) pro 0 < (UGD - UT0) £ -UDS a ID = 
= bUDS[2(UGD - UT0) + UDS] (1 - lUDS) pro 
0 < - UDS £ ( UGD - U ). Pro linearizovany 
model pro malé signály v okolí pracovní- 
ho bodu jsou pomocí derivací odvozeny 
vztahy
gm = dID/dUGS = 2b(UGS(OFF) - UGS) = yfs, 
gDS = dID/dUDS, gGS = dIGS/dUGS << 1 
a gGD = dIGD/dUGD << 1.
Posledni dva parametry jsou velmi malé, 
protoze diodové p0echody nejsou polari- 
zovany v propustném smìru. Proudy IGS 

a IDS jsou proudy diodami modelu. Para- 
metr gm je st0idavé zesileni malych signalù 
(AC small-signal gain) a parametr yfs je 
definovan jako dop0ednâ vodivost (small
signal forward admittance or transconduc
tance). Dynamické odpory r D a r S za0azené 
v p0ivodech kolektoru a emitoru tvo0i p0i- 
bliznì 10 az 15 procent celkového odporu 
RDS(ON) mezi kolektorem a emitorem .

Dalsim unipolarnim tranzistorem je 
MOSFET (Metal-Oxide-Semiconductor 
FET). Tento tranzistor ma 0idici elektrodu 
izolovanu od substratu tenkou vrsvou SiO2 

- na rozdil od p0edchoziho typu, u nìhoz je 
elektroda G izolovana zavìrnì polarizova- 
nym polovodièovym p0echodem. Pro 
ochuzovaci rezim tranzistoru (depletion 
mode) plati stejné rovnice jako u tranzistoru 
JFET. U tranzistoru s obohacovanim kana- 
lu (enhancement mode), pracuje-li v klad- 
ne oblasti (UGS > UT0), plati

ID = b(UGS - UT0)2,
kde b = ID(ON)/(UGS - Uto)2. Typicka veli- 
kost cinitele ß je 0,1 az 0,3 mA/V2 a u vy- 
konovych tranzistoru je zhruba tisickrat 
vetsi. Stejnosmerne charakteristiky mode
lu jsou opet urceny nelinearnim zdrojem 
proudu Id. Pro dop0edne charakteristiky 
( UDS > 0) plati

^TE = ^TO + r(V^-^BS T^)’

kde g (bulk treshold parametr) je cinitel 
substrátu a j > 0 (surface potentional at 
strong inversion in volts) je potenciál po- 
vrchu pri napìt’ové inverzi.
Je-li (UGS - UTE) £ 0, proud tranzistorem 
neprotéká. Pro 0 < (UGS - UTE) < UDS platí

ID = b(UGS - UTE)2(1 + lUDS).

Obr. 5. Modely 
unipolárního 
tranzistoru

JFET
v programu 

EWB

Pro zbyvající definièni oblast napití je 
ID = bUDS[2(UGS - UTE) - UDS](1 + lUDS). 
Podobné rovnice platí i pro zpìtné charak- 
teristiky (UDS < 0).

Poslední model je pro analyzu malych 
signálú. Klasicky model Time-Domain se 
od stejnosmìrného lisi pouze p0emostiním 
diod kapacitami.

V knize Radioelektronika autora V. 
Zaluda (ÈVUT 1993) jsou podrobnì po- 
psány modely polovodièovych prvkù simu- 
laéního programu Sceptre. Tyto modely 
jsou prakticky totozné, z èehoz lze usuzo- 
vat, ze i tento simulaèni program je zalozen 
na stejnych simulaènich algoritmech SPI
CE. V knize je uveden seznam literatury 
a proto odkazuji zájemce o hlubsí studium 
problematiky i na tento pramen. Dalsí do- 
poruéená literatura o poèitaèové simulaci, 
která byla uvedena v doplòku referenéní 
p0iruèky programu, je uvedena v tomto èis- 
le.

I kdyz je mozné pomoci tìchto modelù 
základnich polovodièovych prvkù posklá- 
dat na základi znalosti jejich vnit0ního za- 
pojeni prakticky libovolné slozitìjsi obvo- 
dy, jako jsou nap0. operaèni zesilovaèe, 
stabilizátory a logické obvody, nepostupu- 
je se az na vyjimky timto zpùsobem. Dù- 
vodem je prudky nárúst poètu uzlù 0esené- 
ho obvodu a tím i nàroènost celého 
vypoètu. Proto se tyto obvody simuluji na 
základi jejich vnijsích projevù. Nap0íklad 
integrovany stabilizátor se na vystupu cho- 
vá jako zdroj konstantniho napiti, pokud je 
vstupní napití vitsí nez vystupní. Po p0e- 
kroèeni proudu proudové pojistky vystupni 
napití klesá k nule. Tyto vnijsí projevy lze 
snadno simulovat pomocí napit’ovi a prou- 
dovi 0ízenych zdrojú a spínaéú. Pro dosaze- 
ní co nejvirnijsího vysledku simulace se 
oba p0ístupy kombinují. Takto jsou nap0í- 
klad 0eseny éíslicové obvody, které mají 
vstupní a vystupní éást tvo0enu analogovy- 
mi modely zdrojù, odporù a diod. Mezi tak- 
to vytvo0enou analogovou vstupní a vystup
ní èàst je pak za0azen jednoduchy logicky 
blok, ktery zrealizuje pozadovanou logic- 
kou funkci.

Operaèni zesilovaèe
Zajímavé je i 0esení operaéních zesilo- 

jeni, se vice blizi skuteènému zapojeni, 
protoze na vstupu ma rozdilovy stupeò re- 
alizovany tranzistory. Mimoto jsou mezi 
dodavanymi p0iklady k programu i skuteè- 
na zapojeni nejznamìjsich operaènich ze- 
silovaèù. Jako u vsech simulovanych sou- 
èastek jsou i u operaènich zesilovaèù 
udavany ponìkud odlisné parametry oproti 
bìznym katalogùm.

Operaèni zesilovaè zesiluje rozilové na- 
pìti mezi svymi vstupy, takze zakladni rov- 
nice popisujici zesilovaè je Uout = A.UDIFF. 
Zesileni bez zavedené zpìtné vazby (open
loop voltage gain) je velmi velké a pro 
p0ednastaveny idealni zesilovaè je rovno 
milionu. Pro simulaci je zesilovaè rozdì- 
len na t0i zesilovaci stupnì.

Prvni dva stupnì, které jsou zakresleny 
pod sebou, umozòuji modelovat klasickou 
p0enosovou charakteristiku se dvìma zlo- 
my, p0i kmitoètech fP1 = fU/A = 1 /2p R 1 C 1 a 
fP2 = 1/2pR2C2. Je mozné nedefinovat kmi- 
toèet druhého lomu modulové frekvenèni 
charakteristiky, nebo je mozné zvolit kom- 
penzaèni kapacitu pro frekvenèni korekci 
operaèniho zesilovaèe. Velièina fU je defi- 
novana jako si0ka pasma pro jednotkové 
zesileni (unity-gain bandwidth). P0i tomto 
kmitoètu se p0enos zesilovaèe zmensuje 
k jedné, jedna se tedy o tzv. tranzitni kmi- 
toèet zesilovaèe. Posledni stupeò zesilova- 
èe urèuje vystupni impedanci a pro proud 
plati I3 = A1/3UIN3/R3. Podobné rovnice pla- 
ti i pro p0edchozi stupnì zesilovaèe: 12 = 
A1/3UIN2/R2 a I1 = A1/3 UIN1/R1. Odpory jsou 
R1 = R2 = 1 kW a posledni odpor je roven 
nastavitelnému vystupnimu odporu zesilo- 
vaèe (R2 = ROUT) a je velmi maly.

Napìt’ovy zdroj zapojeny do p0ivodu in- 
vertujiciho vstupu p0edstavuje napìtovou 
nesymetrii UOS vstupù (input offset voltage) 
a u p0edvoleného modelu je stejnì jako 
u proudové nesymetrie IOS (input offset cu
rent) nastaven na nulu. Proudové zdroje na 
vstupu jsou proto vìtsinou urèeny pouze 
vstupnim proudem IBIAS (input bias current) 
podle rovnice IB1 = IB2 = IBIAS + IOS/2 . Po- 
slednimi parametry, které lze zvolit, jsou 
vstupni odpor R IN, rychlost p0ebìhu SR 
(slew rate) a maximalni kladné USW(+) a za- 
porné USW(-) vystupni napìti (maximum po
sitive-negative voltage swing).

Model operaèniho zesilovaèe s pìti vy- 
vody je zalozen na tzv. makromodelu Boy
le-Pederson-Cohn. Tento model uz neni li- 
nearni a simulace se proto blizi vice 
skuteènosti. Mimo jiné je simulovano prou- 
dovè a napìt’ové omezení vystupního sig- 
nálu, vstupní a vystupní impedance atd. 
Obvod je opìt rozdìlen do t0í zesilovacích 
stupòù. Emitorová kapacita CE umozòuje 
simulovat rychlost p0ebìhu, pomocí zby- 
vajících kapacit se simulují zlomy ve frek-



Obr. 8. Boyle- 
Pederson-Cohnùv 
model operaèního 

zesilovaèe

du s p0evodnimi konstantami gcm, ga a gb. 
Stejny typ zdrojù a zdroje napìti, 0izené 
proudem, byly uz pouzity pri simulaci 
funkce transformatoru (obr. 2). Diody 
s malymi zdroji napìti, zapojenymi na vy
stup, zmensuji dosazitelna vystupni napìti 
oproti napìti napajecich zdrojù. Pri zada- 
vani parametrù zesilovaèe jsou obì napìti 
rozlisena (power suply-voltage swing). 
Prvni dvì diody s poslednim 0izenym 
zdrojem plni funkci proudového omezeni. 
Je mozné zadat velikost zkratového prou- 
du ISC (output short circuit current). Rov- 
nìz lze definovat èinitel potlaèeni souhlas- 
nych signalù CMRR (common mode rejection 
ratio a fazovou bezpeènost fm (phase mar
gin). Dale uvedené vztahy jsou uvedeny 
pouze pro ilustraci pomìrnì znaèné slozi- 
tosti modelu (viz obr. 8):
IC1 = SR.CC/2, CE = 2IC/SR, RC1 = 1/2pfUCC, 
IB1 = IB2 = IBIAS + IOS/2, b1 = IC1/IB1, 
b2 = IC2/IB2, IE = ((b1 + 1)/b1+(b2 + 1)/b2)IC, 
RE = 200/IE, IS1 » e-16, IS2 = IS1(1 + UOS/0,025), 
C1 = 0,5CCtanDj, gm = IC/0,02585,
RE1 = [(b1 + b2)/(b1 + b2 + 2)][RC1 - (1/gm)], 
ga = 1/RC1, gb = ARC/(100e3R02), 
gcm = ga/CMRR, R01 = ROUT/2, R02 = ROUT - R01, 
IX = 2ICCgb - ISC, ISD = IXexp(-R01ISC/0,025), 
RCC = (0,025/100IX)(ln(IX/ISD), gc = 1/RC, 
UC = UCC - USW(+) + UTln(ISC/ISD), 
UE = UEE - USW(-) + UTln(ISC/ISD).

Pri volbì modelu operaèního zesilova
èe si je zapotrebí uvìdomit, Ze sloZitejsí 
model není vhodné pouZívat vZdy, protoZe 
celková doba vypoètu se prodlouZí. Na 
druhé strane nelze pouZívat jednodussí 
model tehdy, kdy by bylo napríklad na zá- 
vadu, Ze vystup operaèního zesilovaèe 
mùZe dodávat proud dvacet ampér. Proud 
je u jednoduSSího modelu omezen pouze 
velikostí nastavitelného vystupního odpo- 
ru a napájecím napetím. RovneZ lze dopo- 
ruèit pouZití sloZitejsího modelu u obvodù 
s kladnou zpetnou vazbou (generátory), 
které se jinak pomerne obtíZne simulují.

Obr. 9. P0evodní charakteristiky logickych obvodù

Pro lepsí orientaci v uvádenych paramet- 
rech operaèního zesilovaèe je uvedena ta- 
bulka typickych údajú parametrù známého 
zesilovaèe 741.
Tab. 1. Parametry operaèního zesilovaèe 741

Symbol Parametr name Default 
value Uni

VCC Positive Power 
Supply 15 V

VEE Negative Power 
Supply -15 V

Cc
Compensation 
capacitance 3 exp -11 F

A Open-loop 
Gain 200000 W

Ri
Input 
resistance 2 exp +6 W

R o
Output 
resistance 75 ohm

Vos
Input offset 
voltage 0.001 V

IOS
Input offset 
current 2 exp -8 A

IBS
Input bias 
current 8 exp -8 A

VSW(+
Positive voltage 
swing 14 V

VSW(-)
Negative 
voltage swing -14 V

C MRR
Common Mode 
Rejection Ratio 90 dB

ISC
Output Short
Circuit Current 0.025 A

SR Slew Rate 0,5 V/p

V tabulce jsou pod sebou uvedeny pa- 
rametry: napájecí napetí, korekèní kapaci- 
ta, zesílení, vstupní a vystupní odpor, na- 

petová a proudová nesymetrie vstupù, 
vstupní proud, rozkmit vystupních napetí, 
potlaèení souhlasného signálu, zkratovy 
proud, rychlost prebehu, tranzitní kmito- 
èet a fázová bezpeènost zesilovaèe.

Èíslicové a hybridní obvody
Klasické logické obvody jsou k dispo- 

zici buï jako ideální modely, nebo jako 
konkrétní modely obvodù z rad TTL 
a CMOS. U techto sloZitejSích modelù je 
definována doba èela tr (rise time) a doba 
tylu impulsu tf (fall time). Tyto doby defi- 
nují délku trvání hran impulsu mezi 10 
a 90 % amplitudy impulsù. Dále je moZné 
nastavovat zpoZdení impulsù pro oba sme- 
ry preklápení tPLH a tPHL (propagation delay 
time, low-to-high level output, popr. 
p.d.t., high-to-low l. o.). Pri simulování 
generátorú z logickych hradel je zapotrebí 
upravit zpoZdení nekterého z hradel, pro- 
toZe jinak se obvod nerozkmitá. Dále lze 
definovat vstupní napetové úrovne UIH a 
U1L (high nebo low-level input voltage) 
a preklápecí úroveò UTH (treshold volta
ge). První dve velièiny vymezují zakázany 
pás a pri prekroèení rozhodovací úrovne 
se mení vystupní úroveò obvodu podle ob- 
rázku.

Vstupní a vystupní obvody logickych 
obvodù jsou simulovány velmi jednoduse 
jako napetové zdroje v sérii s rezistory, 
které omezují proud, a s oddelovacími dio
dami.

Mezi hybridní obvody se radí èasovaè 
555, ktery je vevnitr zapojen zcela klasic- 
ky jako dva komparátory (operaèní zesilo- 
vaèe) s delièem a klopnym obvodem R-S 
se spínacím tranzistorem. Dalsí monosta- 
bilní klopny obvod generuje impuls urèe- 
ny vztahem t = R TC Tln2. MkO se spoustí 
buï vzestupnou hranou na vstupu A1, 
nebo sestupnou hranou A2. Behem gene- 
rování impulsu jsou ignorovány dalsí 
spoustecí impulsy. Mezi hybridní obvody 
se radí i osmibitové prevodníky D/A a 
A/D. Prevodníky D/A jsou buï s napeto- 
vym nebo proudovym vystupem. Rozpetí 
IREF+ aZ IREF se rozdelí na 256 dílú a pro vy- 
sledny proud platí IO = D(IREF+ - IREF-)/256, 
kde D je dekadicky ekvivalent binárního 
slova privedeného na digitální vstupy. Po- 
dobne je resen napetovy prevodník a opaè- 
ny prevod A/D.

Pomocné obvody programu EWB
Mezi pomocné obvody lze zaradit rùz- 

né rízené zdroje napetí a proudu a rízené 
spínaèe. Tyto zdroje uZ byly pouZity pro 
propojení zesilovacích stupòù operaèního 
zesilovaèe. Bez rízenych zdrojù by naprí- 
klad neslo zobrazit na osciloskopu napetí 
na souèástce, která není uzemnena (napr. 
na prostrední vetvi mùstku), nebo merit 
zateZovací prímku zdroje. RovneZ jsou 
k dispozici napetím, proudem a èasem rí- 
zené spínaèe. Osobne bych jeste privítal 
rízené odpory. V nové verzi programu 
byly mezi pasivní souèásti zarazeny i zdroje 
s amplitudovou a frekvenèní modulací, 
coZ rovneZ usnadòuje resení rady obvodù, 
a generátor hodin (obdélníky). Pro ampli- 
tudove modulovany signál platí 
uOUT = UCMAXsin(2pfC)(1 + msin(2pfmt)), 
kde UC a fC je nosná (carrier) a m je modu-
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laèní index. Podobnì pro frekvenènì mo- 
dulovany signál je

uOUT = UMAXsin[2pfCt + msin(2pfMt)] .
Velmi uziteèné jsou i analogové náso- 

bièky a dìlièky, které suplují matematicky 
aparát slozitijsích simulaèních programù. 
Pomocí tìchto obvodù je mozné podobnì 
jako u analogovych poèitaèù dìlat rùzné 
vypoèty. Praktické bude napr. urèení prù- 
bìhu vykonu, odporu, úèinnosti apod. Po- 
mocí násobièky lze napríklad nastavit li- 
bovolnou amplitudu signálu generátoru 
funkcí, ktery nechce akceptovat desetinná 
místa zadání amplitudy. Pro zjednodusení 
slozitého vypoètu je k dispozici i rízeny
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Obr. 10. Vzhled obrazovky programu 
zdroj, jehoz vystupni napìti je urèeno po
lynomem (polynomial source)
U = a+bU1+cU2+dU3+eU12+fU1U2+

+gU1U3+hU22+iU2U3+jU32+kU1U2U3.
Pouze pro uplnost uvadim, ze Ize za- 

pojit i modely bezeztratového vedeni (LC ) 
a vedeni se ztratami se soust0edìnymi pa- 
rametry (RLCG), bloky odporù a LED 
s komparatory (bargrafy), bzuèak s nasta- 
vitelnym kmitoètem, segmentovky, logic- 
ké sondy, ale i specialni obvod pro ulozeni 
vysledkù simulace.

Mì0ici p0istroje
Ampérmetry a voltmetry jsou povazo- 

vany za souèastky a proto jich mùze byt 
v obvodu zapojeno libovolné mnozstvi. 
Aby se p0iblizily realnym p0istrojùm, je 
mozno nastavit jejich vnit0ni odpor a st0i- 

davy (AC), nebo stejnosmìrny rezim mì- 
rení (DC). U strídavého mirení ukazují 
skuteènou efektivní hodnotu strídavé sloz- 
ky signálu, RMS (root-mean-square). Pri 
stejnosmìrném mirení ukazují prùmìrnou 
(strední) hodnotu. Protoze nelze nastavit 
integraèní konstantu (setrvaènost), pomù- 
ze nìkdy pri kolísavém signálu premostit 
prístroj kondenzátorem s malou kapacitou.

Multimetr umozòuje nastavit proud, 
pri nìmz se mirí odpory. Rovnìz umozòu- 
je mìrit napitové úrovni v decibelech pro 
zvolené referenèní napití. I kdyz je v refe- 
renèní príruèce uvedena moznost mìrit 
rozdíl úrovní v decibelech prímo mezi 
dvìma body, nepracuje podle mych zkuse- 
ností tato funkce správni. Pro tento úèel je 
vsak mozné pouzít mìriè charakteristik48



dvojbranù (bode plotter). Tento prístroj 
zmirí amplitudovou a fázovou charakte- 
ristiku v nastaveném rozsahu frekvencí. 
Pro zobrazení je mozné volit lineární i lo- 
garitmické osy. Analogové prístroje dopl- 
òují osciloskop (s mozností ukládat prùbìh 
do pamìti a s kurzorovÿm ètením údajú) 
a funkèní generátor. Zde je zapotrebí upo- 
zornit, ze na rozdíl od ostatních zdrojù, 
u nichz se nastavuje efektivní hodnota, se 
zde nastavuje amplituda proti spoleènému 
(strednímu) vÿvodu a vÿstup je symetric- 
kÿ. Mezi krajními svorkami je proto dvoj- 
násobek amplitudy signálu. Signál lze stej- 
nosmìrnì posouvat (offset) a mìnit jeho 
strídu (duty cycle). Mezi prístroje pro di- 
gitální obvody patrí generátor osmibitové- 
ho slova, osmibitovÿ logickÿ analyzátor 
a logickÿ prevodník. Pouzití, moznosti 
a vlastnosti jednotlivÿch prístrojú budou 
ukázány na príkladech resenÿch obvodù 
v príloze.

Popis programu EWB
Pro odzkousení jsem mil k dispozici 

Skolní verzi 4.1 programu. Program je 
v této verzi prepsán do dvaatricetibitového 
kódu pro Windows 95 nebo Windows NT 
s mozností spoustiní i v Sestnáctibitovém 
rezimu pod Windows 3.1. Velmi sympatic- 
ké je, ze se celÿ vejde na tri diskety a 
zabere na disku pouze 5 Mb. Nároky na 
hardware nejsou velké. Jako minimální po- 
zadavek je uvádin procesor 80386 s 4 Mb 
RAM, mys a monitor VGA.

Instalace programu je naprosto bezpro- 
blémová - spustiním programu Setup z dis- 
ketové mechaniky. Program se automatic- 
ky nainstaluje podle pouzitÿch Windows. 
Jedinou volbu, kterou musíte udilat, je vy- 
brat normu pro kreslení schématickÿch 
znaèek. Nasí normi je nejblizsí norma 
DIN. Proti nelegálnímu kopírování je pro
gram chránin hardwarovÿm klíèem. Volni 
síritelná demoverze klíè samozrejmi nemá 
a umozòuje pùlhodinu práce s programem 
nebo promítnutí instruktázního filmu prá- 
ce s programem. V demoverzi nejsou do- 
stupné vsechny typy souèástek a nelze o- 
tevírat èi ukládat soubory a tisknout sché- 
mata. Protoze vsak program bizí pod Win
dows, je mozné zákaz tisku obejít a prenést 
pres schránku sejmutou obrazovku napr. do 
kreslicího programu Paintbrush.

K programu, kterÿ je dodáván v pikné 
barevné krabici, jsou dodány ètyri origi- 
nální peèlivi zpracované príruèky. Nejten- 
èí z nich uvádí poslední vylepsení progra- 
mu proti verzi 4.0 a seznam príkladú 
zapojení, dodávanÿch s programem, s je- 
jich struènÿm popisem. Dalsí tenká príruè- 
ka je zamirena na vyuzití programu pri 
vÿuce. Zbÿvající dvi obsáhlejsí publikace 
se spoustou obrázkú jsou klasickÿm manuá- 
lem a podrobnou referenèní technickou prí- 
ruèkou. Pro rychlou orientaci nechybí i sou- 
pis nejpouzívanijsích príkazú a prehled 
dostupnÿch integrovanÿch obvodù na 
Quick Reference Card na tvrdém krído- 
vém papíre. Jako poslední je prilozen pla- 
kát, informující o doplòujících knihovnách 
souèástek, dílú a dalsích rozsirujících mo- 
dulù a dostupné literature k základní verzi 
programu. V základní skolní verzi program 
zahrnuje 50 typù analogovÿch souèástek 
s 350 modely a 150 digitálních IO TTL 
a CMOS. Celkem je v knihovni programu 
2100 rùznÿch provedení souèástek od ni- 
kolika vÿrobcù. Doplòující knihovny na- 
bízejí dalsích 2500 bipolárních a 3600 
unipolárních tranzistorù, 4500 diod a ty- 
ristorù, 5500 operaèních zesilovaèù atd.

Firma CADware chystá i èeskou doku- 
mentaci a skripta s príklady k programu.

Obsluha programu EWB
Po spustiní programu EWB se zobrazí 

otevrenÿ „suplík” s pasivními souèástkami 
a plocha pracovního stolu. Pro snadnijsí 
orientaci jsou souèástky rozdileny na pa- 
sivní, aktivní, spínaèe a rízené zdroje, 
hybridní integrované obvody, indikátory, 
èíslicové a uzivatelské integrované obvo- 
dy. Na pracovní stùl se mysí presouvají jed- 
notlivé souèástky, mysí se propojí a z vrch- 
ní nabídky se vyberou elektronické miricí 
prístroje, které se zapojí stejnÿm zpùsobem. 
Dvojím kliknutím mysi na souèástky obvo- 
du lze minit jejich parametry a stejnÿm 
zpùsobem se zprístupní ovládací panely 
prístrojú. Ovládací prvky tichto prístrojú 
odpovídají skuteènÿm prístrojúm. V prí- 
padi nejasností je mozné prvek nebo prí- 
stroj oznaèit mysí a stiskem klávesy F1 se 
zprístupní kontextová nápovida. Spojova- 
cí uzly se tvorí automaticky, vodièe lze li- 
bovolni posouvat a lze minit jejich barvu 
pro barevné odlisení prúbihú na oscilo- 
skopu.

Není zapotrebí zádné slozité nastavo- 
vání typu simulace, protoze ta se volí au- 
tomaticky pripojením prístroje. Pro hlubsí 
pochopení zpúsobu práce programu slouzí 
velmi podrobná referenèní technická prí- 
ruèka. Pro snadné zvládnutí práce s pro
gramem je spolu s programem dodávána 
sada vyresenÿch zapojení, pokrÿvající ce- 
lou oblast analogové i digitální elektroni- 
ky. Vybrané vzorové príklady jsou pritom 
podrobni popsány i v manuálu.

Shrnutí
Program vyniká uzivatelskou príviti- 

vostí, názorností a mozností uplatnit vlast- 
ní tvúrèí nápady. Jako uèitel odbornÿch 
predmitú na elektroprúmyslovce bych ten
to program vrele doporuèil do vÿuky, pro- 
toze múze znaèni zkrátit èas, nutnÿ pro 
pochopení základních elektronickÿch ob- 
vodú. A to ani nemluvím o motivaci stu- 
dentú, protoze klasickÿch bastlirù rapidni 
ubÿvá, stejni jako pribÿvá na nasí skole 
zákú, které to, co „nevyleze z poèítaèe”, 
vúbec nezajímá.

To ovsem neznamená, ze je tento pro
gram dokonalÿ. Nejvitsí problémy jsou se 
simulací kmitavÿch obvodú. Vitsinou po- 
múze nastavit v podmínkách simulace typ 
TRANSIENT a zvitsovat poèet bodú si- 
mulace a zmensovat presnost vÿpoètu. Pro 
samovolné rozkmitání obvodu je vhodné 
nepouzívat prednastavené ideální prvky, 
ale zapojit nikterÿ konkrétní typ souèást- 
ky. Èasto pomúze i malá zmina hodnot 
prvkú, nebo napájecího napití. Rovniz lze 
obvod rozkmitat velmi krátkÿm pripoje- 
ním zdroje signálu na vstup pres èasovÿ 
spínaè. Velmi peèlivi je zapotrebí volit 
i referenèní bod (zem). U zapojení s ope- 
raèními zesilovaèi nikdy pomúze místo 
logické volby stredu napájecích zdrojú 
zvolit jako referenèní bod záporné napáje- 
cí napití.Obèas u zapojení s uzivatelskÿmi 
podobvody zdánlivi neplatí Kirchhoffovy 
zákony. To múze bÿt zpúsobeno buï pou- 
zitím rízenÿch zdrojú, nebo vnitrním 
uzemniním nikterÿch uzlú obvodu. Na 
dalsí drobné nedostatky je upozornino 
u simulovanÿch príkladú v príloze.

Pro váznijsí návrhárskou práci jsou 
k dispozici dokonalejsí programy, jako je 
napr. jiz vzpomínanÿ MicroCap, kterÿ má 
mnohem vitsí simulaèní moznosti. Také je 
coz je dáno trochu jinou kupní silou oby- 
vatel Kanady a Èeské republiky. Skolní 

verze prijde na 11 450 Kc (podzim 96) 
a profesionální verze je dvakrát drazsí. P0i 
vétsím mnozství instalací poskytuje firma 
CADware z Liberce slevy. Domü si tedy 
tento program pravdépodobné nekoupíte, 
ale myslím si, ze na odbornych skolách by 
tento program chybét nemél. A my ostatní 
si müzeme alespon pohrát s volné si0itel- 
nou demoverzí.

Demoverzi EWB4.1 a také demoverzi 
nejnovéjsí profesionální verze EWB-EDA 
si lze „stáhnout” z Internetu na adrese „in- 
teractiv.com”. Vzhledem ke vzdálenosti 
(Kanada) a velikosti souboru (3M) to chce 
trpélivost a trochu stéstí.

Na závér bych jesté zdüraznil, ze simu- 
lovany obvod není totozny s reálnym za- 
pojením. To znamená, ze úspésná simula- 
ce jesté nezarucí správnou funkci obvodu. 
A to platí i opacné.
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Voltampérové charakteristiky
Program EWB neumozñuje jednoduchym zpusobem realizovat 
stejnosmérñou analyzu. Rozmítání zdroje je ale mozné nahradit 
stfidavym, popf. usmèmènym zdrojem napèti nebo proudu. Pro 
zobrazení závislosti dvou velicin je nutné zvolit na osciloskopu 
rezim A/B (B/A) a veliciny pfevést na napèti vztazená proti 
spolecné zemi. Pro tento ùcel Ize pouzit fizené zdroje. Pfi 
pouzití polyfunkcniho zdroje, nebo nàsobicek a délicek je 
mozné zobrazit i prùbéh vykonu nebo impedance.

Pro zobrazení vystupnich Charakteristik bipolárního 
tranzistorù je zapotfebí navíc nastavovat jako parametr proud 
do báze. Není nutné sestrojit generátor schodového prubéhu 
proudu, protoze jednodussí je vyuzít casové spinace. Napétím 
fizené spinace, které by bylo mozné fídit pomocnym 
proménnym napétím, nepracují spolehlivè, protoze mají sklon k 
vzájemnému ovlivñování. Koncové body Charakteristik 
tranzistorù lezi na zatézovací primee urcené amplitudou 
napàjeciho napèti a velikostí zatèzovaciho odporu a pfedstavují 
grafické fesení obvodu. Charakteristiky tranzistorù jsou 
zobrazeny i pro nepouzívanou opacnou polaritu napèti.

Pfevodní Charakteristika unipolárního tranzistorù svym 
tvarem pñpomíná charakteristiky z dob elektronek. Zarazením 
miliampérmetru, ktery bude méfit kolektorovy proud, je mozné 
tímto zpüsobem sestrojit primitivní voltmetrs velkym odporem.

0,1 A

5V 10V 15V

^CE
Rt = Rc U^U" lK = UJRc 
proudové zesílení: h2K = /c ! /B

u„

Pfevodní ch.

AUr„ - ■ 4 mA

-3 V -2 V -1 V

strmost: S = A/D / AL/GS
Ur~ 

Iso

8 mA ,

1 V 2 V 3 V

0
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Pás mo vá propust a zádrz
I kdyz mají teoreticky lepsí vlastnosti filtry slozené z civek a 
kondenzátoru, pouzívají se casto i jednoduché RC filtry, které 
jsou levnéjsí a snadno realizovatelné. U pásmovych propustí se 
casto definuje tzv. sífka pásma B jako oblast kmitoctu, ve které 
nepoklesne pfenos pod urcitou hodnotu (zpravidla pokles o tfi 
decibely oproti maximu). Dalsi vyznamnou vlastnosti filtru je 
strmost poklesu pfenosu pro nezádoucí kmitocty. U pasivních 
RC filtru byvá tento pokles maly a je vétsinou 20 dB na dekádu 
(dekáda je desetinásobná zmèna kmitoctu a 20 dB odpovídá 
desetinásobné zméné pfenosu). Stejny pokles se nékdy uvádí 
jako sest decibelü na oktávu.

Wienuv clánek se pouzívá v jednoduchych RC generátorech 
pro nastavení kmitoctu oscilací. Vyhodou je moznost pfeladéní 
soucasnou zménou dvou prvku a reálny pfenos bez fázového 
posuvu pfi kvazirezonancním kmitoctu. Stejné vlastnosti jako 
Wienuv clánek má i kaskádní spojení homi a dolní propusti 
tvofené derivacním a integracním clánkem.

Pásmová zádrz tvofená pfemostènym T clánkem, má 
pomérné maly útlum a proto byly zvoleny lineámí soufadnice 
na méfici Charakteristik. Nejlepsí potlacení vybraného kmitoctu 
Ize dosáhnout u dvojitého T clánku, ktery muze mit teoreticky 
nastaven pro vybrany kmitocet nulovy pfenos. Bohuzel se pfi 
tomto kmitoctu také méní skokem fáze, coz je nevyhodné.

u Wienova clánku je:
Z, = R-]/(oC a Y2=1/R + jíyC

1
Äu 3 + j(wRC-1/«Rc) 

1 - 1
pfi kmitoctu: fa = 2^RC je ^ = 3

i- i 1

•v32 +

ImÄu 
?’ = arct9^^' = -arct9

f f0 
7-7 /3 'O 1 '

Pro vypocet pfenosu T clánku se 
schèma upraví transfiguraci V => Y 

_ (<»RC-1/«RC)-2j 2
= 7------------ ‘--------- (------ pri fa je -u («RC-1/®RC)~3j 0 3
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Jednoduchÿ funkcní generátor
V podstatë se jedná o astabilní klopnÿ obvod, kterÿ je velmi 
podobnÿ pfedchozímu zapojeni. Kondenzâtor je nabíjen a 
vybíjen lineámé ze zdroje proudu. Tato cást zapojeni je známa i 
pod názvem integrátor. Protoze tentó integrátor invertuje, musí 
se pouzít jinÿ typ komparátoru nez u pfedchozího obvodu. 
Ponëkud honosnÿ název funkcní generátor je zvolen proto, ze 
je mozné odebírat kromë obdélníkového prûbëhu signálu i 
lineámí trojúhelníkovy prûbëh napëti.

Opët je mozné rozdëlit diodovou vyhÿbkou nabijeci odpor 
integrâtoru a mënit tak stfídu signálu. Oproti pfedchozímu 
zapojeni neni buzen vÿstup operacniho zesilovace do saturace 
a amplituda obdélníkového prûbëhu je urcena souctem 
prahového napëti a prûrazného napëti stabilizacnich diod. Toto 
fesení snizuje zâvislost kmitoctu na napájecim napëti. 
Pfedpokládá se ovsem moznost zpàrovat dvë diody se 
shodnÿm napëtim. V opacném pfipadë Ize zapojit na vÿstup 
Graetzûv usmërnovaci mûstek a jako spotfebic zapojit 
stabilizacni diodu. Pak bude omezeni napëti urceno jedinou 
Zenerovou diodou a signâl bude omezen zcela symetricky.

Zmënou rozhodovaci ûrovnë komparátoru je sice mozné 
mënit amplitudu trojúhelníkového/ prûbëhu napëti, ale zároveñ 
je ovlivnën i kmitocet signálu. Proto je vhodnëjsi nastaveni 
amplitudy resit samostatnë dalsim zesilovacim stupnëm.

Komparâtor se pfeklopi pri:

= IR2 auc = UREF = IR,

Pro nabijeni ze zdrojè proudu plati:
I U2u^t kde l = -£ a U2 = UN 

Kondenzâtor se nabiji z - t/REF na + UREF 
unr, u„ 2U = 2 r- ——fZ REF R2 RC

Z rovnice opët urcime polovinu periody:
- 1

t = 2RC-=- a kmitocet je: f = — 
^2

f = R2l(4R,Rc)
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Rozmítany generátor
V malych mezích je mozné ménit kmitocet AKO s 555 zménou 
rozhodovacích úrovní komparátoru. Uzel mezi prvním a 
zbyvajícími odpory vnitrního délice casovace je vyveden ven a 
je mozné do tohoto bodu vnutit zvenku jiné napétí nez 2/3 UN. 
Tím se zméní kmitocet ale i strida signálu multivibrátoru.

Zména kmitoctu se vyuzívá pro konstrukci jednoduchych 
napétím ñzenych generátorü (VCO), které vlastné predstavují 
jednoduchou realizaci frekvencní modulace. Ve schématu je 
naznacena moznost automatického i rucního ladéní kmitoctu. 
Princip je mozné vyuzít napf. pro konstrukci kolísavych sirén 
anebo pro jednoduché prevodníky napétí - kmitocet. Pro 
klícování signálu je mozné vyuzít i vstup RESET.

Protoze se méní i strida signálu, je mozné tímto zpüsobem 
nastavit presné strídu vystupního napétí 1:1. Toto méne známé 
fesení je vhodnéjsí nez vice pouzívany zpüsob s diodovou 
vyhybkou. Jednak je jednodussí a navíc nastavení obvodu je 
nezávislé na napájecím napétí a na teploté. Odvození vztahu je 
pomémé pracné, ale vysledek je velmi jednoduchy. Pokud se 
pouzijí stejné casovací odpory, musí se zapojit mezi zem a 
ridici vstup odpor, ktery je vétsí 1,414 krát nez vnitfní odpory 
delice casovace. Nejblíze se této hodnoté blízí paralellní 
kombinace odporu ÍOk a 24k a pri pouzití unipolárního 
casovace s odpory 100k paralelní kombinace 220k a 390k.

^imp ~ ^ref ^ref/2 > ^de tREF je doba 
nabití na UREF a tREF/2 na L/REF /2

Trvání impulsu: /IMP = rln ^
“ ^REF

Kondenzátor se vybíjí na polovinu.
Trvání mezery: tMEZ = rln2, perioda:

T = (r, + R2)cin^y^-^ + /?2Cln2 
^REF
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AKO ze dvou MKO
Astabilni klopnÿ obvod je tvofen dvéma monostabilnimi 
klopnÿmi obvody, které se vzàjemné spousti pfes tvarovaci 
derivacni clénky. Pfi tomto feseni je mozné nastavit prakticky 
libovolnou stfidu, které je urcena pomérem impulsò obou 
obvodò. Simulace obvodu je obtizné vzhledem ke zcela 
shodnÿm vlastnostem obou casovacò a proto je obvod po 
zapnuti uméle rozkmitén casem fizenymi spinaci.

Existuje i podobné zapojeni AKO rozsifené o klasickÿ 
multivibrétor, ktery pfes oddélovaci tranzistory dobiji casovaci 
kondenzàtory MKO òzkymi impulsy. Timto zpòsobem Ize 
kmitocet zmensit tak, ze perioda signélu je fédové v hodinéch. 
Dalsi moznosti jak prodlouzit dobu impulsò pfedstavuje pouziti 
proudovÿch zdrojò s unipolérnimi tranzistory nebo OZ, které 
nabijeji kondenzàtory velmi malÿm proudem. V téchto 
pfipadech je nutné pouzit kvalitni kondenzàtor (fóliovy nebo 
tantalovÿ) a unipolámí verzi casovace. V opacném pfipadé by 
napèti na kondenzàtoru nemuselo vubec naròstat, protoze 
soucet vstupních proudò casovaõe a svodového proudu 
kondenzàtoru by mohl bÿt vétsi nez nabijeci proud.

Na klasické zapojeni AKO s tranzistory Ize rovnéz pohlizet 
jako na dva monostabilni vzàjemné se pfeklépéjici obvody. 
Kmitocet multivi brétoru je urcen casovou konstantou bézového 
odporu a casovaciho kondenzàtoru (7=1,39RC).

Dva stupné SE s kladnou ZV

uBE2=-üN + 2L/N(l-e-f’'r)
» ^BE

^BE2 = Q 

7, = rln2 prof, =t2 
je: T = 2RBCln2
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AKO a MKO s citacem
Pro generování signálu s nizkÿm kmitoctem, anebo dlouhÿch 
impulsû je zapotfebî velkÿch hodnot odporû a kapacit. 
Vzhledem k reàlnÿm vlastnostem obvodu je vhodné, aby se 
hodnoty tëchto prvkû pohybovaly u bipolárního obvodu 
pfibliznë v rozmezi 1kW az 1MW a 1nF az 1mF. Z hlediska 
stability a reprodukovatelnosti zafizeni je vhodné vyhnout se 
pouziti obycejnÿch elektrolytickÿch kondenzâtorù. Jedno z 
moznÿch feseni predstavuje zarazeni citace na vÿstup. Existují i 
speciální programovatelné casovace se zabudovanÿm citacem 
(napr. XR2240, XR2242, ISL8240, ISL8250, MS14536 atd.)

Citac pracuje jako dëlicka kmitoctu. Kazdÿ následující 
vÿstup citace má polovicni kmitocet proti pfedchozimu. Citace 
Ize fadit kaskàdnë za sebou a tak je mozné realizovat libovolnë 
nizkÿ kmitocet. Derivacni clàrïek zapojenÿ na vstup MR citace 
vynuluje citac pn zapnuti obvodu. Ve schématu je ilustrována 
moznost smisené digitální a analogové simulace obvodu a 
zjednoduseni zapojeni vytvorenim podobvodu.

Pro ukonceni irnpulsu MKO bylo vyuzito vstupu RESET 
casovace. Délku irnpulsu Ize nastavovat plynule zmënou 
kmitoctu AKO a diskrétnë pfepínáním vÿstupû citace. Tentó 
obvod by bylo mozné pouzit jako casovac do temné komory, 
protoze odstupñování casu odpovídá expozicním stupñúm a 
pokud se misto krátkého stisku vypínac pfepne, je svit trvalÿ.

$6 $7 $8 $9 $10 $11

HODINY

NULOVÁNÍ

cp ASYNCHRONNÍ ÈÎTAÈ 
MR (12x KLOPNŸ OBVOD T)

$o Q, Q2 Q3 Q4 Q5
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Ménice napétí s 555
První zapojení pracuje jako zdvojovac napétí a druhy obvod 
umozñuje získat záporné napétí z kladného zdroje. Podobny 
princip (tjst. nabití kondenzátoru multivibrátorem a scítání jejích 
napétí) se vyuzívá i ve specializovanych obvodech známych 
pod názvem nábojová pumpa (napf. MAX662).

U zdvojovace se pri logické nule na vystupu nabíjí první 
kondenzátor. Pri logické jednicce se tentó kondenzátor pñpojí 
pfes vystup na zdroj a souctem napétí zdroje a kondenzátoru 
se nabíjí druhy kondenzátor v sérii se zdrojem, takze na ném v 
ideálním pfípadé büde také napétí zdroje. Na spotfebici bude 
soucet napétí zdroje a druhého kondenzátoru. U zdroje 
zápomého napétí se první nabity kondenzátor vybíjí pn logické 
nule do druhého kondenzátoru. Napétí Ize pri vyuzití vstupu 
RESET nebo CON cástecné stabilizovat v upraveném zapojení.

Simulacní podmínky jsou nastaveny na maximální pfesnost, 
ale i tak vysledek símulace pfílis neodpovídá. Napf. voltmetr u 
zdvojovace je zapotfebí blokovat kondenzátorem, aby ukazoval 
alespoñ trochu rozumnou hodnotu. L) zápomého zdroje ukazuje 
voltmetr vétsí napétí nez je ve skutecnosti. U voltmetru je 
demonstrována moznost nastavení parametrü méfícího 
prístroje (stejnosmémy - stfídavy a vstupní odpor). Voltmetr má 
snízeny vstupní odpor oproti implicitnímu nastavení, takze 
pracuje i jako velky zátézovací odpor zdroje.
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Rezimy usmernovace
Nejcastëji se pouzívá dvojcestnÿ usmëmovac s kapacitnim 
vyhlazením napëti. Pokud nàsleduje za vyhlazovacim 
kondenzátorem stabilizâtor s odporovÿm spotrebicem je 
kondenzátor zatízen nikoliv odporem, ale zdrojem proudu. Tato 
skutecnost, která vyplÿvà z Ohmova zàkona (konstantni hapëti 
na konstantnim odporu), není prílis známa. Toto lineární 
vybíjení kondenzátorü znacnë zjednodusuje matematické 
reseni obvodu a návrh potfebné kapacity.

Simulacní obvod je univerzální a umozñuje sledovat vliv 
zmëny kapacity na zvlnëni vÿstupniho napëti pn jednocestném i 
dvojcestném usmërnëni. Na obrâzek uz se bohuzel nevesla 
demonstrace obrovského nàrûstu amplitudy spicek proudu pñ 
zvysování kapacity kondenzátorü. To je dáno tim, ze pri 
vyhlazenëjsim napétí je doba nabíjení kondenzátorü kratsi a 
proudové spicky jsou uzsí. I v tëchto uzkÿch impulsech se ale 
musí pfenést potrebnÿ náboj, kterému odpovídá piocha pod 
grafem proudu.

Simulad Ize podle potreby rozsínt o sledování vl¡vu odporu 
primárního a sekundárního vinutí transformâtoru, nebo je 
mozné obvod rozsifit o filtracni tlumivku. Uzitecné je i 
zobrazeni prûbëhu zàvërného napétí na diodách, které po 
pfipojeni kapacitni zàtëze vzrûstà pfibliznë na dvojnàsobek. 
Stejnÿm zpûsobem Ize simulovat i tfífázové usmërriovace.

Vybijem: uc =Ut 
= ^(^MAX “^MIN 

«v = O) C (L/max -

Nabíjení: uc = UK

aN = ^/2-arcsin(UMIN/UMAX)

Perioda: T = aN +av = dosadime 
a upravime : / 2 - arcsin a = árceos- a

/arccos(-UMIN /U^)

C

UM|N) 

arccos(-L/min / Umax

2æî Rz ln(t/MAX -M

podobnè

r2>t
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Nasobic napèti
Kaskädni nàsobic napèti je v principu usmèrnovac, u kterého 
Ize odebirat na sériovè spojenych kondenzàtorech vètsi napèti, 
nez je amplituda vstupniho napèti. Je - li vstupni napèti kladné, 
nabijeji se spodni kondenzätory a opacnè. Postup nabijeni 
kondenzàtorù je podobny jako u menicü s casovacem. Podle 
mista pfipojeni spotfebice Ize odebrat libovolny näsobek 
pùvodniho napèti. Nasobic nelze libovolnè prodluzovat, protoze 
kromè ùbytkù na diodäch v propustném smèru se nepriznivè 
projevuje zmenseni kapacity sériovè spojenych kondenzàtorù.

Na prvnim obräzku je simulovàn prechodny dèj po pnpojeni 
näsobice ke zdroji. Pod nim je znàzornèna zavislost veiikosti 
vystupniho napèti a jeho zvlnèni na odebiraném proudu. 
Nàsobic je zatizen fizenym zdrojem proudu, ktery je rozmitan 
trojùhelnikovym napètim generätoru s velmi nizkym kmitoctem 
0,1 Hz. Casovy spinac pfipojuje generator az po odeznèni 
pfechodného dèje podle prvniho obräzku. Zatèzovaci proud je 
ciselnè roven napèti a je mozné jej odecitat pomoci rastru 
osciloskopu. Pfi zobrazeni B/A je mozné ziskat i zatèzovaci 
primku rozmazanou zvlnènim napèti.

Kvalitu zdroje Ize zvysovat bucf zvètsovànim kapacit 
kondenzàtorù a nebo zvètsovànim kmitoctu generätoru. Pfi 
vyssim kmitoctu se totiz relativnè zmensuje doba vybijeni k 
dobè nabijeni kondenzàtorù. Oba zpùsoby Ize simulovat.
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Spinâni v nule
Pfedchozi fâzové rizeni vÿkonu se pouzivâ napf. pro rizeni 
motorû. Protoze prûbëh proudu je znacnë neharmonickÿ 
dochâzi ke vzniku silného vysokofrekvencniho ruseni vyssimi 
harmonickÿmi, které se sifi po sifovém vedeni. Nutnost 
dokonalého odruseni komplikuje a prodrazuje zapojeni. Pro 
odporové spotfebice, které maji znacnou tepelnou setrvacnost, 
se proto pouzivâ jiné reseni. Spotfebic je k siti pripojovân v 
okamziku prûchodu napëti i proudu nulou. Regulace spocivâ ve 
vynechâni nëkolika period napëti.

Schéma ridiciho obvodu je upravenou câsti vnitfniho 
zapojeni integrovaného obvodu CA 3059. Na vstupu je opët 
omezovac se stabilizacnimi diodami a jednocestnÿm 
usmërnovacern s filracnim kondenzâtorem. Obdélnikovÿmi 
pulsy odebiranÿmi ze sériového spojeni Zenerovÿch diod je 
napâjen usmërnovaci mûstek. Tranzistorse otevirâ napëtim na 
odporu, které odpovidâ prûbëhu proudu diodami. Proud 
diodami protékâ az po pfekonâni prahového napëti a proto v 
oblasti prûchodu nulou nastane krâtkÿ okamzik, pri kterém 
bude tranzistor zavrenÿ. Zapojeni neni zcela symetrické a proto 
nâsleduje tvarovac a zesilovac upravujici tvar impulsû. Dale by 
nâsledoval rizenÿ spinac umoznujici periodické vynechâvâni 
skupin spoustëcich impulsû a triak. Vzhledem ke slozitosti 
zapojeni nebyla simulace celého obvodu s triakem ûspësnâ.

Odvozeni efektivni hodnoty signâlu:

Oba zdroje musi mit stejné prûmëmé 

tepelné ûcinky: P = p => U2 = u2 
Prûmër se pocitâ pomoci integrâlu jako 

podil plochy pod grafem a periody: 

l/2 = y J u2 df = j sin2 ai df 
0 ' o
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Zanedbáme bázové proudy tranzistorú

Stabilizátory s posilovacími tranzistory
I kdyz se vyrábéjí integrované stabilizátory pro velké proudy 
(napr. LT 1038 1,2 az 30 V pro proud 10A) anebo se pro velké 
vykony vyrábéjí i spinaci stabilizátory (napr. L4960 atd.) jsou 
tyto obvody pomérné drahé. Proto se pro získáni vétsího 
vykonu doplñuje stabilizátor vykonovym tranzistorem.

Klasické resení obvodu má mezi bázi a zem zapojen zdroj 
referencního konstantního napétí, bucf Zenerovu diodu, anebo 
stabilizátor napétí. Pro spotfebic se obvod chová jako 
emitorovy sledovac (SC) konstantního napétí. Vystupní napétí 
bude mensí o úbytek na otevfeném prechodu báze-emitor, 
které se v praxi rovnéz prílis neméní. Simulacní program 
nerespektuje znicení tranzistorú, takze jsou pfi zkratu zdroje 
simulovány nereálné hodnoty napétí a proudu.

Zapojeni s tranzistorem PNP, ktery se otevírá vstupním 
proudem do stabilizátoru má lepsí vlastnosti, protoze vystupní 
napétí se zapojením tranzistorú nezméní. Pokud má u obou 
zapojeni transformátor dostatecné velky vnitfní odpor, není 
zapotrebí fesit proudovou pojistku. V opacném prípadé se 
zapojuje dalsí tranzistor, ktery se pñ nastavené hodnoté proudu 
otevfe a nedovolí dalsí nárüst proudu. Tento dalsí proud je 
odvádén do vstupu stabilizátoru, jehoz vnitrní pojistka zajistí i 
ochranu tranzistorú. Úpravou zapojeni lze dosáhnout velmi 
maly rozdíl napétí mezi vstupem a vystupem obvodu.

^R2 — ^2^STAB ’ ^R1 — ^1^E1

= /STAB + /E1 tranzistor T, se otevfe pñ:
^R2 > ^R1 + ^BE1 (^BE1 — ^,7 V) 

Nárust proudu /E1 vyvolá nárust URÍ 
a otevrení T2 (t/R1 = L/BE2 = 0,7 V) 

Maximální proud ze zdroje bude: 
4mAX = ^STABMAX + ^,7 V / R, 

Pomocí tyristoru lze realizovat i pojistku 
s vypnutím zdroje i po ukoncení zkratu.

4
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Generàtory se zdrojem proudu
Prvni zapojeni predstavuje princip integrovaného funkcniho 
generàtoru XR-8038. Kondenzàtor se linearne nabiji ze zdroje 
proudu na dvè tretiny napàjeciho napèti. Pak se sepne zdroj 
dvojnàsobného proudu, ktery do sebe vtàhne proud prvniho 
zdroje a linearne vybiji kondenzàtor. Po poklesu napèti na 
jednu tretinu se tento zdroj vypne a dèj se. opakuje. Princip je 
velmi podobny klasickému zapojeni casovace 555.

Ve skutecném zapojeni jsou pouzity zdroje proudu nditelné 
napètim, coz umoznuje konstrukci napètim rozmitanych 
(rizenych) generàtoru (VCO). Jinymi slovy je mozné realizovat 
frekvencni modulaci. Obvod Ize napàjet symetricky ze dvou 
zdrojù, cimz se odstrani stejnosmèrnà slozka signàlù. 
Trojùhelnikovy signàl se dàle tvaruje v tvarovaci tvofeném 
nelineàmim délicem, coz umoznuje ziskat i harmonicky signàl.

Generàtor pily na druhém schématu mà oddèlené vstupy 
komparàtoru. Kondenzàtor se opèt nabiji ze zdroje proudu na 
dvè tretiny napàjeciho napèti. Pak se velmi rychle vybije pres 
vnitmi tranzistor casovace. Malà kapacita zapojenà mezi vstup 
spodniho komparàtoru a zem se po pfeklopeni vybiji do 
vystupu obvodu. Proto napèti na tomto vstupu komparàtoru 
poklesne na jednu tretinu s urcitym zpozdènim, Bèhem tohoto 
zpozdèni se stihne vybit hlavni casovaci kondenzàtor az k nule. 
Obvod byl pouzit jako casovà zàkladna k osciloskopu.

Nabijeni ze zdroje konstantniho proudu:
Q Q /1 = —; C = — => uc=-t 
t U c C

Napèti na kondenzàtoru se méni o

U CfIMP = —ti— ; pp dosazeni za proud: 
3 /

x recun t .
fIMP = —7—-—-—r : vybijeni trva

IMP 3(Uled-Ube)
stejnè dlouho: f - —^1

J 2RECUN

U druhého zapojeni Ize zanedbat dobu 
vybijeni a kondenzàtor se vybiji k nule.

Periody jsou u obou zapojeni stejnè.
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Elektronicky voltmetr
Klasické analogové ménci soustavy maji nedostatecnè velky 
odpor a obycejny usmérnovac nemùze usmémovat napèti 
mensi, nez je prahové napèti diod. Proto se pouzivaji pristroje s 
elektronickym zesilovacem, ktery tyto nedostatky odstrani. 
Jejich nevyhodou je ovsem to, ze vyzaduji napàjeci zdroj.

Pristroj je resen jako univerzàlni se spolecnou stupnici prò 
stejnosmèmé i stridavé rozsahy bez pfepinàni. Protoze vlivem 
zpétné vazby udrzuje operacni zesilovaè nulovy rozdil napèti 
mezi vstupy, je vstupni napèti totozné s napètim na spodni 
odporu nelineàmiho dèlice tvoreného diodovym mùstkem s 
mèridlem a odporem pfipojenym na neinvertujici vstup. 
Napàjeci zdroje protlaci timto odporem pràvè takovy proud, aby 
tato rovnovàha zùstala zachovàna. Protoze diody jsou pfes 
vystup pripojeny k napàjecim zdrojùm a nejsou napàjeny ze 
vstupu voltmetru, je mozné usmémovat i napèti mensi nez je 
prahové napèti diod. Pripojeny ampérmetr je analogovy a jeho 
vychylka je primo ùmèmà stfedni (prumémé) hodnoté proudu. 
U dvojcestnè usmèmèného harmonického napèti se stredni 
hodnota lisi od efektivni a proto se prò stridavé napèti pres 
kondenzàtor zmensuje velikost zpètnovazebniho odporu.

Pfi pozadavku na velky vstupni odpor je nutné pouzit 
zesilovac s unipolàmimi tranzistory na vstupu. Vyhodou tohoto 
feseni je i konstantni vstupni odpor, ktery nezàvisi na rozsahu.

^CELK ~~ + ^2 + ^3 — ^VST 0O/VST)

R8S = UVST//; UVST je zàkladni rozsah 
voltmetru a / je rozsah ampérmetru 

^AV = 2ÌJmax a UtF = ^MAX

UAV = 0,9L/ef RSJ = 9RSS
Kapacita se navriine prò min. kmitocet:

Xc = Rsr => C>1/(2^URst) 
boi \ MIN & l /

Pro dèlie piati : ^VST ~ ^X3^3 / ^CELK

^vst = —p--------- - a z techto vztahu 
^CELK

Ize urcìt odpory vstupniho dèlice napèti



Paralelní AD prevodník
Pro prevod napètí na císlo se pouzívá fada metod, z nichz 
nejrychlejsí je paralelní prevod. Prevodník má na cipu velké 
mnozství komparátorú, ke kterym se soucasnè pfivede vzorek 
signálu. Cely prevod proto probèhne najednou. Za sloupcem 
komparátorú musí jestè následovat kodér, ktery vysledek 
pfevodu zakóduje do dvojkové soustavy.

Pro demonstraci principu byl zvolen jednoduchy tfíbitovy 
prevodník. Dèlic slozeny ze stejnych odporú rozdèlí napájecí 
napètí na devítiny (pui voltu). Operacní zesilovace mají 
nastaveno nesymetrické napájení, aby se dosáhlo kompatibility 
s logickymi úrovnèmi. Jakmile napètí pfekrocí referenèní 
úroveñ nèkterého inverujícího komparátorú, má tento 
komparátor na vystupu logickou nulu a dioda se proto rozsvítí. 
Následuje tfíbitovy integrovany kodér 74148, ktery pfevede 
vysledek porovnání do dvojkové soustavy. Protoze kodér má 
negované vystupy, jsou pfed posledními logickymi sondami 
zafazeny invertory. Vysledek pfevodu je soucasnè zobrazován 
na segmentovce. Prúbèh vstupních signálú kodéru je zobrazen 
na obrazovce logického analyzátoru.

Vstupní napètí má tvar pily, takze cely obvod pracuje jako 
cítac. Po vypustèní kodéru by zapojení mohlo byt pouzito i jako 
jednoduchy bargraf pro indikaci velikosti napètí. Bèzící svètlo 
Ize ale realizovat i jednoduseji pomocí obycejného cítace.
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