
Chceme-li stavët nëjakÿ elektronickÿ 
pfístroj nebo zafízení, obvykle lze postu- 
povat dvëma cestami: bud* najit nëjaké 
zapojení (vhodné k pozado vanému 
ûëelu) v literatufe, a to pak upravit 
podle potfeby, nebo sednout za psaci 
stùl a potrebné zapojení si navrhnout, 
tj. vypocitat nebo graficky urcit hod- 
noty jednotlivÿch prvkû zapojení.

První cesta bÿvà obvykle kratsi, nebof 
i v elektronice plati vëtsinou znâmé 
pofekadlo, ze „neni nie nového pod 
sluncem“, vse se jiz v té ëi oné formé 

pojení, nebo staéí-li nám prostë zapo
jení „ubastlit“. Ze vsech hledisek je 
ovsem nejsprávnéjsí znát funkei jednot
livÿch soucâstek i celého zarizeni tak 
podrobnë, jak je to jen mozné. V tom 
pfipadë bude asi nejvÿhodnëjsi postu- 
povat tak, ze pouzijcme k vseobeenému 
poucení o zapojení nèjakou literatura 
a vlastní zapojení pak spocítáme (na- 
vrhneme) sami. Tehdy si totiz budeme 
jisti, ze pfi uvádéní zafízení do chodu 
neztroskotáme na nëjakém problému, 
kterÿ nebudeme moei vyfesit.

■ NAVRH •
A KONSTRUKCE
objevilo na stránkách knih, ëasopisu 
vÿzkumnÿch zpráv atd. Ovsem pfípady, 
kdy mûzeme púvodní zapojení pfevzít 
bez zmën, jsou pomërnë fídké. A pak 
jsme stejné jako v druhém pfipadë 
postaveni pfed otázku, jak navrhnout 
nebo zménit zapojení tak, aby vyhovo- 
valo nasim pozadavkúm. Pak jiz zálezí 
jen na „vybavení“ védomostmi, lite- 
raturou, a pfípadné i dalsími pomûcka- 
mi.

Kritériem, o nëz se mûzeme opírat
pfi rozhodování, jakÿm zpûsobem pfi
návrhu a konstrukci postupovat, je podle
mého názoru pfedevsim to, chceme-li
znát funkei jednotlivÿch souëàstek za-

Pfíkladem takového postupu je návrh 
praktickÿch jednoduchÿch spínacích 
a prepínacích obvodû, které jsou popsá- 
ny v tomto cisle RK. Vzdy se vychází 
z vÿkladu cinnosti zapojení a z vÿkladu, 
jak se na cinnosti zapojení podílejí jed- 
notlivé souéásti, pak je uveden obeenÿ 
pocetní návrh zapojení, v dalsi cásti 
je tento návrh pfehlednë shrnut do krokû 
a závérem je uveden praktickÿ pfíklad 
vypoctu praktického obvodu nebo za
pojení.

Vzhledem k rozsahu RK jsou uvede
ny pouze spinaci obvody s diodami 
a tranzistory; v tomto cisle RK vsak 
§lo spíse o kvalitu, nez o kvantitu, nebot’ 



spinaci obvody je velmi rozsáhlá partie 
elektroniky, kterou by nebylo mozno 
postihnout ani jedním celÿm rocnikem 
Radiového konstruktéra.

Shrnuto: v tomto poslednim letos- 
nim cisle RK se autor pokusil ukazat, 
jakÿm zpùsobem je tfeba postupovat, 
kdyz se navrhuji obvody v elektronice.

Protoze jde~o základní informace, vy- 
cházi návrh ze statickÿch parametrù, 
neuvazuji se pfechodové jevy atd. 
Domnívám se vsak, ze to podstatnë, 
metodika nàvrhu obvodù, umozní cte- 
náfi udëlat si pfedstavu, co vse je tfeba, 
aby byl navrzen a realizován jiz i po
mërnë jednoduchÿ obvod - a o to 
práve sio. _

SPINACI' v PRAXI 
OBVODY

Ing. Alek Myslik

Ùvod

Problematika spínání v elektrickÿch 
obvodech je velmi siroká a zabyvà se ji 
mnoho odbornÿch i vëdeckÿch publi- 
kaci. Zahrnuje spínání kontaktní i bez- 
kontaktni, vysetfuje vsechny jevy, které 
pfi spínání vznikají a ovlivñují jej. 
Jeji aplikace sahají hluboko do vÿ- 
pocetni a automatizacni techniky, kde se 
vlastnë uplatñuje jiz jenom její základní 
princip - stfídání sepnutého a roze- 
pnutého stavu. Tím vsim se samozrejmë 
nelze zabÿvat na sedesàti ctyfech stràn- 
kách RK. Vybrali jsme z celé proble
ma tiky tu cást, která je nejpfistupnëjsi 
radioamatérûm v jejich vlastnich poku- 
sech a konstrukcich, a která je presto 
zatim màio prakticky rozsifena - bez- 
kontaktní spínání polovodicovÿmi dio- 
dami a tranzistory. I to je ovsem oblast 
velmi siroká - kdyby mêla bÿt rozebrâna 
detailnë a dokonalé. Byla proto dále 
omezena vÿbërem základních nejpouzi- 
vanëjsich spinacich obvodù a jejich 
rozbor a návrh je veden pouze ze sta- 
tického hlediska. Je to proto, ze radio 
amatérské aplikace bezkontaktni spi 
nací techniky budou ze zacátku piávé 
pouze statické - obvody s polovodicî 
budou pracovat jako spinace a pfepí
nace, a budou nahrazovat dfivëjsi 
klasické mechanické spinace (které jako 
ovládací prvek samozrejmë nevylouëi).

V pojednání proto nenajdete vysvëtleni, 
rozbor ani vÿpocet dynamickÿch jevû, 
vlastnosti spinacich obvodû pfi rychlém 
spínání, tvaru spinacich impulsû ap.

Obsah je tedy urcen pfedevsim pro ty 
zájemce, ktefí získali základní znalosti 
z elektroniky a láká je poznáni moderni 
vÿpocetni (a automatizacni) techniky, 
v niz tyto základní spinaci obvody tvofi 
podstatnou a základní cást vsech slo- 
zitÿch obvodù a zapojeni. Má bÿt ûvo- 
dem do této problematiky, protoze jen 
dokonalà znalost zàkladù vede k po- 
chopeni slozité vÿpocetni techniky.

Obsah je rozdëlen zhruba do sesti 
cásti, v nichz jsou popsány spinace s dio
dami, spinace s tranzistory, bistabilni, 
monostabilní a astabílní klopnÿ obvod 
a Schmittûv klopnÿ obvod. Ú kazdé 
z tëchto sesti cásti je uveden podrobnÿ 
popis funkce obvodu a vsech jeho sou
cástek, podrobnÿ vÿpocet vsech potreb 
nÿch velicin a hodnot soucástek, shrnuti 
tohoto vÿpoctu do nëkolika základních 
krokû pro castëjsi pouzívání a na zàvër 
prakticky návrh nëjakého obvodu, vy- 
pocitanÿ podle predchoziho postupu. 
U nëkterÿch navrzenÿch obvodû jsou 
uvedeny i obrazee plosnÿch spojû pro 
jeho praktickou realizaci.

Celÿ vÿklad i praktické nàvrhy po- 
ëitaji s pouzitím kremikovÿch tranzis- 
torù typu n-p-n. Kde a za jakÿch okol- 
nosti lze pouzit germaniové tranzistory, 



je vzdy vÿslovnë uvedeno. Tranzistory 
typu p-n-p lze pouzit ve vsech pfipadech, 
staëi zamënit polaritu napájecího zdroje, 
pfedpëti, diod a pfip. elektrolytickÿch 
kondenzâtorû.

Vÿklad predpokládá základní znalosti 
elektrotechniky, Ohmûv a Kirchhofovy 
zákony a práci s nimi, znalost funkce 
tranzistorû a jeho zapojováni do obvodu, 
znalost funkce jednotlivÿch souëàstek 
a jejich zapojováni a dimenzování. 
Z matematiky jsou pouzívány pfevâznë 
pouze základní matematické ùkony, 
rovnice a v nëkterÿch pripadech lo- 
garitmy.

Nëkteré pojmy, s nimiz se pracuje bez 
vysvëtleni, jsou abecednë sefazeny 
a struënë objasnëny v následující cásti; 
v jejím závéru jsou uvedeny symboly, 
s nimiz se v pojednání prûbëznë pracuje.

Nëkteré základní pojmy

Amplituda - maximální spiéková oka- 
m2itá velikost napetí nebo proudu 
u signálu periodického prübéhu.

Binární délié - obvod, na jehoz vÿstupu 
mají impulsy poloviëni kmitoëet opro
ti impulsûm privâdènÿm na vstup.

Casová konstantu - souëin RC udávající, 
za jak dlouho klesne napétí na kon- 
denzátoru C vybíjeném do odporu R 
na 67 % püvodní velikosti.

Emitorovÿ sledovaë - zesilovaci stupeñ 
s tranzistorem v zapojení se spoleë- 
nÿm kolektorem, vyznaëujici se malou 
vÿstupni impedanci a napëfovÿm 
zesilenim < 1.

Exponenciální prùbëh - prùbëh vyjadrujici 
exponencial™ funkci ex popf. e~x; ten
to prùbëh má napf. napëti i proud pfi 
nabíjení nebo vybíjení kondenzâtorû.

Lavinovitÿ pochod - pochod, kterÿ se 
vlastnim prûbëhem stále vice urych- 
luje (viz napf. známá fetezová reak- 
ce).

Lineární vztah, prvek - vztah primé ûmër- 
nosti; prvek, pro kterÿ piati Ohmûv 
zákon, tj. lineární vztah mezi prou
dem prvkem protékajicim a napëtim 
na jeho svorkâch.

Nelineární vztah, prvek - vztah, v nëmz 
závislostí nejsou dány pfimou ùmër- 

nosti; prvek, pro kterÿ neplatí li
neární vztah mezi proudem a nape
tím.

Nestabilní stav - stav, ve kterém obvod 
nemùze setrvat libovolnë dlouhou 
dobu.

Nf signal - signál o nizkofrekvencnim 
kmitoctu, tj. v rozsahu asi 16 Hz 
az 16 kHz.

Otevrenÿ tranzistor - tranzistor ve vodivém 
stavu s minimálním napëtim mezi 
kolektorem a emitorem, popf. kolek
torem a bázi.

Polarizace propustnâ, zàvëmâ - takové 
pripojení kladného a záporného pôlu 
ovládaciho napétí, pfi nëmz je polo
vodiëovÿ pfechod ve vodivém (pro- 
pustnà) popf. v nevodivém (zàvërna) 
stavu.

Polovodiëovÿ prechod - pfechod mezi dvë
ma polovodici rozdilného typu (p a n) 
vyznaëujici se tim, ze vede elektrickÿ 
proud pouze v jednom smëru.

Propustnÿ smër - smër, v nëmz polovo
diëovÿ pfechod vede elektrickÿ proud.

Rozepnutÿ stav - stav, kdy je tranzistor 
(dioda) v nevodivém stavu.

Saturacni napëti - napëti mezi dvëma 
elektrodami tranzistorû (diody) pfi 
prûtoku proudu, omezeného pouze 
vnèjsimi souëàstkami.

Saturacni proud - maximální proud, pro- 
tékající záverné polarizovanÿm pfe
chodem pri nejvyssím pfípustném 
napëti.

Sepnutÿ stav - stav, kdy je tranzistor 
(dioda) ve vodivém stavu.

Stabilni stav - stav, v nëmz mûze obvod 
setrvat libovoiné dlouhou dobu.

Statické charakteristiky - charakteristiky, 
i ¿ udávající stejnosmërné závislostí 
I proudû a napétí pfi jejich pomalÿch 

zmenách.
Tolerance - pfipustnÿ rozptyl parametrù 

souëàstky.
Vnitfni odpor zdroje - odpor zdroje, ome- 

zujici maximální velikost odebira- 
ného proudu, tj. zpûsobujici pokles 
napëti zdroje pfi zatizeni.

Voltampérová charakteristika - zâvislost 
mezi napëtim na svorkâch urëitého 
prvku a proudem jim protékajicim. 
U lineárních prvkû je lineární (prim- 
ka).



Zâvërnÿ smér - smër, v némé polovodiëo- 
vÿ pfechod nevede elektrickÿ proud.

Zavfenÿ tranzistor - tranzistor v nevodi- 
vém stavu.

Zbytkové napëti - viz saturaëni napëti.
Zbytkovy proud - proud protékajici po- 

lovodicovym prechodem pri zâverné 
polarizaci (saturaëni proud).

Oznacení, pouzívaná ve vÿkladech 
a vÿpoctech 

(kromë bëzného znaceni
R, C, L, T, D,f)

B baterie
Cv vazební kondenzátor
foie proudovÿ zesilovací cinitel pro

malé stfidavé signály 
h, Ivst vstupní proud 
Ib proud báze
Ic proud kolektoru
Icbo zbytkovy proud kolektor-báze
Iceo zbytkovy proud kolektor-

-emitor
Ze proud emitoru
Is ridici proud
1st stridavÿ proud
Iz proud zátézí
Pe kolektorová ztráta
Rb odpor v prívodu k bázi
Re kolektorovÿ odpor
Re emitorovy odpor
Rz zatézovací odpor
ti délka impulsu
#2 délka mezery
ZZbe napétí báze-emitor
¿Ibes saturaëni napëti báze-emitor
Ucb napëti kolektor-báze
Uc^ napëti kolektor-emitor
Uc es saturaëni napëti kolektor-

-einitor
Uc napëti na kondenzátoru
U^ napétí na emitoru
Un napájecí napëti
u okamzité napëti
Uq poëâteëni napëti
Uis Uvst vstupní napétí 
Up záverné pfedpetí
Ue fidici napëti
ZTst strídavé napétí
Uz napëti na zátezi

indukéní reaktance 
a proudovÿ zesilovací ëinitel

v zapojení se spolecnou bází
J proudovÿ zesilovací ëinitel

v zapojení se spoleënÿm emi
torem ; zde pouzíván k ozna- 
ëeni tohoto parametrû na hra- 
nici nasyeení

t éasová konstanta

Spínac jako prvek elektrickych obvodu
Nedílnou souëàsti vëtsiny elektrickych 

obvodû je spinaë. Pouzívá se k pfipo- 
jování napájecích napëti, k pfepínání 
rûznÿch souëàstek a obvodû, k odpo- 
jování (pfi jistëni) ohrozenÿch ¿àsti za- 
fizeni, k usmërûovâni stfidavÿch napëti 
a proudû apod.

U kazdého spinaëe rozeznáváme dva 
uziteené, zádoucí stavy - stav, kdy je 
spinaë rozepnutÿ, a stav, kdy je sepnutÿ. 
V rozepnutém stavu by mël ideální 
spínac mit nekoneénÿ odpor, v se- 
pnutém stavu odpor nulovÿ. Prechod 
z jednoho stavu do druhého by mël 
nastat v nekonecnë krâtkém case 
(obr. la). Rûzné spinaëe se tëmto ideál- 
nim vlastnostem vice ci méne priblizuji ; 
v rozepnutém stavu není odpor neko- 
neenÿ, má urcitou koneenou velikost, 
v sepnutém stavu není nulovy, je vsak 
velmi malÿ (obr. Ib). Na ideálním spi
naci nevznikají zádné ztráty, protoze 
proud protékajici spínacem (nebo na
peti na svorkách spinaëe) je vzdy roven 
nule a doby prechodu jsou nekoneéne 
krátké. Na skuteëném spinaéi vzdy 
nêjaké ztráty vznikají; zálezí na jeho 
jakosti, jak jsou tyto ztráty veliké. 
Mají-li bÿt ztráty co nejmensi, je nutné 
volit odpor spínané zátêze tak, aby byl 
mnohem mensí, nez je odpor spinaëe

Obr. 1. Charakteristiky ideálniho a skuteêného 
spinaëe



v rozepnutém stavu, avsak pfitom mno
hem vetri, nez je jeho odpor ve stavu 
sepnutém.

Spínání je tedy charakterizovâno 
nàhlou zmënou impedance v elektric- 
kém obvodu, popr. v pfivodu k nëmu. 
Zmëny se dosahuje bud zmënou ûëin- 
ného prûrezu vedeni z nuly na koneë- 
nou velikost (u kontaktního spínání), 
nebo zmënou vodivosti urëité ëasti 
vedeni, jehoz prûfez se nemëni (u spí
nání bezkontaktnlho).

Kazdÿ spinaë je charakterizovân 
tremi stavy a jim odpovidajicimi pa
rametry :
rozepnutÿ stav - odpor spinaëe Rsi, pfi- 

pustné napëti U* na svorkàch spinace, 
proud Zs, protékajici spinaëem;

pfechodnÿ stav - doba trvani pfechodného 
stavu;

sepnutÿ stav - odpor spinaëe RS2, proud 
Zs, ktery smi spinaëem protékat, ùby- 
tek napëti U b na sepnutém spinaëi.
Spinaëe delíme do dvou základních 

kategorii - na spinaëe kontaktni a bez- 
kontaktni. Do prvni kategorie patri 
vsechny mechanické spinaëe a pfepi- 
nace, které mohou bÿt ovládány ruënë, 
elektromagneticky aj., dále relé, rtufo- 
vé spinaëe ap. Do kategorie bezkontakt- 
nich spinacû patri spinace s elektron- 
kami, tyratrony, magnetické prvky 
a polovodicové spinace - diody, tran

zistory, tyristory a dalsí. Srovnání 
vlastnosti jednotlivÿch typû spinaëû je 
v tab. 1.
Vÿhody a nevyhody bezkontaktnich 

spinaëû
Vÿhody

1. Bezkontaktni spinaëe nemaji po- 
hyblivé ëàsti. Spínání probíhá bezhluc- 
në, bez nàrazû a otfesû.

2. Spínání probíhá v pevné fàzi 
hmoty, není tedy provázeno vznikem 
elektrického oblouku, jiskfení, opálení 
kontaktù ap.

3. Doby pfechodû mezi sepnutÿm 
a rozepnutÿm stavem jsou velmi krâtké 
ve srovnání se spinaci s kontakty.

4. Bezkontaktni spinaëe funguji v li- 
bovolné poloze a jsou odolné proti otfe- 
sûm.

5. Spinaëe pro velké proudy jsou pod
statnë menri a lehci, nez jejich mecha- 
nickà obdoba.

6. Polovodiëové soucástky jsou spole- 
hlivé a maji dlouhou dobu zivota.

Nevÿhody
1. V sepnutém stavu je na spinaci 

vetri úbytek energie, nez u kontaktních 
spinacû, mají tedy vëtsi ztráty.

2. Polovodicové spinace jsou citlîvëjsi 
na pfetizeni.

3. Je nutné uvazovat vliv teploty okoli 
na¡ parametry a funkci spinace; zane- 

Tab. 1. Srovnání jednotlivÿch druhû spinaëû

Druh spinaëe
Rozepnutÿ stav Pfechodnÿ stav Sepnutÿ stav

Rsl [Mû] üs [V] /s faA] pfi zap. 
M

pfi rozp.
[(XS] #82 [il] LUA] Ub (V]

ideální oo 00 0 0 0 0 00 0

mechanickÿ 
(kontaktni) 10* 10a ai 10a 0 10* 2.10* 10-“ ai IO“3 10* 0,01

elektronkovÿ 
(tyratron) 10* IO8 ai 10* 0 IO“* 10* 10 ai 100 30 10 ai 20

tranzistorovÿ 
(Si) 10 ai 100 10a ai 10s 10a ai 10s 1 ai 10 10 ai 30 IO“* 100 0,1 ai 1

tyristorovÿ 0,01ai 10 IO3 10 ai IO3 1 ai 10 10 ai 100 IO“1 300 1 ai 2

S



dbání tohoto vlivu mùèe vést k selhání 
nebo ke zniêení spínaèe.

4. I pri rozepnutém stavu není spo- 
tfebié galvanicky oddélen od zdroje.

5. Vstupní (budicí) obvod je galva
nicky spojen se spinanÿm obvodem.

Spinaci obvody 
s polovodicovÿmi diodami

Polovodicová dioda je tvofena polo- 
vodicovÿm pfechodem (obr. 2). Podle 
technologie vÿroby délíme polovodiëové 
diody na diody hrotové a plosné.

Hrotové diody se vyrábéjí tak, ze 
destiëka polovodice typu n je pfipájena 
k jednomu vÿvodû, k druhému vÿvodû 
je pfipájen wolframovÿ hrot. Tento hrot 
je pfitlaëen k polovodicové destiéce 
typu n. Pfi vÿrobé je styk hrotu s polo- 
vodiëovou destickou vystaven pfechod- 
nému proudovému pfetizeni, pfi nëmz 
se v okolí hrotu vytvofi v materiálu, 
kterÿ byl pùvodnë typu n, nepatrná 
oblast typu p.

Plosné diody se vyrábéjí bud* slitino- 
vou nebo difúzní technikou. V prvnim 
pfipadë se na polovodicovou desticku 
vëtsinou typu n prilozí kousek kovu 
(india nebo hliníku). Potom se desticka 
zahfeje tak, ze v urëité její oblasti vznik
ne slitina vodivostniho typu p. Difúzní 
technika se obvykle uplatnuje pfi vÿ- 
robë kfemikovÿch diod. Na desticku po
lovodice typu n se nejprve nanese vrstva 
kysliëniku kfemicitého z obou stran, 
potom se z jedné strany vrstva odstraní 
a desticka se umisti do prostoru nasyce- 
ného bórem. Bór do nezakryté plochy 
destiëky difunduje a pfeméni tak povr- 
chovou vrstvu desticky na polovodic 
typu p.

A (anodo)

P 
n__

I
a)

V

K 
b)

Obr. 2. Polovodicová dioda

Z fyzikální podstaty funkce ptechodu 
p-n pfi veden! elektrického proudu vy- 
plÿvà, ze vztah mezi proudem a napë
tim na jeho svorkách je nelineární. Pfe- 
chod p-n lze popsat rovnici/ ™ " A

1= I8 ie ’

kde Z je proud procházející pfechodem 
pfi napëti U. Napëti U je kladné, je-li 
dioda polarizovâna v propustném smëru. 
Proud Zs je tzv. nasycenÿ (saturacní) 
proud pfechodu a závisí na technologii 
a materiálu, z nëhoz je dioda vyrobena. 
Napëti U e je tzv. teplotni potenciâl

,T mk® 
u^=—,

kde k je Boltzmanova konstanta, q je 
elementárni náboj, & je absolutní tep
lota ve °K. Korekëni cinitel m = 1 pro 
pfipad, ze napeti na diodë je urëeno 
pouze ùbytkem, vytvorenÿm difúzním 
proudem. Ve skutecné diodë se uplat- 
ñuje i ùbytek, vytvofenÿ tokem vétsi- 
novÿch nosicû, které kompenzuji náboj 
mensinovÿch nosicû a cinitel m se pak 
mëni v rozmezí m = 1 az 2. Je-li napëti 
U& > ¿7, lze v rovnici pro U zanedbat 
jednicku a rovnici zjednodusit na vÿraz

u
1= Le ue .

Ve spinacich obvodech se dioda po
uzívá jako sepnutÿ spinac pfi propustné 
polarizaci a jako rozepnutÿ spinac pfi 
zàvérné polarizaci. Je tedy nutné vëdët, 
jaké napëti je na svorkách diody, jestlize 
vede, a jakÿ zpëtnÿ proud jí prochází, 
je-li uzavrena.

Saturacní proud germaniové diody je 
pfi teplotë 20 °C asi Zs 10 pA. Napëti 
na svorkách diody, prochází-li ji napf. 
proud 1 mA, vypocítáme z pfedchozi 
rovnice :
U = Ulnj = 50 In 10a = 230 mV.

IB
Kfemikové diody mají saturaëni 

proud L o 3 az 6 fadù mensi. Pocítá- 
me-li tedy s proudem Zs = 1 nA, bude 
napëti na svorkách diody
U - 50 In 10« - 50.6.2,3 = 690 mV.



Z vÿpoëtu je vidët, ze u kfemikovÿch 
diod je napëti na svorkàch diody ve vo- 
divém stavu vëtsi, nez u diod germanio- 
vÿch.

Pro zàvërnë polarizovanÿ prechod 
piati pribliznë

I = —
Typická voltampérová Charakteristika 

polovodicové diody je na obr. 3. Proud 
v zàvërném smëru je u germaniovÿch 
diod asi 10 az 100 [xA, u kremikovÿch 
diod fádu jednotek jxA. Napëti na diodë 
v propustném smëru bÿvà u germanio- 
vÿch diod asi 0,3 V, u kfemikovÿch diod 
0,7 az 1 V. Základní parametry cesko- 
slovenskÿch polovodiëovÿch diod, po- 
uzitelnÿch pro dále popisované apli
kace, jsou v tab. 2 (2. str. obâlky). Sku- 
tecné voltampérové charakteristiky diod 
GA201 a KA501 (germaniová a kîemi- 
kovà) jsou na obr. 4.

Pri pfibliznÿch vÿpoctech pouzíváme 
obvykle tzv. linearizaci voltampérové 
charakteristiky pomoci nëkolika pfim- 
kovÿch ùsekû. Dva nejpouzivanëjsi zpû- 
soby linearizace voltampérové charak
teristiky polovodicové diody jsou na 
obr. 5 a 6. Prvni zpûsob zjednoduSuje 
prûbëh charakteristiky do dvou ùsekû; 
povazuje diodu za nekonecnë velkÿ od
por pri polarizaci v zàvërném smëru 
a v propustném smëru az do napëti i/o. 
Od tohoto bodu povazuje diodu za od
por, jehoz velikost je dâna smërnîci 
pfimky, tj. podílem napëti U Ua —• 
— i/o a proudu le v kterémkoli miste 
charakteristiky. Druhy zpûsob zane- 
dbává ûbytek na diodë v propustném 
smëru a rozdëluje charakteristiku diody 
na dvë pfímkové cásti - pro záporné 
a pro kladné napëti Uà. V obou pfipa- 
dech je dioda uvazována jako odpor,

Obr. 3. Charakteristika polovodicové diody

Obr. 4. Charakteristiky diod G A 201 a KA501

Ua

Obr. 5. Linearizace voltampérové charakte
ristiky polovodiëové diody



Obr. 6. Linearizace voltampérovê charakte
ristiky polovodicové diody
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Obr. 7. ZaP°îen^ jednocestného a dvojcestného 
usmërnovace

Obr. 8. Polaritni selekce

jehoé velikost je v zàvërném i v pro- 
pustném smëru dána smérnicemi prí-
sluânÿch primek, tj. podilem .

U první skupiny dochází ke spínání 
v závislosti na prenáseném signálu, 
zmënou jeho polarity nebo velikosti. 
U druhé skupiny je spínání ovládáno 
fídicim napétím, privádénym z jiného 
zdroje, nez je prenâsenÿ signál. Sepnutÿ 
nebo rozepnutÿ stav trvá jen tak dlouho, 

dokud púsobi ridici napëti. U spínacich 
obvodû tretí skupiny staëi k trvalému 
sepnutí nebo rozepnutí jen krâtkÿ ridici 
impuls. Patri sem bistabilní klopné ob
vody s diodami se zápornym odporem. 
Protoze tyto polovodicové prvky jsou 
na nasem trhu tëzko dostupné a jejich 
pouzíváni není bêzné, budeme se blíze 
zabyvat jen prvními dvëma skupmami.
Spinace fízené prenásenym signálem

Základním pfedstavitelem tohoto dru
hu spinaëü je usmèrûovaë, venti!. Podle 
polarity pfícházejícího napëti je ventil 
bud ve vodivém, nebo v nevodivém 
stavu a na jeho vÿstupu je jen napëti 
jedné polarity. Základní zapojení jedno
cestného a dvojcestného usmërnovace 
je na obr. 7. Dioda D v jednocestném 
usmérñovací propousti napëti U pouze 
tehdy, je-li na svorce 1 jeho kladnÿ pòi. 
V opaëném pripadë je polarizovâna 
v zàvërném smëru a napëti nepropusti. 
Pri stridavém sinusovém napëti propusti 
tedy pouze jeho kladné pùlvlny. Ve 
dvojcestném usmërùovaëi na obr. 7b 
vede dioda Di, je-li na svorce 1 kladnÿ 
pòi napëti. V tom okamziku je na 
svorce 3 zâpornÿ pòi napëti a dioda Da 
nevede. V pristi pûlvlnë se situace obrátí, 
vede dioda Da a nevede dioda D±. Ka- 
tody obou diod jsou spojeny a pripojeny 
na zàtëz Rz. Prûbëh napètí na této zà- 
tëzi je uveden v obrázku.

Dalsím vyuzitim stejného principú je 
napr. tzv. polaritni selekce. Dvë základní 
zapojení jsou na obr. 8. Princip ëinnosti 
je velice jednoduchÿ. Mà-li napëti U 
kladnou polari tu (na svorce 7), je dioda 
Di polarizovâna v propustném smëru 
a zàtëzi Rzi mûze protékat proud. 
Dioda Da je polarizovâna v zàvërném 
smëru a zàtëz Rza je tedy od napëti U 
odpojena. Pri zmënë polarity napëti U 
se situace obrátí. Dioda Da vede a pri- 
pojuje zàtëé Rza ke zdroji, dioda Di ne
vede a zàtëz Rzi je od zdroje odpojena.

Tohoto principú 
Ize jednoduâe vy- 
uéit v praxi; na 
obr. 9 a 10 jsou 
dva praktické prí
klady polaritni se
lekce.



Ovládání dvou zvonkû po jednom vedení

õasto zijí dvë rodiny v jednom bytè, 
popf. podnájemnik u bytné apod. V ta- 
kovém pfipadë je vyhodné, kdyz ná- 
vstévníci neobtézují svym zvonèním 
vsechny obyvatele bytu, ale mohou za- 
zvonit jen na toho, s kÿm si pfejí mluvit. 
Zfízení zvlástního zvonkového okruhu 
byvá z mnoha hledisek vëtsinou ne- 
snadné. Jednoduchou úpravou lze kÿ- 
zeného efektu dosâhnout bez vetsích 
zasahù do zvonkové instalace a s pou
zitím jednoho stávajícího vedení.

Na obr. 9a je základní zapojení zvon
kového okruhu; nëkde (ëasto na nedo- 
stupném miste) je umístén zvonkovÿ 
transformâtor, v byte za dvefmi zvonek 
a okruh je uzavírán tlaëitkem, umísté- 
nÿm u domovnich dvefi nebo branky. 
Üprava je vyznaëena tuënÿmi ëarami 
na obr. 9b. Stiskneme-li tlaëitko Tlx, 
uzavfe se obvod pfes diodu Dx a D2 do 
zvonku Zi* Pfes diodu Di projdou jenom 
kladné pûlvlny, a pfes obrâcenë polari- 
zovanou diodu D4 tedy nemûze do 
zvonku Zz protékat zàdnÿ proud. Stisk
neme-li tlaëitko Tl2, uzavfe se obdob- 
nÿm zpùsobem obvod pfes diodu D3 
a D4 do zvonku Z^*

I konstrukënë je celà ùprava velmi 
jednoduchá. Diody lze umístit pfimo 
do tlaëitek, popf. do krytù zvonkù. Po
tom uz staëi paralelnë propojit svorky 
takto upravenÿch tlaëitek a stejné tak 
svorky zvonkù („vybavenÿch“ dio
dami) .

Obr. 10. Domácí telefon s volbou dvou stanic

Zvonek nebo bzuëàk odebírají pri 
napëti 5 V proud 300 az 500 mA. 
Diody musí bÿt proto dimenzovány tak, 
aby tento proud vydrzely bez posko- 
zeni. Velmi dobfe vyhovi diody K.Y701 
nebo kterÿkoli podobnÿ typ.

Domácí telefon

Stejnÿm zpùsobem jako zvonky v pfed- 
chozím zapojení lze rozlisit i dva ùëast- 
níky na domácím telefonu (obr. 10). 
Je-li spinaë Si v poloze 1, uzavírá se 
elektrickÿ obvod z baterie B près spinaë 
Si, mikrofon M, diodu D2 a sluchâtko 
Sl2. Dioda Dx je polarizovâna v nepro- 
pustném smëru a ve sluchátku Six není 
proto nie slyset. Pfi pfepnutí Si do po
lohy 2 se zmëni polarità napájecí ba
terie a elektrickÿ obvod se nyní uzavírá 
pfes diodu Pi a sluchâtko Six.

Zmëna intenzity osvëtleni

Zapojíme-li polovodiëovou diodu do 
pfívodu k zárovce, propusti (samo- 
zfejmé pfi napájení stfidavÿm prou
dem) pouze kladné (nebo pouze zá
porné) pûlvlny napájecího proudu 
(obr. 11). Efektivní hodnota proudu se 
tedy zmenSí na polovinu a stejné se 
zmenãí i intenzita svétla zárovky. Spí- 
naëem Sa mùzeme diodu vyfadit a zá-

Obr. 11. Jednoduchá regulace svítivosti zá
rovky na strídavy proudObr. 9. Zapojení dvou zvonkû najedno vedení



rovka sviti naplno. S vÿhodou lze vy- 
uzit vicepolohové sifové spinace (starsi 
otocné) nebo dvojité pàckové spinace. 
V jednotlivÿch polohach je potom zá
rovka zhasnuta, sviti s poloviënim ja- 
sem a sviti naplno. Dioda musi bÿt di- 
menzovàna na sit’ové napèti a na proud, 
ktery zárovka ze site odebírá. Pro zà- 
rovky do 200 W vyhovi dioda KY705.

Rekuperacni obvody
Je-li v obvodu stejnosmérného proudu 

(obr. 12) zafazena indukcnost L (napf. 
vinutí relé), nahromadí se v jejím mag- 
netickém obvodu energie
Po rozpojení obvodu nemúze proud 
v cívce náhle zménit svoji velikost a 
proto nabiji kondenzâtor, tvofenÿ vlast
ni kapacitou cívky. Púvodní napëti, 
které bylo na indukënosti L, zmení 
proto pfi rozpojení obvodu svoji pola
ritu a zvëtsuje se tak dlouho, dokud se 
vsechna magnetická energie nezmëni 
v elektrickou, nahromadënou v kapa
citë C. Neuvazujeme-li ztráty, piati

1/2LI* = l/2CU2c.
Z tohoto vztahu dostaneme pro velikost 
napeti Uc

Protoze vlastni kapacita cívek byvá 
malá, mûze prvni napéfová ãpicka po 
rozpojení obvodu dosáhnout mnoho- 
násobku napájecího napëti. To zpûso- 
buje namáhání izolace, opalování kon
taktù spinace, rusení a pfi pouziti polo- 
vodicového spinace (napr. tranzistoru, 
obr. 12 b) mûze zpûsobit jeho prûraz.

Obr. 12. Spínání indukcnî zâtëëe

Obr. 13. Diodová ochrana pfi spínání in- 
dukcní záleze

Tomuto jevu lze odpomoci zapojením 
podle obr. 13. Pokud je spinaë sepnut 
je dioda D polarizována v zàvërném 
smëru a její vliv se neuplatni. Po pferu- 
sení obvodu se zmení polarità napëti 
na cívce L, toto napëti je praktickÿ 
ihned zkratováno diodou D. Protoze 
proud v cívce zaniká s ëasovou konstan
tou , a protoze je odpor diody D 

v propustném smëru malÿ, zpomalí se 
tímto zapojením napf. odpad relé (je-li 
cívka L jeho vinutim). Zlepseni se do- 
sáhne zapojením Zenerovy diody do 
série s diodou D. Zenerova dioda omezí 
vzniklé prepetí na velikost svého Zene
rova napëti a soucasnë zkráti dobu zá- 
niku proudu, protoze trvale vytváfí 
konstantní „protinapétí“.

H rad lové obvody
Jsou to obvody, které se pouzívaji 

v automatizaci a vypocetní technice 
tam, kde je nutné, aby signál procházel 
obvodem pouze pfi splnëni urcitÿch 
podmínek. Pouzívaji se napf. pfi signa- 
lizaci poruchy nebo nebezpecí, kdy po- 
plasné zafízení má fungovat pouze 
v pfípade, dojde-li k nëjaké poruse nebo 
k havarijní situaci. To je jeden zpûsob, 
jak mùze bÿt podminën prûchod sig
nálu - je-li splnëna alespon jedna z ur
èi tého poctu podmínek. Takovy hrad- 
lovÿ obvod oznacujeme slûvkem „nebo“ 
(bud prvni podminka, nebo druhá, nebo 
tfeti. . .). Druhÿm základním zpûso
bem podminèni je splnëni nëkolika pod
mínek zároveñ. Napf, urcitÿ pristroj 
mûze bÿt zapnut, je-li spravné napëti 
v siti, je-li teplota nizãí nez 30 °C a je-li



Obr. 14. Diodovê hradlovê obvody

stisknuto spoustëci tlaëitko. Takovÿ 
hradlovÿ obvod nazÿvâme „a“ (prvni 
podminka a druhà podminka a tfeti 
podminka . . .).

Základní zapojeni tëchto dvou typû 
hradlovÿch obvodû je na obr. 14. Na 
obr. 14a je obvod typu „nebo“. Na 
vstupy Ai, A% (popf. dalsi, jak je nazna- 
ëeno ëàrkovanë) je pri splnëni urcité 
podminky privedeno napëti U2, pfi ne- 
splnëni Ui. Ridici napëti Us musi bÿt 
men§i, nez Ui (je-li Ui = 0, musí bÿt 
Us záporné). Je-li na obou vstupech 
Ai i A% napëti Ui (zádná podminka není 
splnëna), jsou didody Di i D2 polarizo- 
vány v propustném smëru (na katodë 
je mensi napëti nez na anode, Us < Ui), 
a napëti Ui se objevi i na vÿstupu B. 
Je-li napf. splnëna podminka Ui, je na 
vstupu Ai napëti U2 a protoze dioda Di 
je stále polarizována v propustném 
smëru, projde napëti U2 na vÿstup B. 
Dioda D2 se tim uzavfe (má katodu 
kladnëjsi nez anodu) a zamezi tak ne- 
áádoucímu prûchodu napëti U2 na 
vstup A2. Ke stejné situaci dojde, je-li 
splnëna pouze podminka U2. Jsou-li 
splnëny obë podminky, situace se ne- 
zmëni.

Druhÿ typ hradlového obvodu je na 
obr. 14b. Napëti, pfîvàdëné na vstupy 
Ai a A2 je stejné jako v pfedchozím pfi- 
padë (pfi splnëni podminky U2, pii ne- 
splnëni Ui, U2 > Ui). Ridici napëti Us 
je tentokrât vëtsi nez napëti U2. Jsou-li 
na obou vstupech napëti Ui (nesplnëné 
podminky), jsou diody Di i D2 polari- 
zovany v propustném smëru a pfipojuji 
na vÿstup B vstupni napëti Ui. Splni- 
me-li napf. podmínku Ai a na vstupu 
Ai, bude napëti U2, situace se nezmëni, 
protoze vÿstup B züstává stále pripojen 
na napëti Ui pfes diodu D2. Obdobnë 

pri splnëni pouze podminky A2 se situace 
nezmëni, protoze vÿstup B bude pfipo- 
jen na napëti Ui pfes diodu Di. Teprve 
tehdy, bude-li na obou vstupech napëti 
U2, pfenese se napetí U2 i na vÿstup B. 
Signální napëti na vÿstupu B se tedy 
u hradlového obvodu typu „a“ objevi 
pouze tehdy, jsou-li splnëny vsechny 
podminky, tj. je-li na vsech jeho vstu
pech signální napëti.

Smërovaci obvody
V mnoha pfipadech je zapotfebi, aby 

signál postupoval z urcitého bodu jenom 
pozadovanÿm smérem, k urcenému dal- 
simu bodu, nebo aby cesta pro signál 
byla prûchozî napf. z mista A do mista 
B, ale nikoli jiz zpët z mista B do 
mista A.

Priklad takového obvodu je na obr. 
15. Na obrâzku je schéma bistabilniho 
klopného obvodu (o tomto obvodu se 
podrobnè pise na str. 31). Tento obvod 
má dva stavy - bud protéká proud tran
zistorem Ti, na jeho kolektoru je pak 
velmi malé napëti a tranzistor T2 je 
uzavfen (protoze jeho báze je napájena 
pràvë z kolektoru Ti pfes odpor Ri), 
nebo se situace obrátí a otevfe se tran
zistor T2, napëti na jeho kolektoru se 
zmensi a tranzistor Ti se uzavfe, pro
toze jeho báze je napájena z kolektoru 
72. Zmëny stavu bistabilniho klopného 
obvodu lze dosâhnout napf. tim, ze pfi- 
vedeme kladné napëti na bázi uzavfe- 
ného tranzistoru (staci krâtkÿ impuls). 
K opakovanÿm zmënàm stavu je tedy 
zapotfebi pfivâdët kladnÿ impuls stri
da vë na bázi Ti a na bázi T2. Aby mohl 
mit bistabilni klopnÿ obvod pouze jeden

Obr. 15. Ovládání cítace diodovÿmi hradly 
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vstup a aby mohly bÿt ovládací impulsy 
pouze jedné polarity, zapojime do pfi- 
vodu k obéma bázim diody podle obr. 
15. Obvod pracuje takto: je-li tran
zistor Ti otevfen, je na jeho kolektoru 
malé napëti, které je pfes odpor Ri pfi- 
pojeno na bázi Tz a zároveñ na katodu 
diody Dz- Prijde-li nyní na vstup A malÿ 
kladnÿ impuls (vëtsi nez je napëti na 
kolektoru 7ï), projde diodou Dz na bázi 
tranzistorû Tz. Diodou Di projit ne- 
mûze, protoze je pfipojena katodou pfes 
odpor R2 na velké napëti kolektoru 
tranzistorû Tz. Impuls zpùsobi zmënu 
stavu obvodu, takze nyní je tranzistor 
Ti uzavfen a Tz otevfen. Dalsi kladnÿ 
impuls na vstupu A projde nyní naopak 
pfes diodu Di na bázi tranzistorû Ti. 
Dvojice diod Di a Dz tedy propousti 
pficházející kladné impulsy stfidavé na 
bázi prvniho a druhého tranzistorû.

Dalsi pfiklad smërovaciho obvodu je 
na obr. 16. Bateriovÿ pfijímac má bÿt 
v dobë svého pouzivâni doma pfipojen 
k zesilovaci s reproduktorovÿmi soupra- 
vami (s odpojenim vestavëného repro- 
duktoru) a souéasnë má bÿt také ze 
zdroje tohoto zesilovaëe napájen. Celÿ 
ùkol lze vyfeSit bez pouzití pfepínace. 
Na konektor, urcenÿ k propojení pfiji- 
maëe se zesilovacem, se kromë vÿstupu 
z detektoru pfijimace (homi konec po
tenciometru pro fízení hlasitosti) pfi- 
poji také spoleënÿ vodië napájení pfiji- 
maëe z mista A. Napájení bÿvà obvykle 
feSeno tak, ze spoleënÿ vodië postupuje 
z kladného pólu baterie na koncovÿ nf 
stupeñ, potom na nf pfedzesilovaë a

potom na mf obvody, smëâovaë a vstupní 
obvody. Pferusime-li tento napájecí vo
dië v misté mezi nf a mf cásti (pfeskrá- 
báním ploSného spoje) a znovu jej pro
pojíme diodou D, na základní funkei 
pfijimace se nie nezmëni. Dioda D je 
napetím baterie polarizovâna v pro
pustném smëru a vsechny obvody pfiji
mace tedy dostávají napëti z baterie. 
Vypneme-li pfijimaë a pfes konektor 
pfipojime zesilovaë, dostane se napájecí 
napëti ze zesilovaëe pfes konektor do 
bodu A a odtud na vsechny obvody pfi
jimace kromë nf zesilovaëe, protoze 
dioda D je nyní polarizovâna v zàvër- 
ném smëru (její katoda je kladnëjsi nez 
anoda). Zenerova dioda £D a odpor R8 
upravují napájecí napëti na pozadova- 
nou velikost; je vhodné zvolit Zenerovu 
diodu s napëtim o màio vëtsim, nez je 
obvyklé napëti baterii, aby ji pfi pro
vozu z baterii netekl proud a nezvëtso- 
vala tak odbër pfijimace.

Jinou aplikaci smërovacich obvodû 
jsou tzv. diodové matice. Na obr. 17 je 
naznacen princip takové matice. V mno
ha automatizacnich nebo vÿpocetnich 
obvodech je zapotfebí, aby urëité kom
binaci vstupnich ûdajù odpovidala ur- 
ëità kombinace vÿstupnich ûdajù. Napf. 
je-li signál na vstupech A, B a D, má bÿt 
i na vÿstupech 1, 2 a 3. Je-li pouze na 
vstupu B, má bÿt na vÿstupech 2 a 3 
atd. Kdybychom nepouzili ve spojení 
pfisluSnÿch vstupû a vÿstupû diody, ale 
spojili je primo, doslo by napf. k tomu, 
ze v druhém pfipadë - je-li signál na 
vstupu B - by byl signál nejen na vÿ
stupu 2 a 3} ale i na 1, kam by se dostal 
pfes spoje, nahrazujici diody Da, D^ a

Obr. 16. Üprava prijimace pro extern! na
pájení
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Obr. 18. Diodové spinaëe

Da* Pri ponziti diod touto cestou projit 
nemûze, protoze dioda D^ je polarizo
vâna v opacném smëru (vsude predpo- 
kládáme kladnÿ signal, signál s kladnou 
polaritou).

Spinace fizené cizim napëtim
Princip diodového spinaëe, fizeného 

cizim napëtim, je na obr. 18. Strídavé 
signální napëti Ust je od stejnosmërnêho 
napájecího obvodu oddëleno konden
zátory Ci a Ca- Mà-li ridici napëti Us 
na svorce 1 záporny pól a na svorce 2 
kladnÿ pòi, je dioda D polarizovâna 
v propustném smëru a propound signální 
napëti k zàtëzi Rz. Je-li polarità ridiciho 
napëti U* opacnà, je dioda polarizovâna 
v zàvërném smëru a napëti Ust nepro- 
pusti. Nevyhodou tohoto zapojení je, ze 
v rozepnutém stavu se mûze signální na
pétí dostat k zàtëzi près odpor Ri, zdroj 
U b a odpor Ra- Odpory Ri a Ra musí 
bÿt proto co nejvetsí.

Aby se uvedená nevÿhoda odstranila, 
spojuje se obvykle jeden pól zdroje ri
diciho napëti U b s jedním pólem zdroje 
signálu U st (v bodë X na obr. 18). Za- 
mezi se tím pronikání signálu k zàtëzi 
v rozepnutém stavu, ale odpor Ri 
(v sepnutém stavu i odpor Ra) jsou pfi- 
pojeny paralelnë ke zdroji signálu a za- 
tëzuji jej.

Casto pouzivané zjednodusené zá
kladní zapojení je na obr. 18b. Odpor 
Ri je vypustën a nahrazuje jej vnitfní 
odpor zdroje Î7st, tzn., ze obvod stejno- 
smërného ridiciho napëti se uzavirá od 
svorky 1 zdroje U s pfes odpor Ra, 
diodu Di a zdroj U8t ke svorce 2 zdroje 
Us- Càrkovanë naznacená dioda Da se 
nëkdy zapojuje do obvodu pro zlepseni 
funkce spinaëe v rozepnutém stavu ; 
je-li na svorce 1 zdroje Us kladnÿ pòi, 

je dioda Di polarizovâna v zâvërném 
smëru, nevede (rozepnutÿ stav) a dioda 
Da je souëasnë polarizovâna v propust
ném smëru a zkratuje zàtëz.

Pro vÿpoëet diodového spinaëe (obr. 
19) musíme znát základní parametry 
signálu, kterÿ chceme Spinat, tj. jeho 
napëti, proud, kmitocet a vnitfní odpor 
zdroje signálu. Napëti a proud urcují 
parametry ridiciho zdroje, kmitocet ka
pacitu oddëlovacich kondenzâtorû a 
vnitfní odpor zdroje signálu musíme 
znát k vhodné volbë odporû Ri a Ra- 
Dost ëasto nebudeme znát spinanÿ proud 
1st, ale témëf vzdy známe zatézovací od
por Rz- Spinanÿ proud snadno vypoci- 
táme jako podil

T Ust 
Ist= Ri ■

Dioda vede pouze tehdy, protékà-li 
ji proud v propustném smëru. Spinanÿ 
stridavÿ proud mëni svou velikost od 
maximální kladné velikosti pfes nulu do 
maximální záporné velikosti a v kazdém 
okamziku se pricítá (popripadë odeítá) 
k stejnosmërnému proudu I8, trvale pro- 
tékajicimu diodou ze zdroje U&- Aby 
byla splnëna podminka vodivosti diody, 
musí diodou protékat proud v propust
ném smëru i v nejnepfiznivëjsim pri- 
padë, tj. tehdy, mà-Ii spinanÿ stridavÿ 
proud pravë maximální velikost v opaë- 
ném smëru, nez jakÿm protékà proud 
Is- Názorne je to vidët na obr. 20 na 
voltampérové charakteristice polovodi- 
ëové diody. Kdyby byl stejnosmëmÿ 
proud Id = Is protékajici diodou mensí 
nez h, dosahovaly by záporné pùlvlny 
stfídavého proudu pod vodorovnou osu 
x a v urcitÿch chvilich by diodou netekl 
proud, dioda by nevedla. Jak je zfejmé

Obr. 19. Základní zapojení diodového spinaëe
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Obr. 20. Urëeni rídicího proudu

z obrázku, musí bÿt tedy stejnosmërnÿ 
proud Zs = Zd alespoñ stejnÿ jako am
plituda stfídavého spínaného proudu. 
V teoretickém úvodu byla odvozena ve
likost napétí Uq, která je na diodé, je-li 
polarizována v propustném smëru. Ji- 
nÿmi slovy to znamená, ze na diodu 
musíme pfivést alespoñ napétí To, aby 
byla polarizována v propustném smëru. 
Tomuto napétí Uq odpovídá samozfejmé 
urëitÿ proud Iq a ten musíme pfi pfes- 
ném vÿpoëtu rovnëz vzít v úvahu. Pro 
stejnosmërnÿ proud Zs protékající dio
dou D ze zdroje U8 musi tedy platit

Zs è 1,44t + Zo.
Vÿraz l,4Zst udává spiêkovou hodnotu 
stfídavého proudu Zat.

Jak jiz bylo feêeno, odpor Ri (a v sep- 
nutém stavu i odpor Rs) je pfipojen pa
ralelnë ke zdroji signálu a zdroj zaté- 
zuje. Aby tento vliv byl co nejmenri (a 
spinaë tak neovlivñoval vlastní èinnost 
obvodu), volíme odpory Ri a Rs stejné 
a tak veliké, aby jejich paralelní kombi- 
nace pfipojená ke zdroji signálu mela 
odpor alespoñ desetkrát vëtsi, nez je 
vnitfní odpor zdroje signálu,

ioa.
Protoze odpory Ri a Rs jsou obvykle 
znacnë veliké, lze (vzhledem k nim) za- 
nedbat vnitfní odpor fídicího zdroje Us 
i odpor diody D v propustném smëru 
a celkovÿ odpor stejnosmërného rídicího 
obvodu musí tedy bÿt

R — Ri + Ra 40R1.
Nyní známe potfebnÿ stejnosmërnÿ
proud Zs i celkovÿ odpor obvodu R a

mûàeme proto urëit záporné stejno
smërné napëti U», potfebné ke spolehli- 
vému sepnutí spinaëe:

Ub Ib r.
Mûze se stât, ze napëti vypoëitané veli
kosti nemame k dispozici. Je-li pouzi- 
telné záporné napëti vëtsi, upravime 
velikost odporû tak, aby obvodem tekl 
potfebnÿ proud Zs:

Æ' = + =/?! + R2.

Funkce spinaëe se jestë zlepsi, nebof 
ëim vëtsi jsou odpory, tim mène zatë- 
zuji zdroj signálu.

Máme-li k dispozici mensí záporné 
napëti nez vypoëitané, musíme opët za- 
chovat potfebnou velikost Zs, tj. vypo- 
ëitâme odpory podle predchoziho vzta
hu. Aby malé odpory pfilis nezatèzovaly 
zdroj signálu, zafadime do série s nimi 
tlumivky. Jak znâmo, tlumivka klade 
stejnosmërnému proudu malÿ odpor, 
danÿ pouze odporem jejího vinutí, za- 
timco stfidavému proudu klade odpor

Xn = 2tcJL (Q; Hz, H),
kde f je kmitoëet stfídavého proudu a L 
indukènost tlumivky. Potfebnou in- 
dukënost tlumivky urëime tak, aby její 
odpor pro spinanÿ stfidavÿ signál do- 
plnil vypoëitanou velikost odporû Ri a 
Ra na odpor R, stanovenÿ na zaëàtku 
vÿpoëtu (R 40R1) :

Xt R — R' = 2k/L,
R — /j' 

£ = •

Vypoëitanou indukènost rozdèlime na 
polovinu, navineme dvë stejné tlumivky 

kazdá má tedy indukènost — j a ty

zapojíme do série s odpory Ri a R2.
Nyní musíme stanovit kladné napëti, 

potfebné k rozpojeni spinaëe. Dioda ne- 
vede, je-li polari
zována v zàvër- 
ném smëru, tj. je-li 
napëti na její kato- 
dë vëtsi nez je na
pétí na její ano
de. Protone signál- 
ní stfidavé napëti
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Obr. 21. Urcení ridiciho napeti

Ust se v kazdém okamziku pfièítá k nape
ti na anode diody D, je nutné zajistit, aby 
i pfi maximálním kladném stfídavém na
peti byla anoda diody zápornejsí nez jeji 
katoda. Názorne je to vidët opët na 
voltampérové charakteristice diody (obr. 
21). Kdyby bylo fidici napëti Us mensi 
nez U'i, zasahovaly by kladné pûlvlny 
stridavého signálního napëti do oblasti 
vodivého stavu diody a spinaly by tak 
pfi svych vrcholech spinaë. I zde je uva- 
zovâno napëti Uq, od nëhoz dioda zaêíná 
vést, ale jistëjri je s timto napëtim nepo- 
ëitat a volit Us menãí nez U'f a to tak, 
aby napëti na anode diody bylo stále 
záporné. Jak je patrno z obrázku, musí 
tedy bÿt U % vetri, nez je amplituda U

Un >

(minimâlnë vsak UB l,4UBt 4- Uo).

Jak je z vÿpoëtu zfejmé, napëti po- 
tfebné k áepnutí a k rozepnuti spinaëe 
nejsou stejnà. Z praktickÿch dûvodû je 
lze samozfejmë vzdy upravit tak, aby 
byla stejnà. Vëtsi napëti pro sepnuti 
není na závadu, na závadu není ani 
vëtsi záporné napëti k rozepnuti. Pola
rità zdroje se samozfejmë meni; pro 
sepnuti musí bÿt kladnÿ pól na svorce 1, 
pro rozepnuti na svorce 2.

Nyní zbÿvà jeâtë urëit kapacitu od- 
dëlovacich kondenzâtorû Ci a C2. Jejich 
odpor (pro stfidavÿ proud) musí bÿt 
zanedbatelnÿ proti zatëzovacimu od
poru Rz.

y Ru   1 - Rz
c TÕÕ ” 2ñfc TÕ0 ’

r > 100
2k/Rz ’

Ci = C^

Protoze v radioamatérské praxi se asi 
nevyskytne pripad, kdy je tfeba spinai 
velká stfídavá napëti nebo proudy, lze 
ve spinaëi pouzit praktickÿ libovolné 
kfemikové, popf. i germaniové diody.

Na zàvër shrneme vÿpocet spinaciho 
obvodu s diodami do základních krokû.

Vÿpocet diodového spinace

1. Urcime spinanÿ proud
/8l = ^ [mA;V,kO]

XtZ
2. Stanovime stejnosmërnÿ 

proud z ridiciho zdroje
h 1,5 Zst.

3. Stanovime celkovÿ odpor fi- 
diciho obvodu

R — Ri 4" R2 40R1, Ri — R2.
4. Vypoëitâme záporné napëti 

ridiciho zdroje (pro spínání)
Us - KR [V; mA, kQ]

Máme-li k dispozici jiné na- 
pëti, vypoëitâme

R' = [kÛ;V,mA].

Je-li R' > R, je to v porâdku, 
je-li Rr < R, vypocítáme in- 
dukcnost doplñujících tlumi- 
vek

L _ R —Rf 
2 " 4k/ [mH; Q, kHz].

5. Stanovime kladné napëti, po- 
tfebné k rozpojení spinace

Us > l,4Ust.
6. Vypoëitâme kapacitu oddëlo- 
vacich kondenzâtorû

Ci = C2 > [[Æ; kHz, kÛ].



PHklad vÿpoétu

Chceme pfepínat dva zdroje nízko- 
frekvencního signálu na vstup emitoro- 
vého sledovaée. Zdroji signálu jsou ob
vody s tranzistory, zapojené jako emi- 
torové sledovace. Jde o hudební nf signál 
v kmitoctovém rozsahu 30 Hz az 20 kHz, 
maximáiní stfidavé napëti na emitorech 
tranzistorû (vstupy spínacú) je 2 V.

Ze schématu vidime (obr. 22), ze 
vnitrní odpor zdroje je praktickÿ shodnÿ 
s velikosti emitorového odporu, tj. 680 Q. 
Zatëzovaci odpor (vzhledem k tomu, ze 
jde o emitorovy sledovac, jehoz vstupní 
odpor je pomërnë velkÿ) odhadneme na 
Rz = 25 kQ.
1. Vypocítáme spinanÿ stfidavÿ proud

Z.t = fy = 2 = 0;08 mA.
Ixz ZO

2. Stanovíme Is

L l,5/st = 1,5.0,08 - 0,12 mA, 
zvolíme Zs — 0,15 mA.

3. Urcíme
R = Rt + R2 40Ri = 40.680 =

- 27 200 Q = 27,2 kQ, 
zvolíme R = 30 kQ a z toho Ri = 
= R2 - 15 kQ.

4. Dále vypocítáme záporné napëti, po- 
tfebné k sepnuti

Z7S = ZSR = 0,15.30 = 4,5 V.

15k\

Gì ñ

Obr. 23. Navrzsnÿ diodovÿ prepinaë

5. Stanovíme potrebné kladné napetí 
k rozepnuti

U3 l,4Dst = 1,4.2 = 2,8 V,
zvolíme U8 — 4,5 V proto, aby obé 
fidici napëti byla stejné velká a aby- 
chom mohli pouze ménit polaritu na- 
pétí jediného zdroje.

6. Stanovíme kapacitu oddélovacích 
kondenzátorü

100 
2vfRz

Ci = c2 >

6,28.0,03.25 4,71 “ 20 £xF’

s ohledem na tolérance bëznÿch elek- 
trolytickÿch kondenzátorü zvolíme 
Cr = C2 = 50 [zF.
Ke spínání pouzijme kfemíkovou diodu 

KA501. Protoze má bÿt vzdy pripojen 
jenom jeden zdroj signálu, bude vzdy 
jeden spinaë sepnut a jeden rozepnut. 
Dosáhneme toho snadno tak, ze budeme 
ovládat oba spinaëe soucasnë, ale v jed- 
nom z nich obrátíme polaritu diody. 
Dalsího zjednodusení dosáhneme pro- 
pojením bodû A a Ar (viz obr. 23). Mû
zeme potom vypustit odpor R2 a kon
denzátor C'2. Na funkei spínacú se tím 
nic nezméní. Kondenzátor Cs zabrañuje 
pronikání nf signálu do zdroje fídicího 
napëti.

Jednoduchá destiëka s plosnÿmi spoji 
a rozmísténí soucâstek pro tento jedno
duchÿ prepínaé je na obr. 24. Vzorek 
pfepínace byl proméfen tak, ¿e vstup 
byl napájen z nf generâtoru o vnitfnim

16 • 4 Ry

Obr. 22. Praktickÿ návrh diodového spinace
(prspinace )



odporu 600 il, vÿstup byl za- 
tizen odporem 25 kÛ. Ñamé- 
rené údaje pro rúzná vstupuí 
napëti jsou v tab. 3.

Obr. 24. Ro zio zení soucástek na 
desticce s plosnymi spoji navrzené- 

ho diodového prepínace ( G55)

Tab. 3. Naméfené údaje na prepínaíi s diodami

Vstupni napëti 0,5 V 1 V 2 V

Kmitoëet 30 Hz 1 kHz 10 kHz 30 Hz 1 kHz 10 kHz 30 Hz 1 kHz 10 kHz

Vÿstupni napëti 
v sepnutém stavu
[mV] 0,475 0,475 0,475 0,9 0,9 0,9 1,3 1,3 1,3

Ütlum v sepnutém 
stavu [dB] 0,5 0,5 0,5 1 1 1 4 4 4

Vÿstupni napëti 
v rozepnutém stavu
[mV] <0,5 <0,5 2,5 <0,5 <0,5 2,5 <0,5 <0,5 2,7

Útium v rozepnu- 
nutém stavu [dB] >60 >60 47 >60 >60 47 >60 >60 46
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Dalsi zapojeni diodovÿch spinacû
Ze základního zapojeni lze odvodit 

mnoho dalsich slozitëjsich zapojeni. Në- 
která z nich jsou na obr. 25. Na obr. 25a 
je spínac se tremi diodami. Je-li na 
svorce 2 záporny pòi zdroje Us, jsou 
diody Di i D2 polarizovány v propust
ném smëru a napëti Ust jimi prochází 
k zátezi R^. Dioda D3 je polarizovâna 
v zàvërném smëru a neuplatni se. Pfi- 
vedeme-li na svorku 2 kladnÿ pòi fidi- 
ciho napëti, je zàtëz Rz oddëlena od 
zdroje signálu Ust dvëma nepropustnë 
polarizovanÿmi diodami D\ a D2 ; kdyby 
pronikl nëjakÿ signál do bodu A, je tam 
zkratován diodou D3i která je polarizo
vâna v propustném smëru.

Na obr. 25b je dvojpôlovÿ spinaë, 
vzniklÿ jednoduchÿm zdvojením zàklad- 
niho zapojeni.

Na obr. 25c je jiná verze diodového 
pfepínace podle obr. 22 (priklad vÿ- 
poëtu) ; na rozdíl od pfepinaëe na obr. 
22 ma jeden vstup a dva vÿstupy. Stejno- 
smërné obvody fidiciho napëti se uza- 
viraji pfes ynitrni odpor zdroje 7?i.

Na obr. 25d je zapojeni mùstkového 
spinace. Jeho vÿhodou je, ze stejno
smërné fidici napëti „nezasahuje“ do 
spinaného obvodu. Nevÿhodou je, ze 
zdroj fidiciho napëti Us není ani jedním 
pólem spojen se zemi. Je-li na svorce 1 
kladnÿ pòi U3, jsou vsechny ctyfi diody 
polarizovány v propustném smëru a vy- 
tváfejí tak dokonalé spojení mezi zdro- 
jem Usi a zátezi R%. Zdroj Ust není 
pfitom zatêzován zádnou pfídavnou 
impedanci. Je-li zdroj Us pólován obrá- 
cenë, jsou naopak vsechny ctyfi diody 
polarizovány v zàvërném smëru a zàtëz 
Rz je od zdroje odpojena. Na obr. 25e 
je podobnÿ spinaë, spinaci obvod je vsak 
zafazen paralelnë k zâtëzi. Jsou-li diody 
polarizovány v propustném smëru, je 
zatëzovaci odpor prakticky zkratován. 
Aby nebyl zkratován i zdroj stfidavého 
napëti, je v obvodu odpor R2. Jsou-li 
diody polarizovány v zàvërném smëru, 
jejich vliv se neuplatni a napëti Í7st pro
chází pfes odpor R2 k zâtëzi R%.

Spínac na obr. 25f vyuzívá pomoc
ného zdroje B, kterÿ udrzuje diodu Di 
ve vodivém stavu, neni-li na svorku 2 
pfipojeno zàdné napëti. Stejnosmërnÿ 
obvod se uzavírá ze záporného pôlu 
baterie B pfes odpor Ri, diodu Di a 
vnitfní odpor 7?i zdroje Ust zpët na 
kladnÿ pòi baterie B. Pfipojime-li ke 
svorce 2 kladnÿ pòi fidiciho napëti U3, 
je didoda Di polarizovâna v zàvërném 
smëru a proud z baterie B protéká píes 
odpor Ri, diodu D% a zdroj U3.

Prepinac vlnovÿch rozsahû s diodami

Vÿhodou diodovÿch spinaëù a pfepî- 
nacû ve vysokofrekvencních i v nizko- 
frekvenënich obvodech je to, ze vlastni 
mechanickÿ pfepinaë (spínac) mùze bÿt 
libovolnë vzdâlen od pfepinanÿch ob
vodù a pfivody k nëmu nemusi bÿt sti- 
nëné, protoze pfepíná (spíná) pouze fi
dici stejnosmërné napëti. Pfepinaë staëi 
obvykle jednopôlovÿ, protoze vsechny 
obvody, které mají bÿt sepnuty najed- 
nou, jsou ovládány jedinÿm fizenÿm 
napëtim po jediném vodiëi od prepinaëe.

Praktické zapojeni pfepinaëe vstup
nich ladënÿch obvodû v pfijimaëi je na 
obr. 26. Obvod mùze bÿt pouzit jako 
vstupni ëàst pfijimaëe s elektronkou
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Obr. 26. Diodové 
pfepínání vlnovÿch 

rozsahû

nebo tranzistorem typu FET na vstupu 
(vstup s velkÿm odporem). Lze jim pre- 
pínat napr. vstupní obvody pfijimacû 
pro amatérská pásma nebo pro krátko- 
vlnné rozhlasové rozsahy apod.

Je-li na svorce 1 kladnÿ pól ridiciho 
napètí U8 (obr. 26), destane se toto na
pèti jednak près odpor Ri a cívku I'i na 
anodu diody Di, ta je tím polarizovâna 
v propustném smèru a pripojí anténní 
vinutí L‘i k anténní svorce A (stejno- 
smèrny obvod se uzavre près tlumivku 
771), jednak se kladné napètí dostane 
près odpor Ri a vinutí Li na anodu 
diody Dz, která je tím rovnëz polarizo
vâna v propustném smëru a pripojí 
laden y obvod LiCi na vstup prijímace 
(B). Stejnosmëmÿ obvod se uzavre près 
tlumivku 772. Obë tlumivky mohou bÿt 
nahrazeny i odpory 0,5 az 1 MQ (spí- 
naná napètí a proudy jsou velmi malé). 
Je-li na svorce 1 zâpornÿ pól ridiciho 
napëti Ug, jsou diody Di a Dz polarizo- 
vány v zàvërném smëru, takze odpoji 
anténní vinutí L'i od antény a ladicí 
obvod LiCi od vstupu prijímace, a navic 
jsou nyní polarizovány v propustném 
smëru diody Da a Da, které obë vinutí 
zkratují. K pfepínání lze pouzít napr. 
tlacitkovÿ prepínac, kde kazdé tlacítko 
mûze mit jen jeden prepínací kontakt 
(v rozepnutém stavu pripojuje na svorku 
Us záporné napëti, v sepnutém stavu 
kladné napëti).

Pfepínání krystalû v oscilátoru

Podobnë jako v predchozim pripadë
Ize vyuzit diodovÿch spinacû k prepi-
nàni krystalû v oscilátoru (kalibrátoru).
Jedno z moznÿch zapojení je na obr. 27.

Oscilátor je v zapojení s kapacitním dë- 
licem a krystaly jsou pripojovány près 
oddëlovaci kondenzátor Ci paraleine 
k tomuto dëlici. Je-li v bodë A kladné 
napëti vzhledem k zemi, uzavírá se 
stejnosmëmÿ obvod pfes odpor Ri a 
diodu Di, která tak pripojuje k oscilá
toru krystal Xi. Dioda Dz je kladnÿm 
napëtim polarizovâna v záverném smëru 
a krystal Xz zûstâva odpojen. Je-li na
peti v bodë A záporné, je situace opacnà. 
Dioda Dz pripojí k oscilátoru krystal Xz 
a dioda Di odpoji krystal Ai. Polarità 
ridiciho napëti v bodë A lze prepinat 
dvojpôlovÿm pàckovÿm pfepinacem, 
fidici napëti lze odebirat z jediného 
zdroje (viz obr. 27).

Tranzistor jako spínac
Stejnë jako napf. v zesilovacích stup- 

nich mûzeme tranzistor i jako spinaë 
zapojit tfemi rûznÿmi zpûsoby (obr. 28).

Obr. 27. Diodové pfepínání krystalû v osci
látoru



Obr. 28. Základní zapojení tranzistorû

Na obr. 28a je zapojení se spolecnou 
bázi. Proudové zesileni v tomto zapo
jení je mensí nez 1, vstupním obvodem 
musí proto protékat proud (Zi) vëtsi, 
nez je spínany proud do zàtëze (Zz). 
Vystupní odpor tranzistorû je velkÿ a 
pfi konstantnim proudu Zi je proud I* 
témëf nezâvislÿ na velikosti zatëzova
ciho odporu Rz.

Na obr. 28b je tranzistorovÿ spínac 
v zapojení se spoleënÿm emitorem, které 
se pouzívá nejcastëji. Proudové i napë
fové zesileni je velké a k uvedení tran
zistorû do vodivého stavu staci malÿ 
vstupní proud Zi (popf. napetí Ux). 
Pouzitelnÿ pracovní rozsah ve static- 
kÿch charakteristikách je mensí, nez 
u zapojení se spoleënou bázi.

Zapojení se spoleënÿm kolektorem 
(obr. 28c) se pouzívá - stejnë jako v ze- 
silovaëich - zejména tam, kde potfebu- 
jeme velkÿ vstupní a malÿ vystupní od
por. Napëfové zesileni je menãí nez 
jedna a k sepnutí tranzistorû je proto 
tfeba vëtsi vstupní napëti Ux, nez je 
napëti napájecího zdroje Un.

Ve spinaci technice se také ëasto po- 
uzivá zapojení, kde jsou zamënëny 
funkce kolektoru a emitoru (inverzni 
zapojení) ; protoze jeho vlastnosti jsou 
z hlediska spínáni velmi vÿhodné, bude 
mu venována zvlástní kapitola.

Abychom mohli zjistit, jak dalece se 

vlastnosti tranzistorû blizi vlastnostem 
ideálního spinace, musíme se podrob- 
nëji seznámit se statickÿmi charakteris- 
tikami tranzistorû a s jeho vlastnostmi 
v sepnutém a rozepnutém stavu. Bu
deme pfitom pfedpokládat základní zna
losti o fyzikalni podstatë tranzistorû a 
o sestrojováni jeho základních Charakte
ristik, popf. o jejich vÿznamu. Kdo tyto 
znalosti nemá, mûze si je bud doplnit 
z literatury nebo mûze tuto kapitolu 
klidnë vynechat a vénovat se az kapi
tale, vënované praktickÿm navrhûm ob
vodû.

Pracovní oblasti tranzistorû
Tranzistor ve spinacim obvodu nahra- 

zuje bud kontakt sepnutÿ (je ve vodivém 
stavu a protéká jim maximální pozado- 
vanÿ proud), nebo rozepnutÿ (kdy ne- 
vede a nema jim protékat zádny proud). 
Protoze se jeho pracovní bod pohybuje 
mezi obëma mezními stavy, nestací znát 
jeho vlastnosti jen v okolí jednoho urci- 
tého pracovniho bodu; pro pochopení 
funkce je tfeba znát jeho celé charakte
ristiky.
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Obr. 29. Tranzistor v zapojení se spoleënou 
bázi jako spinaë
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Na obr. 29 jsou vÿstupni charakteris
tiky tranzistorû v zapojení se spoleénou 
bázi. Proudové zesileni tranzistorû v tom- 
to zapojení se blízí jedné a proud ko
lektoru (vynàsenÿ na svislé ose) je proto 
praktickÿ stejnÿ, jako proud emitoru 
(vynàsenÿ jako parametr). Zvolenÿ za- 
tézovací odpor (zde konkrétné 1,5 kQ) 
predstavuje prímka Rz, protínající cha
rakteristiky. Po ni se pohybuje pracovni 
bod tranzistorû. V bodu A neprotéká 
vstupním obvodem zàdnÿ proud (Ze = 
= 0). Emitor i kolektor mají predpétí 
v závérném smëru. Obvodem emitoru 
i kolektoru protékají pouze nepatrné 
zbytkové proudy a tranzistor se chová 
jako rozepnutÿ spínac. Tato oblast - 
nevodivÿ stav, rozepnutÿ spínac, uza- 
vfenÿ tranzistor—je ohranicena charak- 
teristikou pro Ze = 0.

Od bodu A az k bodu Bf prochází 
zatëzovaci prímka tzv. aktivní oblasti. 
V této oblasti tranzistor zesiluje a chová 
se tak, jak to známe z bëznÿch zapojení. 
Emitor má predpétí v propustném smë
ru, kolektor v závérném smëru. Pracovni 
bod tranzistorû urcíme jako prûsecik za- 
tézovací pfímky s charakteristikou pro 
prislusnÿ vstupní proud emitoru 
Napr. pro proud Ze — 2 mA je pracovni 
bod v bodë B, kolektorovÿ proud Zc == 
~ Ib = 2 mA a napëti mezi kolekto- 
rem a bázi Ucb = 2 V. Tato oblast 
je ohranicena bodem, v nëmz Ucb = 0.

Za bodem B' je tranzistor ve vodivém 
stavu v tzv. oblasti nasyceni. Emitor 
i kolektor mají pfedpëti v propustném 
smëru a proud kolektoru se jiz zvëtsuje 
velmi nepatrné. V této oblasti je tran
zistor analogii sepnutého kontaktu. 
Ríkáme, ze tranzistor je sepnut, otevfen, 
ve vodivém stavu.

Vlastnosti tranzistorû v zapojení se 
spolecnou bázi se velmi blízí vlastnos- 
tem ideálního spinace.

Na obr. 30 jsou statické charakte
ristiky tranzistorû v zapojení se spo
lecnÿm emitorem. Na prvni pohled je 
patrné, èe pracovni rozsah tranzistorû 
jako spinace je mensi, nez v pfedchozim 
pfipadë. Nevodivÿ stav je ohraniëen 
charakteristikou pro Zb = 0. Pfitom 
protéká kolektorem zbytkovÿ proud 
Zceo. Podle pfedchoziho rozdëleni by
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Obr. 30. Tranzistor v zapojení se spolecnÿm 
emitorem jako spinac

vsak byla hranici az Charakteristika 
pro Zb = —Zcbo, protoze tehdy pro
téká kolektorovÿ proud Zcbo- Pásmo me
zi témito dvëma charakteristikami ize 
povazovat za pfechodnou oblast mezi 
nevodivÿm stavem a aktivní oblasti.

Mezi bodem A a bodem B' se pohy
buje pracovni bod po zatëzovaci prim
ee (dañé opët zatëzovacim odporem 
1,5 kQ) v aktivní oblasti. Bod B je prí- 
kladem pracovního bodu v aktivní 
oblasti. Pfechod mezi aktivní oblasti 
a vodivÿm stavem je pódle pfedcho
ziho rozdëleni ohranicen cárkovanou 
carou,odpovídajícípodmince Uqb — 0. 
Je patrné, ze hranice mezi aktivní ob
lasti a vodivÿm stavem rovnëz není 
ostrá. Na rozdíl od zapojení se spolec
nou bázi se pfi zapojení se spolecnÿm 
emitorem nikdy nedosáhne ideálního 
stavu, tj. napëti ¿7ce nikdy není rovno 
nule.

Nevodivÿ stav tranzistorû

Z rozboru Charakteristik vyplynulo, 
èe v zapojení se spoleénou bázi pro
chází kolektorovÿm - tj. spinanÿm - 
obvodem v nevodivém stavu pouze
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Obr. 31. Voltampérová Charakteristika tran
zistoru v oblasti pocátku soufadnic

zbytkovÿ proud Zcbo. Tento proud je 
u germaniovych tranzistorû nëkolik 
pA, u kfemikovych tranzistorû je asi 
o dva fády mensi. Zbytkovÿ proud se 
zvëtsuje s teplotou, avsak i za neprizni- 
vého stavu není obvykle tak velkÿ, aby 
mohl ovlivnit ëinnost spínaného ob
vodu. PH zàvërném pfedpëti vstupniho 
obvodu se zbytkovÿ proud zmenri jen 
velmi nepatrnë, takèe ho mûzeme po- 
vazovat za nejmenri dosazitelnÿ proud 
v nevodivém stavu. Vÿhodou tohoto 
jevu je velké pripustné napëti kolektor- 
-bàze Ucb. .

Ponëkud ménë pHznivà je situace 
v zapojeni se spolecnÿm emitorem pH 
vstupnim proudu Zb = 0. Spinanÿm 
obvodem protéká v tom pripadë zbyt
kovÿ proud kolektor-emitor Zceo. Tento 
proud je podstatnë vëtsi nez Zcbo ~ je 
s ním vázán vztahem

Zceo = (1 + /?)Zcbo.
Je zfejmé, zc u germaniovÿch tranzis
torû s proudovÿm zesilovacim ëinite- 
lem ß ~ 100 mûze bÿt zbytkovÿ proud 
Zceo az 1 mA a s teplotou se bude dále 
znaënë zvëtsovat. Z toho vyplÿvà, 
ze nevodivÿ stav, urëenÿ podminkou 
Zb — 0, je pro germaniové tranzistory 

v zapojeni se spoleënÿm emitorem 
praktickÿ nepouzitelnÿ. Lze ho pouèit 
u kfemikovych tranzistorû, jejichz zbyt- 
kové proudy jsou nejménë o dva rády 
mensi.

Ze vstupních Charakteristik zapojeni 
se spolecnÿm emitorem (obr. 31) vy- 
plÿvà, ze pfivedeme-li na bázi malé 
zàvërné predpëti — U b e, zmensí se 
emitorovÿ proud Ze na nulu a kolekto- 
rovy proud Zc na velikost Zcbo- Pri dal
sím zvetsování zâporného predpëti se jiz 
Zc zmensuje zcela nepatrnë. Je patrné, 
ze timto zpûsobem lze dosáhnout v za
pojeni se spoleënÿm emitorem stejnÿch 
vlastnosti, jako v zapojeni se spolecnou 
bází pfi Ze = 0; bází musí protékat 
zàvërnÿ proud o velikosti alespon 
|Zb| = |Zcbo|.

Casto se pouzívá zapojeni, kdy je 
mezi bázi a emitor pfipojen odpor Rb 
(obr. 32). Neni-li odpor pfipojen (tj. 
je-li Rb = oo), je mezi bází a emitorem 
napëti Ubeo a kolektorovÿm obvodem 
protéká proud Zceo- Pripojime-li odpor 
Rb, zmensí se napëti Ube a tim se 
zmensí i proud Zc (viz Charakteristika 
na obr. 31). V meznim pfipadë, 
tj. spojime-li vstupni obvod nakrátko 
(Rb = 0), bude Ub = 0 a proud ko
lektoru se zmensí na velikost jen o màio 
vétri nez je Zcbo. Se zmensovânim od
poru Rb se zároveñ zvëtSuje i pfipustné 
napëti Uce.
Vlastnosti tranzistoru o aktivni oblasti

Rozborem ëinnosti tranzistoru v této 
oblasti se nebudeme pfíliã zabÿvat. 
Z Charakteristik je zfejmé, ze tranzisto
rem protéká urëitÿ proud kolektoru Zc 
a mezi jeho emitorem a kolektorem 
(popf. bází a kolektorem) je jisté napëti 
Ûce (popf. Ucb)* Z hlediska ideálního 
spinaëe není tedy tranzistor ani v sep-

Obr. 32. Spinaci obvod s odporem mezi bázi 
a emitorem
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uutém ani v rozepnutém stavu. Rozbo- 
rem ëinnœti tranzistorú v aktivní oblasti 
a návrhem jeho pracovního bodu se 
zabÿvajî pojednání o zesilovaëich a ji- 
nÿch obvodech, vyuzívajících této ob
lasti jeho ëinnosti.

Vodivÿ stav tranzistorú
Ve vodivém stavu prochází tranzis

torem proud, jehoz velikost je omezena 
prakticky pouze pracovnimi podmin- 
kami, tj. soucástkami ve vnejsím obvo
du - pfedevsim kolektorovÿm zatëzo- 
vacim odporem Rz - a napájecím na
pëtim Un* V zapojení se spoleënou 
bází (obr. 29) se zmensi napëti mezi 
kolektorem a bází na nulu (popf. do- 
sàhne malé velikosti opaëné polarity). 
V zapojení se spoleënÿm emitorem se 
napëti mezi kolektorem a emitorem 
zmenãí na minimální, tzv. zbytkové, 
saturaëni napëti Uces. Stanoveni pra- 
covnich podminek pro tranzistor ve 
vodivém stavu spoëivà v urceni potfeb- 
ného proudu báze Ib a je závislé pouze 
na velikosti proudového zesilovacího 
ëinitele tranzistorú. Kolektorovÿ proud, 
urëenÿ ve vodivém stavu podminkami 
ve vnejsím obvodu, tj. pomërem , xi (J 
je vázán se vstupnim proudem báze Ib 
vztahem

le =* ßlB, popf. Ic ai».
Je tedy nutné zajistit, aby vstupnim ob
vodem tranzistorú protékal proud, od
povídající této podmince, tj.

r le v r le1B — , popr./e = — .

Pfi návrhu je tfeba poëitat s tim, ze 
proudovÿ zesilovací ëinitel tranzistorú 
v této êásti Charakteristik (v okolí bodu 
Ucb = 0) bude mensí nez v aktivní 
oblasti (pro obvykle doporuëovanÿ pra
covní bod). Pri vÿpoëtu volíme obvykle 
jeho velikost polovicni vzhledem k údaji 
v ka talo gu.

Z Charakteristik
tranzistorú v zapo
jení se spoleënou 
bází i se spoleënÿm 
emitorem je vidët, 
ze lze rozlisit troji

Obr. 33. Charakteristika inverzního zapojení 
tranzistorú

vodivÿ stav tranzistorú. Je to pfednë vo
divÿ stav na hranici nasyceni, tj. pro 
Ucb = 0. I pfed dosazenim této hranice, 
tj. jestë v aktivní oblasti, je jiz napëti Ucb 
(popf. Uce) velmi malé a tranzistor 
lze prakticky povazovat za sepnutÿ 
(druhÿ stav). Treti a nejpouzivanëjsi je 
vodivÿ stav v oblasti nasyceni, tj. za 
hranici Ucb = 0. Nejpouzivanëjsi je 
proto, ze zaruëuje dosazeni vodivého 
stavu i pfi vëtsich tolerancich souëàstek, 
napájecích napëti, parametrû tran
zistorú apod.

Tranzistor o inverzním zapojení

Ve spinaci technice se ëasto pouzívá 
tranzistor v zapojení, pfi nëmz je za- 
mënën kolektor s emitorem. Toto za
pojení se nazÿvà inverzni a jeho vlast
nosti se velmi blîzî ideálnímu spinaëi. 
Tranzistor má v inverzním zapojení 
mnohem mensí proudovÿ zesilovací ëi
nitel - je to patiné z obr. 33, kde jsou 
charakteristiky tranzistorú v bëzném 
a v inverzním zapojení. Je to dáno tím, 
ze piocha prechodu emitoru je podstatnë 
menri nez piocha prechodu kolektoru 
(obr. 34). Proud procházející tranzisto
rem tvofi vëtsinovi nositelé náboju, 
procházející difúzí od emitoru ke ko
lektoru. Cást jich zanikne rekombinací 
v oblasti báze, vëtsinou vsak rekombi
nací na povrchu blízko emitoru. Je-li 
v inverzním zapojení kolektorem emitor
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obvyklé zapojeni invernai zapojeni

Obr. 34. Vysvetleni funkce tranzistoru v in- 
verznim zapojeni

s podstatnë mensi plochou, jsou pod
minky pro rekombinaci na povrchu 
mnohem pfiznivejsi, rekombinaci za- 
nikne znacnà ëàst vëtsinovÿch nositelû 
a proudovÿ zesilovaci cinitel je proto 
podstatnë mensi. Zbytkovà napëti v in- 
verznim zapojeni jsou obvykle o rád 
mensi, nez v zapojeni klasickém.

Základní tranzistorovÿ spinaci obvod 
a jeho vÿpocet

Na obr. 35 je zapojeni nejjednodussi- 
ho tranzistorového spinaciho obvodu. 
Je-li prepinac Pf v poloze Z, je báze 
tranzistoru uzemnëna près odpor R b 
a tranzistor je v nevodivém stavu. Ko- 
lektorovÿm obvodem protéká proud 
Zc < Zceo; cim mensi je odpor Æb, 
tim mensi je také proud Zc. Mezi kolek
torem a emitorem (tj. mezi body A 
a B) je napëti

UcB — Un — Rdc-
Je-li pouzit kfemikovÿ tranzistor, 

jehoz Zceo je zanedbatelnë malÿ, lze 
ùbytek napëti na kolektorovêm odporu 
Rdc zanedbat a piati v nevodivém 
stavu

Uce = Un

U germaniového tranzistoru lze pouzit 
toto zapojeni pouze pii mensich odpo
rech Æb (aby zbytkovÿ proud byl co 
nejmensi), nebo pri vëtsich kolektoro- 
vÿch proudech (aby byl malÿ Rc a tim 
i ùbytek, zpùsobenÿ na nëm v uzavfe- 
ném stavu zbytkovÿm proudem Zc).

Pfepneme-li prepinac do polohv 2, 
pripojí se báze pfes odpor Rb ke zdroji 
Un. Bázi zacne protékat proud Zb, 
jehoz velikost závisí na velikosti napá
jecího napëti Un a na odporu Rb- 
Piati

Un — UbE 
/ n = --------------- ———- .

Ve vëtsinë pfipadù lze napëti Ube proti 
napájecimu napëti Un zanedbat a lze 
psât

c/ n

Je-li tento proud dostatecnë velkÿ, uve- 
de se tranzistor do vodivého stavu a ko- 
lektorovÿm obvodem bude protékat 
proud, urcenÿ napájecím napëtim a ko- 
lektorovÿm odporem

r Un
Ic = rW

Protoze kolektorovÿ proud a proud 
báze jsou spolu vázány proudovÿm 
zesilovacim cinitelem ß, musí pro uve- 
deni tranzistoru do vodivého stavu 
platit

Un

= ßRc ’

Vÿpoëet obvodu je jednoduchÿ. S ohle- 
dem na tolerance soucástek a napáje
cího napëti musíme volit vzdy nejne- 
pfíznivejsí pfípad. Obvykle máme za- 
dáno napájecí napëti Un a kolektorovÿ 
proud Zc (nebo kolektorovÿ odpor Re)- 
Vypocítáme tedy

d « rRc = w ’popr- Zc = ^’

pficemz zanedbáváme saturacní napetí 
Uce, které má ve vodivém stavu v ob
lasti nasyeení minimální velikost.

Odpor Rb vypocítáme z podminky 
pro uvedení tranzistoru do vodivého 
stavu

Obr. 35. Zäkladni zapojeni tranzistorového
spinale
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Un

a ze vztahu pro proud báze 
r Un 
Is = R^- 

Piati
Rb ^Rc•

Zvolíme takovÿ nejblíze mensi vyrà- 
bënÿ odpor, aby skutecnÿ odpor v ce- 
lém tolerancnim rozsahu byl vzdy mensi 
nez je odpor vypoëitanÿ.

Jako mechanickÿ pfepinac Pf v obr. 
35 pracuje obvykle (v praxi) opët tran
zistorovÿ spinac (obr. 36). Pfi pouzití 
kfemikovÿch tranzistorû nevznikaji pfi 
sdruzování tëchto obvodû zádné vëtsi 
nesnáze. Jinak je tomu u germaniovÿch 
tranzistorû. Je-li tranzistor Ti v nevo- 
divém stavu, je báze Tz pfipojena pfes 
odpory RB2 a Rei k napájecímu napëti 
Un. Bázi protéká proud Ib a tranzistor 
Tz je ve vodivém stavu. Pfejde-li tran
zistor Ti do vodivého stavu (napf. pfi- 
pojenim volného konce odporu Rbi 
k napájecímu napëti Un), mël by se 
Tz uzavfít. Jeho báze je vsak pfipojena 
pfes odpor Rb2 k saturacnimu napëti 
Uc ei prvniho tranzistorû, takze zbyt- 
kovÿ proud tranzistorû Tz je vëtsi nez 
Igeo- Tento proud se s teplotou jestë 
vÿraznë zvëtsuje. Nevodivÿ stav tran
zistorû Tz tedy neni dobfe zajistën.

Nevodivÿ stav obvodu lze zlepsit bud 
tzv. pfimou vazbou (obr. 37a), nebo po- 
mocnÿm zàvërnÿm napëtim (obr. 37 b). 
U obvodu s pfimou vazbou se zlepseni 
dosâhne pfimÿm pfipojením báze tran
zistorû ke kolektoru pfedcházejícího 
tranzistorû. Je-li Ti ve vodivém stavu, 
je na bázi Tz velmi malé napéti Ubbz = 
= ¿7cei (dalo by se fíci „vnucené“ 
tranzistorem Ti) a kolektorovÿ proud

Obr. 37. Ponziti záverného pfedpëti ve spi- 
nacich stupnich

Tz se blizi Zcbo- Na obr. 37b je dosa- 
zeno optimâlniho nevodivého stavu zà- 
vërnÿm pfedpétim které je voleno 
tak, aby pfes odpor Rp protékal do báze 
tranzistorû zàvërnÿ proud ZB^ Zcbo-

Pro pfehlednost shrneme vÿpocet 
zâkladního spínacího obvodu s tran
zistory do nëkolika krokû.

Vÿpocet jednoduchêho tranzistorového 
spinace

1. Ze zadaného minimálního 
napájecího napëti Un a ko
lektorového proudu le (popf. 
odporu Rc) vypocítáme

Rc = fy , popï. Ic = fy 
le Kc

[kQ; V, mA], [mA; V, kQ].
2. Zvolíme P = 0,5à2ie a ureime 

potfebnÿ budici proud báze

Ib — ™ [mA; mA, —].

3. Vypocítáme odpor

= [kQ; V, mA],

kde ¿7vst je minimální napëti, 
na které je pfipojena pfes 
odpor Rb báze tranzistorû ve 
vodivém stavu.

4. Zvolíme takovÿ odpor Rb z vy- 
rábéné fady, aby byl i pfi 
spodni krajni mezi jeho tole- 
ranëniho pôle ( tj. napf.
±20 %) odpor mensi, nez je 
vypoëitanÿ odpor R'b-

Ry A - 25



Obr. 38. Prakticky nâvrh tranzistorového 
spinaëe

PHklad vÿpoëtu

2árovkou 3,5 V/0,2 A máme signa- 
lizovat pfítomnost napëti v bodë A 
odporového délice, slozeného z velkÿch 
odporû (50 kQ, 100 kQ, viz obr. 38a). 
Napájecí napëti, které je k dispozici, 
je Un — 12 V (toto napëti se také pfivà- 
di na dèlië). Signalizacni obvod nesmí 
znatelnë ovlivnit funkci dëlice.

Aby nebyla funkce dëlice narusena, 
musí bÿt proud odebiranÿ z bodu A 
nejménë desetkrát mensí, nez je proud 
protékající dëliëem. Vypoëitâme proto 
nejdfive proud, protékající dëliëem:

T 12 n rtrt A
/d = Rx + R, = 100 + 50 =0>08mA-

Kdybychom ponzili jednoduchÿ obvod 
podle obr. 38b, mohl by bÿt proud báze 
Zb nejvÿse jednou desetinou proudu 
h, tj.

Zb — 0,1 . 0,08 = 8 piA.
Potrebujeme spinat proud protékající 
zárovkou, tj. 200 mA. Ze vztahu mezi 
Zb a le vyplÿvà, ze potfebnÿ proudovÿ 
zesilovaci ëinitel tranzistorû musí bÿt

n 4 200 nnn^ = ^ = W=25000-
Je samozrejmé, ze tranzistor s takovÿm 
proudovÿm zesilovacím ëinitelem ne» 
existuje a musíme proto pouzit nëkolik 
spínacích stupnû za sebou. Mùzeme 
poëitat s prûmërnÿm zesilovacím ëini
telem p = 50 u jednoho tranzistorû. 
Radime-li kaskàdnë zesilovaci stupnë 
s tranzistory se stejnÿm ëinitelem p 
a je-li tëchto stupnû n, je vÿslednÿ prou
dovÿ zesilovaci ëinitel Kdybychom 

tedy chtëli pouzit dva stupnë, musei by 
kazdÿ tranzistor mit

0 = 725 000 158.
I kdyz byehom nasli kfemikové tran
zistory s velkÿm zesilovacím ëinitelem, 
uchÿlime se radëji k prûmëru a zvolime 
tfi kaskàdnë zapojené spinaci obvody 
(obr. 39).

Vÿpocet zaëneme od posledniho stup
në. Odpor pouzité zàrovky je

Ri~ 11 “0,2 - 17,5 ° '

Kdybychom zapojili do kolektorového 
obvodu tranzistorû T3 pouze tuto zá- 
rovku, tekl by ve vodivém stavu v ob
lasti nasyceni kolektorovÿm obvodem 
(a tedy zárovkou) proud

Æ - »•“5 A
a zárovka by shofela. Musíme tedy ko
lektorovÿ obvod doplnit dalsim odpo
rem tak, aby tranzistorem ve vodivém 
stavu protékal proud 0.2 A. Potfebnÿ 
kolektorovÿ odpor je

a doplñující odpor R'ca, zapojenÿ do 
série se zárovkou, musí mit odpor

R'cs = Rca — R2 60 - 17,5 =
= 42,5 Q

Zvolime nejblize vëtsi odpor z vyrâbëné 
rady, tj. 47 Q s tím, ze zárovka bu
de nepatrnë podzhavena. Kolektorovÿ 
proud tranzistorû Ta tedy bude

Obr. 39. Praktickÿ nâvrh tranzistorového 
spinaëe
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/ca “ Un 12
RZ + Res 17,5 + 47

rh 186 mA .
Pfedpokládáme-li proudovÿ zesilovaci 
cinitel p = 50, je k uvedeni do vodivého 
stavu tfeba proud báze

T Zcs 186 Q . /B3 = = -gg- = 5,/ mA.

Tento proud poteëe bází tehdy, bude-li 
pfedehozi tranzistor T% v nevodivém 
stavu (povede-li, bude báze 74 pfipo- 
jena na zem). Je-li 74 v nevodivém sta
vu, je odpor mezi jeho kolektorem a emi
torem velmi velkÿ a proto pro vÿpocet 
tranzistor nemusime uvazovat; proud 
báze Zb3 potece ze zdroje Un pfes odpor 
Rc2. Z toho vyplÿvà vÿpocet odporu Rc2

Æca = -^-=T-=3,25kii.
x B3 5, i

Abychom mohli pouzit bëzné odpory 
s toleranci ± 20 %, zvolime z vyrâbëné 
fady

RC2 = 2,7 kQ .
V nejnepfiznivëjsim pfipadë - tj. pfi 
toleranci +20 % - bude mit odpor 
s oznaëenim 2,7 kQ odpor 3,24 kQ. 
To vyhovuje podmínce, ze i tento mezni 
odpor musí bÿt mensi, nez je vypoëitanÿ, 
aby byl zajiâtën vodivÿ stav v nasycené 
oblasti.

Ve vodivém stavu tranzistoru Ta 
urcuje Rc2 jeho kolektorovÿ proud

- Un 12 A AC AZC2 = ~ 4,45 mA.

Tento proud musí bÿt zajistën dostateë- 
nÿm proudem báze /B2. Predpokládá- 
me-li opët p — 50, piati

Zb2 = 4a = ^ = 0’089 mA = 
p Jv

- 89 ^A.
Tento proud musí téci pri uzavreném 
tranzistoru Ti ze zdroje Un près odpor 
Rei do báze T2. Pro velikost Rei tedy 
vyplÿvà

Opët s ohledem na toleranëni pole vo
líme odpor

Rei = 100 kQ
a zkontrolujeme, zda v pfipadë tole
rance 4-20 % vyhovuje:
100 kQ + 20 kQ - 120 kQ < 135 kQ.

Ve vodivém stavu tranzistoru Ti 
urcuje Rei velikost jeho kolektorového
proudu

/ci = Un 12
Rei 100 = 0,12 mA.

Proud báze, potfebnÿ pro vodivÿ stav 
Ti, je tedy

r _/ci _ 0,12 _ AZb1 fi 50 2,4

Tento proud bude odebírán z bodu A 
dëlice. Protoze pricnÿ proud délice 
/d = 80 [zA (viz vÿpocet) je odebiranÿ 
proud báze vice nez tricetkrát menãí 
a neoviivni proto funkci dëlice.

Zbÿvà jestë vypocitat odpor RBi. 
K tomu musíme zjistit velikost napëti 
v bodë A:

UA = p-+- 12 = 4 V-
/(i 4~ Rs mu

Pro velikost odporu RBi potom piati
Ua 4*b1 = ^ = 23ÎÂ=1’66MÛ-

S ohledem na tolérance volíme zase nej- 
blize mensi vyrabënÿ odpor

Rbi = 1,2 MQ.
Tim je nàvrh ukoncen ; schéma s hod- 

notami soucàstek je na obr. 40. Tran-

Obr. 40. Navrëenÿ tranzistorovÿ spinaë

4 • 27



zistory musíme volit s ohledem na pfed- 
pokládany zesilovaci ëinitel ß = 50, 
musí bÿt kfemíkové a tranzistor T3 
musí bÿt dimenzován na pomërnë velkÿ 
kolektorovÿ proud 200 mA. Odpory 
postaci miniaturní s vÿjimou R’c3~ jeho 
zatizeni P vypocítáme ze vztahu

p = R'C3I2C3 - 47.0,23 = 1,88 W
Pouzijeme tedy odpor na zatizeni nej
ménë 2 W.

Spínání indukcni zatëze
Zatim jsme vzdy uvazovali, ze v ko

lektoru spinaciho tranzistoru je zapojen 
cinnÿ odpor. Je vsak castÿm pfipadem, 
ze spinanou zâtëzi je napf. relé, moto- 
rek, elèktromagnetickà spojka apod., 
tzn. zátez indukcniho charakteru (obr. 
41). Protoze civka (indukenost) je prvek, 
schopnÿ hromadit elektrickou energii, 
pomëry v obvodu se budou ponëkud 
lisit od pomërû pfi cistë odporové 
(cinné) zâtëzi. Nabíjení i vybijeni ob
vodu pfi pfepnuti z nevodivého stavu 
do vodivého nebo naopak probíhá totiz 
podle exponenciální kfivky. Pfi sepnutí 
tranzistoru lze urcit kolektorovÿ proud 
ze vztahu

Un A _JA 
tc ~ Rl v e T7 ’

kde casová konstanta
- L
Rb + Ât

(L je indukenost cívky, je cinnÿ od
por cívky a 7?t je vnitfní odpor tran
zistoru v sepnutém stavu.)

Vliv indukënosti cívky se pfi prechodu 
do vodivého stavu projevi pomalejsim 
zvëtsovânim kolektorového proudu, coz 
obvykle není na závadu.

Pfi uzavfeui tranzistoru piati pro 
prûbëh kolektorového proudu vztah

• _Un
Ic - Rv e T’ ’

kde casová konstanta t2 je dâna stej- 
nÿm vztahem, jako n; R? je ovsem 
nyní odpor tranzistoru v nevodivém 
stavu ! Protoze tento odpor je pomërnë 
velkÿ, je casová konstanta t2 malá a ko 
lektorovÿ proud se zmensi velmi rychle 
k nule. Soucasnë se vsak indukuje rych- 
lÿm zánikem kolektorového proudu 
v civce napëti U'b, které je obvykle vëtsi, 
nez napájecí napëti Un a vëtsinou i vëtsi, 
nez pfipustné napëti Uce tranzistoru. 
Aby nedoslo ke znicení tranzistoru, je 
nutné toto napëti omezit na bezpecnou 
velikost. Nejcastëji se to delà diodou, 
pfipojenou paralelnë k civce (obr. 41b). 
Dioda se pfi vodivém stavu tranzistoru 
neuplatni, protoze je polarizovâna v zà- 
vërném smëru. Jakmile prestane téci ko
lektorovÿ proud a v civce se indukuje 
napetí U'b, znamenà dioda pro toto na- 
pëti témëf zkrat a omezi indukované 
napëti na velikost napájecího napëti Un 
(zmensi-li se U'r pod velikost Un, pfe- 
stane bÿt dioda polarizovâna v propust
ném smëru a jiz se neuplatni). Zapoje- 
nim diody paralelnë k civce se ponëkud 
zpomali zánik kolektorového proudu, 
protoze po dobu, kdy dioda vede, se ne
uplatni Rb (zkratem se zmensi na mi
nimum). Protoze je Rb ve jmenovateli 
vztahu pro ic i pro t2, zvëtsi se ëasova 
konstanta obvodu i okamzità velikost 
kolektorového proudu a tím i doba, po- 
tfebná k zániku kolektorového proudu. 
Byl-li by tento jev na závadu, zaradi 
se do série s diodou D odpor R (na 
obr. 41b vyznaëen càrkovanë).

Spínání kapacitní zatëze
Aby byl vÿcet moznosti ùplnÿ, mu

síme uvázit i spínání kapacitní zàtëze 
(obr. 42). Pfi pfechodu tranzistoru do 
vodivého stavu bude jim protékat ko
lektorovÿ proudObr. 41. Spínání indukeni zàtëëe

28 • 4



Obr. 42. Spínání kapacitní záteze

Un Un
tc Rc Rte r,>

kde ëasovà konstanta Ta = R rC (R t je 
vnitrni odpor tranzistorú v sepnutém 
stavu). Protoze vnitrni odpor tranzistorú 
ve vodivém stavu je velmi malÿ, bude 
malá i casová konstanta tx a proudovÿ 
náraz bude velmi krâtkÿ. Presto je nutné 
zkontrolovat, zda jim nemûze bÿt posko- 
zen tranzistor a popr. jej omezit malÿm 
odporem v privodu napájecího napëti.

Pri uzavrení tranzistorú kolektorovÿ 
proud zanikne a kondenzátor C se zacne 
vybijet près odpor Rc. Napëti na kolek
toru se bude tedy zvëtsovat pomalu 
podle vztahu

(t 
1 — e ~ ~

kde t2 je ëasova konstanta obvodu 
(t2 = RGC).

Castëji pouzivané zapojení kapacitní 
zátéze je na obr. 42 b. V nevodivém 
stavu je kondenzátor C nabit pribliznë 
na napëti velikosti Un. Po prechodu do 
sepnutého stavu se vybiji près vnitrni 
odpor sepnutého tranzistorú Rt s ca
sovou konstantou

Tl = R?C.

Napëti na kolektoru se proto zmensuje 
podle vztahu

t
wce — Un e ” T1.

Po prechodu do nevodivého stavu se 
kondenzátor C nabíjí pres odpor Rc 
a napëti na kolektoru se zvëtsuje podle 
vztahu

(t 
1 — e ~ ”

kde casová konstanta T2 = RcC.

Obr. 43. Urychleni prechodu z nevodivého do 
vodivého stavu

Zrychleni prechodu tranzistorú z nevodivého 
do vodivého stavu

Aby se urychlilo sepnutí tranzistorú, 
premost’uje se nëkdy u spinacich obvodû 
s odporovou vazbou odpor Rb konden
zátorem Cv (obr. 43). V okamziku se
pnutí protece kondenzátorem (a tím i bá
zí) nabíjecí proud kondenzátoru, kterÿ 
je nëkolikrât vëtsi, nez pozdëji ustâlenÿ 
proud báze Zb. Urychlí se tim prechod 
tranzistorú do vodivého stavu, protoze 
vëtsimu proudu báze odpovídá i vëtsi 
proud kolektoru. Casová konstanta ob
vodu R bCv vsak nesmi bÿt delsí, nez je 
pfepinaci kmitocet pri periodickém 
spínání. Pfi prechodu do nevodivého 
stavu se kondenzátor Cv vybiji nejen 
pfes odpor Rb, ale i pfes bázi tranzis- 
toru. Protoze vybijeci proud protékà 
bází v záverném smëru, urychlí se 
i uzavrení tranzistorú, tj. prechod z vo
divého do nevodivého stavu.

Pozadavky na tranzistory pro spinaci 
obvody

Pozadavky na tranzistory pro spinaci 
obvody nejsou - pokud jde o pomalé 
spínání - zvlástní. Lze pouzivat prak
ticky libovolnÿ tranzistor, zajistime-li 
sprâvnÿm návrhem jeho dokonalÿ vo
divÿ, popf. nevodivÿ stav.

Vhodnëjsi pro spinaci obvody jsou 
tranzistory kfemíkové. Maji zbytkové 
proudy pribliznë o dva rády mensi nez 
tranzistory germaniové a tyto proudy 
nejsou prilis závislé na teplotë. Nevodivÿ 
stav není obvykle nutné zajist’ovat pri- 
davnÿm predpëtim - obvody s kremiko- 
vÿmi tranzistory jsou proto jednodussi. 
Hlavní dûvod, proc veskerá dfivëjsi li
teratura byla vënovâna nàvrhûm spi- 
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nacich obvodû s germaniovÿmi tran
zistory, byla jejich dostupnost a pod- 
statnë nièsi cena. Nyni se situace zmë- 
nila, kremikové tranzistory jsou dostup- 
né a levné a lze je proto pro konstrukci 
spinacich obvodû jednoznacnë dopo- 
ruëit.

Z parametrû tranzistorû potrebujeme 
znát maximáiní prípustná napëti mezi 
jednotlivÿmi elektrodami, povolenou 
kolektorovou ztrâtu, proudovÿ zesilovaci 
ëinitel na hranicî nasycení, maximáiní 
povolenÿ kolektorovÿ proud, popf. ve
likost zbytkového proudu a jeho zâ
vislost na teplotë.

Maximal^ prípustná napetí mezi 
jednotlivÿmi elektrodami

Aby nedoslo k prûrazu jednotlivÿch 
pfechodû tranzistorû, jsou vÿrobcem 
stanovena ncjvètsi prípustná napëti mezi 
kolektorem a bázi, kolektorem a emi
torem a bázi a emitorem.

Nejvëtsi z nich je napëti mezi kolek
torem a bázi (Ucb). Ú bëznÿch tran
zistorû se pohybuje mezi 30 az 60 V; 
u speciálních spinacich tranzistorû vsak 
mohou bÿt azstovky voltû. O nëco mensi 
bÿvà pfipustné napëti mezi kolektorem 
a emitorem, tj. vlastnë spinané napëti. 
Je závislé na odporu mezi bázi a emi
torem - s jeho zmensovanim roste a pfi 
RB = 0, tj. je-li báze pfipojena k emi
toru, je maximáiní a rovná se pripust- 
nému napetí mezi bázi a kolektorem. 
Napëti báze-emitor nesmí bÿt obvykle 
vëtsi nez nëkolik voltû. Vsechna tato 
napëti jsou udávána v katalogu a pro 
navrhovanÿ spinaci obvod musíme vy- 
brat takovÿ tranzistor, aby vsechna sku- 
tecná napëti v obvodu byla mensi nez 
jsou napetí, uvedená v katalogu.

Kolektorová ztráta

Kolektorová ztráta, tj. vÿkon, kterÿ se 
v tranzistorû proméní v teplo, je ob
vykle mnohem mensi, nez vÿkon spina- 
nÿ. V nevodivém stavu je mezi kolek
torem a emitorem tranzistorû napëti 
témëf rovné napëti zdroje, tj. Un, 
a protéká jim minimální proud Zeno, 
popf. i Zc bo. Vÿkon, promënovanÿ

v tranzistorû v teplo, je tedy v nevodi
vém stavu

Pci — ¿ZqZcEO [W; V, A] .
Ve vodivém stavu protéká sice tran

zistorem velkÿ proud Zc, mezi kolekto
rem a emitorem tranzistorû je vsak 
minimální saturaëni napëti Uces; 
ztrâtovÿ vÿkon je tedy rovnëz malÿ 
a rovná se

Pc2 = ZZcesZc [W; V, A] .
Stfední vÿkon, rozptÿlenÿ na kolektoru, 
tedy kolektorová ztráta, je tedy ûmërnÿ 
trvâni vodivého a nevodivého stavu:

D UnlcBph + UcBsIdz
Psti =----------- ——--------------- ,

rí + t2
kde rí je doba trvâni nevodivého a t2 
vodivého stavu. Pfi pfepínání (pfecho- 
du) z jednoho stavu do druhého se 
ztrâtovÿ vÿkon zvètsuje, protoze pfe- 
chod po zatëzovaci primee neni neko- 
neené rychlÿ. Budeme-li prechod pova- 
zovat pribliznë za lineární, lze odvodit 
(viz obr. 1), ze ztrâtovÿ vÿkon po dobu 
pfechodû je

D Un le Unie

Je-li doba pfechodû z jednoho stavu 
do druhého ta, piati tedy pro stfední 
ztrâtovÿ vÿkon na kolektoru tranzistorû

P str —
UnieEorí + UcBsdctz + UrJcts 

h + t2 + h

Proudovÿ zesilovaci cinitel

Proudovÿ zesilovaci cinitel neni u spi
nacich obvodû natolik kvalitativnim 
ukazatelem tranzistorû jako u zesilo- 
vacich stupnû. Az na vÿjimecné pfipady 
obvykle nezálezí na tom, musime-li 
k otevfeni tranzistorû pouzit vëtsi nebo 
mensi proud báze. K vÿpoëtu vâak ve
likost proudového zesilovaciho cini
tele znát musíme, a to na hranici na
sycení. Mûzeme ji snadrio u kazdého 
tranzistorû zmërit 
tak, ze nejdfíve vy
pocítáme kolekto
rovÿ proud v oblas
ti nasycení jako 
podíl napájecího
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napëti Un a kolektorového odporu Rc, po
tom pripojíme napájecí napëti, mëfime 
kolektorovÿ proud a proud báze (bázi 
pfipojíme pfes odporovÿ trimr rovnëz 
k Un) a zvëtsujeme proud báze tak 
dlouho, dokud kolektorovÿ proud ne- 
dosâhne vypoëitané velikosti. Potom 
vypoëitâme proudovÿ zesilovaci ëinitel 
ß jako podil kolektorového proudu 
a proudu báze v tomto pracovním 
bode. Navrhujeme-li spinaci obvod 
a nemâme jestë k dispozici tranzistory, 
které budou v zapojení pouzitÿ, vy
cházíme z jejich katalogovÿch ûdajù. 
Protoze proudovÿ zesilovaci ëinitel 
na hranici nasyceni se v katalozich 
obvykle neudává, volime ho zpravidla 
jako polovinu zesilovaciho ëinitele, 
udâvaného pro doporuëenÿ pracovní 
bod v aktivní oblasti.

Maximální povolenÿ kolektorovÿ proud
Tento údaj bÿvà udáván ve vsech 

katalozich a není k nèmu tfeba vysvët
leni. V zájmu spolehlivé funkce spinaëe 
nevyuzíváme pokud mozno maximál- 
ních mezních údajú, udâvanÿch v ka- 
talogu.

Zbytkovÿ proud

U kfemikovÿcb tranzistorû je zbyt
kovÿ proud velmi malÿ a není tfeba jej 
uvazovat. U germaniovÿch tranzistorû 
potfebujeme znát jeho velikost, aby- 
chom mohli potlaëit jeho nezádoucí 
uëinky vhodnë volenÿm pfedpètim. 
Zbytkovÿ proud zjistime z katalogu 
nebo ho jednoduchÿm zpùsobem zmë- 
fime, nejlépe primo v daném zapojení.

Spinaci obvody 
s tranzistory

Bistabilni klopnÿ obvod
Bistabilni klopnÿ obvod je základnim 

spinacim obvodem s tranzistory (z nëho 
jsou potom odvozeny dalsi obvody - 
monostabilní a astabilni). Je to obvod, 
slozenÿ ze dvou tranzistorû, které mo
hou bÿt v jednom ze dvou stabilnich 
stavù (proto název bistabilni klopnÿ 
obvod) - bucT je sepnut prvni tranzistor 
a rozepnut druhÿ, nebo je rozepnut 
prvni tranzistor a sepnut druhÿ. 2àdnÿ

Obr. 44. Základní zapojení bistabilního 
klopného obvodu

jinÿ stav nemûze nastat. Protone je 
pfechod z jednoho stavu do druhého 
velmi rychlÿ, je prùbëh napëti na ko- 
lektorech tranzistorû témëf pravoùhlÿ.

Základní schéma bistabilního klop
ného obvodu s kfemikovÿmi tranzistory 
je na obr. 44. Zâmérnë je zdûraznëno 
s kfemikovÿmi tranzistory, protone je
nom pfi jejich pouzití mûze bÿt schéma 
obvodu takto zjednoduâeno.

Pri pfipojení napájecího napetí Un 
se nëkterÿ z tranzistorû vlivem náhod- 
nÿch okolnosti uvede do vodivého stavu, 
sepne. Pfedpokládejme, ze je to tran
zistor 7“i. Protékà jim proud Ici a na 
kolektoru je napëti Tcei = 0. Protoze 
báze tranzistorû Ta je na kolektor Ti 
pfipojena pfes odpor R b2, je na ni rov- 
nëz nulové napëti, neteëe proud báze 
Zb2 a tranzistor T* je uzavfen. Proud 
Zc2 je prakticky nulovÿ (zanedbâme-li 
zbytkovÿ proud, kterÿ pràvë u kfemî- 
kovÿch tranzistorû opravdu zanedba
telnÿ je) a na kolektoru tranzistorû T% 
je napëti Tce2 == Un. Na toto napëti 
je pfes odpor Rbi pfipojena báze tran
zistorû Ti, protékà ji tudiz proud Zbi 
a tranzistor Ti je trvale udrzován ve 
vodivém (sepnutém) stavu. Stav ob
vodu je tedy stabilni a obvod v nëm 
bez vnëjsiho zásahu setrvà libovolnou 
dobu.

Nyni pfivedeme napf. na bázi tran
zistorû Ti krâtkÿ zâpornÿ impuls. 
Prestane téci proud báze Zbi, tranzistor 
se uzavfe, jeho kolektorové napëti 
Tc ei se zvëtsi na Tcei — Un. Zaëne pro
tékat proud bázi tranzistorû T2, pro
toze ta je pfipojena pfes odpor Rb2 na 
Tc ei. Tranzistor T2 se otevfe, napëti 
na jeho kolektoru se zmensí na nulu. 
Stav se nezmëni ani po skonëeni zà-
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Obr. 45. Prûbëh napeti v bistabilnim klop- 
ném obvodu

porného impulsu, protoze báze tran
zistoru Ti je nyni pres odpor Rbi pri- 
pojena k nulovému napëti a tranzistor 
7“i proto zùstane v nevodivém (rozep- 
nutém) stavu. Nastal druhÿ stabilni 
stav obvodu.

Zménu stavu obvodu mûzeme vyvo- 
lat nejen zâpornÿm impulsem, pfive- 
denÿm na bázi tranzistoru, kterÿ vede, 
ale i napf. kladnÿm impulsem, pfive- 
denÿm na bázi tranzistoru, ktery je 
uzavfen, nebo impulsy, pfivedenÿmi 
na kolektory tranzistorû - kladnÿmi na

sepnutÿ, nebo zâpornÿmi na rozepnu- 
tÿ tranzistor. Stfídají-li ovládací im
pulsy polaritu, lze je pfivádét do jedi- 
ného mista - napf. na bázi Ti - a obvod 
bude pfi kazdém príchozím impulsu 
mènit svúj stav.

Nejëastëji pouzíváme bistabilni klop
nÿ obvod jako citaë. Z predchozího 
vÿkladu a z obr. 45 je zfejmé, ze na 
kolektorech tranzistorû se pfi pravidel- 
nÿch zménách stavu vytváfejí obdélní- 
kovité impulsy s polovicním kmitoëtem, 
nez je kmitoëet ovládacích impulsû. 
Obvod tedy pracuje jako binární délie. 
Pro toto pouziti obvodu vsak musíme 
zajistit, aby ovládací impulsy mohly mit 
stale stejnou polaritu a pfesto aby stále 
mënily stav klopného obvodu. Je tedy 
nutné, aby ovládací impulsy byly pfi- 
vàdëny stfidavë na bázi Ti a na bázi T%. 
Dosáhneme toho diodovymi spinaci. 
Dvë mozná zapojeni jsou na obr. 46. 
Je-li Ti sepnut, je na jeho kolektoru 
nulové napëti a na jeho bázi je napëti 
Ue b. Tato dvë napëti polarizuji diodu 
Di v propustném smëru, dioda vede. 
Na kolektoru 74 je kladné napëti 
Uce2 == Un, jeho báze je pfes odpor 
Rb2 pfipojena na Ucei “ 0. Dioda D% 
je tedy polarizovâna v zàvërném smëru 
a nevede. Kdyz nyni pfijde na vstup 
záporny impuls, projde (près oddëlo- 
vaci kondenzâtor )diodou Di a uzavfe 
tranzistor Ti. Zpûsobi tim zmënu stavu 
obvodu (viz pfedehozi vyklad). Diodou 
D% neprojde. Zmënou stavu klopného 
obvodu se „situace obrátí“, nyni je 
dioda D2 polarizovâna v propustném 
a Di v zàvërném smëru. Dalsí záporny 
impuls tedy projde diodou D% a uzavfe 
do té doby otevrenÿ tranzistor 74- Tak 
pokraëuje preklàpëni bistabilního klop
ného obvodu pfi kazdém dalsím ovlá- 
dacím záporném impulsu, kterÿ je pfi- 
veden na vstup.

Obvod na obr. 46b pracuje obdobne. 
Je-li tranzistor Ti otevren, projde zá
porny impuls ze vstupu diodou D^ 
na kolektor 74 a obvod pfeklopí. Je-li 
otevren 74, projde dalsí záporny impuls 
diodou Di na kolektor Ti a obvod 
znovu pfeklopí.

Bistabilni klopné obvody ve funkci 
ëitacû tvori základní jednotku poëitaëû.
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Obr. 47. Razeni ëitaëû a prûbëh impulsû na 
jejich vÿstupech

Lze je radit do libovolné dlouhÿch fad 
a délit kmitocet vstupních impulsû 
libovolnÿmi nàsobky dvou (pri jedno- 
duchém razeni). Blokové schéma dëlice 
16 a prûbëh impulsû na jednotlivych 
klopnÿch obvodech je na obr. 47.

Bistabilni klopnÿ obvod s p fed peti m
V literature najdete obvykle jako 

základní schéma bistabilniho klopného 
obvodu zapojení podle obr. 48 nebo 49.

Jde o zapojení s germaniovÿmi tran
zistory. Prestoze kfemíkové tranzistory 
„vládnou“ a jsou i cenovë pristupné, 
je funkce obvodu vëtsinou vykládána 
na tomto zapojení. Zapojení na obr. 48 
a 49 se lisi od zapojení na obr. 46 tím, 
ze tranzistory jsou v nevodivém stavu 
uzavírány zâpornÿm predpëtim mezi 
bází a emitorem. V prvním pripadë se 
toto pfedpëti získává ze zvlástního 
zdroje —U?, v druhém pripadë se 
vytváfí samoëinnë ha emitorovém od
poru Re. Predpëti je k dokonalému 
uzavrení tranzistorú nutné jednak proto, 
ze germaniovym tranzistorem protéká 
i pri nulovém napëti mezi bází a emi
torem jistÿ, v mnoha pfipadech neza- 
nedbatelnÿ zbytkovy proud Ice o, a jed
nak je napëti mezi bází a emitorem, 
potrebné k otevrení germaniového tran
zistorú mensí, nez u tranzistorú kfemí- 
kového (asi 0,2 az 0,3 V). Protoze báze 
kazdého z tranzistorú v nevodivém 
stavu není propojena primo na zem, 
ale na kolektor otevreného tranzistorú, 
ktery nemá pfesnë nulové napëti (ve 
skutecnosti je saturaëni napëti Uce 0,2 
az 0,8 V), mohio by i toto malé napëti 
jiz otevfít tranzistor.

Obr. 48. Bistabilní klopnÿ obvod s predpëtim

Vÿpoëet bistabilniho klopného obvodu

Bistabilní klopnÿ obvod se v pod- 
statë skládá ze dvou zesilovacích stupnû 
v zapojení se spoleënÿm emitorem, 
které jsou vzàjemnë propojeny tak, 
ze je zavedena silná kladná zpëtnà 
vazba (obr. 50). Aby obvod mohl mit 
jenom dva stabilní stavy (v oblasti na
syceni jednoho nebo druhého tran
zistorú), musí bÿt nestabilni, jsou-li 
pracovní body tranzistorú v aktivní 
oblasti. Podminka nestability v aktivní

Obr. 50. Analogie BKO se zesilovaëem se 
zpëtnou vazbou

Obr. 49. Bistabilní klopnÿ obvod s automa-
tickÿm predpëtim
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oblasti je splnëna, je-li celkovë zesileni 
obvodu A L Uvaéuji-li se vâechny 
dynamické veliëiny a závislosti, je pod
robnÿ rozbor velmi slozitÿ. Pri znaë- 
ném zjednoduãení piati

/ci = ^/bi

/b2 = /ci p ■ |C1p— ” 
/ici + /tB2

= ßim %.Ay ,
Kei + /¿b2

Celkovë zesileni obvodu bude
A — ^Ba — ß >

Zbi” PRc + Rb~~

Lze dokâzat, ze tato podminka je vzdy 
splnëna, vycházi-li se pri nàvrhu ob
vodu ze základních podminek pro za- 
jistëni otevfeného a uzavfeného stavu. 
Privede-li se na vstup obvodu spoustëci 
impuls s dostateënou amplitudou a dél- 
kou trvâni pfi splnëné vÿseuvedené pod- 
mînee, pfeklopi se obvod do druhého 
stabilniho stavu. Probíhajíci pochod má 
lavinovitÿ charakter a skonci, zmensi-li 
se zesileni jednoho z tranzistorû (jehoz 
pracovni bod vstoupil do oblasti na- 
syceni).

Z uvedeného vyplÿvà, ze vÿpocet 
bistabilniho klopného obvodu je velmi 
jednoduchÿ. Bistabilni obvody se ob
vykle navrhuji jako soumërné, tzn. 
ze Rei — Rev, Rbi/= Rb2, Ci = C2 
(popf. Ri = #2). Pfi vÿpoctu obyodu 
podle obr. 47 vycházime z pouzitého 
napájecího napëti Un a ze zvoleného 
kolektorového odporu (zàtëz) Rc — 
= 1?C1 = Kca, nebo ze zvoleného ko
lektorového proudu le = /ci = /ça- 
Dále musíme znât proudovÿ zesilovaci 
ëinitel taie pouzitého tranzistoru.
Vypoëitâme

r Un -— UcB
Ic =------ Rc------ ’

popf. Rc = Un — Uce 
/c

Protoze zadanÿ proadovÿ zesilovaci 
ëinitel Â2ie piati pro aktivni oblast, 
volime ß = 0,5Ä2ie a vypocítáme proud 
báze, potrebnÿ k uvedeni tranzistoru

do nasyceného stavu:

f _ 7c

Velikost odporu Rb vypoèítáme ze 
vztahu

Un
1B~ Rc +Rb'

Za pfedpokladu, ze 7?c«^?b mùzeme
Rc zanedbat a vypocitat

R •Ab = -4— ./b

Tim je prakticky vÿpoëet bistabilniho 
klopného obvodu ukonëen. Mùzeme 
pouzit libovolné kfemíkové tranzistory, 
vyhovuje-li jejich povolené napëti Uce, 
proud le a zesilovaci ëinitel taie. Vÿ- 
jimeenë lze pouzit i germaniové tran
zistory, napf. spinaci typy GS501 az 
504.

Zbÿvà jestë urcit kapacitu konden- 
zâtorù Ci a C2. Tyto kondenzátory 
nejsou pro funkci obvodu nutné, zrych- 
luji vsak pfechod z jednoho stabilniho 
stavu do druhého. Pfi zmënë napëti 
na kolektoru jednoho tranzistoru z nuly 
na maximum (Un) proteëe v prvnim 
okamziku kondenzatorem Ci (popf. C2) 
a tim i bázi dosud uzavfeného tranzis
toru velkÿ nabíjecí proud kondenzátorü. 
Tim se tento tranzistor rychleji otevre; 
v pozdëjsi fázi se kondenzátor neuplatni, 
protoze obvodem tece konstantní stej
nosmërnÿ proud. Kapacita tëchto kon- 
denzâtorû je na druhé stranë omezena 
tím, ze ëasovà konstanta vazebniho ob
vodu ÄB1C1 = R&2C2 < ¿min , kde ¿min 
je minimální délka impulsu.

Vÿpoëet bistabilniho obvodu s predpëlim

Chceme-li v zapojeni bistabilniho 
klopného obvodu pouzit bëzné germa
niové tranzistory, pouzijeme zapojeni 
s pfedpëtim (obr. 48). Vycházime ze 
stejnÿch ûdajû jako 
v pfedcházím vÿ
poctu. Navic voli- 
me podle moénosti 
velikost zâporného 
pfedpëti —Up.
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Vÿpoëet bistabilního klopného obvodu 
s kfemikovÿmi tranzistory

1. Ze zadanÿch ûdajù vypoëi- 
tóme

le = - fe.^CB [mA;V,k£l],

v n Un — UCH popr. Rc —----- j-------

[kQ; V, mA].
2. Sianovi me p = 0,5/ï2ie a vy

pocítáme

Zb = j [mA; mA, -].

3. Urëime

[kQ;V, mA].

4. V pfipadë potfeby rychlého 
pfeklápéní zvolime Ci a C2 
tak, aby byla splnëna pod- 
minka

C1 = C2^+ ^F;ms,kii].
AB

Vÿpoëet bistabilního klopného obvodu 
s pfedpetim

1. Ze zadanÿch ûdajù vypoëità- 
me

r Un — UcH 
Ic=—Si— [mA; V,kQ],

popf. Rc Un - UcH 
Rc

[kQ;V, mA].
2. Stanovime

Rx = R2 g [kQ;V,mA],
ÏCBO

3. Stanovime p = Ofihsie a vy- 
poëitâme

pRiRcUn p
~RiUn+ pRcUp

[kQ; —, kQ, V].

Stejnÿm zpùsobem jako v ptedehozím 
pfipadë vypoëitâme Rc a le. Velikost 
odporû Ri a Rs urëime ze vztahu

*1 = *2 g JF

ÏCBO

kde Tp je záporné napëti pomocného 
zdroje pfedpëti a ZCbo je maximální 
zbytkovÿ proud kolektor-báze pouzité
ho tranzistorû.

Odpory Rbi a Rbs urëime ze vztahu 
pro Zbi (viz obr. 48) :

>ZC== Un
= P $Rc‘

Dosadime-li za h a Zi, dostaneme
Un Un Un

Rc2 + Rbi Ri ~ pRc
a z toho

Rbi (= Rb2) < pRjRçUn 
RiUn + pRcUp

Bistabilni klopnÿ obvod se samoëinnÿm 
pfedpëtim má mensí amplitudu vystup- 
nich impulsû, protoze se jeho vÿstupni 
napétí nezmensuje az k nule, ale pouze 
na velikost pfedpéti na emitorovém 
odporu Te. Obvod se proto nehodi 
tam, kde se vyzaduje, aby jedna vystup
ní úroveñ byla nulová, tj. ve vëtsinë 
logickÿch obvodû. Protoze vÿpoëet za
pojení je slozitëjsi a obvod lze prakticky 
vsude nahradit jednoduchÿm zapojením 
s kfemikovÿmi tranzistory, nebudeme 
vÿpoëet uvàdët.

Vÿpoëet ovládacích obvodû s dio- 
dami (pokud je co poëitat) najdete 
v pfedchozi kapitole na str. 15.

Pfiklad vÿpoëtu

Máme pfi pouèiti jednoho tlaëitka 
navrhnout obvod, kterÿ ovládá ëinnost 
zarovky tak, aby byla tlacitkem rozsvë- 
cena a zhasinâna (podle stavu, ve kte- 
rém se právé nachází), popf. aby mohla 
bÿt rozsvêcena a zhasinâna z nëkolika 
rûznÿch mist.

Pouzitá zárovka bude na napetí 6 V 
pro proud 100 mA, tranzistory jsou 
kfemikové s hsie — 80.

Pouzijeme základní zapojení bistabil
ního klopného obvodu podle obr. 47.
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Obr. 51. Prakticky návrh bistabilniho klop
ného obvodu pro ovládání osvëtleni z vice mist

Misto jednoho kolektorového odporu 
pouzijeme zárovku. V jednom stabilnim 
stavu bude zárovka svítit, v druhém 
stabilnim stavu bude zhasnuta. Obvod 
bude ovládán z jediného vstupu podle 
obr. 51. Záporné ovládací impulsy 
budou získávány ze zvlástního zdroje 
záporného napétí.

V tomto pripadë je tedy zadán jak 
kolektorovÿ odpor Re - odpor zárovky 

tak i kolektorovÿ proud Ic ~ proud 
zárovky. Pri zanedbání saturacního na
pétí Uce je tím urceno i napájecí napëti 
zdroje Un - je opët rovno jmenovitému 
napëti zárovky. Piati tedy

TJi
Re = Ri = = 60 Q,

li

le = 11 = 100 mA, 
Un = Uz = 6 V.

2. Stanovime J = 0,5À2ie = 40 a vypo- 
cítáme potrebnÿ proud báze

T Zc 100 Q _ .
40 2,5 mA’

3. Urëime pribliznë
Æb = ¿ = 2,4 kn,

* B AjO

zaokrouhlíme na nejblíze mensí vy- 
râbënÿ odpor 2,2 kQ. Protoze rychlost 
preklopení obvodu není podstatná, 
nepouzijeme vazební kondenzátory.

Ovládací obvod sestavíme z kfemi
kovÿch diod KA501. Odpory Ri a Rz, 
pfes které se pfivádí zàvërné napëti 

z kolektoru uzavfeného tranzistorú na 
katodu príslusné diody, zvolíme napf.

Ri = Rz = 47 kQ.
Na jejich pfesném odporu nezálezí. Je-li 
dioda otevrena, protece proud, zpüso- 
benÿ ovládacím impulsem pfes kon
denzátor Ci (Cz) & diodu Di (Dz) do 
báze tranzistorú Ti (T2). Odporem Ri 
(Ra) protece minimální proud, protoze 
je mnohem vétsí nez odpor cesty pfes 
CiDiTi. Ohranicujíci podminky pro 
volbu Ri = Rz jsou tedy : odpory musí 
bÿt ràdovë vëtsi nez odpor diody a báze 
tranzistorú v propustném smëru, a fà- 
dovë mensí nez odpor diody v zàvërném 
smëru.

Schéma navrzeného obvodu s hod- 
notami soucástek je na obr. 51. Tlacit- 
kem Tl se krâtkodobë pfipojuje na vstup 
bistabilniho klopného obvodu záporné 
napëti z pomocného zdroje 1,5 V (tuz- 
kovÿ clânek), ëimz se vytvárejí ovládací 
záporné impulsy. Svítí-li zárovka, kazdÿ 
dalsí lichÿ impuls ji zhasne a kazdÿ 
následující sudÿ impuls ji opët rozsvítí. 
Tlacítek mûze bÿt zapojeno libovolné 
mnozství paralelnë a zárovka tak muze 
bÿt ovládána z mnoha rûznÿch mist.

Navrhneme-li obvod tak, ze misto 
zárovky je cívka vhodného relé, mû
zeme jeho kontakty spinai béznou éá- 
rovku na 220 V a obvod pak funguje 
jako moderni elektronickâ verze scho- 
dist’ového spinace - umozní zapnout 
nebo vypnout svitidlo z kterékohokoli 
mista. Celé ovládací vedení i s tlacitky 
je pritom galvanicky oddëleno od sitë 
a je proto naprosto bezpecné (mûze bÿt 
realizováno napf. zvonkovÿm drátem 
a zvonkovÿmi tlacitky).

Monostabilni klopnÿ obvod
Monostabilni klopnÿ obvod je od- 

vozen z bistabilniho klopného obvodu 
nahrazenim jedné odporové vazby mezi 
bází jednoho a kolektorem druhého 
tranzistorú vazbou kapacitní. Obvod 
má jedinÿ stabilní stav; do druhého 
stavu mûze bÿt priveden vnejsím im
pulsem a setrvá v nëm jen urcitou krat- 
kou dobu. Tato doba je urcena pouzi- 
tÿmi soucástkami a nezávisí na délce 
nebo tvaru vstupního impulsu.
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Obr. 52. Základní zapojení monostabilního 
klopného obvodu

Základní schéma monostabilního 
klopného obvodu s kremikovÿmi tran
zistory je na obr. 52. Na rozdíl od bi- 
stabilního klopného obvodu (obr. 47) 
je báze tranzistorû T2 spojena s kolek
torem Ti pfes kondenzátor C, zatímco 
odpor Rb2 je pfipojen k napájecímu 
napëti Un pro zajisténí vodivého sta
vu T2.

V klidovém stavu je tranzistor T2 ve 
vodivém stavu v oblasti nasycení, tran
zistor Ti v nevodivém stavu. Vodivÿ 
stav tranzistorû T2 je zajistén proudem 
báze Zb2, závisejícím na odporu Rb2 
a napájecím napétí Un. Napétí Ucbz 
se blízi nule a napétí na bázi Ti, která 
je pfipojena pfes odpor Rbi ke kolek
toru Ta, je téméf nulové. Tranzistor Ti 
je proto uzavfen. Kondenzátor C je 
pfipojen jedním koncem pfes odpor 
Reí k napájecímu napétí, druhÿm kon
cem k bázi Ta; protoze napétí ¿7be2 
je téméf nulové, je kondenzátor C pfi
pojen praktickÿ mezi kladnÿ a zâpornÿ 
pól napájecího napëti pfes odpor Reí* 
Je proto nabit na toto napétí; k nabití 
dojde za dobu, urcenou casovou kon- 
stantou RciC.

Nyní pfivedeme na vstup kladnÿ 
impuls. Impuls projde pfes kondenzá
tor Cv na bázi tranzistorû Ti a uvede 
tranzistor Ti do vodivého stavu. Napétí 
Z7cei se zmensí téméf na nulu a kon
denzátor Cje pak pfipojen mezi bázi T2 
a zem tak, ze jeho zâpornÿ pól je na 
bázi Tz (obr. 53). Na bázi Ta je tedy 
napétí pfiblizné -Un a tranzistor Ta 
se uzavfe. Napeti Uc e2 se tím zvëtsi 
téméf na velikost Un; protoze ke kolek
toru Tg je pfes odpor Rbi pfipojena 
báze Ti, tranzistor Ti je udrzován ve 

vodivém stavu i po skonéení vstupního 
impulsu. Mezitím se kondenzátor C 
nabíjí pfes odpor Rb2 napëtim Un- 
Bude-li napétí Z7be2 kladné a tak velké, 
aby otevfelo tranzistor T2 (tj. asi 0,5 az 
0,7 V), tranzistor T2 se uvede do vodi
vého stavu. Napétí na jeho kolektoru 
Uc e 2 se zmensí téméf na nulu, bázi Ti 
prestane protékat proud a Ta se uzavfe. 
Kondenzátor C je zápornym pólem 
odpojen od zemë a pfipojen ke kolek
toru Ti. Napétí na kolektoru Ti (¿7cei) 
se proto zvëtsuje v souladu s nabíjením 
kondenzâtoru C pfes odpor Reí az na 
velikost Un- Prûbëh napétí na jednotli
vÿch elektrodách je na obr. 54.

Monostabilni klopnÿ obvod tedy pfe- 
vede praktickÿ libovolnÿ vstupní impuls 
(o amplitudé dostacujíci k pfeklopení 
obvodu) na vÿstupni obdélnikovÿ im
puls s presné definovanou délkou a am
plitudou se strmÿmi nàbëznÿmi hra- 
nami.

Pfi pouzití germaniovÿch tranzistorû 
je nutné zajistit nevodivÿ stabilní stav 
tranzistorû Ti pomocnÿm zàvërnÿm

Obr. 53. Vypocet doby kyvu monostabilního 
klopného obvodu

Obr. 54. Prûbëh napëti v jednotlivÿch mistech 
monostabilního klopného obvodu
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Obr. 55. Monostabilni klopnÿ obvod s phd- 
pëtim

Obr. 56. Monostabilni klopnÿ obvod s auto- 
matickÿm predpetim

Obr. 57. Monostabilni klopnÿ obvod s emilo- 
rovou vazbou

Obr. 58. Zapojeni dëliëe kmitoëtû s monosta- 
bilnim klopnÿm obvodem

predpetim (stejne jako u bistabilního 
klopného obvodu). Toto zapojeni je také 
ve vëtâinë literatury uvádeno jako zá
kladní zapojeni monostabilniho klop
ného obvodu (obr. 55). Kondenzâtor Ci

zapojenÿ paralelnë k odporu Rbi má 
stejnou funkci jako u bistabilního 
klopného obvodu, tj. urychluje prechod 
z jednoho stavu do druhého ; mûze bÿt 
samozfejmë pouzit i u predchozího 
zapojeni.

Z bistabilních obvodû s automatic- 
kÿm pfedpëtim je odvozeno i zapojeni 
monostabilniho klopného obvodu s au- 
tomatickÿm predpetim (obr. 56). V kli- 
dovém stavu je otevren tranzistor 74, 
protoze jeho báze je pfes odpor RB2 
pfipojena k napajecimu napëti Un. 
Odporem Re, zapojenÿm vjeho emitoru, 
protéká kolektorovÿ proud i proud báze 
a vytvorenÿm ùbytkem napëti je Ti 
udrzovân v nevodivém stavu (jeho báze 
je zápornejsí nez emitor). Cinnost 
obvodu je stejnà jako u pfedchozich 
zapojeni s tím rozdílem, ze napëti 
vÿstupniho impulsu i napëti na kon
denzätoru C je mensi vzhledem k Un 
o ûbytek Ue na odporu Re.

Na obr. 57 je monostabilni klopnÿ 
obvod s emitorovou vazbou. V klidovém 
stavu je otevren tranzistor 74, protoze 
jeho bází protéká dostateenÿ proud 
ze zdroje Un près odpor RB2. Dëlië 
Rbi/Ri v bázi tranzistoru 74 je nastaven 
tak, ze pfi napëti Ue, vzniklém prû- 
chodem kolektorového proudu tran
zistoru 74 odporem Re, je tranzistor Ti 
uzavfen. Pfivedenim kladného impulsu 
pfes kondenzâtor C na bázi 74 se tran
zistor 74 otevfe. Na rozdíl od základ- 
niho zapojeni monostabilniho klopného 
obvodu zde není doba trvání vÿstupniho 
impulsu dâna pouze casovou konstantou 
RB2C, aleje ovlivñována i dalsimi sou- 
ëàstkami, protoze napf. kondenzâtor C 
není tranzistorem 74 spínán primo na 
zem, ale pouze na odpor Re. Na odporu 
Re je napëti, urcené proudem Tei tran
zistoru Ti - tedy hodnotami soucàstek 
v obvodu. Dobu trvání vÿstupniho im
pulsu mûzeme tedy ovládat zmënou 
tëchto soucàstek, popf. i vnëjsim ovlà- 
dacim napëtim, pfivâdënÿm na bázi 74.

Monostabilni klopnÿ obvod pouzi- 
váme ëasto ve funkci tzv. regeneracniho 
zesilovaëe impulsû nebo ve funkci dëlice 
impulsû. Obë tyto funkee jsou vyuzity 
v zapojeni podle obr. 58. Tento obvod 
deli vstupni kmitoëet impulsû tremi
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Obr. 59. Prûbëh napëti v jednotlivych mistech 
délice kmitoctu podle obr. 58

a zachovává stejné „rozmëry“ impulsu 
(tj. délku a amplitudu). Na obr. 59 jsou 
prûbëhy napëti v jednotlivych mistech 
obvodu. Na vstup pfivádíme sied im
pulsû o délce ¿i s mezerou t2. Prvni mo- 
nostabilni klopnÿ obvod MKO I je 
navrzen tak, aby délka jeho vÿstupniho 
impulsu byla t = 3¿i + 2¿2. Pri prvnim 
vstupnîm impulsu se MKO I pfeklopi 
a dalsi dva prichozi impulsy se neuplat- 
ni, protoze obvod je ve stavu, do nëhoz 
by ho mëly uvést (pfeklopit). Po uply- 
nutí doby t se MKO I vrátí do stabil
niho stavu a dalsi prichozi vstupni 
impuls (v poradi ctvrtÿ) ho opët pfe- 
klopi do nestabilnîho stavu. Na pâtÿ 
a sestÿ impuls obvod nereaguje a po 
nàvratu do stabilniho stavu je opët 
pfeklopen sedmÿm impulsem. Názorne 
je celÿ postup patrnÿ z obr. 59a a 59b, 
které ukazuji prûbëh napëti v bodech 
a a b na obr. 58.

Tim jsme ziskali trikrát nizsî kmito
cet impulsû, vÿstupni impulsy vsak 
mají jinou amplitudu i jinou délku, nez 
impulsy vstupni. Za MKO I proto za- 
f adì me derivaèni cien RC. Ten zmënî 
prûbëh (tvar) impulsû podle obr. 59c. 
Tëmito krâtkÿmi „spicatÿmi“ impulsy 
ovládáme dalsi monostabilni klopnÿ 
obvod MKO 11. Navrhneme jej tak, aby 
amplituda i délka jeho vÿstupnich im
pulsû byla stejnà jako impulsû vstup
nich. Srovnáním prûbëhû na obr. 59a 
a 59d zjistime, ze jsme skuteënë dosáhli 
toho, ze jsou vÿstupni impulsy stejné 
jako vstupni, impuls na vÿstupu se vsak 
objevi pouze pri kazdém tretim impulsu 
na vstupu.

Druhy monostabilni obvod MKO II 
pracuje jako regenerativnî zesilovaë 
impulsû. Na jeho vstup mùzeme pfi- 
vàdët impulsy s malou amplitudou 
a rûznë zkreslené (napf. prûchodem 
pfedchozimi obvody, vedenîm ap.) a na 
vÿstupu ziskâme opët obdélnikovité im
pulsy pozadované délky i amplitudy. 
Je to nejcastëjsî ponziti monostabilniho 
klopného obvodu.

Vÿpoëet monostabilniho klopného obvodu

Pfi vÿpoctu budeme vycházet ze zá
kladního schématu na obr. 52. Vÿcho- 
zimi ùdaji jsou délka t a amplituda Uz 
vÿstupniho impulsu a zatëzovaci impe
dance Ri. Amplituda vÿstupniho im
pulsu je vëtsinou dâna pouzitÿm napá
jecím napëtim Un*

Chceme-li, aby se amplituda vÿstup
niho impulsu blízila Un, musí bÿt zatë- 
zovaci odpor Rz alespoñ desetkrát vétri, 
nez je kolektorovÿ odpor Âc2 tranzistoru 
T2:

ÄC2 á -jQ- •

Vede-li tranzistor Ta a je-li v oblasti 
nasyceni, vypoëitâme kolektorovÿ proud

T Un — UcES . Un
ICi ~ ÄC2 — ÄCS ‘

Tento proud musí bÿt ve stabilnim stavu 
zajistën pfîsluânÿm proudem báze Zbs. 
Volîme ß = 0,5Áaie a vypoëitâme proud 
báze

Proud báze Ibz je ve stabilnim stavu 
urcen velikosti napájecího napètí Un, 
saturacniho napëti Ubes a odporem 
Âb2. Piati tedy

T Un — UbES /B2 ~ ---------  -------------
Ab2

a z toho pro
D Un — Ubes 
/iB2 =---------- f---------- •

Po pfeklopeni ob
vodu do nestabil-
niho stavu se na
bíjí kondenzátor C 
pfes odpor Rb* a
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hodnoty tëchto souèástek uréují do
bu trvání vÿstupniho impulsu. Prûbëh 
napëti na kondenzâtoru C (pfi jeho 
nabijeni) je dán exponenciální rovnici 

uc = ¿7p ± (Un — U^) (1 — e r) , 

kde Un je napëti, na které je kondenzá
tor nabi jen,

U? pocátecní napëti na konden
zâtoru a 

t casová konstanta nabijeni 
(^Rb^C).

Dosadime-li jako pocátecní napëti na 
kondenzâtoru napëti —Un, dostaneme 
«c “ — Un fy (Un Un) — 6 t ) =

= : 2Un— 2UnC"T -

= Un (1 — 2e-4) .

Tranzistor T2 se otevfe v okamziku, kdy 
napetí na kondenzâtoru uc dosâhne po- 
tfebné velikosti U b e, tj. asi 0,5 az 0,7 V:

/ _t\
uc = U be = Un \1 —k 2e t/ .

ri = RciC
a napëti na kolektoru Ti dosâhne veli
kosti 0,9Dn za dobu

ti = 2,3ti = 2,3RciC.
Po tuto dobu nesmí pfijít dalsi vstupní 
impuls, maji-li bÿt zachovány vypoci- 
tané parametry vÿstupniho impulsu. 
Je-li vzdâlenost mezi jednotlivÿmi vstup- 
nimi impulsy t2, musi piatii 

a tudiz
rí rí

ÂC1 - 2,3C '
Z urceného odporu Reí vypocítáme ko
lektorovÿ proud tranzistorû Ti ve vodi
vém stavu v oblasti nasycení

/ci = Un
Rei

a po stanovení ß = 0,5^2ie vypocítáme 
potfebnÿ proud báze /bi

Z toho
¿7be =l-2e-v

t = rln 2¿7n
Un — ¿7be

Protoze jsme predpokládali Rz > lORci, 
mûzeme pfiblizné pocítat s tím, ze v ne- 
stabilním stavu ¿7c e2 = ¿7n. V torn pfi
padë protéká bázi Ti proud

r . Un 
¿B1 — „---- ■

AB1

Zanedbâme-li napëti U b e proti napá
jecímu napëti Un (Ub^^. Un, Un — 
— U b e ~ Un), dostaneme

t = rln 2 = 0,69 t = 0,69Rb2C.
Z pozadované délky impulsu t a jiz 
dfive vypoëitaného odporu Rb2 urcime 
kapacitu kondenzâtoru C

0,69Rb2
Kolektorovÿ odpor Reí volíme ob

vykle stejnÿ jako Rc2. Neni to ov§em 
podmínkou. Velikosti odporu Rei je 
ovlivnëna doba nàbëhu napëti Ucei po 
pfechodû z nestabilniho do stabilniho 
stavu. Tato doba je urëena casovou 
konstantou

Z tohoto vztahu vypocítáme

Rbi ü Un 
Zbi

Tím jsou vypocítány vsechny pasívní 
soucâstky monostabilního klopného ob
vodu. Tranzistory volíme s ohledem na 
povolenÿ kolektorovÿ proud a pfedpo- 
klàdanÿ proudovÿ zesilovaci cinitel ß.

Pfi pouzití germaniovÿch tranzistorû 
pouzijeme zapojení podle obr. 55 a mu
síme tedy jestë stanovit velikost pfedpëti 
¿7p a odporu Ri. Postupujeme stejnë 
jako u bistabilniho klopného obvodu 
s pfedpétím, tj. vycházíme ze vztahu 

Ri /CBO ’
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kde Zcbo je maximální zbytkovÿ proud 
kolektor-báze pouzitého tranzistoru.

V zapojeni s automatickÿm pfedpë- 
tim (obr. 56) je postup vÿpoctu stejnÿ. 
Napëti Ub zvolime tak, aby ve stabil- 
nim stavu byl tranzistor Ti spolehlivë 
uzavfen. Velikosti predpëti mûzeme 
také ovlivnit pozadovanou amplitudu 
vstupních impulsû. Napëti U b volíme 
obvykle nëkolik desetin voltû az 1 V. 
Velikost odporu Rb vypocítáme

R Ue
ZÍE = y----  •

Proud, protékajici odporem Ri urëime 
tak, aby

Zri 10/cbo*
Pro Ri potom piati

1 “ Zri 10/cbo '
Odpor Rbi zajisfuje vodivÿ stav tran
zistoru Ti v nestabilnim stavu. Protéká 
jim jednak proud Zri, jednak proud 
báze Ibi. Z toho vyplÿvà, pro jeho ve
likost

ZBi + Zri
Ostatní soucástky monostabilnich ob

vodû s pfedpëtim pocítáme stejnë jako 
u zàkladniho zapojeni.

Celÿ vÿpocet opët shrneme do nëko
lika základních krokû.

PHklad vÿpoëtu

Máme navrhnout obvod, fungujici 
podobné jako schodist’ovÿ automat ke 
spínání osvëtleni. Stisknutím tlacítka se 
má rozsvítit zárovka 3,5 V/0,3 A a má 
svítit 30 vtefin. Obvod má bÿt napájen 
z pioché baterie 4,5 V.

Monostabilni klopnÿ obvod funguje 
tak, èe v klidovém stavu je T2 otevren 
a Ti zavren. Mûzeme tedy zapojit zá
rovku misto kolektorového odporu Rei 
tranzistoru Ti (obr. 60), aby se roz- 
svëcela pouze pri pfeklopeni obvodu do 
nestabilniho stavu. Protoze zárovka je 
na napëti 3,5 V a napájecí napëti je 
4,5 V, musíme do série se zàrovkou za- 
fadit odpor R'ci tak, aby kolektorovÿ 
proud byl 300 mA.

Vÿpocet monostabilniho klopného 
obvodu

1. Zvolime

ÄC2 = ~ [kQ; kQ].

2. Vypocítáme kolektorovÿ 
proud T2

Zc2 = ^- [mA;V,kQ].
ÏÎC2

3. Stanovime ß = 0,5A2iea vypo
cítáme

Un — Ubesa Rb2 = ------ ?--------
ÏB2

[mA; mA], [kQ; V, mA].
4. Z pozadované délky impulsu 

t stanovime kapacitu

0,69Rb2 *
5. Zvolime R ci tak, aby

Rei

6. Urcime

¿2 

23C'

Un
R ciTei

7. Za pfedpokladu ß = 0,5A2ie 
vypocítáme
T Zci D ¿bi — a kbi , 

je-li ovsem Rbi Rc2.
U obvodû s predpetim stano

vime Ri ze vztahu

Ki
U CBO

Vÿpocet tedy zaëneme od bodu 6; 
ze znâmÿch velicin Un a Ici vypocítáme

Un „ 4,5
Tei " 0,3 = 15 Q.Rei =

Ry 4 • 41



Obr. 60. Prakticky návrh monostabilniho 
klopného obvodu

odpory zvolime uejbliée nienti oorma- 
lizovanÿ odpor

Rca — 680 Q.
Ve vÿpoëtu pokraëujeme podle bodu 2 
vÿpoctem Zea

r Un 4,5 . „
Zca - Rc2 0,68 — 0,6 mA'

Za pfedpokladu p ™ 50 bude
7b2 = ^=^-132

Protoze zárovka má odpor

musíme do série s ni zapojit odpor 
3,33 Q. Získáme jej zapojenim tri od
porú 10 Q paraleine. Kazdÿm odporem 
bude protékat proud 100 mA a ztràtovy 
vÿkon na kazdém odporu bude

p^Rpz^ 10.0,1* = 0,1 W.
Mûzeme tedy pouzít miniaturní odpory.

Nyní podle bodu 7 vypoëitâme za 
pfedpokladu, ze p = 50

r _ 300 . A/m —- 50 - 6 mA

TT 4 5
aRB1 = =0,75 kQ= 750 Q.

Ibi o

Vÿpoëet Rbi piati s uspokojivou pres- 
nosti pouze tehdy, je-li Rbi > Rca. 
Proud báze Ibi tranzistorú Ti protéká 
pres odpory Rca a Rbi a vypoëitanÿ 
odpor Rbi je vlastnë celkovÿm odporem 
sériové kombinace tëchto odporû.

Uvázíme, ze k dosazeni dlouhé doby 
trvání vÿstupniho impulsu pri ûnosné 
kapacitë kondenzátoru C je nutné, aby 
byl odpor Rsa co nejvetsí (tj. Ibz co 
nejmensí). Pri daném proudovém zesi- 
lovacim ëiniteli bude potfebnÿ Zb2 tím 
menãí, ëim vëtsi bude kolektorovÿ od
por Rca.

Z této ùvahy vyplÿvà, ze v daném pri
padë mûzeme - chceme-li, aby Rca byl 
co nejvetsí - zvolit Rbi = 0 a odpor 
zcela vypustit. S ohledem na vyrâbëné

a Rbs = Un - UBES 

Zb2
4,5 - 0,7 

0,132 ~ 29 kQ.

Zvolíme Rb2 = 27 kQ a vypoëitâme 
z pozadované délky impulsu t = 30 vte- 
rin kapacitu C

t 30
0,69Rb2 0,69 . 2,7 . 104“~

= 1 600 jxF.
Pouzijeme tri kondenzátory 500 p.F/6 V 
spojené paralelnë, tj. 1 500 pT\

Na misté Ti musíme pouzít tran
zistor, kterÿ snese trvale kolektorovÿ 
proud 0,3 A; bude to nëkterÿ z typû 
KF506 az 8. Je nutné, aby jeho prou
dovÿ zesilovací ëinitel na hranici na
syceni byl p = 50, jak jsme predpoklà- 
dali. Na mistë Ta mûzeme pouzít tran
zistor s menSi kolektorovou ztrâtou, 
napf. typu KC507 az 9, protoze jeho 
kolektorovÿ proud je pouze 6,6 mA.

Obr. 61. Navrëenÿmonosttabilni  klopnÿ obvod
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Obr. 62. Rozlození 
souëâstek na desticce 
sploSnÿmi spoji navr- 
¿eného monostabilni
ho klopného obvodu 

(G56)

3x 10 27k

3* G5/6 V
Kladnÿ vstupní impuls k uvedeni ob

vodu do nestabilniho stavu získáme tla- 
ëitkem Tl z napájecího napëti Un. Od
dëlovaci kondenzátor C? volime 0,1 p,F.

Koneëné zapojení s hodnotami sou- 
ëàstek je na obr. 61. Obvod lze zapojit 
na desticce s plosnÿmi spoji podle 
obr. 62.

Astabilni klopnÿ obvod
Astabilni klopnÿ obvod - ëasto nazÿ- 

vanÿ multivibrátor - je klopnÿ obvod, 
kterÿ je zdrojem impulsû (signálu) ob- 
délnikovitého tvaru. Kmitoëet impulsû 
a jejich délku lze nastavit v Sirokÿch 
mezich vhodnou volbou souëàstek.

Základní schéma astabilniho klop
ného obvodu je na obr. 63. Schéma je 
podobné napr. schéma tu bistabilního 
klopného obvodu, vazebni odpory mezi 
kolektory a bàzemi tranzistorû jsou vsak 
nahrazeny kondenzàtory.

Pfi pfipojení napájecího napëti Un 
k obvodu na obr. 63 se jeden z tran
zistorû uvede vlivem náhodnych okol- 
ností do vodivého stavu. Pfedpoklá
dejme, ze je to tranzistor Ti. Napetí na 
jeho kolektoru Tcei se zmensí témër 
k nule. Kladnÿ pól kondenzâtorû Cs se 
tím pripojí k zemi a na bázi Ts se objeví 
zâpornÿ náboj, kterÿ je na kondenzâtorû 
Cs. Tranzistor Ts se tím uzavfe a napëti 
na jeho kolektoru Toes se bëhem krátké 
doby, dañé nabíjením kondenzâtorû Ci 

pfes odpor Res, zvetri na velikost Un. 
Nyní jé tedy celÿ obvod v jednom ze 
dvou stavú - tranzistor Ti je otevfen, 
na jeho kolektoru je nulové napetí, 
tranzistor Taje uzavren, na jeho kolek
toru je maximální napëti.

Mezitím se vsak kondenzátor Cs vy- 
bíjí pfes odpor Rbs a napëti Tbe2 na 
bázi tranzistorû Ta se postupné zmen- 
áuje. Jakmile bude kladné, tranzistor Ts 
se otevfe. Napetí na jeho kolektoru Te es 
se zmensí k nule, kondenzátor Cl je tím 
pfipojen mezi bázi Ti a zem a svÿm ná- 
bojem, kterÿ je vzhledem k napétí báze 
zâpornÿ, uzavfe tranzistor Ti. Napétí 
na kolektoru Ti se bëhem krátké doby, 
dañé nabíjením kondenzâtorû Cs pfes 
odpor Reí, zvëtsi na velikost U&. Obvod 
presel do druhého stavu - tranzistor Ti 
je uzavfen, na jeho kolektoru je maxi
mální napetí, tranzistor Ts je otevfen, 
na jeho kolektoru je nulové napétí.

Obr. 63. Základní zapojení astabilniho klop
ného obvodu
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Obr. 64. Prûbëh napëti v jednotlivych mistech 
astabilniho klopného obvodu

Z popisu funkce vyplyvá, ze doba 
trvání obou stavû astabilniho klopného 
obvodu je urcena dobou vybíjení kon- 
denzâtoru Ci pfes odpor 7?bi, popf. 
kondenzátorü C2 pfes odpor 7?b2. Kmi
tocet vÿstupnich impulsû je urcen sou- 
ctem obou tëchto casû (jeho pfevrâce- 
nou hodnotou).

V obr. 64 jsou prûbëhy napëti na ko- 
lektorech a bázích obou tranzistorû a 
jednotlivé casové úseky: doba ti, po niz 
je otevfen tranzistor Ti, doba t2, po niz 
je otevren tranzistor cas ¿3, za kterÿ 
bude napëti kolektoru Ti (po jeho uzav- 
reni) 0,9Un a ëas U, za kterÿ bude napëti 
na kolektoru T2 (po jeho uzavfeni) 
0,9Un.

Vÿpocet astabilniho klopného obvodu

Budeme opët vychâzet ze schématu 
na obr. 63. Pro vÿpoëet potfebujeme 
znât parametry pozadovanÿch vstup
nich impulsû - jejich délku, kmitocet 
a amplitudu. Dále potfebujeme znât 
proudovÿ zesilovaci cinitel pouzitÿch 
tranzistorû.

Z popisu funkce astabilniho klopného 
obvodu vyplÿvà, ze na vÿstupu, tj. na 
kolektoru jednoho z tranzistorû (libo- 
volnë zvoleného), jsou impulsy, jejichz 
maximální amplituda je stejná jako na
pájecí napëti Un; jejich minimální am
plitudu jsme pfedpoklàdali rovnou nule. 
Ve skutecnosti je minimální napëti 
rovno zbytkovému (saturaënimu) napëti 
Uce s mezi kolektorem a emitorem tran
zistoru v sepnutém stavu. U spinacich 
tranzistorû se toto napëti obvykle udává 

v katalogu a bÿvà asi 0,5 V u germanio- 
vÿch a 0,1 az 1,5 Vu kfemikovÿch tran
zistorû. Amplituda vÿstupnich impulsû 
Uimp je tedy dâna rozdilem

Uimp = Un — Uce s-

Z toho vyplyvá vztah pro potrebné na
pájecí napëti Un pri pozadované ampli- 
tudë vÿstupnich impulsû Uimp

Un = Uimp 4“ UcES*

Nyní musime zvolit kolektorovÿ proud 
tranzistorû nebo pfimo kolektorovÿ od
por. Tyto parametry volime s ohledem 
na pouzitÿ typ tranzistorû a s ohledem 
na zàtëz astabilniho klopného obvodu. 
Zatëzovaci odpor Rz by mël bÿt alespoñ 
desetkrát vëtsi nez odpor Rc v kolektoru 
tranzistoru. Kdyby byl zatëzovaci odpor 
Rz srovnatelnÿ s kolektorovÿm odporem 
Rc2, zmensila by se dëlicem napëti 
RczRz jednak amplituda vÿstupnich im
pulsû Uimp, a jednak by se zmensilo 
napëti, na které se v case ¿2 nabije kon
denzátor C2 a zkrâtila by se tedy doba ¿1. 
Tim by se zvÿsil i kmitocet vÿstupnich 
impulsû.

Zvolime tedy velikost proudu lez a 
z náhradního schématu na obr. 65a vy
pocítáme odpor Rca

Un — Uces fie 2 —------ r--------- ,

popf. pfi zanedbání Uces

ÄC2 ==
Un 

/C2

Zvolime-li primo Rei, vypoëitâme ko
lektorovÿ proud tranzistoru T2

Zca = ,popf. Zea —
Un — UcES

ÄC2

Obr. 65. K vÿpoctu astabilniho klopného 
obvodu
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Proud tranzistorem Ti volíme ob
vykle stejnÿ. Pouzijeme-li jinÿ typ tran
zistorû, mûzeme zvolit jinÿ kolektorovÿ 
proud. U Reí nemusíme brât ohled na 
zâtéz multivibrátoru, nesmime vsak za- 
pomenout, ze odpor má vliv na dobu 
nàbëhu vÿstupniho impulsu; cim bude 
Rei vëtsi, tim pomalejî se bude zvëtso
vat amplituda vÿstupniho impulsu. Od
por Rei, popf. proud Zci vypocítáme 
analogicky s pfedchozim pripadem

r, Un ¿7c E S v j> . Un Rei = --------------- ,popr. Rei — y- ,Ici Ici

v T . Un, popr. Ici ™ .Ici = Un — ¿7ces
Rei

Odpory Rbi a RB2 musí bÿt voleny 
tak, aby tranzistory byly pfi vybiti kon- 
denzâtorù Ci, popf. C2 dokonale otevfe- 
ny (sepnuty). Náhradní schéma pfislusné 
cásti obvodu je na obr. 65b. Protékà-li 
tranzistorem Ti (Tz) kolektorovÿ proud 
Ici (7c2) a mà-li tranzistor minimální 
zesilovaci cinitel ßi (^2), je potrebnÿ 
proud báze

r Ici r 7c2Ibi — -q- a Zb2 = -y • 
Pi Pa

Napëti báze-emitor ¿7b es bÿva u ger- 
maniovÿch tranzistorû 0,2 az 0,3 V, 
u kfemikovÿch tranzistorû 0,5 az 0,7 V. 
Potom piati

D Un — ¿7b ES
IÍB1 = ---------p------------- ,

D Un—¿7bes 
iîb2 — ——7------------ •IB2

K zajistënî nasyceného stavu tran
zistorû (dokonalé sepnuti) volíme ßi 
(ßz) asi 0,5Ä2ie? tj. asi poloviéní, nez je 
proudovÿ zesilovaci cinitel v aktivní 
oblasti, a vypoëitanÿ odpor Rbi (Rb2) 
zaokrouhlujeme vzdy na nejblíze mensí 
vyrábénou hodnotu.

Nyní zbÿvà urcit kapacity kondenzá- 
torû Ci a C2. Vrátíme-li se k popisu 
funkce astabilního klopného obvodu, 
pfipomeneme si, ze doba trvání impulsu 
¿2 je dána dobou vybijení kondenzátorü 
C2. Náhradní schéma této éásti obvodu 
pro Ti otevfenÿ a Tz zavfenÿ je na

Obr. 66. K vypoctu astabilního klopného 
obvodu

obr. 66a. Kondenzátor C2 se vybíjí pfes 
odpory Rb2 a Reí- Odpor Reí mûzeme 
proti R Bi zanedbat. Protoze vybijení 
kondenzâtoru probíhá podle exponen- 
ciály, piati pro okamzité napëti na kon
denzâtoru C2 (a tím i na bázi tranzistorû
A)

t
uc = (Uc + Un) e t , 

kde ¿7c je pocátecní napëti na konden
zâtoru C2, Un je napájecí napëti a t je 
casová konstanta vybijeného obvodu, tj.

t = RB2C2.

Pocátecní napëti na kondenzâtoru 
¿7c - ¿7n, tj.

uc — 2Un e t .
Impuls skonci (tranzistor se otevfe), 

je-li napëti na kondenzâtoru o napëti 
¿7b e mensi nez Un. Pfi zanedbání ¿7b e 
se tranzistor otevre, kdyz

Uc “ Un-

Dosadime-li do pfedchoziho vztahu, do
staneme :

Un ~ 2Un e 7 ,

a pro dobu trvání impulsu t2 dostaneme 
vÿraz

tz = r In 2 = 0,7Rb2C2.
Analogicky odvodime pro dobu uzavteni 
tranzistorû Ti

ti = 0,7RbiCi.
Z odvozenÿch vztahû vyplÿvà, ze 

je-li zadána délka impulsu tz, vypoci-
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táme potfebnou kapacitu kondenzâtorû 
Cs ze vztahu

_  ^2

2 “ 0,7Rb2 *
Je-li dále zadán kmitoëet impulsû, piati 

f= —!— 
il + h

Vÿpocet astabilniho klopného obvodu

1. Ze zadané amplitudy impulsu 
urëime napájecí napëti

Un ~ Timp + Tces.

a z toho

Známe-li ti, vypocítáme kapacitu kon
denzátor u Ci

C - h
1 0,7RBi ’

Tím jsme vypocítali vsechny potfebné 
údaje k návrhu astabilniho klopného 
obvodu.

Mùzeme jestë vypoëitat dobu nábehu 
impulsu ¿3 (popf. h). Náhradní obvod 
pro tento vÿpocet je na obr. 66b (tran
zistor Ti otevfen, Ts uzavfen). Prùbëh 
okamzitého napetí na kondenzâtorû Ci 
(i napétí Te e na kolektoru Ts) je opët 
dán exponencial™ rovnici

WC = Un U — e t/ , 
kde t je ëasovà konstanta obvodu podle 
obr. 65b, tj. r = RcsCi. Cas, za kterÿ 
napétí uc dosâhne velikosti 0,9 Un, od- 
vodime po dosazeni:

0,9C/n = uÿl — e-^)

t* 
10= e“T

i4 = Tin 10 = 2,3Æc2Ci.
Obdobné odvodíme pro h

ta = 2,3RciCs*

Plati-li Zi = ts, nazyváme multivibrá
tor symetrickÿm. Piati pro nëj Ci = 
= Cs a Rbi ~ Rb2- Kmitoëet impulsû 

je
f=-L=_L. 

2*i 2*3
Na zàvër shrneme vÿpoëet do základ

ních krokû.

2. Zvolime Zc2 (popf. Rc?) a vy
pocítáme odpovídající Rca 
(popf. ZC2)

Un — U CES 
Rca —------- ?---------- ,

IC2

3.

4.

5.

Un — u CES
102 = ----------ñ-------------* Kc2

Zvolime la (popf. Reí) a vy
pocítáme odpovídající Rei 
(popf. Zci)

Tn — U CESR ci — ? ,
/ci

Un — TcES
41 ----------B—-------- - .

Iici

Zvolime ßi a ß2 a vypoëitâme 
proudy bázi, odpovídající ko
lektorovÿm proudùm :

Ici T Zc2 /b2 ,

[mA; mA, — ].
Vypoëitâme odpory Rbi 
a Rb2

Âbi = [kQ; V, mA];
Ibi

Æb2 = [kii; V, mA].
Ib2

6. Je-li zadána doba trvání im
pulsu t2, vypocítáme

Ca “ 0#- cgf; s’ •

a ze zadaného kmitoctu f 
vypoëitâme dobu ti jako roz
dil mezi délkou periody T =

1 j i= — a dobou ts

[s; Hz, s] ;
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pro íi je potom

G - <Art tGF- ki!> •

7. Zkontrolujeme doby
U = 2fiRQ2Ci [s; kQ, GF] ,
h = 2,3RCiC3 [s; kQ, GF] .

Je-li nêkterà z dob tg, h delsí 
nez délka celého pfislusného 
intervalu tx, popf. ¿2, musíme 
ji zkrâtit - zvolime mensi ko
lektorovÿ odpor R ci, popf. 
Rca. Musíme potom samozfej
më znovu prepocitat velikosti 
ostatnich parametrû, tj. Ici 
(Zca), Zbi (Zb2), Rbi (Rb2), 
a Ci (Ci).

Priklad vÿpoctu astabilniho klopného obvodu

Máme navrhnout tranzistorovÿ bli- 
kaë, osazenÿ kremikovÿmi tranzistory, 
se zàrovkou 3,5 V/300 mA, která by se 
rozsvëcela jednou za vtefinu (kmitoëet 
f 1 Hz) a svitila by vzdy po dobu 
0,3 s.

Vyjdeme ze schématu na obr. 63, 
misto odporu Rc2 bude zapojena zá
rovka Protoze zárovka bude svítit, 
bude-li otevren tranzistor 74, bude svitit 
po dobu ii podle pfedcházejicího vÿ- 
kladu. Musí proto platit ii = 0,3 s.
1. Vypoëitame napájecí napëti Un- Svi- 

tí-li zárovka, musí na ni bÿt napëti 
3,5 V. Piati proto

Un - Uimp + Uces = 3,5 + 1 - 4,5 V.
Saturaëni napëti mezi kolektorem a 
emitorem sepnutého tranzistoru jsme 
odhadli na Uc es = IV.

2. Odpor Rc2 je odporem pouzité zà- 
rovky. Zàrovkou je urëen i proud les

n _  UZ 3,5 . ionRc2 __ - -0 3 _ U Q,

Zc2 — 0,3 A.
Jako Tz musíme vybrat tranzistor
s odpovidajicim proudem kolektoru.
Zvolime tranzistor KF507 a pfedpo-

kládáme (zmëfime) jeho zesilovaci 
cinitel, ¿2ie = 50.

3. Tranzistor 74 nemusi spinat tak velkÿ 
proud; mûzeme volit napf. KC507. 
Jeho zesilovaci ëinitel odhadneme 
(zmèfime), h^ie = 150. Zvolime

Ici — 10 mA
a vypoëitâme

n Un — Uces 4,5 — 1*01 =—_—=-0^-=
= 350 Q, 

zaokrouhlime na nejblize mensi vy- 
râbénÿ odpor

Rci = 330 Q.
4. Zvolime = 75, ^2 = 25 a yypoëi- 

táme proudy bází obou tranzistorû:
/B2 = 4? = = 0,012 A = 12 mA,

P2 40
T Ici 0,01
/B1== K = =

- 0,000 133 = 133 (lA.
5. Vypocítáme odpory v bazich obou 

tranzistorû. Napëti Ub e u obou tran
zistorû odhadneme na Ube = 0,5 V.

„ _ Un-Ube _ 4,5-0,5 .
Æb2- /b2 “ 0,012 ~

— 333 Q,

Un - Ube _ 4,5 - 0,5
ÏB1 - Zbi “ 0,000 133 —

= 30 kQ.
Zvolime nejblize mensi vyrâbëné od- 
póry:

Rb2 = 330 Q, Rbi = 27 kQ.
6. Ze zadané doby ti = 0,3 svypoëitâme

r „ h 0,3 
G1"“0,7Rbi“ 0,7.27 000 “

== 16 piF.
Zvolime nejblize vëtsi vyrâbënÿ kon
denzâtor Ci = 20 (jlF a zpëtnë vypo- 
ëitame
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__ h _ _____ 0*3_____
B1 0,7Ci 0,7.0,000 02”

= 21,5 kQ = 22 kQ.
Dále urcíme

tz = y — h = -j---- 0,3 — 0,7 s

a
r _ h °,7 .

2 0,7Rb2 0,7.330 ”
zù: 3 000 [zF.

Kapacitu 3 GF slozime z kondenzâ- 
torù 1 GF a 2 GF, které spojíme para- 
lelnë.

7. Zkontrolujeme nàbëhové doby Ia a ta:

U = 2,3RC2Ci = 2,3 . 12.0,000 02 = 
0,55 ms,

ta = 2,3RciC2 = 2,3 . 330.0,003 = 
== 2,27 s.

Vidime, ze cas ta je delsí, nez doba trvani 
intervalu ti (0,3 s) a kondenzátor C2 by 
se proto nestacil za dobu h nabit na 
napëti Un. Zkrátila by se tim potom 
doba ta a zvëtsil by se kmitoëet impulsû. 
Protoze velikost casové konstanty (tvo- 
rené kapacitou C2 a odporem RB2) mu
síme zachovat, nezbÿvà nez zmensit 
kolektorovÿ odpor R ci a zkratit tak cas 
ta. Aby se kondenzátor Cz mohl bëhem 
doby ii nabit na Un, musi platit

ta ii.
Po dosazeni do predchoziho vÿrazu pro 
¿3 dostañeme pro odpor Rei

Acl - = 2,3.0,003 — 43,5

Zvolime nejblíze mensí vyrabënÿ odpor 
Rei = 39 Q.

Nyní prepoëitâme ostatní odvozené vy- 
sledky :

T _Un- Uces _ 4,5 ™ 1 .
/ci Rei 39 “

— 90 mA;
protone se tento proud blîzî maximal-
nimu kolektorovému proudu tranzistorú

KG507 (100 mA, viz'katalog), pouzi
jeme radëji tranzistor KF507. Odhad- 
neme (zméríme) jeho zesilovaci ëinitel 
(A2ie = 50) a zvolime proto pi = 25. 
Pak je

Zci 90 Q »
Zbi = yy = 25 mA>

_ Un - Ube _ 4,5 - 0,5
B1 Ibi 0,003 6" “

“ 1 110 Q, zvolime 1 kQ, 
r _ ti = 0,3

1 0,7Rbi 0,7.1 000”
— 429 [zF, zvolime 500 gF ; 

znovu pfepocítáme
p = h 0,3

B1 0,7Ci 0,7.0,000 5 —
855 Q, zvolime 820 Q.

+

Obr. 67. Navrzenÿ astabilni klopnÿ obvod

Obr. 68. Prûbëh napëti v jednotlivÿch mistech 
navrzeného astabilniho klopného obvodu
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Tab. 4. Srovnání vypoëitanÿch a namêfenÿch hodnot astabilniho 
multivibrâtoru

Zbi foi Zb2 ZC2 f

VypoÓítáno 3,6 mA 90 mA 12 mA 300 mA 1 Hz

Namëïeno 3,5 mA 94 mA 13 mA 306 mA 1,2 Hz

+45 V

Znovu zkontrolujem : ¿4 ( — 
= 13,8 ms) a ¿3 (= 0,27 s).

Koneëné schéma zapo
jeni blikaèe s yypoéitanÿ- 
mi souõástkami je na obr. 
67. Vypoèitané prùbèhy 
napètí jsou na obr. 68. Vy- 
chází se z predpokladu, ze 
odpor zárovky je konstant
ní a nemêni se s nazhave- 
ním. V tab. 4 je srovnání 
vypocitanÿch parametrù 
blikaëe s parametry sku- 
tecnë namërenÿmi na zku- 
sebnim vzorku. Obrazee 
plosnÿch spojû a rozmistë- 
ní soucástek blikace je na 
obr. 69.

Obr. 69. Rozloëeni soucástek 
na desticce s plolnÿmi spoji na- 
vrzeného astabilniho klopného 

obvodu (G57)
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Úpravy zapojení astabilních klopnÿch 
obvodû

Ûpravami zâkladního zapojení asta
bilního klopného obvodu lze zlepSit në
které z parametrû.

Jak bylo vidët z vÿpoëtu a posléze 
z praktického návrhu, nelze volit pomër 
ti/tz libovolné velkÿ vzhledem k potreb- 
nÿm soucástkám a k nàbëhovÿm dobám 
impulsu. Rozborem vypoctu by se dalo 
odvodit, ze pro symetrickÿ multivibrâ
tor (stejné odpory) piati

= § à 0,2)?.

Pro nesymetrické zapojení lze stejnÿm 
zpûsobem odvodit, ze

= (0>2^)2.
Je patrné, ze nejvëtsi dosazitelnÿ pomër 
rí/rí je zâvislÿ na zesilovacim ëiniteli 
tranzistorû. Lze proto pouzit v jedné 
(i v obou) vëtvi obvodu kaskádní spo
jení tranzistorû - obr. 70. Dosazitelnÿ 
pomër ti/tz se tím mnohonâsobnë zvët§i.

Mnoha rûznÿmi zpûsoby lze základní 
obvod upravit tak, aby se zlepsil tvar 
vÿstupnich impulsû, tj. aby se zkrâtily 
nábéhové doby Í3 a ¿4- Odebíráme-li 
impulsy pouze z jednoho vÿstupu (vët- 
Sinou), je z hlediska tvaru impulsû vÿ- 
hodnëjsi nesymetrické zapojení obvodu. 
Jeden ze zpûsobû, jak zlepsit tvar vÿ
stupnich impulsû, je na obr. 71. Rozdë- 
lenim kolektorovÿch obvodû se zmenãí 
pûvodni ëasové konstanty, urëujici ëasy 
¿3 a Ia, z RciCa (Rei = R'ci + R"ci) 
na R^ciCz, popf- % RczCi na R^cgCi-

Zapojení na obr. 72 umozñuje syn- 
chronizovat kmitoëet multivibrátoru 
vnëjsimi synchronizacnimi impulsy, pri- 
vàdënÿmi na vstup A. Diody Di, D% 
spolu s odpory Ri, R 2 zajistuji, ze kladnÿ 
synchronizaëni impuls projde vzdy na 
bázi zavfeného tranzistorû. Je-li napf. 
zavfen tranzistor Tz, na jeho kolektoru 
je kladné napëti (= Un), které pfes 
odpor Rz polarizuje diodu Dz v propust
ném smëru. Vstupní kladnÿ impuls tedy 
touto diodou projde. Na kolektoru Ti

Obr. 70. ZaP°jení astabilního klopného ob
vodu s velkÿm pomërem tzjti

je nulové napëti, dioda Di je anodou 
(pfes odpor Ri a tranzistor Ti) pfipo
jena k zemi. Její anoda je tedy zápor- 
nëjsi nez katoda a dioda je polarizovâna 
v závérném smëru - zàdnÿ impuls ne- 
propusti.

Na obr. 73 je multivibrator, jehoz 
kmitoëet je rízen a stabilizován krysta- 
1cm X.

Na obr. 74 je astabilni klopnÿ obvod 
s emitorovou vazbou. Vÿstupni impulsy

Obr. 71. Astabilni klopnÿ obvod se strmÿmi 
hranami impulsû

A 
syndronzacm 
impulsy

Obr. 72. Synchronizace kmitoëtu astabilního 
klopného obvodu
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Obr. 73. Rízení kmitoëtu asta- 
bilniho klopného obvodu krysta- 

lem

mají velmi dobrÿ obdélnikovÿ tvar. Po
mër tijtz se mûze mënit ve velkém roz
sahu zmënou odporu Rbh kmitocet 
zmënou kapacity Ci pri konstantnim 
pomëru h/ta. Vÿhodou zapojení je 
i moznost dosáhnout symetrickÿch i ne- 
symetrickÿch impulsû s velmi nizkym 
kmitoëtem - ti i tz rádu desítek vtefin; 
pro souÒástky na obr. 74 je kmitoëet 
impulsû 1 kHz.

Podrobnëjsi rozbor uvedenÿch ob
vodû a vëtsi poëet rûznÿch ùprav na- 
lezne zàjemce v literature.

Nizkofrekvenëni bzuëâk
Astabilní multivibrátor má mnoho 

rûznÿch ponziti, napf. i jako zdroj im
pulsû a signâlû rûznÿch kmitoëtû. Jed-

Tab. 5. Závislost kmitoëtu multivibrátoru i kHz na napájecím 
napëti

Napëti 3 V 4,5 V 6 V 9 V 12 V

Kmitoëet 1 200 Hz 1 kHz 865 Hz 800 Hz 750 Hz

ním z nich je i jednoduchÿ bzucàk, 
kterÿ mûze slouzit k nàcviku telegraf- 
ních znacek, ke zkousení nf cásti pfiji
macû, k signalizaci apod.

Pro kmitoëet 1 kHz, Rca — 4 000 Q 
(sluchátka), napájecí napëti 4,5 V a li
bovolné germaniové tranzistory, jejichz 
hzie 40, byly vypocítány hodnoty 
souëàstek, vepsané ve schématu bzuëàku 
na obr. 75.

Obrazee plosnÿch spojû a rozmistë- 
ni souëàstek je na obr. 76, závislost elek- 
trickÿch parametrû bzucáku na napáje
cím napëti je v tab. 5.

Obr. 75. Astabilní multivibrátor 1 kHz

68k 68k

Obr. 76. Rozlození souëâstek na destiëce
s plolnymi spoji astabilního multivibrátoru

1 kHz (G58)
Obr. 74. Astabilní klopnÿ obvod s velkÿm

pomërem tz/h
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Schmittûv klopnÿ obvod

Tento obvod je odvozen z monosta
bilniho klopného obvodu. Má rovnëz 
jeden stabilni stav; do druhého - nesta- 
bilniho - stavu prechází pouze po dobu 
trvání vstupniho impulsu, presnèji re
ceno po dobu, kdy je vstupni signál 
vëtsi, nez urcitá stanovenà mez. Prûbëh 
vstupniho napëti v zâvislosti na vstup
nim signálu je na obr. 77.

Základní zapojeni Schmittova obvodu 
je na obr. 78. V klidovém stavu je tran
zistor 74 uzavfen. Na odporu Ri dëliëe 
RciRbsRi vznikne takové napëti, které 
zabezpeëi, ze tranzistor 74 bude ve vo
divém stavu v oblasti nasycení. Kolek
torovÿ proud Zc2 i proud báze Zb2 pro- 
tékaji spoleënÿm emitorovym odporem 
Rb a vytváfejí na nëm ûbytek U b. Tim 
je kladné napëti i na emitoru 74 (proti 
bázi) a tranzistor 74 je lépe uzavfen. 
Nyni privedeme na bázi 74 signal

Obr. 77. Zâvislost vÿstupniho napëti na vstup
nim Schmittova klopného obvodu

(kladné napètí) a pomalu ho zvèt- 
sujeme ; dokud vstupni signál nedosáhne 
velikosti rovnající se souëtu napëti Ub 
a Ube, stav obvodu se nemëni. Jakmile 
této hranice dosâhne (na obr. 78 je 
oznaëena Uvsti), uvede se tranzistor 74 
do vodivého stavu, zmensí se napëti na 
jeho kolektoru a tím i na odporu Ri, 
zmensí se i proud ZB2 a tím i proud Zes. 
Tím se zmensí i Ue a to má za následek 
vëtsi kladné predpëti 74 a dalsí zvëtseni 
jeho kolektorového proudu. Tranzistor 
74 se tedy velmi rychle lavinovitÿm po- 
chodem ¿ostane do nasyceného stavu. 
Báze 74 je pripojena pfes odpor RB2 a 
tranzistor Ti na napëti Ue - protoze 
na emitoru 74 je stejné napëti, tran
zistor 74 je uzavfen. Tento stav trvà 
tak dlouho, dokud je vstupni signál do- 
stateënë velkÿ. Budeme-li vstupni signal 
zmensovat, nebude se mënit stav obvodu 
dotud, dokud bude vëtsi, nez souëet 
nynëjsiho úbytku na Re a Ube. Ûbytek 
na Re je urëen souëtem kolektorového 
proudu a proudu báze Tu Protoze 
proud Zci mûze bÿt obeenë jinÿ nez 
Zc2, mûze bÿt jinÿ i ûbytek a budou se 
proto lisit hranice preklopeni obvodu pfi 
zvetsování a zmensování signálu Uv st- 
Rozdíl mezi maximem a minimem vstup
niho signálu (Uvsti — Uvst2) nazyváme 
hysterezi obvodu. Hystereze je závislá 
na souêástkách obvodu a na zvoleném 
kolektorovém proudu Ici; nemûze bÿt 
nikdy nulová, napëti Uvst2 bude vzdy 
mensí nez Uvsti.

Zmenãi-li se napëti Uvst vstupniho 
signálu pod mezní velikost Uvst2, tran
zistor 74 se uzavfe, napëti na jeho ko
lektoru se zvëtsi, napëti na bázi T2 
otevre tranzistor 74 a jeho kolektorovÿ 
proud 7c2 úbytkem na Re dokonale 
uzavfe Ti. Cely pochod probëhne opët 
lavinovitë, a tedy velmi rychle.

Z funkee obvodu a ze zâvislosti vÿ
stupniho napëti na vstupnim vyplyvají 
dvë nejéastèjsí ponziti Schmittova ob
vodu: tvarovaë pfi pfemënë rûznÿch 
prûbëhù impulsû na
obdélníkovité a in- T15BET / 
dikátor ûrovnë (sig- 
nalizuje dosazení ne- 
bo zmenseni urcité- 
ho napëti apod.).

Obr. 78. Zdkladni zapojeni Schmittova klop
ného obvodu
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Vÿpoëet Schmittova obvodu

Pri vÿpoëtu vycházíme z daného na
pájecího napëti, popf. pozadovaného 
vÿstupniho napëti, z ûdajù napëti Tvsti 
a Tvat2, pfi nichz má obvod pfechâzet 
z jednoho stavu do druhého a z velikosti 
zbytkového napëti baze-emitor pouzi- 
tÿch tranzistorû. Pfi vÿpoëtu vycházíme 
ze základního schématu na obr. 78.

Zvolime kolektorovÿ odpor Rc2 (stejné 
jako u monostabilniho obvodu) alespoñ 
desetkrát menãí, nez je pfedpoklàdanÿ 
zatëzovaci odpor Rz

#C2 á •

Vypoëitâme potfebnÿ übytek na emi- 
torovém odporu R e jako rozdil

Proud odporovÿm dëliëem RciRbsRi 
zvolime pet az desetkrát vëtsi, nez je 
vypoëitanÿ proud báze Ina

In = (5 az 10)Zb2 .
Nyni urëime potfebnÿ úbytek na odpo
ru Re v nestabilním stavu, tj. pfi Ti 
ve vodivém stavu. Vycházíme ze zadané 
dolní hranice vstupního napetí TVst2j 
toto napëti se rovná souëtu napetí Tbe 
a napétí na emitorovém odporu T'e. 
Z toho

U'n = Tvst2 — Tbe.
Protoze úbytek T'e vzniká na odporu 

Re prùtokem proudù Zci a Zbi, piati, ze

T r T Tleí = "ts------Ibi; pro Ibi Ici
li E

Te = Tvsti — Tbe .
Dále stanovime z náhradního schématu 
na obr. 79a kolektorovÿ proud Zc2 tran
zistorû Ts

T Un - Te 42 = —õ------  ItC2
a z vypoëitanÿch ûdajù urëime

Re
Te

Zc2 + Zb2 pfi Zb2 Zc2

je R 42
Proud báze je vázán s kolektorovÿm 
proudem jiz znâmÿm vztahem

Zb = § , takze ZBa =

Kolektorovÿm odporem Reí prochází 
kromë kolektorového proudu Zci také 
proud déliée In. Übytek na tomto od
poru (jak je patrné z obr. 79b) je 
Un — Te, a pro Rci tedy plati

D Un-Un 
C1 Id + In

Jak vyplÿvà ze schématu (obr. 78), je 
v klidovém stavu pfi uzavfeném T\ 
na odporech Rci a Rb2 napëti

Ta = Un — Un — Tbe, 
toto napétí je dáno prûtokem proudu In 
odpory Rci a Rb2

Tr = (Roi + Rb2)Zd .
Slouëenim obou rovnic dostaneme

Un — Un — Tbe = (Rci + Rb2)Zd 
a ùpravou

D Un — Te — Tbe „ ÍÍB2 = -----------7---------------itci .Id

Odporem Ri bude protékat rozdil prou
dù Zd a ZB2. Ze schématu je patrné, 
ze na odporu Ri musí bÿt napëti 
Te + Tbe. Pro odpor Ri tedy plati

D Un + TbeR1 = •Obr. 79. K vÿpoëtu Schmittova klopného ob
vodu
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Tím jsme urëili vsechny souéástky za
pojeni. Nyní jestë musíme uvázit vliv 
vnitrního odporu zdroje vstupniho na- 
pêtí Uvst. Uvazujeme-li ideální zdroj 
napëti, je jeho vnitfní odpor nulovÿ 
a na bázi Ti bude napëti zdroje. Pfi- 
pustíme-li vnitfní odpor Ri, vznikne 
na nëm prútokem proudu báze úbytek 
napëti a napètí U^st na bázi tranzistoru 
Ti bude o tento úbytek mensi, nez je 
napëti zdroje Us. Pro prakticky vypocet 
proto musíme zjistit proud báze /bi 
tranzistoru Ti

7. Vypoëitâme zbyvající dva od
pory délice

ÄB2 = Un — Ue — Ube

a Ri

/n — 7?ci

__ Ue + Ube
Id — Zb2

8. Urcíme potfebné napëti na
prázdno zdroje vstupniho signálu

Ug = Uvst + Ri Zbi,

Potfebné napètí zdroje naprázdno po
tom musí bÿt

Ug = Uvst ± Ri /Bi.
Celÿ vypocet nyní opët shrneme do 

základních krokú.

Vÿpocet Schmittova klopného obvodu

1. Stanovíme

^C2 10 .

2.

3.

4.

Vypocítáme =
= Uvstl — Ube

r Un - Ue 
a Zc2 = —ñ------- *Rc2

Za pfedpokladu, ze /bs << Zca, 
urcíme

ff • ub
fC2

Zvolíme proud delicem
ZD = (5az 10)Zb2 = (5az 10) ~ .

5.

6.

Za pfedpokladu, ze /bi /ci, 
vypoëitâme

T Uvst2 — UbE
/ci = —Ri------- •

Vypoëitâme
p Un ~ Ubfi ci = -p—*

54 • + "x

kde /bi — -x-

Priklad vÿpoctu

Máme navrhnout obvod, kterÿ bude 
zajisfovat trvalé dobíjení akumulátoru 
12 V. Pfi zmenseni napëti akumulátoru 
pod 11 V pfipojí akumulâtor k nabijeëi 
a odpoji ho po nabití na 13 V. Ovládací 
obvod má bÿt galvanicky oddëlen od 
nabijeciho obvodu a bude napájen 
napëtim 6 V. Budou pouzity kfemíkové 
tranzistory.

Z podminky galvanického oddëleni 
ovládacího a nabijeciho obvodu vyplyvá 
nutnost pouzit k pripojování akumulá
toru k nabíjeci elektromagnetické relé. 
Pouzijeme relé, které spíná pri proudu 
35 mA a má odpor vinutí 100 Q.

Relé má sepnout, je-li vstupni napètí 
mensi nez 11 V, tj. v küdovém stavu 
ovládacího obvodu. Protoze u Schmitto
va obvodu je v klidovém stavu sepnut 
tranzistor T2, zapojime relè misto ko
lektorového odporu Rc2.

Vzhledem k tomu, ze napájecí napëti 
je pouze 6 V, nemûzeme pracovat 
primo se vstupnimi napëtimi 11 a 13 V. 
Musime je zmensit odporovÿm dëliëem. 
Zvolíme dëlici pomër 4 : 1 ; napëti 13 V 
bude potom odpovidat UV8ti = 3,25 V, 
napëti 11 V Uvst2 = 2,75 V.

Vÿpoëet zaèneme stanovenim odporu 
Rc2- Je dán odporem vinutí relé.

1. Äc2 = 100 O.

2. Ue - Uvsti - Ube - 3,25 - 0,7 - 
- 2,55 V.



Ube jsme zvolili 0,7 V, coz je obvyklé 
u vëtsîny kfemikovÿch tranzistorú.
T Un — Ue 6 — 2,55
/c2 “ Rea ” 100

= 34,5 mA .

, p u* 2,55 .
3-R* = T^ = M¿ = 74 n.

Odpor získáme zapojenim dvou od
porú 150,Q paraleine.

4. Ip = (5az 10) y = (5az 10) ,

zvolime Id = 4 mA.

Pfedpokládáme proudovÿ zesilovací 
ëinitel obou tranzistorú ß = 50.

r Uvsta-UBE 2,75 — 0,7
• /cl =------ Äi------ =------ 75-----=

27,3 mA .

_ Un - Un 3,45
'* C1 Ici + I 27,3 + 4

- 1,1 kQ.

Odpor získáme zapojenim dvou od
porú 2,2 kQ paraleine.

o Un — Ue — Ube. /IBS ~ -----------r---------------

IB2 = — = = 0,69 mA,
p JU

Ue + Ube 3,25
Rk = =

Zbyvá návrh dëliëe vstupního napétí 
v pomëru 1 : 4 (obr. 80). Proud dëliëem 
zvolime

lovst IOIbi .
Vypoëitâme

_ Ici 27,3 A AIbi = y- = ~ 0,55 mA ,

z toho
Invst — è 5,5 mA .

Protoze napëti na dëliëi je 11 az 13 V, 
baderne pocítat s nejmensim napëtim, 
tj. 11 V. Odpor dëlice Rd potom bude

äd á = 2 kn.5,5
Pfi zmensování vstupního napëti, tj. 
pri odpojeiií akumulátoru od nabíjece, 
teëe bází Ti proud IBi a pri vÿpoctu 
dëlice musíme vzit v úvahu zdánlivy 
stejnosmèrnÿ odpor tranzistorú R tí, 
kterÿ je pripojen paralelnë k odporu Rpa 
dëlice. Pro napëti, pri ném¿ má dojít 
k preklopení, tj. pri Uvsta je tento odpor

D Uvsta 2,75ÄT1 = _ = _ = 5kn.

Se zretelem k delicímu pomëru 4 : 1 
a k podmince Rd 2 kQ zvolime

Rd2 = 470 Q .
Vÿslednÿ odpor paralelního spojení 
Rn a a Rti bude

RrD2 Rd2 Rti
Rd2 + Rti

= 4300.

Má-li bÿt na bázi pfesne ëtvrtina napëti 
akumulátoru, musí pro Rdi piatii

Rdi - 3R'd2 = 3.430 = 1 290 Q .
Pouzijeme odporovy trimr 1,5 kQ a po- 
zadovanÿ odpor pfesne nastavíme pfi 
zkousení funkce celého obvodu.

Obr. 80. K praktickému príkladu návrhu
Schmittova obvodu
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V zapojení mûzeme pouzit libovolné 
kremikové tranzistory, jejichz proudovÿ 
zesilovaci éinitel na hranici nasycení je 
alespoñ ß = 50, Celkové schéma za
pojení navrzeného obvodu s hodnotami 
souéàstek je na obr. 81.

Obr. 81. Navrëenÿ Schmittûv klopnÿ obvod

PHklad reseni tranzistorového spînace s miniaturnim relé

Základní literatura o polovodicovÿch spinacich obvodech
Budinskÿ, J. : Technika tranzistorovÿch spinacich obvodû.
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Cermâk, J.; Navratil, J.: Tranzistorovà technika. SNTL : Praha 1967.
Herman, J. : Bezkontaktní spínání. SNTL - ALFA : Praha 1971.
Uhlir, J.; Slipka, J.: Polovodiëové impulsové a spinaci obvody.

SNTL: Praha 1972.
Surina, T.: Impulsovézesilovaëe aobvody. SNTL: Praha 1972.
LukeS, J. : Obvody s polovodicovÿmi diodami. SNTL : Praha 1965.
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TYRISTOROVÉ ZAPALOVÁNÍ PRO TRABANT

Tranzistor pracuje jako blokovaci oscilátor spoufeëny kontaktem pferufevafe (obr. 1). PH 
sepnutí kontaktu prerusovace se nabíjí kondenzátor C. Pri rozepnutí pferusovaëe se konden
zátor C vybíjí pfes tyristor do zapalovací cívky. Proto spotfeba proudu odpovídá rychlosti 
otácení motoru a pfi volnobehuje malá. Presto, íe uspora není pfílis velká vzhledem ke kapacitë 
akumulátoru, za jízdy se svetly pfi volnobehu se projevuje. Maximální rychlost dosahovaná 
pfi tfetím rychlostním stupni je 80 km/hod. Pfi bezném zapalování je 70 km/hod. Prûmërnâ 
spotfeba pfi bezném zapalování byla zjistena dlouhodobym merením 7 l¡ 100 km. Pfi pouzití 
tyristorového zapalování byla 6,5 lj 100 km.

¿innost

V okamziku sepnutí kontaktu pfe- 
ruâovaëe projde záporny impuls pfes 
diodu Ds na bázi tranzistorû. Impuls 
v bázi vyvolá zménu proudu v kolektoru. 
Zména proudu v kolektorovém vinutí 
Ls vyvolá ve vinutí báze napétí, jeá 
podporuje zvetsení kolektorového prou
du. Vlivem indukënosti se proud 
kolektoru témëf lineámé zvétáuje do 
maxima. Indukované impulsy ve vinutí 
L3 nabíjejí kondenzátor C. Doba nabíje- 
cího impulsu je dostateënè krátká k to
mu, aby se kondenzátor C staëil nabít 
na maximální napétí i pfi nej vy§sí ch 
rychlostech otáêení.

Dioda Di chrání pfechod báze-emitor 
tranzistorû.

2*KY701 2 ai 7NU74 KY705 KT505 KY705

P_1 2M/10OVT / Lfl7¿/ff0,28
kondenzaforÇ. | Lf20z/#0t75
u prerusovace | KY701 i-3-665¿/^0,28

Pfi spojeni kontaktu pferusovaëe 
se nabíjí i kondenzátor Cs pfes odpor R$. 
Pfi rozpojení kontaktu pferusovaëe se 
Cs vybíjí pfes diodu D3 do fidici elektro
dy tyristoru. Tyristor sepne a pfipojí 
nabitÿ kondenzátor C k zapalovací 
cívce. Po jednu púlvlnu proudu, kterÿ 
nyni zaëne probíhat v kmitavém obvodu 
vytvofeném indukënosti primárního vi
nati zapalovací cívky a kondenzátorem 
C, vede vzdy tyristor, bëhem druhé pûl
vlny vede dioda D5. Po dobu otevfení 
tyristoru pfeskoêí jiskra nékolikrát. Celé 
zapojení pro oba válce se dá udélat 
s jedinÿm tranzistorem a transformáto- 
rem, ale s rizikem, ze pfi vétsím napétí 
se mohou oba obvody ovlivnovat. Kvzá- 
jemnému ovlivnování docházelo jiz pfi 
250 V. Pfesto se toto fesení nedá zcela 
vylouêit.

Konstrukee

Vsechny souêástky jsou spolu s destiê- 
kou plosnych spojù upevnény na základ
ní desce z pozinkovaného ocelového 
plechu tlousfky 2 mm. Svorky jsou vy- 
vedeny na destiëce s ploánymi spoji 
(obr. 2), která je pfímo pfipájena 
k destiëce se souêástkami. Pouzité 
transformátory jsou z televizního pfiji
maëe Rubín, mají jádro z plechu o prù- 
fezu stfedního sloupku 1,6 x 3 cm. 
Do základní desky je v misté mezi 
transformátory vyfíznut otvor, jímz 
jsou prostrêeny krabicové kondenzàtory 
0,5 {xF/400 V. . í < t

Celÿ pfístroj je svrchu kryt krabiêkou 
B6 (obr. 3). V automobilu se umístí 
nad zapalovací cívky (obr. 4). Pfipojení 
je jednoduché, u zapalovacích cívek 
pfívod kladného napétí zústává, pouze 
se od cívek odpojí pferusovaëe a pfipojí

Obr. L Schéma zapojení zapalování. Li má
17 z drátu o 0 0,28 mm, Ls 20 z drátu
o 0 0,75 mm a L3 665 z drátu o 0 0,28mm
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Obr. 2. Deska s plosnÿmi spoji (G59)

na vstupy P. Odpovidajici vÿstupy V 
se spoji s volnÿmi vÿvody cîvek. Pfi 
poruâe je tedy mozno velmi jednodu- 
chÿm zpûsobem prepojit zapalování 
do pûvodnîho stavu.

Uvedeni do chodu

Zapojení odzkousíme pfi napájení 
z pioché baterie. Pfipojime zapalovaci 
civku a na jejim sekundámím vÿvodû
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mûèeme udëlat pfeskokovou vzdâlenost 
pro jiskru asi 1 mm. Pfi spojení vÿvodû P 
se zâpornÿm pôlem baterie by se mël 
kondenzátor C nabít asi na 80 V; pri 
rozpojení se kondenzátor C vybije do 
zapalovaci cívky. Správnou polarità 
vinutí Li vzhledem k L2 zjistime tak, ze 
sroubovákem spojime diodu Di nakrât
ko a kontroiujeme, kmitá-li tranzistor. 
Nekmitá-li, prehodíme vyvody napf. 
Li. Pak zkusíme, nabíji-li se pfi spojeni 
vÿvodû P se zápornym pólem kondenzá
tor C. Nenabíjí-li se, pfehodime vyvody 
vinutí L2. Napájíme-li zapalování po 
této zkouSce z akumulátoru, mél by se 
kondenzátor C nabíjet na 300 az 350 V. 
Napetí upravíme zmënou poëtu závitu 
vinutí v bázi. Odpor R2 nastavíme tak, 
aby bylo mozno tranzistor sepnout jestë 
pfi napetí 3,5 V.

Ing. Lubomír Spurny

Obr. 4. Umístení v autë

DODATEK K RK 5/73 (OBVOD AUTOMATICKÉHO LADÉNÍ)

Na obr. 78 je zapojeni napájecí êásti. 
Vzhledem k malému odbëru proudu 
vystaëime z jednocestnÿm usmërnënim. 
Stfídavé napetí ze sekundárního vinutí 
sífového transformátoru (21 az 22 V) je 
usmërnëno jednak diodou D^i, a jednak 
diodou D52. V prvnim pripadë získáme 
usmërnëné napëti kladné polarity, ve 
druhém záporné polarity. Kladné na
petí je pouzito k napájení obvodu auto
matického ladëni a k napájení stereo
fonního dekodéru. Záporné napëti je 
rozvëtveno do dvou cásti. Cást, která je 
elektronickÿ stabilizována (tranzistory 
T53 a T53), slouzi pouze k napájení 
obvodu automatického ladëni. Druhà 
ëàst, stabilizovana Zenerovou diodou 
D54, je pouzita k napájení vstupnich 
jednotek. Potfebné napëti získáme vol- 
bou sraéeciho odporu R59. Ze spoleêné- 
ho bodu odporû R^a a R55 mùzeme 
pfes vhodnÿ srázecí odpor napájet 
i mezifrekvenëni zesilovaë tuneru. Uve
deny zdroj byl také skuteënë pouzit 
k napájení celého tuneru VKV vëetnë 
obvodu automatického ladëni.

Souéástky obvodu automatického la- 
dení a napájecí cásti jsou na jedné desee 
s plosnÿmi spoji (obr. 79). Zemni vodiëe 
automatiky a napájecí êásti na desee 
nejsou a je nutné je propojit bucT drátem 
na desee s plosnymi spoji, nebo po pri
padë v nëkterém jiném vhodném miste. 
V popisovaném vzorku bylo propojení 
uskuteënëno drâtovÿm müstkem primo 
na desee s plosnymi spoji. Napët’ovÿ 
limiter a odpor Ri jsou pfipájeny na mf 
zesilovaci, podobnë jako uréovací obvod.

Deska s obvodem automatiky a na- 
pájeciho zdroje je pripevnéna do jed- 
notkového rámecku Aritma. Celÿ tuner, 
v nëmz jsou umistëny popisované ob
vody, byl po mechanické strànce fesen 
pràvë pomoci uvedenÿch râmeêkû.

Veskeré pouzité elektrické souéástky 
jsou obvyklého druhu, kterÿ je k dostání 
v maloobchodni siti. Obvod automa- 
tického ladëni byl postaven jednak se 
zahranicnimi tranzistory, jednak s tran
zistory TESLA. Oba vzorky pracovaly 
naprosto shodné. U tranzistorû typu
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KF517 je vhodné vybrat kusy s co nej- 
vëtsim zesilovacim ëinitelem.

Popisovanÿ vzorek byl urëen k ladëni 
vstupni jednotky, která má záporné la
dicí napëti. To je také dûvod, proë je 
v zapojeni tolik tranzistorû p-n-p. Pokud 
bude obvod pracovat ve spojení se 
vstupni jednotkou, která má kladné 
ladicí napëti, budou mit vsechny tran
zistory opaënou polaritu (n-p-n/ Jak 
je patmo, bude v této druhé verzi tran
zistorû p-n-p ménë.

Pfi ozivení a nastavení je nejlépe 
postupovat následujícím zpûsobem:

Nejprve ovërime funkci napájecího 
zdroje. Pfemèfime pfíslusná napájecí 
napëti a trimrem Res nastavíme vystupní 
napëti stabilizovaného zdroje —16 V.

Dále pfemístíme bëzec trimru Rie 
k uzemnënému konci odporové drâhy 
a pfepinac v bázi T12 pfepneme do 
polohy, v niz je báze napájena ze zá
porné vëtve pfes odpor R31 (je vyfazen 
obvod rychlého pfeladování).

Dokonale nastavíme obvod ve spo
jení s tunerem, u nëhoz pfi nastavování 
odpojíme anténu.

Pfekontrolujeme napëti na odporu 
Ro (proti zemi) - má bÿt pribliznë 
— 12 V*

Nyni tlaëitkem Th vybijeme konden
zâtor Ca a voltmetrem zapojenÿm mezi 
zem a emi tor T? budeme sledovat 
prûbëh nabijeni kondenzâtorû C2. Vhod- 
nÿm nastavenim trimru Rio musíme 
dosáhnout dostateënë pomalého na
bijeni kondenzâtorû - vhodnà doba je 
10 aè 15 vtefin.

Pfipojime-li anténu k tuneru, musí se 
automatické ladëni zastavit na nëjaké 
stanici a po krâtkodobém stisknuti 
tlaëitka Th se pfijimaë automatickÿ 
pfeladí na nejblizsí dalsí stanici, která 
vysílá na nejblize vyssím kmitoëtû. 
Nakonec nastavíme trimr Riß tak, aby 
se ladëni po dosazení homího konce 
prijímaného pásma (stupnice) rychle 
vrátilo zpët k dolnímu konci stupnice.

+12 V

^Bn22k

ï?
yso y

^G1¡25V

Obr. 78. Schéma zdroje

(éíslování obrâzkù navazuje na 
RK 5/73) KF517 KF517

fl**

3k3 

As

U5k6

Wk5

^9b
-16 V

Ll6k8
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Obr. 79. Deska s ploënÿmi spoji zapojené z obr. 74 a 78 (G54)a| *
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Desky s plosnÿmi spoji:
Desky s plosnÿmi spoji v minulém cisle (RK 5/73) a v tomto cisle mají tato objed- 

naci ëisla :
RK 5/73, obr. 43 - deska G52, obr. 44 - deska G53 ;
RK 6/73, obr. 79 - deska G54.
U ostatnich desek s plosnÿmi spoji jsou objednací ëisla uvedena. Desky lze zakoupit 
nebo objednat pouze v prodejnë Svazarmu, Budeëskà 7, Praha 2, telef. 250-733.
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VYUZIJTE VŸHOD 
které pro vase pohodlí nabízí 

ZÁSILKOVÁ SLUZBA

TESLA
UHERSKŸ BROD 
ps¿ 68801 Moravská 92

DODÂVÂME NA DOBÍRKU:

• AUTOANTÉNA vysuvná - typ I. - 75 Kcs.
• AUTOANTÉNA pFísavná - 80 Kcs.
• POKOJOVÁ ANTÉNA PA III - vhodná pro mista dobrÿch pfíjmovych pod- 

minek - proxpríjem bud* na VKV nebo TV signálu. 180 Kcs.
• POKOJOVÁ TV ANTÉNA GZ 0107-0111 pro príjem vysílacú na 6. az 11. ka

nálu. 52 Kcs.
• TV ANTÉNY pro IL PROGRAM « sestiprvkové, desetiprvkové nebo dva- 

cetiprvkové, vhodné pro zhorsené podminky pfíjmu. Od 93 do 275 Kcs.
• TV ANTÉNA MOTŸLEK - pokojová, vhodná v oblastech dobrého signálu. 

II. TV programu. 40 Käs.
• SlROKOPÁSMOVÁ TV ANTÉNA pro II. program, 21. ai 60. kanál. Vÿ

robce Kovopodnik Plzeñ, 330 Kcs.
• KONVERTORY umozñující pfíjem II. TV programo

- pevnÿ 4956 A 3,165 Kcs.
• ANTÉNNÍ PftEDZESILOVAÍ pro II. program - uräeny pro montái primo 

do individuálních TV antén pro I. aí IV. pásmo v oblastech se slabÿm signálem. 
445 Käs.

• SÎTOVŸ NAPÁJEC pro pfedzesilovaë. 135 Käs.
• UNIVERZÁLNÍ NAPÁJEÒ sitovÿ UZ 1 - vÿstupni napëti 3-6-9 V. 135 Kcs.
• VŸMÈNNŸ KáííOVY SROUBOVÁK. 15,50 Kcs.
• CUPREXTITOVÉ DESKY- pro vlastní vÿrobu plosnych spoju. 145 Käs. (1 kg).
• CHEMICKÁ SOUPRAVA - pro leptání vzorcâ spojû. 39 Kcs.
• SIGNÁL - zvukové zarízení upozorñující ridice na chod blikace. 48 Kcs.
• TRAFOPÁJEÍKA. 89 Kcs.
• MIKROPÁJEÍKA ZT 12 - vcetne zdroje; pro pájeni polovodicú. 200 Käs.
• RADIOPftlJÍMAÉ RENA - stfední vlny a dlouhovlnná stanice Hvézda. 

350 Käs.
• MENUET II - SV, KV, VKV, DV. 550 Käs.
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Tab. 2. Cs. diody, vhodné prò spinaci obvody

Typ Druh
Uak pfi ZXA pfi ^KA Zak

MAX 
[mA]

Uh A 
MAX 
[V]

Poznàmka

i[V] [mA] [txA] i [V]

GA200 Ge hrotovà 1 2,5 1600 50 15 50 hnèdy prouzek

GA201 Ge hrotovà 1 5 200 15 25 15 bily prouzek

GA202 Ge hrotovà 1 5 200 30 25 33 zluty prouzek

GA203 Ge hrotovà 1 5 200 50 25 60 modry prouzek

GA204 Ge hrotovà 1 5 200 100 20 120 zeleny prouzek

GA205 Ge hrotovà 1 5 230 15 15 15 cerveny prouzek

GA206 Ge hrotovà 1 5 200 30 2,5 33 fìalovy' prouzek

GA207 Ge hrotovà 1 1,5 0,1 Zar 1 20 khaki prouzek

OA5 Ge se zlatym 
hrotem 0,55 10 6 10 115 100

OA9 Ge se zlatym 
hrotem 0,42 10 7 10 100 25

GAZ51 Ge se zlatym 
hrotem 0,5 10 3 10 140 25

KA501 Si plosnà 1 9 1 10 50 50

KA502 Si plognà 1 9 0,01 10 53 115 zluté znaceni

KA503 Si plosnà 1 9 0,01 10 53 215 modré znaceni

KA504 Si plosnà 1 9 0,01 10 50 115 zelené znaceni

KA200 Si pomalà 
spinaci 0,65 3 0,1 10 103 10

KA227 Si pomalà 
spinaci 0,7 3 0,1 10 500 10

KA206 SÌ rychlà 
spinaci

1 10 5 50 75 50

KA207 Si rychlà 
spinaci 1 10 5 100 75 100

KA221 spinaci 1 150 0,2 33 403 35

KA222 spinaci 1 333 0,2 33 430 35

KA223 spinaci 1 100 0,2 20 433 25

KA224 spinaci 1 230 0,2 20 400 25

KA225 spinaci 1 150 0,2 33 433 50

KA236 Si spinaci 
UKV 1 100 0,1 30 10 50

KA243 Si spinaci 
UKV 1 100 0,1 15 10 20

KA244 Si spinaci
UKV 1 100 0,1 15 10 ì 20 |



Cs. tranzistory, vhodné prò spinaci obvody

Typ Druh /CBO Pii Leu hi i e ! fy
'MHz]

Lces 
[V|

Le lì
MAX
[V]

le MAX
[A]

PCMAX 
[W]itxA] [V]

GS501 Ge spinaci n-p-n 3 6 35—133 1 0,4 20 0,4 0,15
GS502 Ge spinaci n-p-n 

symetricky 3 6 35—13) 1 0,4 20 04 0,15
GS504 Ge spinaci n-p-n 3 6 35—130 1 0,5 20 0,4 0,15

GS506 Ge spinaci n-p-n 10 15 40—300 10 15 0,01 0,085

GS507 Ge spinaci n-p-n 10 15 43—330 10 15 0,03 0,085

GS508 Ge spinaci n-p-n 10 15 40—330 15 15 0,03 0,085

KG 147 Si n-p-n 0,015 45 125—500 150 45 o,l 0,2

KC148 Si n-p-n 0,015 20 125—930 150 20 0,1 0,2

KC149 Si n-p-n 0,015 20 240—930 150 20 0,1 0,2

KC507 Si n-p-n 0,015 45 125—530 150 45 0,1 0,3

KC508 Si n-p-n 0,015 20 125—930 150 20 0,1 0,3

KC509 Si n-p-n 0,015 20 243—930 150 20 0,1 0,3

KF124 Si vf a spinaci 
n-p-n 0,8 nA 10 67—223 353 30 0,03 0,22

KF125 Si vf a spinaci 
n-p-n 0,8 nA 10 37—125 233 30 0,03 0,22

KF167 Si vf a spinaci 
n-p-n 0,3 30 >26 250 40 0,025 0,13

KF173 SÌ vf a spinaci 
n-p-n 0,3 33 >38 490 40 0,025 0,2

KF503 Si vf a spinaci 
n-p-n 0,5 50 100 150 100 0,05 0,7

KF504 Si vf spinaci 
n-p-n 0,1 140 100 150 163 0,05 0,7

KF506 Si vf a spinaci 
n-p-n 0,01 63 35—125 69 75 0,5 0,8

KF507 Si vf a spinaci 
n-p-n 0,5 33 35 50 40 0,5 0,8

KF508 Si vf a spinaci 0,01 63 99—390 70 75 0,5 0,8

KF524 Si vf a spinaci 0,8 nA 10 67—220 350 33 0,03 0,145
KF525 Si vf a spinaci 

n-p-n 0,8 nA 10 37—125 3J0 30 0,03 0,145

KS500 Si vf a spinaci 
n-p-n 0,5 15 >20 200 25 0,2 1

XF517 SÌ p-n-p 0,5 39 >35 30 43 0,6 0,8

KU601 SÌ vyk. n-p-n 50 30 10 14 60 o 10

CU602 Si vyk. n-p-n 50 30 >20 10 14 120 2 10

KU605 Si vyk. n-p-n 1 mA 50 >10 1 1,7 200 10 50

KU606 Si vyk. n-p-n 1 mA 50 > 5 1 245 120 8 50

KU607 Si vyk. n-p-n 1 mA 150 >10 3 1,7 210 10 70
KU608 Si vyk. n-p-n 1 mA 150 > 3 3 1,7 250 10 70

KU611 Si vyk. n-p-n 50 33 >29 10 1 69 3 10

KU612 Si vyk. n-p-n 50 30 >20 10 j 1 1201 3 IO



Nomogram k rychlému nävrhu astabilniho klopného obvodu

31 10

KM 
3--

2--

. Ponzile znaccni vclicin je stejne jako ve vÿkladu. Na prvni stupnici zleva zvolime napájecí 
napëti, na prvni stupnici zprava kolektorovÿ proud tranzistorû. Spojnice tëchto dvou bodû protne 
stupnici RC v mistë udávajícím velikost kolektorovÿch odporû Rq. Tento bod spojime s bodem 
odpovídajícím proudovému zesilovacimu cinitelipouzitÿch tranzistorû (na druhé stupnici zleva). 
Spojnice tëchto dvou bodû protíná stupnici Rb v bodu, urcujicim odpory Rb v bázich tranzistorû. 
Tento prùsecik spojime s bodem, odpovídajícím pozadované délce impulsu (na druhé stupnici 
zprava) ; tato spojnice protne stupnici C v bodë, kterÿ urei potfebnou kapacitu vazebnich kon
denzâtorû.
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