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1. Uvod

Tento dokument ma za cil demonstrovat funkci jednotlivych elektronickych soucastek a riznych
obvoda.

Cilem dokumentu neni poskytnout hloubkovy popis teoretického nebo praktického fungovani
soucastek, ale pouze demonstrovat jejich zakladni funkéni princip.

Od Ctendre se ocekava znalost schematickych znacek i zakladni teoretické funkce soucastek.

Jako simulator je zde pouZit Falstad Circuit Simulator, jedna se o online simulator, jehoZ hlavni
vyhoda je o€ividna — pro simulovéani obvodt neni nutné stahovat Zadny program, protoze simulator
1ze spustit ve webovém prohliZeci. Jeho urcita nevyhoda je mira nepresnosti, nesimuluje totizZ
nékteré nechténé (parazitni) jevy soucastek, respektive jeho obecna jednoduchost. Stejné tak
nepouziva v nékterych pripadech tplné standardni znaCeni soucastek.

Odkazy pro jednotlivé simulace jsou zde zahrnuty v nazvu obvodu.

U neékterych soucastek byly zménény zakladni nastaveni. Aby napt. LED svitily jiZ pfi malém
proudu, je potfeba zménit parametr ,,Maximum Brightness Current”. Parametry soucastek se daji
zmeénit dvojklikem na konkrétni soucastku.


https://www.falstad.com/circuit/circuitjs.html

2. Rezistory, zakladni teorie

2.1 Ohmiv zakon

1k 5mA ® 5V 1k

Zkuste zménit napéti, odpor, nebo proud.
Voltmetr ma zde nastaveny nekonecny odpor, aby neovliviioval obvod.

Vsimnéte si, ze: IZ%, U=I‘R

Rezistor je soucastka, jejiz ucel je klast odpor, ktery by mél byt co nejvice konstantni.

o U realného rezistoru je do néjaké miry zavisly na teploteé.

o Stejné tak se u realného rezistoru na vysokych frekvencich projevuji takzvané parazitni
vlastnosti, které se modeluji jako induk¢nosti/kapacity (chovani civky/kondenzatoru).

Rezistor je zakladni soucastka, kterou najdeme prakticky ve vSech zafizenich.

2.2 Ukazka platnosti 1. Kirchhoffova zakona a paralelniho zapojeni

/

0A

Soucet proudu vtékajicich do uzlu bude rovny souctu proudii vytékajicich z uzlu.

© Z IVTEKAJfo:z Lyyreasicr 2 2de I yppo, =11+ 1+ 1
=  Pokud by vSechny proudy tekouci do uzlu byly oznaceny stejnym smérem (do uzlu,
nebo z uzlu) a jejich skuteCny smér by tedy urcovalo znaménko, tak:
> 1,=0
Jednotlivé zatéZe l1ze odpojit ¢i pripojit, je zde vidét i funkce paralelniho fazeni prvki
(napéti na prvcich je stejné).
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https://www.falstad.com/circuit/circuitjs.html?ctz=CQAgjCAMB0l3BWcMBMcUHYMGZIA4UA2ATmIxAUgoqoQFMBaMMAKAHcLCrMVPu88UFgHM+IFALG4ALFCEcEXcRl4IJy3pBYA3ENLzcVeg+AyE5VabQtRoCdsapgzFdc-NbsGWkvchCKLJ+2BYOAUEuhEZ+WgBO-tGRRjxyYPAOioa8UbwpWgpuLpmmHhnqKfpZQgAOroJ+aoIpIVStLLV4YOZ+nebNNvkgvRogGGojg8M9+iXyQzMpxEp5LPFLTi7rE8hwDsRgvH5bMSxeVHgzRwezLXNjhy5TLpMLRsMrohdNkl8gMqEcX4pIGSLQAS1G4xS91mrVgkHsQA

2.3 Ukazka platnosti 2. Kirchhoffova zakona, sériového zapojeni a odporového délice
250 mv 750 mv 4V
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Napéti zdroje zde rozdéli mezi jednotlivé obvody (soucet napéti po uzaviené smycce je 0).

* VypinaCem lze zkratovat a vyradit posledni obvod, vypinac zde ma nekonec¢né-krat nizsi
odpor (nulovy) nez rezistor; proud potece pres vypinac a napétovy ubytek bude nulovy.
Celkovy odpor je pfi sériovém zapojeni rovny souctu jednotlivych odport.

Odporovy déli¢: napéti zdroje se rozdéli mezi rezistory. Napéti na konkrétnim rezistoru bude
rovné pomeéru jeho odporu k celkovému odporu, to celé krat napéti zdroje.

2.4 Zatizeny a nezatizeny déli¢ napéti, potenciometr

500 pA
o

2 L ] +@ / ]

5k 24.88ks 125

» Zatéz se pripojuje spinacem. Voltmetr zde ma nekonecny odpor.

» Jako odporovy délic zde slouZi potenciometr, chovajici se jako dva odpory Vv sérii s
nastavitelnym pomérem a neménnou celkovou hodnotou.

* Na casti s vysSim odporem bude vyssi ubytek napéti. Respektive tibytek napéti bude zaviset
na odporu casti, na které méfime, dle vzorce:

R
UXZ—X

RCELKOVY
o Toto plati pro nezatiZeny d€liC. V pripadé, Ze se jedna o zatiZeny déli¢, odpor, ke
kterému je paralelné pripojena zatéz, mtizeme pro vypocet délice nahradit ekvivalentnim
odporem pro paralelni kombinaci:
P Ry Rz
X—-ZATEZ —
RX"'RZATEZ
= Timto se ale zméni i celkovy odpor.
Jako zatéZ je také pouZity potenciometr zapojeny jako nastavitelny rezistor. P¥i jeho
pripojeni a pri sniZovani jeho odporu bude dochazet k poklesu napéti na vystupu délice.
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3. Kondenzatory a civky

3.1 Nabijeni a vybijeni kondenzatoru
Nabijeni Vybijeni

500~ 500 500+ %500

+
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* Kondenzator je soucastka, ktera akumuluje naboj/energii pomoci elektrického pole.

* Prepinacem se zde voli, zda se bude kondenzator nabijet i vybijet.

» Jako nabijeci/vybijeci rezistory jsou pouZity potenciometry, aby bylo mozné nastavit
hodnotu odporu. Doba, nez se prechodovy déj (nabijeni/vybijeni) dokon¢i na 95 % bude
cca 3T, kdy casova konstanta T=R-C.

* 'V pripadé vybijeni si vSimnéte opacného znaménka u proudu (proud tecCe ,,z kondenzatoru®,
ne ,,do kondenzatoru®).

 Casova skéla/rychlost simulace neodpovida realité, €as v simulaci je zobrazen vpravo dole.

* Pokud by kondenzator nebyl nikam pfipojeny, tak se (v pfipadé idealniho kondenzatoru)
nestane nic, napéti na ném zustane stejné. Realny kondenzator se pomalu vybije kviili jeho

svodu.
3.2 Kondenzator ve stridavém obvodu
10.136 mA 4uF 10.071 mA 4uF
B ) A
NS | Il| NS |
“ | 1k
40Hz 40Hz
-6.506 V + 3
L ] [ ] L ] ® L ] [ ]

* 'V levé Casti je vidét kondenzator zapojeny do stfidavého obvodu, napajeného signalem se
sinusovym priabéhem. Kondenzator se zde cyklicky nabiji a vybiji.
© Amplituda sinusového zdroje je zde 12V, frekvence 40 Hz.
© Proud bude zaleZet na reaktanci kondenzatoru: X .= _1 . 995Q~> 1= V. 12mA
2-n-f-C X
* Proud je fazové (a ve vysledku i ¢asové) posunuty oproti napéti, predbiha o 90° (4 periody).
o Proud je nejvyssi v momentu, kdy napéti prochazi nulou, protoZe proud kondenzatorem
odpovida strmosti zmény napéti, coZ je u sinusového priibéhu bez ss. slozky pri
prachodu nulou.
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https://www.falstad.com/circuit/circuitjs.html?ctz=

V pravé casti jsou antiparalelné (paralelné, ale s opacnou polaritou — aby svitily v obou
polaritach, i kdyZ LED vedou jen jednim smérem) zapojené LED napajené nejprve pres
rezistor, potom pres kondenzator. Je vidét pfedbéh proudu oproti napéti.

o Kvtli nelinearité LED bude priibéh proudu skrz LED zkresleny.

© Symbol LED se objevi aZ po presunuti kurzoru nad LED.

Rychlost simulace se 1isi od reality.

3.3 Civka (induktor) v obvodu

. o~ —r .
+®5V \ 20 @-OV

Civka je soucastka, ktera je schopna akumulovat energii pomoci magnetického pole.
Prvnim spinacem se pfipoji zdroj k induktoru skrz 10-ohmovy rezistor.

Pokud je prvni spinac sepnuty, proud bude rist, zatimco napéti na civce bude klesat. Je zde
vidét, Ze induktor zpomaluje zmény proudu — ¢im rychlejsi ma byt zména proudu, tim vyssi
na ném bude ubytek.

L dife) _u,

dt L

Pokud je druhy spinac sepnuty, proud induktorem ziistava stejny (viz vzorec vysSe), protoZe
je na induktoru nulové napéti. Toto v praxi neplati, protoZe bude mit induktor néjaky sériovy
odpor a sam se tedy bude ,,vybijet®.

At
o Al=

, respektive exaktnéji:

Pokud je prvni spinac sepnuty a druhy vypnuty, a vypneme prvni spinac, polarita napéti na
induktoru se obrati — induktor se stale ,,snaZi drZet proud stejnym smérem* a uvolni svou
energii do zatéZe. ProtoZe se stane v tomto pfipadé zdrojem, ale smér proudu ziistane stejny,
dojde k obraceni polarity.

Pri vySsi indukc¢nosti (zkuste zménit) civka naakumuluje vice energie pfi stejném proudu.

3.4 Transformator

115.948 mA(rms) 1 10m 0 A(rms) 500m
= +“ A ,‘ - ] [ [ - [} / .
4.98/%25m
50Hz ® 21.213 V(rms) | 10k 100 ® 2.11 V(rms)
. . . . ]
k=0,995; 10:1; Lp=1 H
115.926 mA(rms) 1 10m 0 A(rms) 500m
* fa) . . . . / .
NSy Y. 4.98725m
50Hz ® 21.213 V(rms) | 10k 100 ® 2.015 V(rms)
. . . . ]

k=0,95; 10:1; Lp=1H

Transformator se sklada ze dvou ¢i vice civek (vinuti). Na jednu z civek (typicky
oznacovanou jako primarni vinuti) se privede stfidavé napéti, diky kterému potece civkou
stfidavy proud, ktery vyvola v jadre transformatoru stfidavé magnetické pole. Dalsi z civek
bude mit diky elektromagnetické indukci na vystupu stfidavé napéti, které by u idealniho

6
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transformatoru odpovidalo vstupnimu napéti nasobenému pomérem zavit sekundarni civky

a primarni civky. Zde ma transformator pomér zavitt sekundarni a primarni civky 1:10.

* Transformator ovSem neni idealni. Rezistory pfidané do obvodu z ¢asti simuluji neideality

(ztraty) transformatoru. Ani magneticka vazba mezi civkami neni dokonala, transformator

v horni ¢asti obvodu ma nastaven vazebni koeficient k=0,995, druhy transformator ma

nastaven vazebni koeficient 0,95 (idealni hodnota je 1). Indukc¢nost primarni civky je

nastavena na 1 H, vstupni napéti na amplitudu 30 V (ef. hodnotu 21,2 V) a frekvenci 50 Hz.
» ZatéZ sekundarni strany je tvofena potenciometrem v reZimu reostatu a rezistorem.
*  MEérici pristroje zde ukazuji efektivni hodnotu, protoZe je zde smérodatnéjsi.
e Vsimnéte si, Ze:

o Transformator odebira néjaky proud, i kdyZ je odpojena zatéz. Toto je takzvany
magnetizacni proud, ktery zavisi na induk¢nosti (¢im vyssi, tim bude proud nizsi) i na
ztratach transformatoru.

© Vystupni napéti transformatoru klesa pfi pripojeni zatéZe, respektive pfi sniZovani
odporu zatéze. Transformator nema kviili neidealitim dokonaletvrdy vystup.

o Transformator s hor§Sim vazebnim koeficientem (horsi magnetickou vazbou mezi
civkami) ma niZsi napéti naprazdno, a toto napéti dale klesa se zatézi. Jev, ktery za toto
miiZe, je rozptylova indukcnost.

©  Pomér proudt je opacny jako pomér napéti, ale soucin vystupniho napéti a proudu je
nizsi nez soucin vstupniho napéti a proudu (kvili ztratam).

4. Zakladni polovodicové soucastky

4.1 Dioda (kremikova, Schottkyho, Zenerova, LED)

| N : LED (schematické znacka se uk&Zze po prejeti my3si)
_— -_— -{:' -

-10v

|

|

|

I +

I Zenerova dioda (5,6 V)
= b = P> .
I

|

|

|

I

Polarita/smér diod:  Volba zdroje:

10V
(pouze pro ss. zdroj) Stejnosmeérny J'—+®
[(m——————— Schottkyho dioda
\ \ ————— ———D hd Y
— |
. | strida
Propustny Zaveémy | Y : -V
\I I I y
| I Si dioda
I : — > —® . . .
| *
+, +, 1, +, +,
5 SOHZ® 0V 1k ® 187980V | 1k @ -314.969 pV 1k @ -0.999 pV 1k @ -93.191 nv

* Dioda je soucastka, ktera vede dobfe jen jednim smérem, pouZitelna k usmériovani napéti.

* 'V propustném sméru ma dioda n€jaky ubytek napéti, ktery mirné zavisi na proudu. Zavislost
je mnohem mensi neZ u rezistoru a obcas lze toto napéti povaZovat za témér konstantni.

* Prvnim pfepinacem se voli polarita stejnosmérného napajeni, druhym prepinacem se voli
stejnosmérné Ci stiidavé napajeni obvodu.

* Ze zdroje teCe skrz diodu proud do zatéZe. Jsou zde 4 riizné typy diod:
o LED: Napétovy tbytek je vysoky (cca 1,5-2 V pro Cervenou LED), ¢ast energie se méni

na svétlo.

o Zenerova dioda: vede v zavérném smeéru od urcitého napéti.
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o Schottkyho dioda: ma nizsi ubytek (cca 0,3-0,5 V pfi malém proudu), ale i vyssi svod
(proud v zavérném smeéru).

o Bézna kiemiova dioda: ma tbytek cca 0,6-0,7 V pfi malém proudu a pokojové teploté
(pri vySSim proudu je tento ubytek vyssi).

Simulator nemodeluje parazitni kapacitu ani zavislost svodu na napéti.

3.2 Tranzistor NPN

Proud kolektorem/zatézi
60.335 mA

L] @Jr
i
100 ® 6.033V
Napéti zatéze

Nastaveni proudu bazi
Napéti zdroje

+

Proud bazi Napéti B-E
5g9.1 603.415 A 2k P L] L] @ et
® [ 2
410.9 + A P,
O Qoo o
[ ] [ ] [ ] [ )

Tranzistory jsou soucastky schopné zesilovat proud i napéti. Tranzistory NPN/PNP jsou tzv.
,bipolarni tranzistory“, jsou fizené proudem.

Potenciometrem vlevo se nastavuje napéti pred bazovym odporem. Timto se nepfimo
nastavuje i proud bazi.
© Budeme-li uvaZovat, Ze ubytek B-E prechodu je 0,7 V, poté:
U,—0,7
RB
= 'V praxi tento ubytek mirné zavisi na proudu bazi i kolektorem.
Proud kolektorem je zde -krat vyssi neZ proud bazi, zesilovaci ¢initel 8 je zde 100. Lze
tedy jednoduse fici, Ze I .=f-15;.
o 'V praxi ma casto velky mozny rozsah hodnot. U nékterych tranzistor mtiZe tento rozsah
byt i fadoveé 10:1.
o Také je zavisly na napéti, teploté a proudu.
o Toto plati ale pouze za urcitych predpokladt. Aby tranzistor zesiloval, musi mezi C-E

byt dostatecné napéti, jinak bude, bude tranzistor saturovany (,,sepnuty*, s malym
ubytkem), proud bude omezeny kolektorovym odporem.

Iy~

3.3 Tranzistor PNP
* { ] [ ] L ]
+~ Napéti E-B -_
Proud bazi +—~ Napéti E-C
4109 -603415pA oy @ 701608 mY @ 5.967 V

Napéti zdroje
+ A L] [ ] y
589.1 . [} ®
12v
+. Napéti zatéze !
100 @ 6.033V

Nastaveni proudu bazi -60.335 mA
[ ] L ]

-
Proud Kkolektorem/zatézi

Obvod je velice podobny jako obvod s NPN tranzistorem, vSimnéte si ale obracenych polarit
napéti i proudd v obvodu.
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3.4 Tranzistor N-MOSFET

Proud drainem/zatézi
110.768 mA
] \/_\J '+
4
100 @ 11.077V
Napéti zatéze o

Nastaveni napéti gate
Napéti zdroje
+

Proud gate .
2 10k OKRAg . 12v
9.98k A . . [
S, +®
923.319 mV/
@ Ry Parazitni C g-s e Napetl D-S
. . e e o .
Napéti G-S

Tranzistory MOSFET patfi mezi tzv. unipolarni tranzistory.

MOSFET je Fizeny napétim — gate je potieba pro fizeni MOSFETu nabit/vybit na urcité
napéti, které ovliviiuje jeho odpor, respektive proud skrz D-S (dle toho, v které casti
charakteristiky jsme). Po tomto nabiti jiZ neteCe do gate témer Zadny proud, aZ na néjaky
nepatrny svod.

Zakladni model MOSFETu v tomto simulatoru nema zahrnuty parazitni kapacity, proto je
zde pridana parazitni kapacita externé, alespon mezi gate a source.

Jedna se o typ s indukovanym kanalem (,,enhancement mode“, tzn. otevirany kladnym
napétim G-S v pripadé N-MOSFETu). Typ se zabudovanym kanalem, ktery se pouziva
méné, se naopak vypina zapornym napétim G-S a v klidu je sepnuty, v tomto je trochu
podobny JFETu.

3.5 Tranzistor P-MOSFET

. * t T
. p i}oapvetl S-G - Napéti S-D
m
12v Napéti zdroje
995 d 1 p
1 1 ®12V
+ L Napéti zatgze ?
Nastaveni napéti S-G 100 ®149i:¥ A
. H
* L ]

Proud drainem/zatézi

Tato simulace je trochu zjednoduSena, nezahrnuje parazitni kapacitu gate.
Oproti obvodu s N-MOSFETem jsou prevracené polarity.

3.6 Tranzistor JFET
i St G- Proud drainem
Nastaveni napéti G-S Proud gate S
-171.435 nA @ °
T [loos (] :
L N L B
+ 2V
1 >0 é 994V
o o =
Napéti G-S Napéti D-S

Tranzistor JFET je opét fizeny napétim na gate, ale pfi nulovém napéti G-S propousti proud
mezi drainem a sourcem.

Pismeno ,,J* v nazvu znamena ,,junction® (prechod). Mezi G-S a G-D je PN prechod, ktery
1ze otevrit kladnym napétim mezi G-S (v pfipadé N-JFETu). Timto se 1iSi od MOSFETu.

o 'V pripadé kladného napéti mezi G-S se tento prechod otevre.

V simulaci je zahrnut pouze N-JFET. Obvod s P-JFETem bude mit opét prevracené polarity.
Nejsou zde zahrnuty parazitni kapacity, je zde ale vidét néjaky nepatrny svod gate (nA).
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3.7 Tyristor
Proud anodou  Vypinac pro pferuSeni toku proudu
4.82 [JA 10
L ] +® L ] L ] —
48.255 pv
+
100 Napéti zatéze
Proud gate Spousténi

®

Tyristor je polovodi¢ova soucastka, ktera se po sepnuti chova obdobné jako dioda.
Spina se pulzem na Fidici elektrodu (gate), poté ziistava sepnuty, dokud nedojde k poklesu
proudu skrz anodu/katodu pod urcitou hodnotu.

.
3.8 Triak
Napéti ->
@ Proud ->
LCR clanek pouze zajistuje priichod napéti nulou 250 250 P d <
pri prepinani polarity stejnosmérného zdroje ¢ @ * ¢ @ * Lot :
. Napéti <-
Nastaveni zdroje - hlavni elektrody ... -0.002 mA 10
. . A . -
A
g e / 2 100uF "
Stfidavy Stejnosmérny Polarita
10 zdroje - gate
i Impulz - gate Preruseni
\ Polarita \ \ pulz=g toku proudu
+ - . + -

& L) [

Triak se chova obdobné jako tyristor, ale vede v obou smérech a 1ze spoustét libovolnou

polaritou (pro idealni triak).

o 'V praxi je preferované spoustét triaky zapornym impulzem na gate (spoustéci elektrodu)
pfi zaporném napéti na druhé hlavni elektrodé. Triaky, které na toto nejsou narocné, se
nazyvaji ¢tyrkvadrantové.

Prepinaci vlevo lze volit stfidavé ¢i stejnosmérné napajeni, respektive polarita

stejnosmérného napajeni. Dale je moZné nastavit polaritu gate.
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3.9 Diak
ov

5k 5k

50Hz® - +®OV - 1k ®OV
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- * O’ .v - L] S - [ ] - * o
Indikace vstupniho napéti Indikace vystupniho napéti

Diak je soucastka se dvéma vyvody, ktera vykazuje tzv. negativni diferencidlni odpor. Pti
urCitém napéti zaCne téct podstatny proud, diak se sepne (prudce klesne jeho napétovy
ubytek a zlistane sepnuty az do momentu, kdy proud klesne pod urcitou udrzovaci hodnotu.
V tomto pripadé je obvod napdjen stfidavym napétim. Diak se pfi zvySujicim napéti sepne a
pri poklesu vstupniho napéti opét vypne. Toto je vidét na indikaci vpravo.
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