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1 Uvod

Predmét konstrukce elektronickych zafizeni je urCen pro studenty studijniho oboru
Teleinformatika, bakaldifského studijniho programu Elektrotechnika, elektronika,
komunikacni a fidici technika.

Studenti ziskaji znalosti o konstrukci signalovych spojii, napajecich zdrojich a
rozvodech, odruseni a zemnich smyckach. Budou sezndmeni s parazitnimi jevy a jejich
potlacenim, vazbami u vstupnich a vystupnich obvodid, parazitnimi kapacitami a
induk¢nostmi, termoelektrickymi napétimi, prepétimi na indukéni zatézi, odrazy na vedenich
a preslechy. Posluchacim budou vysvétleny principy stinéni proti elektrickému a
magnetickému poli, ekvipotencidlni stinéni. Budou diskutovany zasady vybéru soucastek a
aplikacni doporuceni. Pajde o diskrétni prvky, operacni zesilovace, komparatory, elektronické
spinace, A/D a D/A ptevodniky, vzorkovace s paméti, ¢islicové obvody ¢i mikroprocesory.

Pro spravnou komunikaci mezi obsluhou a zatizenim je tfeba znat zdsady mechanické
konstrukce. Studenti se sezndmi se spravnym ndvrhem fidicich, ovladdacich a indikac¢nich
prvk, jejich rozmisténim na piednim panelu, konstrukci ptistrojovych skiini, bezpecnostnimi
pozadavky, odvodem tepla ze zafizeni ¢i termostaty. Pozornost bude vénovana navrhu a
konstrukci plosnych spojt, ptipojovani vodicii a soucastek.

2 Konstrukce signalovych spoju

Podle poctu vodicii a zplisobu buzeni signalové spoje dale délime na:
* nesymetrickd vedeni (kap. 2.1)

* symetricka vedeni (kap. 2.2)

2.1 Nesymetricka vedeni

Ukézka pouziti nesymetrického vedeni je na obrazku (Obr. 2.1). Toto konstrukéné
nejjednodussi vedeni je tvoieno dvéma vodici. Jeden z nich tvoii signadlovou cestu (signalovy,
zivy vodi€) a druhy je uzemnén (zem, spole¢ny vodic¢). Napéti vSech signalovych vodict je
vztazeno k zemi.
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Nesymetrické vedeni
. 20— )

100 Q Logicka zem 100
— Zem zafizeni

Vysila¢ PFijimac

Obr. 2.1: Obvod vyuzivajici nesymetrického vedeni

Do vedeni se dostavaji vn&jsi rusivé signaly:
*  ug - vznikd elektromagnetickou indukci z vnéjsich zdroji
* u, - potencialni rozdil na spole¢ném vodici (mé nenulovy odpor a induk¢énost)
Pro vstupni napéti pfijimace tedy plati: u, =u, +u, +u, a odstup signalu od Sumu se
zmensuje.

Dominantni rusivou slozkou je signal o kmito¢tu 50 Hz pronikajici ze sitového rozvodu
nebo signal o kmitoctu 20 az 40 kHz pii pouziti spinanych zdrojt.

Zpusoby potlaceni ruSeni u nesymetrickych vedeni:
a) stinéné vodice,
b) zvétSeni trovné u;,
c) zmenSeni odporu zemniho vodice,

d) oddaleni signalovych vodi¢i od napajeciho rozvodu a jinych vodict s velkym
proudem,

e) zmensSeni sklonu hran signal (zmensi se tim pteslech kapacitni vazbou),
f) vybaveni pfijimace hysterezi (zamezi se nahodnému pieklapéni logickych obvodi),
g) zkraceni spoji,

h) kombinace piedchozich zptlisobi.
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2.2 Symetricka vedeni

U symetrického vedeni, které je pouzito na obrazku (Obr. 2.2), se vyuziva rozdilovy
signal dvou vodic¢l symetrickych vii¢i zemi. Pfijimac tedy reaguje pouze na rozdil potencialt
mezi signalovymi vodici bez ohledu na jejich napéti viici zemi. Je zde potlacen jak vliv napéti
us, které se indukuje do obou vodict, tak napéti u,. Ob¢ piisobi jako souhlasnd napéti, na ktera
pfijimac nereaguje.

Zem zafizeni

Us
Symetrické vedeni 7\
>)
Rt u+ 3 Uz Rt
))

Spole¢ny vodi¢ 7\

Q % Q
Rl Sl il S SE AN
! u
| % . =
! i
! i
i : 100
1
H . I
: 100 Logicka zem : 100
! i
1 1
1 1
1 1

Rozdilovy vysila¢ Rozdilovy pfijima¢

Obr. 2.2: Obvod vyuzivajici symetrického vedeni

2.3 Vlastnosti signalovych spojt

Pro rozvod signalll se nejcastéji uzivaji jednodratové vodice, ploché kabely, kroucené
dvouvodice (twisted pair), koaxidlni kabely, plosné spoje ¢i optické spoje. Pro spravny pienos
v konkrétni aplikaci je tieba zvolit vhodny druh spoje. Pti volbé je také tieba porovnavat dobu
¢ela a tylu prenasenych impulsti s dobou $ifeni po vedeni. Podle toho se spoje déli na:

a) elektricky kratka vedeni

Signal timto vedenim projde za kratsi dobu, nez je trvani jeho hran. Odrazeny signal dozni
rychle vzhledem ke hrané signalu a nezpiisobi proto zkresleni. Elektricky kratka vedeni
neni nutno impedanéné prizpisobovat. Rychlost Sifeni signalu vodicem byva asi 0,22
m/ns. Jeden metr tedy signal urazi za ptiblizné 7= 4,5 ns. Zname-li dobu hrany signalu #,,,
obvykle se za kratky spoj povazuje spoj do délky

lmax :thr/zr' (21)

Bézné se délka kratkého spoje v TTL obvodech pohybuje do délky 30 cm.

b) elektricky dlouha vedeni

Signal prochazi vedenim déle, nez je doba trvani jeho hrany. RuSivy signél vznikly pfi
odrazu na neptizptisobeném konci vedeni doznivd i po skonceni hrany signalu. Tato
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vedeni je tfeba pro zamezeni odrazli na koncich ptizplisobovat charakteristickou
impedanci.

2.4 Elektrické parametry spoji

Pro jednotlivé typy vedeni jsou uvedeny vzorce pro prakticky vypocet jejich parametra,
jako napf. induk¢énost L, kapacita C, impedance Z. Piesnost se pohybuje mezi 5 az 20 %.

a) samotny vodic

U 0 1d

Obr. 2.3: Rozmérové parametry samotného vodice

L= 0,21(2,310g%l - 0,75) (2.2)

kde L [MH], / [m], d [m]. Také v nésledujicich vztazich bude pocitdno s rozmérovymi
parametry v metrech.

b) vodi¢ nad kovovou deskou (kostrou)

U 0 ld

Obr. 2.4: Rozmérové parametry vodice nad kovovou deskou

L= O,46log%, (2.3)
_ 24¢ 24
log(4h/d)’ (24)
138, 4h
Z=—log—, 2.5
7 g (2.5)

kde L [MH/m], C [pF/m], Z [Q] a & zna(i relativni permitivitu. Pro vétSinu dielektrik £= 2 az
5. Napt. pro polyetylén £=2,3; pro polyvinylchlorid £= 3,1 az 3,5; pro sklotextil £=4 az 6.

¢) krouceny dvojity vodi¢

A

QO
d

Obr. 2.5: Rozmérové parametry kroucen¢ho dvojitého vodice
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L= O,4,u(2,310g% ¥ o,zsj, 2.6)
&
=121 fa
log(24/d) @D
276, 24
7=21%0g%4 28
N 28

kde L [MH/m], C [pF/m], Z [Q],  je relativni permeabilita a &¢ je efektivni hodnota relativni
permitivity (&, = 0,8¢).

d) vodice vedle sebe nad kovovou vrstvou

di I Cl

L

p
N C
Czi h iC3

Obr. 2.6: Rozmeérové parametry dvou vodict nad kovovou vrstvou

L= 0,4#(2,310g% + 0,25), (2.9)
£

C =121 —~

: log(24/d) (2.10)
=24 o 2.11
log(4h/d)’ 1D
C=C+C,/2, (2.12)
138 4h 4h*

kde L [WH/m], C, [pF/m], C; [pF/m], C [pF/m], Z [Q], i je obvykle 1.

e) koaxiidlni kabel nebo stinény vodi¢

D

Obr. 2.7: Rozmérové parametry koaxialniho kabelu
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L= 0,4510g§, (2.14)

&

C=———F—-,
41,4log(D/d) (2.15)
138, D
7 =—"——log— 2.16
o (2.16)
kde L [MH/m], C [pF/m], Z [Q].
f) plosny spoj
Q‘w /
"z
W
Obr. 2.8: Rozméroveé parametry vodice na plosném spoji
4]
L=0,2] 2,310gd——0,75 , d, =0,67h +0,567w, (2.17)
0
kde L [UH].
g) oboustranny ploSny spoj
£ W, <
v [
NE |
Obr. 2.9: Rozmérové parametry vodice na oboustranném plosném spoji
4h
L =O,46logd—p, (2.18)

0

24¢,
S d, =0,67h +0,567w,
logldh, /d, 0 (2.19)

kde L [uH/m], C [pF/m], &, = (£+1)/2. (Pro sklotextil £ =4 az 6.)

Rychly odhad téchto parametrli je mozny i podle tabulek.
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Tab. 2.1: Odpor a induk¢nost ptimého médéného vodice ve volném prostoru
o N L induk¢nost [nH]
prunfflinvl‘])dlce Odﬁ’gg ﬁmm(:[;g}ky délka vodige
50 mm 100 mm 200 mm

0,1 219 70 150 330
0,5 8,78 50 120 260
1,0 2,19 40 100 230
2,0 0,55 35 80 200

Tab. 2.2: Vlastnosti pfimého médéné¢ho vodice nad kovovou deskou, resp. nad kostrou

piistroje
primer induk¢nost [nH] na 100 mm délky kapacita [pF] na 100 mm délky
vodice vzdalenost od kovové kostry vzdalenost od kovové kostry
[mm] I mm 10 mm 100 mm I mm 10 mm 100 mm
0,1 74 116 142 1,5 0,9 0,7
0,5 41 84 110 2,7 1,4 0,8
1,0 28 70 96 4,0 1,6 0,9
2,0 14 56 80 8,0 1,8 1,0
Tab. 2.3: Vlastnosti dvou paralelnich vodi¢i
délka vzajemna indukcnost [nH] primér kapacita [pF] na 100 mm délky
vodict vzdalenost vodi¢t od sebe vodice vzdalenost vodict od sebe
[mm] 2 mm 10 mm 30 mm [mm] 2 mm 10 mm | 50 mm
50 30 15 8 0,1 0,75 0,5 0,04
100 70 40 24 0,5 1,4 0,75 0,05
200 170 110 70 1,0 2,0 0,9 0,06
2,0 5,0 1,3 0,07

2.5 Provedeni spoji

2.5.1 Jednodratové vodice

Nejcasteji se pouzivaji médéné draty ¢i lanka, obvykle priméru 0,3 az 0,5 mm, obalena
v izolantu (mékcéeny PVC, teflon, silikon) a povrchové kryta pocinovanim pro lepsi pajeni.
Jde o nesymetrické vedeni, které nema jednozna¢né definovanou charakteristickou impedanci.
Jeji hodnota se obvykle pohybuje od 100 do 1000 Q. Aby se potlacily odrazy na vedeni, je
nutno vodi¢ vést blizko zemé.
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2.5.2 Mnohozilovy kabel

Jde o plochy ohebny kabel, jehoz ptiklady ukazuje Obr. 2.10.

zemni vodi¢  signalovy vodi¢
pteslech 1,5 % pteslech 1 %

AV O e T eOe! B e e ee)

0'® 0 00 0O @ D))® O @ (N B
Obr. 2.10: Provedeni plochych mnohozilovych kabeld

Charakteristickd impedance, pohybujici se mezi 50 az 200 Q, zna¢né zavisi na
geometrickém uspofadani a na vzajemném uloZeni ostatnich vodi¢t. Vlastnosti kabelu se
zlepSuji proloZzenim signdlovych vodict zemi nebo jejich stinénim. Do této kategorie patii 1
ohebné plosné spoje realizované medi na tenké folii. Jejich charakteristicka impedance byva
vyssi nez 90 Q a lze je pouzit pro vysoké kmitocty i nad 1 GHz. Lépe se chladi, a proto pro
stejné zatizeni staci dvakrat az tfikrat mensi prifez nez u vodicu s kruhovym prifezem.

2.5.3 Krouceny dvojity vodi¢ (twist)

Dva izolované vodic¢e o pruméru 0,3 az 0,5 mm jsou zkrouceny, jak ukazuje Obr. 2.11.
N¢kdy je kabel opatfen stinénim.

Obr. 2.11: Krouceny dvojity vodi¢ bez stinéni

Na jeden metr pfipadd 15 az 35 zkruth. Charakteristickd impedance je urcena
mechanickym uspotfadanim a frekvenci signalu. Pohybuje se od 100 do 130 Q s ptesnosti cca
8 % vzavislosti na utaZeni smycCek. Pii dobrém utaZeni pocet zkruti neovlivni
charakteristickou impedanci. Pii pouziti jako symetrické vedeni je kabel velmi odolny viici
ruseni a lze jej pouZzit i pro pienos na vétsi vzdalenosti (1000 m) s frekvenci signalu az 15
MHz. Krouceny dvojvodi¢ se tak za uritych podminek muize stat levnéj$i néhradou
koaxialniho kabelu.

Obr. 2.12: Krouceny dvojvodi¢ zapustény do izolantu
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Krouceny dvojvodi¢ zapusStény do izolantu (Obr. 2.12) ma piesné definovanou
charakteristickou impedanci. Kapacita mezi vodici se pohybuje mezi 30 az 80 pF na metr. Na
délce 30 metri je pti frekvenci 15 MHz tGtlum kolem 2,8 dB. Na vétsi vzdalenosti se pouziva
stinény krouceny dvojity vodic.

2.5.4 Koaxialni kabel

Koaxialni kabel (Obr. 2.13) se pouziva jako nesymetrické vedeni. Nejcastéji jde o
miniaturni (tenky) kabel o priméru 3 az 3,5 mm s polyetylénovym nebo teflonovym
dielektrikem. Diky stinéni m& minimalni citlivost na ruSeni kapacitni vazbou. Charakteristicka
impedance se pohybuje v zavislosti na rozmérech pticného fezu mezi 50 az 200 Q. Kapacita
mezi vodici byva 30 az 100 pF/m. Na délce 100 metrii nastdva obvykle utlum 2 az 6 dB (pfi
frekvenci 10 MHz). Koaxiadlni kabely se dvéma stinénimi se pouzivaji jako symetricka
vedeni. Hlavni nevyhodou koaxidlnich kabelii je vysokd cena a nemoZznost pfipojovani
ovijenim.

Obr. 2.13: Koaxialni kabel

2.5.5 Plosné spoje
Plosny spoj tvofi kovovy (nejcastéji meédény) spojovy obrazec na vyztuzeném
plastickém podkladu. Deska plosného spoje plni ¢tyti zakladni funkce:
- poskytuje mechanickou oporu soucastkam,
- realizuje vodivé spoje
- slouzi ke chlazeni soucastek (zejména v provedeni SMD),
- obsahuje popis pro identifikaci soucastek.

Vodivy motiv se vytvari bud’to odleptanim z ptivodni celistvé vrstvy, nebo se nanese na
podklad pokovenim. Podle toho, kde deska obsahuje vodivy obrazec, se plosné spoje dé€li na
jednostranné, oboustranné a vicevrstvé. Tloustka vodivé vrstvy byva 18; 35; 70 nebo 105 pm.
Zakladni izolaéni materidl byva cuprexkart (fenoliticka pryskyfice ztuzena papirem, pro
jednoduché aplikace), cuprextit, umatex (epoxidova pryskyfice se skelnou tkaninou) a pro
frekvence nad 1 GHz se pouziva material na bazi silikonovych pryskyfic.

Podle umisténi spojl a pajecich bodl se u plosnych spoji rozlisuji tfidy konstrukéniho
provedeni.

Obr. 2.14: Tridy konstrukéniho provedeni plo$nych spojil
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Ve vsSech tridach se pfipousti bliz§i umisténi pajecich bodi, pokud jsou vodivé
propojeny.

Podle provedeni spoje se rozliSuje soustava jednotnych vodici a soustava jednotnych
mezer (soustava délicich ¢ar).

a) soustava jednotnych vodici (Obr. 2.15)

=TS
1] Mot Tt B

Obr. 2.15: Plo$ny spoj v provedeni soustava jednotnych vodict

Vyhody:  nepatrné vazby mezi vodici, 1ze definovat prifez vodi¢e a vazbu mezi vodici,
dobré ptehlednost obrazce.

Nevyhody: musi se odleptat velka plocha, pfi zahiati vodi¢t mize dojit k odlepeni vodici.

b) soustava jednotnych mezer (Obr. 2.16)
== ] ©

e

Obr. 2.16: Plosny spoj v provedeni soustava jednotnych mezer

Uzivéa se piedevsim pro napajeci zdroje.
Vyhody:  folie se pii pajeni a provozu méné tepeln¢ namaha.

Nevyhody: velké kapacitni vazby mezi signadlovymi vodi€i, nelze je uzit pro pienos vyssich
kmitocti a signalil s ostrymi hranami.

Pokud se soustava jednotnych mezer pouzije u oboustranného plosného spoje
s prokovenymi otvory, doporucuje se ji uzit pouze na strané soucdstek a odlehcit velké
plochy.

Plosné spoje je tieba navrhovat podle zdsad elektromagnetické kompatibility. Musi se
brat ohled na parazitni jevy, jako jsou kapacity, indukcnosti a odpory spoju. V obvodech
vznikaji proudové impulsy, které pronikaji riznymi vazbami do citlivych casti. Predevsim je
nutné dbat na blokovani napdjeni aktivnich soucastek, vhodny rozvod zemé (oddé€leni
analogové, digitalni a vykonové zemé a jejich propojeni ve spravném bod¢€) a jiné zasady, o
kterych bude pojednano dale.
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Parametry desek ploSnych spoji

2.5.6 Optické spoje

Spoje popisované v ptedchozich bodech pracuji se signaly s délkou viny zhruba do 0,3
m. Pro pienos signdlii o krat$i vinové délce jsou tfeba rozmérné vinovody, nebot’ klasicka
vedeni s vodi¢i maji na téchto kmitoctech jiz velky utlum. Pro vinové délky kolem 1 pm se
pouzivaji svételné vinovody — opticka vlakna.

Jejich hlavni vyhodou je, ze se pfenaSeji shluky fotonl bez elektrického néaboje, které
nejsou ruseny vnéjsim elektrickym nebo magnetickym polem. Vysila¢ a pfijima¢ jsou
galvanicky oddé¢leny a nedochdzi k preslechiim mezi vlakny. Vzhledem k tomu, Ze pfenos
probiha na vysokych kmitoctech, dosahuje se velké Sitky pasma a vysoké prenosové rychlosti.
Vlakna maji malou hmotnost a rozmery.

Dlouhou dobu byl velkym problémem utlum. Na pocatku to bylo az 1000 dB/km, ale
dnes se dosahuje utlumu 0,5 az 3 dB/km. Diky tomu je mozné vyuzit opticka vldkna pro
ptfenos na velké vzdalenosti.

Rozdéleni optickych vlaken podle konstrukce
¢ mnohovidové vldkno s ndhlou zménou indexu lomu
* mnohovidové vlakno s pozvolnou zménou indexu lomu

* jednovidové vlakno

3 Napajeci zdroje a rozvody

3.1 Napaijeci zdroje

Napdjeci zdroj je dulezitd cast elektronického zafizeni a je mu tfeba vé€novat nalezitou
pozornost. Je to misto, kde dochazi k transformaci napéti rozvodné sit€ na napdjeci napéti
aktivnich prvki zatizeni. Hlavnim ukolem napéjeciho zdroje je spravna stabilizace vystupniho
napéti a zamezeni pronikani rusivych jevi, pfedevsim impulst, ze sité¢ do zafizeni i zpét.

Nejcasteji se pouzivd napdjeci napéti 5; 12; 15 V symetricky nebo nesymetricky.
Tolerance napéti by méla byt +5 % a symetrického napdajeni je tieba dodrzet shodu kladného
a zaporn¢ho napéti. Nesoumérnost vyvola na vystupech operacnich zesilovact chybové
napéti. Moderni unipolarni operacni zesilovace se konstruuji pro napajeci napéti od 1,8 V.

Pti vétsich odbérech (nad 0,5 az 1 A) a u citlivych zafizeni slozenych z vice Casti se
uziva tzv. dvoustupiiové napajeni. Z nestabilizované¢ho zdroje (popt. hrubé stabilizovaného)
se rozvede napdjeni k jednotlivym systémiim, kde se teprve stabilizuje.
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3.1.1 Sitovy pFivod

Uvniti pfistroje se doporucuje co nejkratSi piivod napdjeni ze sité, aby se zamezilo
moznosti ruseni. Pro lepsi ochranu miize byt kabel stinény. Fazovy vodi¢ se nejprve vede na
pojistku a pak na spinac. Ten muze byt realizovan bud’ jako mzikovy ru¢né ovladany, nebo
elektronicky fizeny. Stfedni vodi¢ musi byt pfiveden pies druhy kontakt spinace. Rozpinaci
kontakt je vhodné vyuzit k vybijeni filtracniho kondenzatoru s nejvétsi kapacitou. Mozné
usporadani ukazuje Obr. 3.1.

L>—E——o7 o— - T
i Transformator| | Usmérfiovaé [ ==10G
N )—o/i/o— ||
i
PEd>— | i 33R[|]

Obr. 3.1: Priklad feSeni napdjeni zafizeni a pouzity vypinac

3.1.2 Transformatory

Tato kapitola obsahuje informace o konstrukci transforméatort. Jejich navrh je soucasti
jinych predmétu.

Obr. 3.2: Ruzné typy transformatora

a) Jadro

Jadro je vyrobeno zmagneticky mékkého materidlu, a to nejCastéji
z transformatorovych plecht, vinutych jader ¢i feritd.

> Transformatorové plechy

Plechy izolované okujemi, lakem nebo moienim z divodu zmenSeni ztrat vifivymi
proudy. Nejcastéjsi tvary jsou zobrazeny na obrazku (Obr. 3.3). Primarni i sekundarni vinuti
jsou na sttednim sloupku. Pro zmenseni ztrat se plechy kladou stiidave.

o o o [+

o o [ (e}

plechy "EI" plechy "M"
Obr. 3.3: Tvary transformatorovych plecht
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> Vinutd jadra typu ,.C*

Jde o valcované pasy z kiemikové oceli s magneticky orientovanou strukturou (Obr.
3.4). Pii vyrob¢ se stoci a slepi syntetickou pryskyfici, pak se roziiznou a zabrousi. Podle
barevné teCky se poznd, jak patii k sobé. Vinutd jadra jsou rozmérové mensi nez plechy,
avSak jsou draZzsi.

Obr. 3.4: Vinut¢ jadro typu ,,C*

> Feritova jadra

Feritova jadra (Obr. 3.5) se pouzivaji hlavné v transformatorech pro impulsné
regulované zdroje.

Obr. 3.5: Feritové jadro typu ,,E*

Zabrousenim stfedniho sloupku vznikd vzduchova mezera, ktera piedstavuje
magneticky odpor.

> Hrni¢kova jadra

Jejich tvar ukazuje Obr. 3.6. Vinuti je umisténo na valcové kostfice nasunuté na
sttednim sloupku. Feritové casti se k sobé pritlaci kovovou nebo plastovou armaturou.
Dosedaci plochy musi byt Cisté a ani pfi lepeni sem nesmi vniknout lepidlo. Zkracenim
stitedniho sloupku se opét miize realizovat vzduchova mezera.

p
10

=

Obr. 3.6: Hrnickové jadro

\

o

b) Civkova téliska

Jedna se o vylisky z termoplastu, dfive i z tvrzeného papiru, na kterych je navinuto
vinuti (Obr. 3.7). Tato ¢ast je mechanicky 1 elektricky zna¢né¢ namahana.
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bocnice rozpérka

Obr. 3.7: Civkové télisko

¢) Vinuti

Vinuti je realizovano médénym vodi¢em izolovanym smaltem. Pfedchozi vinuti nebo
télisko je zapottebi pfed navijenim dratu ovinout nckolika vrstvami izola¢niho materialu,
nejcastéji 0,1 mm tlustym olejovym platnem. Pocet vrstev mezi téliskem a prvni vrstvou
vinuti je dan zkuSebnim napétim proti jadru. Doporucuji se dvé vrstvy pro 1500 Vef a tfi
vrstvy pro 2000 Vef. Izolace mezi jednotlivymi vrstvami je zapotfebi tehdy, je-li mezi
pocatecnimi zavity prvni vrstvy a koneénymi zavity druhé vrstvy napéti alespont 25 V§p (4.
17 Vef). U sitového transformatoru se izoluje kazda vrstva. Jednotliva ucelend vinuti se
izoluji a pocet izolacnich vrstev je dan zkuSebnim napé&tim mezi vinutimi. Pro 1500 Vef dvé
vrstvy a pak na kazdych dalSich 500 Vef jedna vrstva.

Obvykle se primarni vinuti dava té€sné k jadru, dale se oviji sekundarni vinuti s velkym
odporem vodi¢e a na povrchu byvaji vinuti s malym odporem. Napéti mezi pajecimi body na
télisku nema presdhnout 230 Vef, vSechny vodic¢e s vy$S§im napétim se vyvedou izola¢ni
trubickou a nad 1500 Vef dvéma trubickami.

Elektrostatické odstinéni primaru a sekundaru lze provést pomoci médeéné folie tloustky
0,05 az 0,1 mm, ktera nesmi tvofit zavit nakratko. Je mozné ji nahradit jednou vrstvou vinuti
piipojeného pouze jednim koncem.

3.1.3 OdruSovaci prostiedky

Pracuji jako ochrana proti ruSivym impulsiim z rozvodné sité i proti pronikani ruSeni
ven z piistroje (napf. u zafizeni s tyristory). Jsou realizovany jako filtry pomoci kapacitort
nebo civek. RuSivé impulsy z vnéjsku mohou zpisobit ndhodné zmény stavu ¢islicovych
obvodui. U odrusovacich prostfedki se nedoporucuje pouzivat dlouhé vyvody, aby nedoslo ke
zvétSeni impedance a nezhorSila se ucinnost filtrace. Je tedy tfeba je umistovat co nejblize
svorek sitového privodu. Vngjsi vzhled odrusovacich prostiedkli ukazuje Obr. 3.8.

Obr. 3.8: Odrusovaci prostiedky



Konstrukce elektronickych zatizeni 21

a) OdrusSovaci kapacitor

Odrusovaci kapacitor je nejjednodussim odruSovacim prvkem. Jeho schéma a zapojeni
mezi sit’ a zatéz znazornuje Obr. 3.9.

zatéz
L C I i OL
100n }O PE
I 2n5
\FRe T O N

Obr. 3.9: Odrusovaci kapacitor

Prtrazem kapacitoru C, by se zivy vodi¢ ptipojil na kostru a mohlo by dojit k ohrozeni.
Proto se u néj pouziva vysoké zkuSebni napéti kolem 2000 V. Priraz kapacitoru C; neni pro
obsluhu nebezpecny.

b) Odrusovaci tlumivky

Odrusovaci tlumivky jsou pouzitelné pro filtraci v kmito¢tovém pasmu do 30 MHz.
Aby doslo k vyruSeni magnetického toku v jadre, nesmi se prohodit vyvody tlumivky. Ty jsou
proto barevné oznaceny. Materidlem jadra byva nejéastéji ferit.
~ =
A A~

Obr. 3.10: Odrusovaci tlumivka na toroidnim jadru

¢) Odrusovaci filtry L.C
Odrusovacich filtrt LC se vyrabi velké mnozstvi. Zakladni typy ukazuj e Obr. 3.11.

zatez zatez Zatez

LC ,
101 A l 10u
100n 100n 100n 100” 100 } OPE
10

“ 10“ 10u

Obr. 3.11: OdruSovaci ﬁltry LC

Tyto filtry dosahuji vysokého odruseni ve frekvennim pasmu kolem 30 MHz.

Obr. 3.12 uvadi zplsob ochrany proti pronikani ruseni ze sité. Filtr ¢astecné brani i
pronikani ruseni z pfistroje do sit¢, nebot’ kapacitor plisobi jako vysokofrekvencni zkrat. Aby
se zabranilo vyzafovani do okoli, doporucuje se odrusovaci ¢leny odstinit a stinéni uzemnit
v misté spojeni zemi v pfistroji. U naroCnych pfistrojli, jako jsou napft. citlivé voltmetry, je
mozné jesté vice zmensSit parazitni kapacitu mezi vinutimi pouzitim druhého stinéni mezi
primarem a sekundarem pfipojeného k sitovému vodici PE.
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parazitni kapacita mezi vinutimi
cca 10 pF
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(neuzavieny médény zavit z plechu)

Obr. 3.12: Ochrana zafizeni proti pronikani ruSeni ze sité

Obr. 3.13 ukazuje ochranu proti pronikani ruseni ze sit¢ i do sit¢ pouzivanou napf. u
impulsnich zdroji.

L O—i L5
2n5 1ou 10m ou 2n5
—J__ T k impulsnimu
220V 1 oronE (O ) toon ¢ zdroji
2n5 2n5
T —[ 100 10m 10 I T
N O 3 — VvV NN —e 3 0

PE =
Oj__ ‘\nepfipojeno, aby nebyla prekrogena i

povolena kapacita vuci zemi

Obr. 3.13: Zpisob ochrany proti pronikani ruseni ze sité i do sité

r wr

3.1.4 Zdroje pro plovouci ¢ast zarizeni

Nékteré ¢asti zatizeni (napft. vstupni dil méficich pfistroji) musi byt plovouct, a proto je
tieba galvanicky oddélit jejich napéjeni. Oddé€leni se neprovadi na sitovém kmitoctu.
Usmérnéné napéti se prevede na stiidavé o kmitoctu desitek az stovek kilohertzii a odd¢li se
transformatorem. Pak se opét usmérni. Priklad oddélovaciho zdroje ukazuje Obr. 3.14.

UVST O
(8V-16V)

560 uF—L 11 Uyt
I . I ©(12v; 0,8A)
1 3000 pF

B 47uH I

1 uF
Uyst Switch
3k
Comp Feedback
LM2585 - 12
47 nF
1 =

Obr. 3.14: Schéma méni¢e DC/DC pro galvanické oddéleni transformatorem
Obvod vyuziva elektronického spinace, ktery vytvaii proudové impulsy v primdrnim
vinuti transformatoru. Napéti sekundarniho vinuti je usmérnéno a stabilizovano. Diky
vysokému kmitoctu staci jednocestné usmérnéni.
Stejnosmérna slozka rusSivého proudu se vylouci pouzitim kvalitnich izola¢nich
materidl, predev§im teflonu. Dulezitd je izolace vinuti a nosnych sloupkll desticky
stabilizatori.
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Stridava slozka se pienasi parazitnimi kapacitami kmitajicich prvka (Obr. 3.15).
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Obr. 3.15: Parazitni kapacity mezi primarnim a sekundarnim vinutim

ZlepSeni parametrii je mozné samostatnym stinénim kazdé casti ménice (Obr. 3.16).
Kazdé stinéni je tfeba pfipojit na pfisluSnou zem, jinak je neucinné. Popsanym opatfenim se
zmen$i Cp1 a Cpp, ovSem za cenu zvétSeni Cy,. Tato kapacita vSak neplisobi problémy, nebot’
se nachdzi mezi dvéma nezivymi ¢astmi.

Obr. 3.16: Parazitni kapacity po doplnéni ménice stinénim

Oddélovaci transformatory se pouzivaji sjednim jadrem nebo se dvéma. Kvalitni
oddéleni s ekvivalentni parazitni kapacitou asi 0,001 pF poskytuje usporadani zobrazené na
obrazku Obr. 3.20. Primdrni vinuti nemusi byt zastinéné, avSak sekundarni vinuti se stinit
musi.

PY 50H
#10/13x5/0,05

Obr. 3.17: Uspotadani transformatoru pro oddélovaci zdroj.

3.2 Rozvod napajeni

Rozvod napéjeni mé dvé casti:
a) Rozvod od zdroje k jednotlivym blokiim

Ptivody od napdjeciho zdroje ke spotiebici by mély byt co nejkratsi (do 0,5 m). Podle
proudového odbéru je tfteba vhodné dimenzovat prumér a zvolit material vodict. Pro naro¢né
aplikace se pouzivaji tlusté vodi¢e z bezkyslikaté médi s vysokou cistotou. Miizou byt
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posttibiené nebo pozlacené. Pro velké odbéry a vzdélenosti se uziva pasnicovy rozvod (Obr.
3.18), ke kterému se vodice k jednotlivym ¢astem Sroubuji.

distanni izalacni vloZka medény pas
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Obr. 3.18: Pasnicovy rozvod napajeni

Nezadouci jsou kapacitni vazby se signalovymi ¢i ostatnimi silovymi vodici. Je vhodné
vést napajeci a zemni vodi¢ blizko sebe. Je tim zajisténa mald induk¢nost a mezi vodici
vznikne kapacita, ktera je pfizniva. Pii pouziti impulsnich zdroji je vhodné jizZ na zacatek
rozvodu vlozit bifilarn¢ vinutou tlumivku (Obr. 3.19) navinutou na feritovém toroidnim jadru
obvykle ptimo vodici slouzicimi pro rozvod napdjeni.

napajeci
rozvod

napajeci
Zdroj

Obr. 3.19: Bifilarné vinuta tlumivka

b) Rozvod k jednotlivym obvoditm na desce

Na misté vstupu napajeciho ptivodu na desku je vhodné blokovat napdjeni, tedy zapojit
paralelné tantalové kondenzatory 10 az 50 PF. Tyto kondenzatory jsou vhodné diky jejich
malé indukCnosti. Pro lepsi filtraci se mize pouzit kombinace civky a kondenzatoru, jak
ukazuje Obr. 3.20.

toroid @10; 30 az 40
¥ zavita, material N20O

Obr. 3.20: Filtr pro napdjeci napéti na vstupu desky

Obsahuje-1i zatfizeni klopné obvody, vznikaji pfi jejich pieklapéni proudové Spicky v
ptivodu napajeni. Doporucuje se na kazdych 5 az 10 pouzder klopnych obvodu blokovat
napajeci nap¢ti kondenzatorem 10 az 100 nF (obvykle keramicky 47 nF). U obvodi
s operac¢nimi zesilovaci se doporucuje blokovat napajeni co nejblize kazdého pouzdra. Voli se
keramicky kondenzator o kapacit¢ 47 az 20 nF. U hybridnich obvoda je vhodny 1 UF
tantalovy kondenzator.

vvvvvv

rozséhlosti zna¢né komplikuje ndvrh ploSného spoje. Situace se zjednodusi, pouzijeme-li
vicevrstvy plosny spoj. Rozvodu napéjeni pak mohou byt vyhrazeny zvIlastni vnitini vrstvy.
Vyhodou je, Ze mezi nimi vznikne pfidavna kapacita, ktera je ptizniva.
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4 Rozvody spole¢ného vodice — zemé

Pii navrhu elektronického zatizeni musi byt kladen diiraz na rozvod spole¢ného vodice,
tedy zemé€. Jedna se o velmi rozsahly spoj, ke kterému jsou pfipojeny vSechny, nebo alesponl
vétsina aktivnich prvkii v obvodu. Spatny rozvod zemé mize byt pficinou $patné
odhalitelnych zavad. Zakladni zasadou je, Ze spolecny vodi¢ musi mit co nejmensi odpor a
zanedbatelnou induk¢nost. Proto se doporucuje pro néj pouzit vodi¢ s velkym prifezem a na

-----

Nulovy odpor vodic¢e lze ovsem velmi tézko zajistit, a proto je tfeba provadét rtizna
opatfeni k zamezeni problémi s ubytky napéti na zemnim vodi¢i. Napt. 0,5 m médéného
dratu o priméru 0,5 mm ma odpor 45 Q. Protéka-li jim proud 5 mA, vznikne Gbytek 225 pVv
a bude-li toto napéti ptivedeno na vstup zesilovace s velkym zesilenim, mohou vzniknout
problémy, jako napf.

» pridavné stejnosmerné napéti, je-li rusivy tibytek napéti na zemnim vodici staly,
» pridavny Sum, méni-li se ndhodné,

» pridavnou chybu zesileni, je-li ruseni ve fazi se vstupnim signalem.

4.1 Vhodné uzemnéni zdroje signalu

Rusivy tbytek napéti se mize odstranit vhodnym uzemnénim zdroje signélu ()

| —=
g i

NESPRAVNE SPRAVNE

Obr. 4.1: Varianty uzemnéni zdroje signalu

Rusivy signal Ize také prevést na souhlasnou slozku se vstupnim signalem, ktera se
v rozdilovém zesilovaci vyrusi. Postup ukazuje Obr. 4.2 a vztahy (4.1) a (4.2).

+ +
JRRARY R [ RRAR) R R “n)

u,=u, T T G
R(R, +R,) R, R +(R +R,) R R,

!

Zvolime-li R, =R, a R, =R, , bude obsah zavorky na pravé stran¢ vztahu (4.1) roven nule.
Potom plati

u,=——=u,. (4.2)
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Vystupni napéti je nezavislé na ruSivém napéti a ruSivy signal na spole¢ném vodici se
neuplatni.

4.2

Obr. 4.2: Kompenzace rusivého napéti rezistory

Rozdéleni zemi

U rozsahlejSich obvodl by bylo sloZité aplikovat pfedchozi principy, a proto se vyplati

paralelni rozvod nékolika zemi. Kazdd znich spojuje vstupy nebo vystupy prvka se
spolecnym charakterem. V zatfizeni pak figuruji zemé, jako signalova, logicka, vykonova atd.

a)

b)

»
»

»

Signdlova zem - jsou k ni pfipojeny citlivé vstupy aktivnich prvki a je nejnachylnég;si
k ruSeni. Nesmi se k ni pfipojovat vodice s velkymi proudy.

Logicka zem - tvori spolecny vodic¢ v Cislicové ¢asti obvodu. Pti pfechodu logického
obvodu z trovné H do L se pfes tuto zem vybiji kapacitor tvofeny kapacitou vedeni
pfipojeného na vystup a vstupni kapacitou nésledujiciho ¢lenu. Proud zemnim
vodicem se tak mize na kratkou dobu zvétsit trikrat az Ctytikrat viici klidové hodnoté.
Ubytek napéti miize zptsobit nahodné pieklopeni. Proto je tieba u této zemé zajistit
jeji minimdlni odpor, popf. pouzit rozvod potencidlovou miizi a propojit logické
obvody hustéji.

Vykonova zem - vede Casto velké proudy vznikajici ve vykonovych ¢astech zatizeni.
Vznikaji zde proto velké ubytky napéti, které ovSem nejsou na zavadu, protoze se
k tomuto rozvodu zemé nepfipojuji Zadné citlivé vstupy. K vykonové zemi se
ptipojuji 1 blokovaci kondenzatory v napajeni aktivnich prvk.

Dulezité je rozhodnout, ve kterém misté se provede propojeni zemi:
u vstupni svorky (voltmetr, osciloskop),
u vystupni svorky (generator),
u napajeciho zdroje (nelze-li rozlisit vstupni a vystupni svorku).

Priklady rozdélovéani zemi jsou uvedeny na obrazcich
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napéjeci‘
zdroj

15V signalova zem /\
vykonova zem

ropojeni zemi u napajeciho zdroje

o

Obr. 4.3: Priklad ¢asti obvodu s rozdélenou vykonovou a signalovou zemi

pro rozsviceni cca 100 mA
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Obr. 4.4: Priklad ¢asti obvodu s rozdélenou vykonovou a logickou zemi

|
I
I

i
logicka zem rezistor na pfedzhaveni
vykonova zem (zmensuje zmény proudu)

Slozity systém se obvykle rozd€luje na dil¢i Casti, napdjené samostatné. Piiklad
znazornuje Obr. 4.5. Protoze je zemnéni u kazdého dilu samostatné, nemohou se ubytky
vzniklé na zemnich spojich projevit pro sousedni dily rusive.
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Obr. 4.5: Rozdéleni slozitého zafizeni na samostatné napajené a zemnéné Casti

U rozséhlého zatizeni se napdji jednotlivé sekce ze samostatnych napéjecich zdroju. Pii
propojeni sekci vznikne ze signalové a napéjeci zemni cesty tzv. zemni smycka. Podobny
problém vznikd i pfi propojeni dvou pfistroji, kde se smycCka uzavie pies sitovy zemnici
vodi¢. Touto smyckou protéka rusivy proud indukovany vnéjSim magnetickym polem
(rozptylovym polem transformatoru) nebo proud filtra¢nimi kapacitory v sitovych pfivodech
(50 Hz). Doporucuje se do propojeni obou blokii nebo pfistroji vlozit tlumivku vinutou
stinénym vodic¢em (Obr. 4.6).
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Obr. 4.6: Princip zamezeni ruseni zemni smyckou

U vysokofrekvenc¢nich signalt staci i jeden pravlek feritovym jadrem.

4.3 Galvanické oddéleni

Potize plynouci zpropojovani zemi u rozsdhlych zafizeni se nejlépe odstrani
galvanickym oddélenim jednotlivych sekei. Signalova vazba je zprostfedkovana nejcastéji
optickym zafenim (optron), magnetickym polem (impulsni odd¢lovaci transformator), méné
casto elektromechanicky (relé).

4.3.1 Optoelektronické vazebni ¢leny

Optoelektronicky vazebni €len (optoclen, optron) obsahuje diodu LED a fototranzistor,
pripadné¢ fotodiodu. Pfenos mezi nimi probihd pomoci optického signalu. JednoduSe se
realizuje pfenos impulsovych signall, avSak analogové signily se touto cestou pienaseji
obtizn¢ v disledku zna¢né nelinearity clent.

Vyrabéji se rizné druhy optront pro rizné hodnoty kolektorovych proudu a napéti mezi
kolektorem a emitorem. Pfikladem mohou byt optrony PC816, PC817, 4N26. Piiklad

neinvertujiciho a invertujiciho oddélovaciho obvodu pro impulsni signaly ukazuje Obr. 4.7.
Pti sttide 1:1 obvody pracuji podle pouzitého optronu do 100 az 200 kHz.

5V

+5V
O +5 VP

1k5

>|

PRIMY PRENOS INVERTOVANY PRENOS

Obr. 4.7: Oddélovaci obvody s optrony

Pro vétsi proudy se vyrabéji optrony s dvéma tranzistory v Darlingtonové zapojeni
(Obr. 4.8). Kolektorovy proud miiZze dosahovat aZ nckolik stovek miliampér, ovSem
prenosova rychlost je pon¢kud horsi.
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Obr. 4.8: Oddélovaci obvod s optronem s tranzistory v Darlingtonovée zapojeni

Ptenosova funkce optroni neni linearni, a proto se tyto ¢leny nehodi pro pienos
analogovych signdli. Pfi malych narocich na dynamiku lze zejména pii vysSich proudech
luminiscen¢ni diodou nalézt v pfenosové funkci malé linearni useky, to vSak vede ke
zhorSovani proudového pienosu. Pfi malych proudech diodou zase prevlada Sum.
Pozadujeme-li linedrni pienos ve vétSim rozsahu signall, pouzivaji se optrony s dvéma
vystupnimi prvky, nej€astéji fotodiodami. Jedna z nich slouZi pro vlastni pfenos a druhd jako
kompenzace ve zpétnovazebni vétvi. Pfiklad linedrniho oddélovaciho obvodu znazoriuje
Obr. 4.9.
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Obr. 4.9: Kompenzacni oddélovaci obvod s linearni pfenosovou charakteristikou

4.3.2 Oddéleni impulsnimi transformatory

Hlavnim omezenim optoelektronickych vazebnich c¢leni je jejich nizka mezni
frekvence. Pro rychlej$i pfenos se pouzivaji impulsni transformdtory. Ptiklad pouziti
odd€lovaciho transformatoru ukazuje Obr. 4.10. Vstupni invertor musi byt schopen dodat
dostatecny proud. Prenéseji se pouze kratké impulsy (hrany), které preklapéji klopny obvod
RS. Podminkou pro spravnou funkci je, ze napdjeci napéti obou ¢asti musi byt galvanicky
oddélena.
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Obr. 4.10: Odd¢€lovaci obvod s impulsnim transformatorem

Popsany impulsni transformator by bylo mozné realizovat na jednom toroidnim jadru.
Pro dosazeni vyssiho zkuSebniho napéti a snizeni parazitni kapacity mezi oddélenymi ¢astmi
je vSak vyhodnéjsi pouzit transformator se dvéma toroidy. Vinuti jsou Iépe prostorové
oddélena, nebot' se nachdzeji kazdé na samostatném toroidu. Vazba mezi toroidy je

zprostiedkovana jednim zavitem. Takové uspotadani zobrazuje Obr. 4.11.
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Obr. 4.11: Odd¢lovaci obvod s transformatorem se dvéma toroidy

Jiny zplsob feSeni oddélovaciho obvodu se dvéma toroidy ukazuje Obr. 4.12. V tomto

ptipadé dochdzi pouze k pienosu hran signélu diky kondenzétoru C;.
5V
pfenasi pouze hrany
680R
/g Tr2 10
o— 1 b1 o
220R 4n7 )| I
2 82|z | +12z 680R 0
[ [ ]
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Obr. 4.12: Oddélovaci obvod pienasejici pouze hrany

Konstrukéni provedeni impulsnich transformatorti se dvéma toroidy jsou uvedena na

Obr. 4.13.
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Obr. 4.13: Provedeni impulsnich transforméatort

Ptenos analogového signalu pomoci impulsniho transformatoru se realizuje pomoci
modulacni techniky (frekvenc¢ni, pulsni polohovd, pulsni §itkova modulace). Diky modulaci
se zajisti neménnd amplituda primarniho napéti a odstrani se tak soucasné i vliv nelinearity
oddélovaciho ¢lenu. I kdyz dojde ke zkresleni okamzité hodnoty, kmitocet, resp. Poloha
impulsu se pfenese beze zmén. Pii této metod¢ je tieba dodrzet podminku, Ze kmitocet
modulovaného signdlu musi byt mnohem vétsi nez kmito¢et modulacniho analogového
signalu. Pfenosovy fetézec s popsanym galvanickym oddélenim ukazuje Obr. 4.14.

koncovy
zesilova¢,

oddélovaci

- ~ modulator demodulator
zesilova

[ 3]

Obr. 4.14: Galvanické odd¢leni impulsnim transformatorem s modulaci

N
%

7

Dalsi zptsob odd¢€leni je znazornuje Obr. 4.15. Lze ho vyuzit, kdyz pozadujeme
oddéleny signal v digitalni podobé. Ten ma impulsni podobu a oddéluje se jiz l1épe. Jestlize
nechceme vyuzit Cislicovy vystup, je mozné po oddéleni signaly opét prevést zpét do
analogové podoby.

X D

oddél. 1

clen O

< L
prevodnik
A/D

oddsl.| Dy

i ¢len O
v L i

Obr. 4.15: Galvanické oddéleni pfi pfevodu na digitalni signal
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5 Parazitni jevy a jejich potlaceni

5.1 Vazby na privodnich vodicich

5.1.1 Vstupni obvody

Pouzivané kifemikové tranzistory (i nizkofrekvencni) maji mezni kmitocty tadove
desitky az stovky megahertzli. Proto se miize projevit vliv rusivych signalti i mimo uzite¢né
kmito¢tové pasmo. Nezddouci vysokofrekvencni signdl muize znac¢né zhorSit vlastnosti
obvodu. Tento signdl je na nelinearité vstupniho obvodu uzemnén a vznikly stejnosmérny
signdl posune pracovni bod — milZe se zmenSit zisk zesilovace, posunout vystupni
stejnosmérna troven, zhorsit zkresleni signalu ¢i zhorsit odstup signalu od Sumu.

Vstupni obvody citlivéjSich zafizeni obvykle peclivé stinime (viz kap. 6). Volime
takové geometrické usporadani citlivych ¢asti, aby se do nich nemohlo naindukovat ruseni.
Smycky tedy navrhujeme s co nejmensi plochou. Pro odstranéni vysokofrekvencniho ruseni
z nizkofrekvencéniho nebo stejnosmérného vstupniho signalu nesta¢i ptivody pouze spojit
kapacitou mezi sebou nebo se zemi. Vstupni pfivody se chovaji jako vysokofrekvenéni
vedeni, vnémz se energie $ifi elektromagnetickym polem kolem vodict. Kapacitor se na
vysokych frekvencich chové jako zkrat a zpisobi tak nehomogenitu, na které vzniknou
odrazy. Energie se pak $ifi v riznych formach do celého obvodu.

Nezadouci vysokofrekvencni ruSeni se do zafizeni mize dostat i pfes napdjeci rozvod.
Obr. 5.1 ukazuje filtr, slozeny z tlumivek, prichodkovych kapacitorti a kovové prepazky,
zamezujici pronikdni ruSeni pfes napajeci vodice.

T PRIOCHODKOVE
KAPACITORY

Obr. 5.1: Ochrana proti pronikani ruseni ptes napajeci vodice

Prepazka se miize uzemnit ve vice bodech a nedoporucuje se ji pouzivat soucasné jako
stinéni elektrostatického pole. Pro tento ucel je mozné pouzit jesté jedno stinéni, které se
uzemni v jednom bodg¢.

5.1.2 Vystupni obvody

Na vystupni strané¢ zafizeni je Casto zpctnovazebni zesilovac, obvykle s paralelni
zpétnou vazbou. Podle mista ptfipojeni zpétné vazby mizeme rozlisit dva ptipady:

a) Prvni situaci ukazuje Obr. 5.2. Signal pro obvod zpétné vazby snimdme co nejblize
k zatézi, a to bud’ z vystupnich svorek (pfipad A), nebo nejlépe piimo ze zatéze (ptipad
B). Tim je potlacen vliv impedance ptivodi. Zplisob se pouziva u zdroji presného napéti
nebo v pripadech, kdy je napéjeci zdroj zna¢né vzdalen od zatéze a na privodnim vodici
by mohly vzniknout velké ubytky napéti. Zpétnovazebni vodi¢ by se v takovém piipadé
m¢l vést blizko, nejlépe koaxialng, s vystupnim vodicem, aby nevznikla smycka, do které
by se mohlo indukovat ruseni.
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vystup

o— /
zesilovacé

obvod zpétné Lo
i vazby N
vazba

Obr. 5.2: Ptipojeni zpétnovazebniho obvodu pro potlac¢eni impedance piivodii k zatézi

Konkrétni ptiklad uspotfadani takového obvodu je na Obr. 5.3.

R, R, Rs=R,
odpor
privodu

F{p
RZ
posilovac
fﬁ dodavajici proud
do zatéze

Obr. 5.3: Priklad obvodu s riznymi vystupnimi odpory

Vystupni odpor nezatizeného obvodu je mozno piiblizné urcit podle vztahu

~ Rl +R2 RO + RP
TR 4

kde R, =10 Q znaci vystupni odpor posilovace, R, =1Q odpor piivodu, 4, =150000 zesileni

R

; (5.1)

opera¢niho zesilovace bez zpétné vazby. Potom pro zpétnou vazbu piipojenou piimo k zatézi
je R, =015mQ. Kdyby byla zpétnd vazba vedena, jak je naznaceno Carkované, byla by

hodnota vystupniho odporu pfiblizné€ rovna odporu pfivodu (R, = R, =1Q).

vyst

vyst

b) V nékterych piipadech vedeme zpétnou vazbu z vnitinitho bodu zapojeni a zatéz je
odd¢€lena rezistorem Ry (Obr. 5.4). U generatorii se tak napt. definuje vystupni odpor,
nékdy je tento rezistor vyuzit k ochrané zafizeni proti zkratu na vystupu, piipojeni
nevhodného napéti ¢i rozkmitani po pripojeni kapacitni zatéze. Rezistor Ry je v tomto
pfipadé mimo smycku zpétné vazby a jeho odpor urcuje pfevaznou cast vystupniho
odporu celého obvodu. Bohuzel ma toto uspotadani nevyhodu, Ze se ztrati nejcenné;si
vlastnost zaporné zpétné vazby — nezavislost vystupniho napéti na velikosti zatéze.

\
zesilovaé )

obvod zpétné

i vazby i

Obr. 5.4: Obvody se zatézi oddélenou rezistorem
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5.1.3 Vazba signilovych obvodi na odporu piivodu

Je-li ¢ast zemniho vodiCe spolecna jek pro vstupni, tak pro vystupni obvod zesilovace,
vznikne na ném vlivem prochazejicitho vystupniho proudu tbytek napéti. Tato vazba mezi
vystupem a vstupem je obvykle zptisobena uzemnénim zatéze do nevhodného bodu (Obr.
5.5).

A napajeci

zdroj
W T
R 2 RZ\LUV

Obr. 5.5: Priklad nezadouci vazby zptisobené odporem piivodu

Podle zesileni A zesilova¢e mohou nastat dva ptipady:
e A>0... vazba zplsobi zvétSeni vystupniho signalu
* A <O0... vazba zplsobi zmenseni vystupniho signalu

Pienosova funkce obvodu na Obr. 5.5 je dana vztahem

u, AR,

v, R, +R(-A) (5.2)

Nema-li se vlivem parazitni zpétné vazby na odporu piivodu zménit celkové zesileni obvodu
o vice nez 1 %, pak pro odpor ptivodu musi platit podminka

R
R<——Z2
1001 - 4 (53)
Ptedpokladame-li typicky 4 = -1000 a Rz = 1 kQ, pak pro odpor ptivodu dostaneme hodnotu
R<10mQ.

Za predpokladu, ze v popsaném piikladé byla vystupni impedance bez zpétné vazby
nulova, vliv spole¢ného odporu R =10mQ ji zvétsi pti pouziti invertujiciho zesilovace na
R, =(1-AR=10Q. U neinvertujiciho zesilovaCe by vySel vystupni odpor zaporny,
pfipojenim zatéze by se vystupni napéti zvySovalo a zesilova¢ by byl potencialné nestabilni.
Konstrukci musime tedy volit tak, aby vstupni a vystupni proud neprochézel spolecnym
vodic¢em.

5.2 Parazitni kapacity

Parazitni kapacity se objevuji v realnych obvodech jako vnitini kapacity soucastek nebo
kapacity mezi libovolnymi body zapojeni. Cim vétsi jsou impedance a zisky stupiiii v obvodu,
tim pii nizSich frekvencich se parazitni kapacity uplatituji. V této kapitole si povSimneme
pouze disledkil parazitnich kapacit, o zptsobech potlaceni bude pojednano nize.

Na Obr. 5.6 a), b) jsou uvedeny piiklady invertujicich zesilovaci se zesilenim A a
parazitni kapacitni vazbou mezi vstupem a vystupem.
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a

Obr. 5.6: a), b) Parazitni kapacita mezi vstupem a vystupem invertujiciho zesilovace, c)
nahradni model vstupniho obvodu

Pro pfenos véetné zpétné vazby plati

U,(p) — A
Ug(p) 1+pCR(1-4)’

(5.4)

kde p je komplexni proménna. Pivodni ¢asova konstanta se tedy zvétsila piiblizné A4-kréat.
Napt. pti casové konstant¢ RC =0,1ms a 4 =—-1000, ma zesilova¢ novou ¢asovou konstantu
0,1 s. Na Obr. 5.6 c) je nakresleno nadhradni schéma vstupniho obvodu, pficemz kapacitor Cy
modeluje tzv. Millerovu kapacitu C,, = C(1—4). S timto nepfiznivym vlivem zpé&tnovazebni
kapacity se setkdvame u vSech aktivnich prvki, které maji charakter invertujiciho dvojbranu.
To vedlo kvyvoji novych prvka, napi. unipolérnich tranzistori se dvéma fidicimi
elektrodami.

Uvazujme zesilovac s parazitni kapacitou podle Obr. 5.7.

Obr. 5.7: K urceni vlivu parazitni kapacity na invertujici zesilovac

Zvolme ug = 10 mV a pozadovany odstup signalu od rusivého sitového kmitoctu alespon 60
dB. Na odporu Rg muze ruSivé napéti vyvolat ubytek pouze 10 gV (odstup 60 dB od 10 mV),
¢emuz odpovida proud 1 nA. Pokusme se urcit, jakd mize byt maximalni parazitni kapacita
mezi vstupem zesilovace a zdrojem ruseni o napéti up = 10 V, 50 Hz. Reaktance kapacitoru,
kterym protéka pii kmito&tu 50 Hz proud 1 nA, musi byt 10'° Q. Kapacita C » =1/(aX ) smi
byt pouze 0,3 pF. Je vidét, Ze piipustnd parazitni kapacita je velmi mald 1 u zesilovace

24

obvodech ¢asto neobejdeme bez specidlnich opatieni popsanych pozdéji.
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5.3 Parazitni indukc¢nosti

Ani ve zdanlivé nizkofrekvencnich obvodech nelze vliv parazitnich reaktanci
podcenovat. Vysvétleme tvrzeni na prikladu z Obr. 5.8.

< /71 & <

odpor spole¢ny vstupnimu
i vystupnimu obvodu

Obr. 5.8: Vznik proudové zpétné vazby na odporu, spoleéném vstupnimu i vystupnimu
obvodu

PoZzadujeme-li, aby se kmitoctova charakteristika ménila do 10 kHz méné nez o 1 %, nesmi se
modul impedance rezistoru R ménit o vice nez 0,01 Q. Bude-li tato zména zplsobena
parazitni induk¢nosti pii 10 kHz, odpovida tomu indukcénost 7 pH. To znamend, Ze neni
vhodné pro realizaci obvodu uzivat dratové rezistory a ze je nutno volit kratké spoje.

Parazitni induk¢nost €ini potize pii pouziti filtraénich kapacitori v obvodech s malou
impedanci. PoZadujeme napt. potlacit Sum diody od kmitocti 10 kHz podle Obr. 5.9.

R 1Q

o—l:l—-To
I Rd
K C yn C

D 12

vnitfni dynamicky odpor

o—  }4
100Q
D& c
[os I O

b

Obr. 5.9: a) Pripojeni kapacitoru k referencni diodé ma maly filtracni ucinek, b) zlepseni
filtra¢niho U¢inku uZitim filtru RC

Reaktance kapacitoru musi byt alespon o fdd mensi nez dynamicky odpor diody, tj.
maximalné¢ 0,1 Q. Takové reaktanci odpovida kapacita 160 UF a tak velkou kapacitu maji
pouze elektrolytické kapacitory. Pouziti elektrolytickych kapacitorii vSak nepfinese zlepSeni,
nebot’ u nich nelze dosdhnout impedance mensi nez nékolik desetin ohmu a navic pfi takto
vysokych kmito¢tech ma jiz impedance induktivni charakter. Problém lze vyfeSit umélym
zvétsenim vystupni impedance filtrovaného zdroje (Obr. 5.9 c)). Stabilizacni ucinek na
kolisani napéti zistal zachovan, filtracni u¢inek se podstatné zlepsil vlivem rezistoru R, a
umoznil pouzit kapacitor pfimétené kapacity.
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5.4 Prechodové odpory

S prechodovymi odpory a jejich vlivem se nejcastéji setkavame u rozpojitelnych spoju,
nejCastéji prepinac¢t. Hodnoty ptfechodovych odpori se pohybuji mezi setinami mQ u
kolickovych piepinacl a jednotkami az desitkami mQ u béznych piepinaci. Prechodovy
odpor miize podstatné zhorsit vlastnosti ampérmetru (Obr. 5.10 a)). V tomto piipad¢ se
piechodovy odpor uplatiiuje v méficim obvodu. Zapojenim boc¢niku Ayrton-Perry se vliv
ptechodového odporu pii méfeni neuplatni. Métidlo rovnéz neni vystaveno proudovym razim
pii pfepinani.

in AR

N\
\J R, <A>
\/ o }
RS
8 4
NESPRAVNE SPRAVNE
a b

Obr. 5.10: a) Nespravné ptipojeni bo¢niku k métidlu, b) bo¢nik Ayrton-Perry odstraniuje vliv
piechodového odporu

Tam, kde je to mozné, pouzivame ¢tyisvorkové zapojeni (Obr. 5.11). Pfi snimani napéti
ze zvlastnich svorek na rezistoru R se vliv ptechodovych odport neuplatni, nebot’ napétovym
obvodem protéka jen zanedbatelny proud.

R

p1

/7~ \ proudové
\_/ svorky

napétové
svorky

Obr. 5.11: Ctyi'svorkové zapojeni potladujici vliv pfechodovych odport piivodt

Priklad pouziti ¢tyfsvorkového zapojeni ve zdroji proudu fizeném napétim ukazuje Obr.
5.12. Zpétna vazba reguluje proud do zatéze tak, aby na snimacim rezistoru byl konstantni
ubytek napéti i pii zménach R,.
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Obr. 5.12: Zdroj proudu fizeny napétim

5.5 Termoelektricka napéti

Pti vedeni spoju k jednotlivym soucastkam se nevyhneme propojeni vodi¢l z raznych
kovli. Takovy spoj, ktery je vystaven nestejnym mistnim teplotdm, je zdrojem tzv.
termoelektrického napéti. Velikost tohoto napéti zavisi na konkrétni kombinaci dvou
spojenych kovl a na rozdilu jejich teplot

Uy =a,5(1, —T) (5.5

Piehled materialovych konstant & ,, ukazuje Tab. S.1.

Tab. 5.1: Termoelektrické konstanty nckterych materidld proti médi. (Slitina Cd/Sn je
nizkoteplotni pajka, Pb/Sn je obycejna pajka, spoj Cu-CuO pfislusi zoxidované meédeéné

svorce.)

Materialy Termoelektricka konstanta
A-B Q.
Cu-Cu <0,2 pv/°C
Cu-Ag 0,3 pv/°C
Cu- Au 0,3 pv/°C
Cu - Cd/Sn 0,3 pv/°C
Cu - Pb/Sn 1 az3 pv/°C
Cu- Si 400 pv/°C
Cu - Kovar 40 pv/°C
Cu - CuO 1000 pv/°C
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Z rovnice (5.5) vyplyvaji dvé konstrukéni zéisady pro potlaceni nezadoucich
termoelektrickych napéti:

1. pouziti jediného kovu
2. uplné vyrovnani teplot

Prvni zasada je realizovatelnd jen obtizné v zafizenich obsahujicich rtznorodé
soucastky (Obr. 5.13).

o v
PbSn Cu PbSn

Obr. 5.13: Nezadouci termoelektrické spoje v systému obsahujicim riznorodé soucastky

Druha zéasada se realizuje také obtizn¢ v soustaveé, kterd meéni elektrickou energii
v teplo. K potlaceni nezddoucich termoelektrickych napéti jsou nutné promyslenéjsi postupy
(). Teplotni rozdily ve vstupni ¢asti zesilujiciho obvodu musi byt co nejmensi. Pisobeni
salavého tepla a volné€ cirkulujicich vzdusnych proudii zabrani masivni uzaviena kovova
krabice. Teplo privadéné po signalovych a napdjecich vodicich se omezi zmensenim jejich
prifezu a teplotnim zkratem do kostry (masivni vstupni svorky izolované keramikou nebo
slidou). Vykonové ¢leny se umisti pokud mozno mimo krabici.

sl kovovd  krabice .
fl,l:fzska pleingho spoje

— Eal e —
i ﬁ"7/| pea tepelng
o{—1o /-_;\ Isymzfri&
/ A
— o /nj - -.
—ﬂ t\_ r - .
o ; jiné zdroje tepla
teplotni P (aktivni filtr,
L gradient M, [~ posiloval aped.)
\masivel midiné horni middnd filic oboustranného
svorky plofnghe spoje plsobi jake mptlnf} zkrat

Obr. 5.14: Symetrické konstrukce s ohledem na nezaddouci termoelektricka napéti

5.6 Pronikani impulsniho ruseni

Pti zapinani relé, tyristort, pii pieklapéni Cislicovych obvodl apod. vznikaji napétové
skoky s ostrymi hranami. Ty mohou v disledku parazitnich vazeb mezi obvody zptsobit
impulsni ruseni. Nezadouci jevy tohoto typu se musi potladit na co nejmensi miru v misté
vzniku blokovanim, stinénim ¢i filtrem a zabranit jejich nekontrolovanému $ifeni.

Dostane-1i se pravouhly impuls parazitni vazbou na pfijima¢ ruseni (Obr. 5.15),
muzeme podle tvaru impulsu na strané piijimace usuzovat na to, o jaky charakter vazby jde.
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im Zj;(:mjl'ho u() | parazitni | Up(f) | piijimac
Fuseni | vazba 7| ruseni
ruseni

Obr. 5.15: Pronikani impulsniho ruseni parazitni vazbou mezi obvody

Priklady zkresleni pravothlého impulsu riznymi vazebnimi ¢leny ukazuje Obr. 5.16.

jednoduché typy vazeb

R,

zmenseno v

R,

uy(t) R

R délicim poméru
R,/(R,*R,)

2

b

uy(t)

Cf pom_alé
(velka) nabijeni

/

u(t)
R M (mala)

Cp (mala) .
Qz(t)
chova se jako /

impulsni
trransformator, v
okamziku hrany
se indukuje napéti
+Mdildt

L (mala

=5

v okamziku hrany
se chova jako zkrat

v okamziku hrany
se indukuje napéti
+Ldildt, které
rychle klesa

Obr. 5.16: Rizné typy parazitni vazby a jejich vliv na pfenaSeny pravouhly impuls

5.7 Prepéti na induk¢ni zatézi

Relé a ostatni zafizeni s elektromagnety maji impedanci indukéniho charakteru. Pfi
vypnuti proudu bez ochrannych obvodii by na vinuti téchto soucastek vznikla velka ptepéti,
které je ve vétSin¢ piipadl vEétsi neZz maximalni piipustné napéti tranzistoru Ucgmax-
Stabilizator napéti tuto $pi¢ku neodstrani, protoze je moc pomaly. Spitka se odstrafiuje
v misté vzniku pfipojenim paralelniho ¢lenu k vinuti. Pouzivaji se diody, rezistory, nelinearni
rezistory, referen¢ni diody, kapacitory ¢i jejich kombinace (Obr. 5.17).
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a b c d
Obr. 5.17: Odstranéni prepétovych Spicek na indukéni zatézi pomoci diod

Pro bézné pouziti je nejvyhodnéjsi dioda (Obr. 5.17 a), b)), ktera je zapojena vzhledem
k napajecimu napéti vzdy v zavérném sméru. Po odpojeni napiajeciho zdroje se indukcnost
vinuti snazi zachovat ptivodni velikost a smér proudu ptes diodu, kterd je v tomto okamziku
polovéna v propustném sméru. Tim je zamezeno vzniku piepéti, ale zpoZzd'uje se odpad kotvy
relé vlivem prochdzejiciho proudu. Dobu odpadu Ize zkratit rezistorem zapojenym v sérii
s diodou (Obr. 5.17 c)). Zde ovSem pfipouStime napétovou Spicku nad napéti zdroje.
Hodnota pouzitého odporu proto musi spliiovat podminku

UCEmax _UN _UF )
I,

R<

(5.6)

Ur znaci napéti na diod¢ v propustném sméru. Jsou-li k dispozici dvé riizna napdjeci napéti,
muzeme t€Z pouzit zapojeni podle Obr. 5.17 d), v némz je dioda pfipojena na pomocné
napéti, pficemz musi platit |U| > |UN| a |UCE > |U + UF|.

max

5.8 Prenos signali dlouhym vedenim

Hlavnimi problémy pii pouziti dlouhého vedeni jsou zpozdéni signalu, odrazy,
pieslechy, nabijeni a vybijeni vedeni. Jevy budou ilustrovany na piiklad¢ spojeni vystupu a
vstupu dvou ¢islicovych obvodu dlouhym vedenim.

5.8.1 Odrazy na vedeni

Impuls neprochazi vedenim okamzité, ale dojde k jeho zpozdéni. U koaxidlnich kabel
je mozno pocitat s nejveétsi dobou zpozdéni asi 5 ns na metr délky, u krouceného dvouvodice
je zpozdéni asi o 20 % vétsi. Za vedeni miZeme povaZovat i plosné spoje, zvIasté ty se
souvislou zemni vrstvou.

Pfenasi-li se signal prostfednictvim vedeni, dochazi k pfenosu bez odrazu pouze
v ptipadech, kdy je vedeni zakonCeno rezistorem s odporem rovnym charakteristické
impedanci vedeni Z. Jeji hodnota nezavisi na délce vedeni, ale je ur€ena vlastnostmi prostiedi
mezi vlastnim vodi¢em a vodi¢em, ktery vytvaii zpétnou vodivou drahu a ktery je obvykle
uzemnén. Dva plosné vodice o Sifce 2 mm vedené paraleln€ po obou stranach desky plosného
spoje o tloustce 1 mm maji pfiblizné impedanci Z, = 50Q . Impedance vedeni byva nejcastéji

mezi 50 az 120 Q.
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Jestlize vedeni neni ptizptisobeno, dochazi k odraziim. Charakter odrazeného signalu
zavisi na impedanci vedeni a na druhu zakonceni vedeni. Signal odraZzeny na vystupu vedeni
se vraci na vstup, odtud zpét na vystup, atd. Velikost odrazené¢ho signdlu se postupné
zmensuje, az je zanedbateln¢ mald. Odrazené signdly se superponuji s uziteCnym signalem a
zkresluji jeho tvar. Toto zkresleni miize dosahnout takové velikosti, Ze signal mize na urcitou
dobu piekrocit rozmezi povolenych napétovych urovni. Piiklad nespravné zakonceného
pienosového spoje a zkreslenych signali na obou koncich vedeni ukazuji

I=5m

Obr. 5.18: Ptenos signalu elektricky dlouhym neptizptisobenym vedenim
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Obr. 5.19: Prib&hy napéti pii pfenosu dlouhym nepfizpisobenym vedenim

Dlouhé vedeni mezi vystupem a vstupem dvou logickych prvkl 1ze malokdy povazovat
za prizpusobené. Vystupni odpor prvniho a vstupni odpor druhého prvku totiz vétSinou
neodpovidaji charakteristické impedanci vedeni. V praxi je casto mozné pouzit vedeni
nepfizptisobend, nékdy to vSak nelze. Rozhodnout mezi témito ptipady byva obtizné a Casto
se provadi experimentalni méteni zkresleni. Obvykle se uvadi, Ze spoje mezi obvody TTL o
délce veétsi nez 1 m musi byt pfizplisobeny.

Jednoduché zakonceni odporem R, =Z, (Obr. 5.20 a)) neni mozné pouzit. Vystup

budiciho hradla by byl v tirovni H timto odporem pfetizen a doslo by k poklesu tirovné pod
minimalni rozhodovaci urovenl na vstupu hradla. Pfipojeni rezistoru R; na napéjeci napéti
misto na zem na konci vedeni (Obr. 5.20 b)) by piedstavovalo mezni zat€Zz vykonového
hradla v urovni L a nelze je proto rovnéz doporudit.

Obr. 5.20: Jednoduché zakonceni vedeni pomoci rezistoru o odporu rovném charakteristické
impedanci nelze pouzit
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N¢kolik uprav, které podstatné zlepSuji tvar preneseného impulsu a vylucuji chybny
ptenos vlivem vedeni, ukazuje Obr. 5.21.

+5V
R1
= 220R
p u, I=5m u, ;
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270R
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1 u,
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Obr. 5.21: Nékteré zplsoby zlepSeni pfenosovych vlastnosti nesymetrického vedeni
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Pouzivame-li na zacatku i1 konci vedeni logické obvody, je vhodné nezatézovat vystup
vysilaciho hradla v urovni H, kde je zatizitelnost mala, ale rad¢ji v trovni L. D¢li¢ (Obr. 5.21
a)) se proto navrhne na troven H naprdzdno a zaroven je tieba splnit podminku, ze paralelni

kombinace R1||R2 = Z,. Vyjadfime-li podminky rovnicemi, pak dostaneme

RR,
—:Z ,
R+R, 0 (5.7)
R
U i _=(U,.
N R+R, H (5.8)

Napt. pro Z, =120Q,U, =5V,U, =2,75V je vhodné volit R, =220Q, R, =270Q.
Vedeni je pak impedancné prizptisobeno, délicem vsak tece pridavny proud asi 10 mA pii
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prenaSené trovni H. Je-li pfenaSen signal s urovni L, teCe vedenim proud ptiblizné 20 mA.
Tim se zvySuje troven logické nuly na konci vedeni a zmenSuje se proto Sumova imunita.

Zaporné zakmity na konci vedeni 1ze omezit diodou ptipojenou ke konci vedeni (Obr.
5.21 b)). Dioda sice nezabrani odraziim, ale omezi zdkmity na pfijatelnou miru. Vhodné jsou
Schottkyho diody, které odkroji napéti u, <—(0,2az0,4) V. U obvodi 74S je tato dioda
integrovana a ptipojovat ji ke vstupu je proto zbyte¢né, pokud se nepfipoji, jak ukazuje Obr.
5.21 c). Funkci zakoncovaciho ¢lanku je nepfipustit na vstupu hradla zdporné napéti. Jedna
z diod slouzi jako zdroj napéti 0,7 V, druhé pracuje jako spina¢ s ubytkem napéti 0,7 V. Opét
se zde nejedna o pfizplsobeni, ale jen odkrojeni zadpornych kmiti.

Obr. 5.21 d) znazoriuje ptizpisobeni na zacatku vedeni. U nepfizpisobeného vedeni se
nejhiife prendsi hrana H — L impulstt (Obr. 5.19). Na ptfizpisobovacim rezistoru R; na
zaCatku vedeni se zmens$i skok H — L tak, ze na konci vedeni bude soucet pfimého a
odrazeného impulsu nulovy. Vhodné je rezistor R, nahradit potenciometrem, vystupni priitbéh
meéfit osciloskopem a nastavit tvar vystupniho impulsu tak, aby se vliv odrazt uplatnil co
nejméng.

Nesymetrickd vedeni vSak mizeme budit i speciadlnimi k tomu ur¢enymi integrovanymi
obvody a rovnéz signdly z vedeni miiZeme snimat specidlnimi obvody. Piikladem mtize byt
obvod na Obr. 5.22 a) pro pienos signdlu nesymetrickym vedenim se zkroucenym
dvouvodi¢em nebo koaxidlnim kabelem. Vysila¢ pracuje jako vykonovy tvarovaci obvod
prevadéjici tirovné na =5 V. PfijimaC pracuje jako komparator s hysterezi a rozhodovaci
uroven napéti se nastavuje odporovym trimrem P.

linkovy
vysflag prijimac
Al > s hysterezi
u u —
a| PO A |ST|[Ap—
—1S Z,>100Q R U2
f>1MHz ’<RF u1b

2 <

/<30m u, &|ST
D—
Z,>75Q pfijimac
2 s hysterezi
R,=R,=2,
b

Obr. 5.22: Specialni vysilace a pfijimace pro nesymetrické vedeni

Nesymetrické vedeni lze také budit obvodem, ktery obsahuje logicky obvod NAND a
samostatny tranzistor. Vedeni je pfizpisobeno rezistory R; a R, a k odrazlim nedochézi. Jako
piijima¢ Ize pouzit jakykoliv logicky obvod s hysterezni charakteristikou Schmittova
klopného obvodu.

Pii prenosu dat na vétsi vzdalenosti a vice ruSenym prostiedim se pouzivaji symetricka
vedeni (kap. 2.2). Priklad takto feSené pfenosové cesty je na Obr. 5.23. Komplementarni
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vystupy s otevienymi kolektory vysila¢e budi vedeni a signél na konci vedeni je zpracovavan
vstupnim napétovym komparatorem piijimace. Do obou signilovych vodict se indukuje
stejné rusivé napéti, které je na vstupu pifijimace potlaceno, protoze komparator reaguje pouze
na rozdilovou slozku signalu.

zkroucené vodice

vstup ] & 10 nebo koaxialni kabel o L komparator
—] O q
| &
vybér | & O -
y —v O p—0 i vystup
5V \otevfeny Z, +5V
kolektor R|;| R

- . R=Z 2
A bl

spoleény vodi¢ nebo stinéni

Obr. 5.23: Pfenos dat symetrickym vedenim

Z predchozich tvah je ziejmé, Ze pro dokonalé zamezeni vlivu odrazi je tieba pouzivat
bud’ jen kratké spoje nebo pfizpiisobend vedeni anebo v naro¢nych ptipadech pifi prenosu
¢islicovych signall vysilace a ptijimace logickych signald. U systémi, kde ptili§ nezalezi na
prenosové rychlosti, se k odstranéni nezddoucich odrazi nebo jejich nésledki mohou pouzit
jesté jiné prostiedky. Jednou z moznosti je zpomaleni ndbéznych a sestupnych hran signalu.
Vysila¢ se pak upravi podle Obr. 5.24. Velikost odporu R se voli o néco mensi, nez je
velikost impedance Zy. Tato metoda je pouzitelna i proti preslechim.

1 ~— ~—

Obr. 5.24: Zpomaleni nabézné a sestupné hrany pienaSeného impulsu

5.9 Preslechy

Dalsim dulezitym jevem, se kterym je tfeba pii konstrukci zafizeni pocitat, jsou
pieslechy. Jde o parazitni signaly indukované do vodi¢e zménou proudu v sousednim vodici.
Velikost pfeslechii zavisi na mnoha jevech — charakteristické impedanci vodicd, jejich
vzdalenosti a délce, strmosti hran a Grovni signalli a na ukonceni vodici. Podle umisténi
jednotlivych ¢asti zafizeni a sméru signalu rozeznavame rtzné druhy pteslecht (viz Obr.
5.25).
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Obr. 5.25: Piimy a zpétny signalovy pieslech

Nejveétsi potize Cini zpétny pieslech. Pro omezeni pteslechil je vhodné zkratit délku
vodicu vedoucich rovnobézné, vodice oddalit ¢i zavést zemni vodice do vSech mist, kde
nejsou signalové vodice.

Je tfeba poznamenat, ze napi. u desek o tloustce 1,5 mm vazba mezi sousednimi
plosnymi vodici o Sifce 0,5 mm vzdalenymi 1,25 mm, je pfiblizn€ stejnd jako vazba mezi
rovnobéznymi vodici na opacnych stranach desky (Obr. 5.26).

Obr. 5.26: Preslechy u dvouvrstvé desky s paralelnimi plosnymi vodici (vazba mezi vodi¢i A
a B je ptiblizn¢ stejna jako mezi vodic¢i A a C)

Ze stejného divodu se nedoporucuje vyvazovat dratové vodice do svazki. Vyhodnégjsi
je propojovat citlivd mista nejkratsi cestou. Nejvhodnéjsi je stinény koaxidlni kabel, dobrych
vysledkl dosahuje i krouceny dvouvodic.

5.10 Nabijeni a vybijeni vedeni

Aby se zabranilo Sifeni proudovych impulsi, zpisobenych ¢innosti logickych obvodd,
nezaddoucimi cestami, je nutné¢ dbat na to, aby se uzitecné signaly Sifily vzdy jen jedinym
(signdlovym) vedenim a nikoli po paraleln¢ vedenych napdjecich, popt. zemnich vodicich.
Vedeni se chova jako kapacitni zatéz a pii zmén¢ urovné z L do H vznikne proudova Spicka
v napajeni. V okamziku proudové Spicky je proud dodavan kapacitory pfipojenymi
k napgjecim svorkam logickych obvodi (Obr. 5.27). Pouzit¢ kapacitory maji mit
zanedbatelnou indukcénost a kapacitu fadu 10 az 100 nF. RuSivé U¢inky na spole¢ném
zemnicim vodicCi zpisobené vybijenim vedeni lze odstranit tak, Ze oba konce tohoto vodicCe se
spoji co nejkrat§im spojem se zemnici svorkou obou logickych obvod.
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Obr. 5.27: Zpisob ochrany proti $ifeni proudovych impulst po napéjecich a zemnicich
vodi¢ich

6 Stinéni

V zafizenich pracujicich s vy$§imi kmitoCty je nutno pouZzivat rizné druhy stinéni.
Nejcastéji je tieba odstinit elektrické nebo magnetické pole, fidéeji elektromagnetické pole (v
technice VKV). Metodika piesného vypoctu stinéni diky jeho sloZitosti neexistuje a proto se
ve vetsing pripadi musime spolehnout na kvalitativni posouzeni jevu a vysledky experimentu.

Existuji dva zékladni ptistupy jak realizovat stinéni:
a) stinit zdroj ruSeni (motory, tyristorové regulatory, tyristorové usmériiovace),
b) stinit citlivou ¢ast (citlivé vstupni dily).

Rusivy signdl mize pronikat kapacitni nebo induktivni vazbou, popi. nezadouci
vodivou drahou.

6.1 Stinéni elektrického pole

Cisté elektrické pole je pouze idealizaci, protoze je vzdy doprovazeno slabym
magnetickym  polem.  Charakteristickou  vlastnosti  elektrického  pole je, Ze
v prostoru uzavieném ze vSech stran vodivou plochou pole chybi, i kdyz je tato plocha nabita
na vysoky potencial nebo i kdyz se takova plocha nachazi v silném elektrickém poli. Uinek
elektrického pole je dan rozlozenim elektrickych siloar mezi objekty. Elektrické vazby
budeme modelovat pomoci modelovych kapacitort.

6.1.1 Stinéni obvodu

Vazba mezi dvéma obvody A a B je v Obr. 6.1 charakterizovana kapacitorem C,,
kapacitor C, modeluje kapacitu obvodu B vic¢i zemi (kostie). Bez stinéni bude parazitni
napéti vyvolané zdrojem ruseni A

C

u =u —=2—.
e 6.1)
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Obr. 6.1: Parazitni kapacitni vazby bez stinéni

Diskuse vztahu (6.1) ukazuje, ze napéti u, bude tim mensi, ¢im mensi bude vzdjemna
kapacita C,, tedy ¢im déle od sebe budou body A a B a ¢im vétsi bude kapacita C, , tedy ¢im

blize bude bod B k uzemnéné kovové desce. O existenci této vazby se snadno presvédcime
vloZzenim ruky mezi obvody. Zméni-li se chovani ruSeného obvodu, je tieba uvazovat o
odstinéni.

Vlozime-li mezi obvody A a B stinici kovovou desku nespojenou se zemi (Obr. 6.2),
mize se parazitni napéti zmenSit, ale i zvétSit. Zanedbame-li pfimou vazbu modelovanou
kapacitou C,’, bude

¢ G

u =<u. o
v wC, G+, (6-2)

Bude-li napt. C,=C,=C,=2C, a C,<C,, dosdhneme zv€tSeni parazitniho napéti.

Jestlize C, =C, <<C,, pak se nap€ti u, po vlozeni stinéni zmensi.

P
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Obr. 6.2: Parazitni kapacitni vazby s neuzemnénym stinénim

Uc¢inného zmenSeni napéti u, dosdhneme uzemnénim stinici prepazky (Obr. 6.3),

protoze

u,=u z =u . (6.3)
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Obr. 6.3: Parazitni kapacitni vazby s uzemnénym stinénim

Parazitni vazbu mezi zdrojem ruSeni a piijimacem miZeme také UCinn¢€ zmensSit
vlozenim obou obvodi do stiniciho krytu, pfi¢emz neni nutné, aby mezi obéma obvody byla
stinici prepazka(Obr. 6.4).

TEXY o |
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[ I
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I

Obr. 6.4: Odstranéni parazitnich vazeb stinicim krytem

v

Pfi¢ina spociva v tom, ze kapacitor C; odvadi rusivé signaly do stiniciho krytu (tvoii pro
ruseni kapacitni zkrat) a kapacitor C, pfispiva k dalSimu zmenSeni parazitniho signalu.

Fyzikalni smysl kovového stinéni spojeného s kostrou je zkratovani velké casti
parazitnich kapacit mezi odstinovanymi body na kostru. Z tohoto diivodu se doporucuje
montovat citlivé prvky co nejblize stiniciho krytu. Nejlepsi ochranou je vlozit citlivé obvody
do stiniciho krytu. Malé otvory nebo §térbiny nezméni stinici ti€inek, a proto 1ze uzit kovovou
miiz nebo sit’. Protoze po povrchu stinéni tekou jen malé proudy, nezdvisi ucinek na tloustce
stinéni (staci 15um) a v nékterych piipadech lze pouzit izolant s napafenou kovovou vrstvou.

Aby bylo stinéni elektrického pole ucinné, musi se dodrzovat nékolik zasad. Signalové
vodice se maji vést stinénym prostorem a stinéni musi byt musi byt spojeno se zemi pfistroje,
a to jen v jednom bod¢. Neuzemnéné stinéni (Obr. 6.5) ma omezeny Gcinek. Jsou-1i body A a
C od sebe vzdaleny, miiZe se mezi nimi projevit ruSeni u,. Toto napéti se na stinéni projevi

ponékud zmenSené v zavislosti na poméru kapacit C,, a C,.. Pfes parazitni kapacitu Cy,, se
toto napéti prenese do vstupu zesilovace Z.

Obr. 6.5: Neuzemnéné stinéni ma omezeny Uc¢inek

Zkratujeme-li kapacitor Cap propojenim bodl A, B, odstranime prinik rusivého napéti
pres kapacitory Cap a Cgp. Stinéni se pfipojuje k referenénimu potencidlu na strané zdroje
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signalu, a to pouze v jednom bodé¢ (Obr. 6.6). Spoj mezi stinénim a zemi nesmi byt dlouhy.
Impedance dlouhého spoje nartistd s kmitoctem, coz ve svém duasledku odpovida zvétSovani
kapacity C ;.

.
Capl = S
%‘”Jl“s
ATI kg O
A4 —1s
EC.IQ

Obr. 6.6: Pfipojeni stinéni na spolecny referencni potencial

Stinici vodi¢ se nedoporuCuje pouzivat jako vodi¢ signalovy. Spravny zpusob
pouzivajici dvouzilovy stinény kabel ukazuje Obr. 6.7. Spolecny vodi¢ signalového rozvodu
je predstavovan spojem A-D. Stinéni je spojeno stinicim plastém kabelu s referenénim bodem
zapojeni na vstupu. Pfipadny proud zdroje ruSeni se uzavira obvodem F-E-C-B-F a na
spole¢ném vodici proto nevyvola ubytek napéti.
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Obr. 6.7: Spravny zpusob stinéni (propojime-li navic body D-E, G¢inek stinéni se zhorsi)

6.1.2 Stinéni spoji

Podobné zasady jako pro stinéni obvodi plati 1 pro stinéni spojt. Stinici plast nosného
kabelu mé byt spojen s vodi¢em nesoucim referenéni potencial jen v jednom bodé (Obr. 6.8).
Jinak by mohla vzniknout tzv. zemni smycka, do které se mize indukovat rusivé napéti.
Stinénim nema protékat proud — mohl by indukovat napéti ve vodi¢ich vedenych stinénym
prostorem.

SPRAVNE

NESPRAVNE

Obr. 6.8: Pripojeni souosého kabelu do mista s referen¢nim potencialem

Na stinéni nema byt napéti proti referencni tirovni (Obr. 6.9).
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Obr. 6.9: Stinéni musi byt ptfipojeno k referenénimu potencialu vlastniho zdroje, jinak
dochazi ke kapacitni vazb¢ ruSivého signalu
Sklada-li se stinéni z nékolika po sobé nasledujicich ¢asti, musi byt dil¢i stinéni
propojena za sebou a spojena se spole¢nou svorkou pouze v jednom bodé (Obr. 6.10).

SO e «G DN

- ¥
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Obr. 6.10: Propojeni nékolika tseku stinéni

Je tfeba vzdy provéftit, kudy se uzavira draha pro rusivy signal mezi stinénim a zemi. Na
Obr. 6.11 a) je ukazan nespravny zpusob spojeni dvou systémi — analogového a ¢islicového -
se zemi. Je-1i pouzito n€kolik zdroji, je tfeba pouzit pro kazdy signalovy vodi¢ nezavislé
stinéni pfipojené na referencni potencial prislusného zdroje (Obr. 6.11 b)).

analogovy signél

Lbfslienvj signal

= ”
SPRAVNE

a b

Obr. 6.11: a) do stinéného vodi¢e mlize pronikat ruseni, b) spravny zptsob pfipojeni stinéni
k referencnimu potencialu zdroje.

Konstrukei stinéni nelze feSit mechanicky, vzdy se musi provést analyza a najit optimalni
feSeni. Na Obr. 6.12 je zobrazeno nékolik moznosti pfipojeni stiniciho vodice.
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Obr. 6.12: Zpusob piipojeni stinéni signalovych vodici k pfistroji s diferencnim vstupem

Zafizeni je buzeno z neuzemnéného signalového zdroje u, . Zdroje u,, a u,, modeluji rusiva

nap¢ti. Rovnéz jsou zakresleny kapacitory modelujici parazitni kapacity. V obrdzku jsou
nacrtnuty Ctyfi moznosti, kam stinéni ptipojit:

1.

rusivy proud vyvolany rusivym napétim u,, teCe pres A-B-C-Cu-E a v useku A-B
teCe signalovym vodi¢em — NEVHODNE;

ruSivd napéti u,, a u,, jsou vsérii, ruSivy proud teCe pies A-Cp-Cp-C-F a
k uzitetnému napéti se pfida u, =(u, +u,)C, /(C, +C,,). Varianta je
NEVHODNA;

disledky podobné jako v predchozim piipadé — NEVHODNE;

vylouéi se vliv obou zdrojti ruseni — OPTIMALNI.
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